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Aide a la décision en conception préliminaire par I'estimation des impacts environnementaux

INTRODUCTION GENERALE

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, en réutilisant des matériaux et en réduisant les co(ts.

A son tour, un marché de plus en plus exigeant sur le champ environnemental, de nouvelles
normes et lois relatives a ce sujet orientent les industries, les ingénieurs et les concepteurs a
réaliser des produits qui limitent les impacts environnementaux. Cette démarche, I'éco-
conception, est formalisée (ISO, 2002), comme l'intégration de I’environnement des la
conception du produit et sur son cycle de vie complet.

En réalité, I'éco-conception d'un produit va le rendre plus facile a utiliser, plus simple et moins
coliteux a maintenir et, selon les cas, augmenter sa vie utile. Ainsi, en appliquant les consignes
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 I'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
amélioration ou reconcevoir, non pour créer un nouveau concept, une solution. Dans |'étape
de conceptualisation d'un produit, 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
prendre a priori et non a posteriori comme il est possible actuellement.

Le concepteur apporte des améliorations fondées sur son expérience et une post-évaluation
de son concept. Avec les outils actuels disponibles (Lindahl & Ekermann, 2013), nous pouvons
diagnostiquer a quel niveau d'impact environnemental le produit se trouve (et éventuellement
I'entreprise), mais ils ne sont pas congus comme des outils de prise de décisions et, de surcroit,
ils se positionnent différemment dans le processus de conception.

Classiquement, le processus de conception 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 évolue au cours de ce processus. Au fur et a mesure de cette évolution, on décrit le
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, les décisions ne seront plus prises uniquement a partir de I'expérience et un processus
d'essai/correction (Scaravetti, 2004). Le probléme que nous relevons dans les méthodologies
actuelles d'éco-conception est que les indicateurs environnementaux sont évalués a la fin du
processus. Les informations nécessaires pour mesurer la performance environnementale des
produits ne sont pas disponibles dans les étapes préliminaires de la conception et pour
permettre ainsi d'aider a la prise de décisions a ces différents stades.

Les tendances dans la conception globale reposent sur la prémisse que les décisions doivent
étre prises le plus tot possible dans le processus de conception. En effet, durant les étapes de
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conception préliminaire d'un produit jusqu'a 70% des décisions sont prises souvent sans retour
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, incomplétes et imprécises. C’'est le cas en conception. On distingue deux types
d’incertitudes en conception (Malak, Aughenbaugh, & Paredis, 2009) :

- La variabilité désigne le caractere naturellement aléatoire de certaines
caractéristiques du produit, il s’agit d’incertitudes objectives généralement
physiques (intervalles de tolérances géométriques, 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
selon les étapes de la conception (description du produit approximatif, intervalle
des possibles des variables dimensionnelles, etc.).

Dans nos travaux, nous prenons en compte les imprécisions et non les variabilités.

Il est nécessaire de donner aux concepteurs des méthodes et des outils qui permettent de
pallier ces problémes et réduire les risques de non-retour.

OBJECTIFS DE RECHERCHE

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

VERROUS SCIENTIFIQUES

Alors qu'il y a quelques méthodes de calcul pour des évaluations environnementales apres la
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. Il faut donc :

- Exprimer des indicateurs environnementaux au stade de la conception
préliminaire, c’est-a-dire a partir des connaissances imprécises.

Les indicateurs globaux ou dédiés imposent la connaissance des matériaux, des procédés de
fabrication et des masses des différents composants. Il est donc indispensable de mettre en
place des éléments de description du produit pour acquérir ces connaissances au début du
processus de conception soit dés la recherche de concepts (conception conceptuelle) soit :

- Définir une procédure et les 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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connaissance de cet ensemble constitue plus que les prémices de la conception de pieces car
la masse et le procédé sont intimement liés a la forme (ou inversement). Nous devrons alors :

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

Cette démarche va aboutir a plusieurs concepts de pieces, il va falloir les hiérarchiser voire en
éliminer par comparaison. A cette fin, il faut associer a I'indicateur environnemental d’autres
indicateurs et faire une analyse multicritére prenant en compte certains critéres du cahier des
charges. Ces criteres doivent utiliser les mémes éléments de description du produit utilisés
pour l'indicateur environnemental. Il est donc indispensable de :

- Définir d’autres critéres et de mettre en place une stratégie de hiérarchisation
multicritére des concepts de piéces au stade de la conception conceptuelle.

VERROUS TECHNOLOGIQUES

Le postulat que nous posons est d’exprimer un critére supplémentaire, un critére
environnemental global calculable au stade préliminaire de la conception, pour améliorer la
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 procédés pour que le concepteur
hiérarchise ensuite ses différents concepts et puisse tendre ainsi vers une certaine complétude
de I'analyse.

Pour évaluer des indicateurs environnementauy, il existe des travaux et des bases de données
reconnues internationalement. Cependant, on a beaucoup de difficultés pour savoir comment
sont réellement calculés les indicateurs globaux. Si nous voulons les utiliser au stade de la
conception préliminaire, nous devrons:

- Nous assurer de leur complétude et de la justesse des connaissances des
indicateurs liés aux matériaux et aux procédeés,
- Analyser et éventuellement exprimer ceux qui manquent pour pouvoir concevoir.

Une méthode de conception pour étre utilisée doit étre outillée, soit :

- Structurer une base de données liée aux connaissances requises,
- Réaliser un démonstrateur informatisé.

LIEUX ET CONTEXTE DE RECHERCHE

Ces travaux de thése, réalisés dans le Département « Ingénierie Mécanique et Conception »
(IMC) de I'Institut de Mécanique et Ingénierie de Bordeaux (I2M) UMR CNRS 5295, site d’Arts
et Métiers ParisTech et dans le Groupe de Recherche en Ingénierie de Conception (GRID) de
I'Université EAFIT de Medellin, Colombie.

ORGANISATION DE LA THESE

La these s'articule autour de cing chapitres représentés sur la FIGURE 1. Les deux premiers
chapitres présentent un état de I'art et des analyses, respectivement, des outils et méthodes
d’éco-conception et des différentes bases de données des éco-indicateurs environnementaux.
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
construction de la méthode d'éco-conception et a un outil informatique appelé «ECOTRIAL».

Le premier chapitre présente une synthese bibliographique sur les outils et méthodes d’éco-
conception. L'analyse des outils d’éco-conception fait ressortir la complexité de certains outils
et met en évidence leur non adaptabilité aux phases préliminaires de conception. De surcroft,
nous explorons les données pertinentes d’analyse et d’évaluation environnementale.

Le deuxieme chapitre présente une synthese sur le différentes bases de données d'éco-
indicateurs environnementaux, comment ils sont construits et comment ils s'appliquent dans
différents outils et méthodes de calcul pour faire 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,
comment elles sont définies, classées et liées entre elles. Ce chapitre définit le « vecteur de
cohérence », qui marque le point de départ de la méthode d'éco-conception proposée.

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
complémentaires a celui de l'impact environnemental, propose une évaluation multicritére a
base logique floue qui conduit a la proposition d’'un quatrieme indice issu de la combinaison
des trois précédents (indicateur environnemental, colt de fabrication, performance). Ces
indices permettent de hiérarchiser les concepts et de donner des éléments de décision au
concepteur.

Le cinquiéme chapitre 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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CHAPITRE 01 : INTRODUCTION DE
L'ECO-CONCEPTION AU STADE
PRELIMINAIRE

Tous les produits et services ont un impact sur I'environnement, que ce soit au cours de leur
production, de l'utilisation ou de leur fin de vie. La nature précise de l'impact mentionné ci-
dessus est complexe et difficile a quantifier mais I'ampleur potentielle du probleme est
évidente. Dans le méme temps, la continuité de la croissance économique et la prospérité sont
fortement influencées par la production et la consommation de produits.

Initialement, les initiatives environnementales sur le theme des produits ont eu tendance a se
concentrer sur les principales sources de pollution particuliere, tels que les émissions
industrielles ou sur les questions liées a la gestion des déchets. Néanmoins, il est de plus en
plus évident qu'ils doivent étre complétés par une approche qui prend en compte le cycle de
vie du produit, incluant la phase d'utilisation. Cela devrait garantir que les impacts
environnementaux tout au long du cycle de vie sont abordés d'une maniére intégrée et, en
tant que tels, ils ne sont pas décalés simplement d'une situation de vie a une autre.

Ce changement dans la maniere de considérer les questions environnementales a été motivé
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.

- En bref, plus de matiéres premieres sont consommeées, plus la consommation liée a la
phase d'utilisation augmente ainsi que le volume des déchets générés durant la durée
de vie utile de ces produits.

- Deuxiemement, la variété des produits et services augmente. Les produits de base
existent aujourd'hui dans de nombreuses versions différentes. Par exemple, il existe
de nombreux types d'écrans de télévision (cathodique, LCD ou plasma) et cette
variabilité technologique agit sur la gestion des déchets de ces produits étant donné
que chaque type de technologie requiert un systeme de gestion des déchets distinct.

- Troisiemement, I'innovation crée sans cesse de nouveaux types de produits, les cycles
d'innovation des composants se raccourcissent.

- Quatriemement, I'augmentation du nombre de produits augmente la consommation
d'énergie dans la phase d'utilisation. Malgré une stratégie cohérente de réduction de
la consommation d'énergie des produits, la forte augmentation des systemes mis sur
le marché entraine une augmentation constante et progressive de la quantité totale
d'énergie consommée.

Lina Maria Agudelo Gutiérrez



Aide a la décision en conception préliminaire par I'estimation des impacts environnementaux

- Cinquiemement, les produits sont commercialisés dans le monde entier. Le marché
unique et la réduction multilatérale des obstacles au commerce et a l'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 matiéres premieres et les
composants qui constituent le produit. En conséquence, on constate une croissance
considérable de l'impact environnemental associé au secteur des transports et de la
difficulté d'étre en mesure d'agir sur les caractéristiques techniques des produits qui
sont congus et fabriqués de nombreux kilometres de distance.

- 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
produit tout au long de son cycle de vie.

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
dans le processus de conception, «|'éco-conception» (IHOBE, 2016).

Selon Sanz, un produit qui a été concu selon des critéres environnementaux hypotheque
moins les impacts environnementaux que toute technologie utilisée a posteriori pour éviter ou
réparer les dommages (Félix Sanz, 2003).

1.1. ’ECO-CONCEPTION EN DEMARCHE DE CONCEPTION DE PRODUIT

Intégrer I'éco-conception dans une démarche de conception de produit impose 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 approches permettent
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
long de leur cycle de vie, tout en gardant leur 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 différents impacts environnementaux) et
enfin, finit par I'obtention de solutions de conception (pistes d’amélioration de produit par une
démarche de conception environnementale).
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L’éco-conception s’inscrit donc dans une logique d’innovation, dans une situation ou divers
acteurs de différents domaines (conception collaborative) engagés dans différentes étapes du
cycle de vie (ingénierie intégrée) doivent collaborer ensemble (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 entendre par « produit » aussi bien des produits que des
services, et elle en propose une classification exhaustive selon différentes catégories.
(produits, services dont : 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
considérations environnementales.

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 différents traitements nécessaires a son 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 produit en prenant en compte tous les processus qui leurs sont
associés. En terme de développement durable sept phases du cycle de vie sont identifiées dans
lesquelles les impacts environnementaux sont les plus importants (FIGURE 2) (ISO, 2006).

. L’extraction de matiére premiere

J Les procédés

. La distribution

. L'installation

. L'utilisation

o La maintenance

J La fin de vie (réutilisation, recyclage, valorisation, déchet ultime)
8
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FIGURE 2 ANALYSE DE CYCLE DE VIE (Natural Wood Decor, 2016)

L'ACV se concentre particulierement sur la reconception des produits selon les critéres de
ressources énergétiques et de matieres 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-ci continueront de se produire, I'ACV souléve la question de la
gestion des déchets d'une maniere durable du point environnemental (Forum Ambiental,
2003).

1.1.3. DEFINITION DE PROCESSUS DE CONCEPTION

La conception en tant qu'activité est une transformation provoquant un changement d'état du
produit (Scaravetti, 2004). Pour Mistree (1990) il s'agit d'un procédé de conversion
d'information qui caractérise les besoins et exigences pour un artefact, en connaissance sur le
produit.

Suh (1990) définit la conception comme l'interaction entre ce que nous voulons réaliser, et
comment nous voulons le réaliser, c'est-a-dire, la transformation d'exigences fonctionnelles en
parameétres de conception.

Enfin, selon Ullman (2003) la conception est I'évolution technique et sociale de I'information,
ponctuée par des prises de décision. Les représentations abstraites évoluent vers un artefact
physique.

Un processus de conception est une séquence d'activités de conception, nécessaires pour
créer une ou plusieurs représentations du produit (Reymen, 2001). L'objectif d'un processus de
conception est de synthétiser des systémes qui réalisent les fonctions et les performances
désirées (Wood & Greer, 2001)

Le processus de conception du produit ne débute pas a partir de zéro mais est guidé par un
concept brut ou des exigences d'un nouveau produit (Kesteren, 2008). Le Cahier des Charges
(CdC), regroupe les exigences, les intentions et les souhaits d'un nouveau produit et les
besoins que ce produit doit remplir, ce que les utilisateurs finaux désirent (Pasman, 2003).
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Selon Roozenburget Eekels (1995) les produits sont congus pour répondre a un certain besoin
par exemple pour un utilisateur final ou un vendeur. Les concepteurs de produits traduisent
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 conception tel que montré dans la (FIGURE 3) se compose de la "définition du
besoin", "conception conceptuelle", "conception architecturale”, et de la "conception
détaillée" tel que décrit par Pahl et Beitz (1996).

Design process

FIGURE 3 PROCESSUS CLASSIQUE DE CONCEPTION (Pahl, et al., 1996)

Au cours de la définition du besoin (Clarification of task), les concepteurs définissent les
spécifications et les fonctions a réaliser (FIGURE 4), elles seront regroupées dans le Cahier des
Charges Fonctionnel (CdCf) (ISO 9001). Lawson (1994) explique que les concepteurs de
produits arrivent a comprendre leurs problémes de conception a travers leurs tentatives pour
les résoudre. Des questions importantes tant pour les concepteurs et les clients sont prises en
compte durant cette phase : quel est vraiment le probléme, les souhaits et les attentes sont
exprimés et vers quels chemins on doit aller pour les développements.

Dans la phase de conception conceptuelle (Conceptual design) les concepteurs de produits
créent le principe d'une solution. La recherche 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)
exprime le "concept de solution" comme d'une représentation intermédiaire du produit, a un
stade ou tous les principes de conception n'ont pas été choisis.

La phase de conception architecturale (Embodiment design) permet de préciser les dimensions
et les caractéristiques du produit (Roozenburg & Eekels, 1995). Alors que, pendant la phase de
conception conceptuelle, il est difficile de faire des choix de technologies de matériaux et de
fabrication, dans la phase de conception architecturale sont réalisés des choix de technologies
employées, de composants, de dimensions structurelles et d'architectures. Le résultat de cette
phase est I'architecture produit (Scaravetti, 2004).

Dans la phase de conception détaillée (Detail design) les choix définitifs sont faits. Tous les
arrangements, les formes, les dimensions, les matériaux et les propriétés de surface de toutes
les pieces sont fixés dans le « cahier des charges de production » (Pahl, et al., 1996).
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FIGURE 4 SEQUENCES DE CONCEPTION (Pahl, et al., 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) qui sont figés pour la suite.

Sur la FIGURE 5, la courbe en trait pointillé représente I'évolution des colts de développement
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 totalité des colts du cycle de vie
du produit, les choix réalisés pendant chaque phase en figeant une partie.
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FIGURE 5 EVOLUTION DES COUTS ENGAGES SUR LE PROJET (Zimmer & Zablit, 2001)

Durant les premieres phases du processus de conception, les données sont floues et
incertaines, il est difficile selon Antonsson (2001) d'utiliser des outils informatiques.

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'utiliser des outils informatiques.

L'incertitude sur les variables de conception est I'une des principales causes pour laquelle les
étapes de conception préliminaire prennent du temps a s’accomplir. Les choix sont encore
ouverts, les variables ne sont pas encore valués et elles vont se modifier selon les alternatives

et les exigences du produit (Giachetti, Young, & Roggatz, 1997) (Chalupnik, Marek, Wynn, &

L'incertitude peut étre décrite comme un nuage d'alternatives dont le

Clarkson, 2009).
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. Cette incertitude est de différents types (Giachetti, Young, & Roggatz, 1997) :

Relation : se réfere a I'ambiguité entre les variables de conception.
Données : valeur des parameétres qui ne sont pas encore connues explicitement.
Linguistique : variation des descriptions qualitatives par les parties prenantes
Inconsistante : selon I'expression d'objectifs opposés durant le cycle de vie.

Giachetti fait référence a toutes les informations imprécises initiales qui peuvent bloquer le
développement du projet. Ce sont les principales incertitudes que le concepteur peut

rencontrer au début du processus de conception. Le processus de décision en est alors affecté
et les décisions peuvent devenir aléatoires (Weck & Eckert, 2007).

Par contre, la plupart des méthodes assistées par ordinateur comme la modélisation solide,
I'optimisation, I'analyse de mécanisme, etc., demandent une représentation trés précise des
objets. Les outils assistés par ordinateur ont des limites pour gérer les variables incertaines

(Culley, 2001).
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Les outils d'analyse conventionnels ne sont pas adaptés pour analyser une solution de
conception incompléte (Hiroyuki Sawada, 2001). Ainsi, les concepteurs doivent souvent
adopter une démarche empirique du type "essai-erreur" afin de déterminer les valeurs de
parameétres. De plus, la détermination d'architecture nécessite des choix de valeurs de
parametres pour pouvoir en déterminer d'autres. Les décisions de conception faites dans ces
circonstances finissent souvent a une solution de conception sous-optimale (Sawada & Yan,
Computer support for insightful engineering Design based on generic and rigorous principles of
symbolic algebra, 2003).

L'enjeu pour la connaissance durant la conception préliminaire est le passage de l'idée au
concept puis a I'objet. Mais les choix sont difficiles a faire, les décisions difficiles a prendre, car
beaucoup de connaissances sont incertaines a ce stade. Les parametres sont difficiles a évaluer
car ils sont fortement interdépendants (Scaravetti, 2004).

La premiere étape (conception conceptuelle) de la conception préliminaire conduit a proposer
des concepts (Ulrich & Eppinger, 2012). Vient ensuite la conception architecturale qui permet
les sélections d'architectures, de formes, de composants, de matériaux et le pré-
dimensionnement de I'ensemble. A la fin de la conception préliminaire, |'architecture globale
doit étre valide malgré que les variables de conception puissent encore légerement varier.
Pendant la phase de conception détaillée les dimensionnements précis sont figés (Yannou,
2001).

Les démarches actuelles fonctionnent plutot sur un mode de validation. La simulation et les
calculs de validation interviennent apreés le choix de solution. Si la solution n'est pas valide, on
peut revenir en arriére a différents niveaux (FIGURE 6), modifier et revérifier : d'ou la présence
de jalons tout au long du processus de conception. C'est pourquoi, notamment la phase de
conception préliminaire et ses itérations sont coliteuses en temps (Scaravetti, 2004).

Calculs i Calculs de Calculs de
manuels 3 dimension- validation
rapides -<. nement rapides *-- (type EF)
CdcP Créativi.té Conception prél.iminaire Conception détaillée Qualification
—|  (recherche idées [ —p Avant-projet —> (2 une solution de delh
> aoncepts) (= architecture, composants, conception satisfaisant anx conception,
Sformes, matérian . ..) objectifs dn CdCF)
) )

FIGURE 6 ITERATIONS DANS LE PROCESSUS DE CONCEPTION (Scaravetti, 2004)

La phase de conception préliminaire est donc un processus complexe. D'une part, un produit
doit étre décrit par sa fonction, le comportement et la structure (Gero & Kannengiesser, 2004)
(Sousa & Wallace, 2006). D'autre part, il est difficile d'obtenir I'information, la connaissance
compléte et exacte tel que demandé par les exigences de conception et par les contraintes
dans la phase initiale de la conception des produits (Okala Team, 2013).

La conception du produit est, en fait, un processus de réduction de I'incomplétude (Pohl, Ro’s,
Waldeck, & Dinkel, 1996). Ensuite, la conception est le processus de transformer certaines
exigences dans le domaine fonctionnel en paramétres 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
matériaux et de la forme du produit.
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Un concept de solution est généralement exprimé en croquis ou un modele en trois
dimensions approximatives et est parfois accompagnée d'une bréve description conceptuelle.

La mesure dans laquelle un produit répond aux besoins des clients et peut étre commercialisé
avec succes dépend fortement de la qualité du concept de base. Parfois, un bon concept est
mis en ceuvre faiblement dans les phases subséquentes de développement, mais un concept
de produit mauvaise presque jamais peut étre manipulé pour atteindre le succés commercial
(Liu & Lu, 2015).

Dans ces étapes tous les concepts possibles sont a explorer afin de satisfaire les spécifications
des utilisateurs. Le résultat du processus est généralement un ensemble de plusieurs concepts
de solution.

La génération d'un concept est relativement peu coliteuse et peut étre effectué relativement
rapidement par rapport au reste du processus de développement (Ulrich & Eppinger, 2013).
L'étape de génération de concept suit un processus de convergence (FIGURE 7).

Initial number of concepts based on PDS

Genera
overall
concepfs

New ones added

Further reduction
Iteration

Exploraton (FR)
Further addition
(FA)
i (FR)
Iteration 2
Clarification
(FA)
Iteration 3
Resolution

FIGURE 7 PROCESSUS DU GENERATION DE CONCEPT (Buxton, 2007)

1.1.4. IMPACT ENVIRONNEMENTAL DU PRODUIT

Tous les produits endommagent I'environnement d'une maniére ou d'une autre. Les matiéres
premieres nécessaires doivent étre extraites, le produit doit étre fabriqué, 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 produit au long son cycle de vie, Ulrich fait intervenir deux type de flux
(Ulrich & Eppinger, 2012):

e L'énergie
e La matiére

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, les effets les plus importants se trouvent dans la phase d'utilisation a cause de
la consommation d'énergie élevée.

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 pieces immobiles ou analyser un
produit par composants (Ulrich & Eppinger, 2012), les effets les plus importants se trouvent
dans les premieres étapes du cycle de vie, ou les matériaux, les procédés de production sont
déterminants.

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

1.2.1. OUTILS METHODOLOGIQUES POUR L'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
environnementaux générés 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 ont listé et analysé les différentes méthodes et outils d'éco-conception
(Lindahl & Ekermann, 2013), (Alhmosi, 2012), (Rossi, Germani, & Zamagni, 2016), (Institute for
Environment and Sustainabiliy, 2010).

Les outils d’éco-conception se distinguent selon deux grandes familles :

- des outils de type quantitatifs (Analyse du cycle de vie - ACV et de logiciels pour I'ACV)
qui ont pour objectif de quantifier les performances environnementales d'un produit
ou d'un service au long du cycle de vie,

- des outils de type qualitatifs (Check-lists ou Guidelines et des outils de type Diagramme
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 I'objectif de
I'application et nécessitent des compétences d'utilisation différentes.

! Design for Environment
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Différents exemples d’outils existent et permettent d’évaluer quantitativement le produit (flux
de matiere et énergie) a travers des indicateurs de consommation et de pollution (déchet
solide, liquide et gazeux ou bien des émissions, radiation, etc.).

Il existe également des outils d’éco-conception qui analysent et évaluent les impacts
environnementaux selon des données qualitatives. On identifie ces données selon une échelle
de notes, de valeurs, d’appréciations, etc. A partir de ces résultats, une évaluation quantitative
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 de ces outils
se présentent sous forme de matrices, de représentations graphiques, de listes, de guidelines
et de check-lists.

Nous allons présenter, a partir d'une sélection d’outils d’éco-conception connus et appliqués
dans le développement de produits, les différentes données pertinentes d’analyse permettant
de structurer une étude environnementale quantitative et qualitative d’un produit.

1.2.1.1. Etudes qualitatives

o Check-lists ou Guidelines : cette approche est utilisée pour une évaluation rapide du profil
environnemental du produit et les résultats sont particulierement utiles pendant les
premieres phases de conception. Leur but est de présenter aux concepteurs des questions
et des suggestions intelligentes que |'équipe de conception peut utiliser pour résoudre
des problémes.

- Dixregles d'or

Dix regles d'or est une méthode d'analyse qualitative qui peut étre utilisée comme une base
directrice pour le développement d'une conception de produit spécifique (Luttropp &
Lagerstedt, 2006).

Les auteurs ont développé les dix régles d'or afin de répondre au besoin d'un outil simple dans
I'enseignement de |'éco-conception :

I Ne pas utiliser des substances toxiques et utiliser en circuit fermé celles que vous ne
pouvez pas éviter.

Il. Minimiser, grace a une bonne gestion, la consommation d'énergies et de ressources en
phase de production et de transport.

Il Utiliser des structures adaptées et des matériaux de haute qualité afin de minimiser le
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
particulier pour les produits ayant un fort impact environnemental durant cette phase.

V. Favoriser la réparation et la remise en état, en particulier pour les produits avec
systemes intégrés.
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VL.

VIL.

VIII.

Optimiser la conception pour la durée de vie, en particulier pour les produits ayant peu
d’impacts environnementaux significatifs en phase d’utilisation.

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
ainsi la durée de vie du produit et en réduisant sa maintenance.

Faciliter la récupération, en cas de remise en état, de réparation et de recyclage, grace
a l'accessibilité, I'étiquetage, la modularité, des liaisons fragmentables et I'utilisation
de manuels.

Faciliter I'entretien, la réparation et le recyclage en utilisant des mono-matériaux, des
matériaux recyclés et non des poly-matériaux ou des alliages.

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 l'analyse peut varier en fonction de la
connaissance et de I'expérience utilisateur.

- LiDS Wheel

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 environnemental entre deux produits analysés. Pour
cela, I'outil présente huit domaines d'intérét a prendre en compte dans la conception et
I'optimisation d'un produit.

Choix des matériaux de faible impact

Matériaux propres

Matériaux renouvelables

Matériaux de contenu a basse énergie

Recyclables

Les matériaux recyclés

Réduction de ['utilisation des matériaux

- Cette stratégie vise a modifier 'utilisation de matiére en réduisant le poids ou le
volume dans le transport.

Techniques pour optimiser la production

Réduction des étapes de production

L'énergie plus propre pour la fabrication

Des techniques alternatives de production

Faible consommation d'énergie dans la fabrication

Réduction sur les matieres premieres et consommables

L'optimisation du systeme de distribution : Cette stratégie vise a améliorer la fagon

dont les produits sont commercialisés soit en utilisant moins d'emballage, soit en les
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rendant plus durables et réutilisables. Nous cherchons aussi un mode de transport et
de la logistique avec moins consommation d'énergie.
V. Réduction de I'impact pendant ['utilisation.

e Basse consommation énergétique

e Consommables moins polluants

e Sources d'énergie plus propres

e Faible besoin de consommables

e Eviter les pertes

e Ne pas utiliser de consommables

VI. L'optimisation de la durée de vie

e Fiabilité et durabilité

e Facile d'entretien et de réparation

e Produit avec une structure modulaire

e Conception classique

e Relation utilisateur-produit solide

VII. L'optimisation du systeme de fin de la vie

e Réutilisation des produits

e Reconstruction / rechapage

e Recyclage des matériaux

e Démontage facile

e Valorisation des matériaux

e Incinération propre

VIIl.  Développement d'un nouveau concept.

e Dématérialisation

e Le partage du produit

e L'intégration de fonctions

e L'optimisation fonctionnelle des produits et des composants du produit (EcolLAN,
2008)

Cet outil donne des pistes vers des éléments et paramétres pertinents.
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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 Low energy content materials
Clean incineration 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

3 Optimization of production techniques
impact in the use stage

Alternative production techniques

Low energy consumption Fewer production processes

Clean energy source Low/clean energy consumption
Few consumables needed during use 4 Optimization of distributi Lowi/generation of waste

Clean consumables during use pumization of dIStroution o clean production consumables

No energy/auxiliary material use system
Less/clean packaging
Efficient transport mode
:] Priorities of the new product Efficient logistics

- Existing product

FIGURE 8 ECHANTILLON D'UN LIDS WHEEL (Brezet & Van Hemel, 1997)
- Okala

« The Okala Eco design Strategy Wheel » (Okala Team, 2013) est une modification de la roue
développée par Brezet et Van Heel (1997). Les stratégies de roue suivent les étapes du cycle
de vie du produit. Les concepteurs peuvent utiliser un grand nombre de ces stratégies ou se
concentrer sur quelques-unes (FIGURE 9).

L'éco-conception nécessite autant une conception bien pensée que toute autre activité de
conception traditionnelle. il faut reconnaitre quand une stratégie d'éco-conception peut étre
appliquée dans un projet ou un systéme. L'efficacité environnementale de la stratégie doit étre

mieux analysée par une évaluation pour mesurer les impacts sur le systeme de produit (Okala
Team, 2013).

FIGURE 9 ETAPES DU CYCLE DE VIE PAR OKALA (Okala Team, 2013)

Le concepteur cherche la stratégie d'amélioration par référence aux divers exemples que la
méthodologie a pour chaque stratégie (FIGURE 10).
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FIGURE 10 STRATEGIES D'INNOVATION (Okala Team, 2013)

Par exemple, dans I'étape 1 : innovation, (FIGURE 11) la roue montre la stratégie de solution
et donne un exemple de référence du produit.

FIGURE 11 EXEMPLE - CONCEPTION POUR L'INNOVATION (Okala Team, 2013)
Pour appliquer la méthodologie, trois étapes doivent étre suivies :

a) Tout d'abord, le concepteur doit choisir une catégorie a partir de la roue qui
correspond au type de stratégie que le concepteur veut utiliser.

b) Le concepteur aura une sélection d'options de cartes de stratégie pour cette
catégorie.

c) Le concepteur regarde la carte avec un exemple de la maniére comment la
stratégie est appliquée.

La roue est un outil de brainstorming pour explorer les domaines du développement de
produits ou une amélioration qui n'a pas encore été prise en compte dans le cycle de vie du
produit.

e  Outils de type diagramme ou matrices: Les outils de type diagramme ou matrice
proposent une évaluation qualitative ou semi-quantitative qui peut étre effectuée lorsque
aucune information détaillée de la forme et du cycle vie du produit est disponible.
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- La matrice MET

La matrice MET (Matériaux, Energie, Toxicité) (Brezet & Van Hemel, 1997) permet a la fois une
évaluation qualitative et quantitative d’un produit. Cette matrice se concentre sur trois aspects
d’un produit :

e Les matériaux
e L|’'énergie
e Latoxicité

Cette matrice (TABLEAU 1) n’est pas spécifiquement orientée sur la fin de vie du produit mais
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
a mettre en place.

Elle fournit également une premiere 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
procédés de transport et d'élimination (IHOBE, 2000).
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TABLEAU 1 FORMAT POUR LE DEVELOPPEMENT DE LA MATRICE MET (IHOBE, 2000)

- La matrice MECO

La Matrice MECO (TABLEAU 2) développé par Wenzel et al. (1997) estime ['impact
environnemental simplifié de chaque étape du cycle de vie par la connaissance des flux de
matériaux, de I'énergie, des produits chimiques et d'autres substances impliquées dans le cycle
de vie du produit (Wenzel, Hauschild, & Alting, 1997). Il s'agit ici d’aller plus loin que la matrice
MET en renseignant un tableau sur I'ensemble du cycle de vie d'un produit suivant les quatre
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catégories précitées (matériaux, contenu énergétique, produits chimiques, autres substances)
(UVED, 2012).
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TABLEAU 2 MATRICE MECO (UVED, 2012)

1.2.1.2. Etudes quantitatives

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) : L'ACV permet de quantifier I'impact environnemental
du produit ou de services tout au long de leurs phases de cycle de vie (ISO, 2006). L'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)
qui dépendent du type d'ACV (flux ou produit). C'est un outil d’évaluation permettant de
prendre en compte la majorité des impacts engendrés par un produit tout au long de son
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 des déchets (FIGURE 12).
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FIGURE 12 LE CADRE DE L'ACV (ISO, 2002)

L’ACV fait I'objet de travaux de normalisation internationale : norme 1SO 140 40, ISO 140
41, 1SO 140 42, 1SO 140 43, 1SO 140 44 (ECO3E, 2016) (I1SO, 2006) (I1SO, 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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sa fin de vie, en passant par sa distribution et son utilisation (analyse dite du «
berceau a la tombe ») (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 évaluer le
service rendu par le produit), les frontieres du systeme étudié et les limites de
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 (unité de mesure utilisée
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...).

Frontieres du systéme

Acquisition des matiéres premiéres Effluents liquides

. . Effluents atmosphériques
Matiéres premiéres Production

Déchets solides

Flux entrants
SjuBOS XNn|4

i Utilisation, réutilisation et maintenance
Energies Coproduits

Recyclage, traitement des déchets Autres rejets

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 : A partir des flux de matiéres et
d’énergies recensés, et en fonction des indicateurs et de la méthode de
caractérisation sélectionnée, on va évaluer les impacts potentiels. Différentes
fagons existent pour caractériser les flux inventoriés en indicateurs d’impact
environnemental de différents niveaux :

- 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
indicateurs de dommages potentiels (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, le risque pour les écosystéemes, 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 que les résultats obtenus répondent aux objectifs de I'étude (ADEME,
2016).
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D’apres la norme X 30-300 (I1SO, 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 développement et a la
conception de produits ou de services (spécification des améliorations environnementale
du produit, évolution de procédés, définition de stratégies pour I'entreprise, etc.). Dans
I'ACV, il existe des méthodes et des Logiciels qui guident et supportent I'analyse.

1.2.1.2.1. Logiciels pour L'ACV

La nécessité d'analyser le produit en termes d'environnement au cours la phase de
modélisation et d'évaluer directement les conséquences d'un choix de conception a conduit a
I'élaboration d'outils d'analyse d'impact environnemental (Rossi, Germani, & Zamagni, 2016).

- SIMAPRO®

SIMAPRO® (PRé, 2015) est un outil informatique professionnel pour le calcul des impacts
environnementaux, sociaux et économiques associés a un produit ou service tout au long du
cycle de vie, avec I'application de I'éco-conception, le développement des écolabels® (AFNOR,
2016), le calcul de I'empreinte carbone ou empreinte sur I'eau, entre autres.

C'est le logiciel de référence dans le monde entier. Il est développé par l'entreprise Pré
Consultants, avec une base de données des Matériaux et Procédés pour I'Europe trés compléte
qu'il s'appelle Ecoinvent (Ecoinvent, 2013), et d'autres bases de données scientifiques
internationalement reconnues comme, par exemple, la base de données européenne de Cycle
de Vie (ELCD). Il inclut aussi des méthodologies d'évaluation de I'impact tels que les éco-
indicateurs (CML 2001 base, Eco-indicateur 99, ReCiPe, Impact 2002 +, IPCC 2007, GWP100a,
etc.) (Lavola cosotenibilidad, 2013). Il représente la plus grande part des outils d'ACV vendus
sur le marché et il est le plus couramment utilisé par les chercheurs (Hermann & Moltesen,
2015).

Le programme calcule l'impact environnemental du produit, a différentes étapes du cycle de
vie et |le représente par des graphiques et des « éco-points » (indicateurs économiques).

The Network (FIGURE 14) est une représentation graphique du modele étudié et est unique a
SIMAPRO®. |l est utile pour avoir un apergu rapide de ce que le concepteur a modélisé pour
étre en mesure de vérifier les anomalies. Il est possible de voir les quantités de matiere qui
sont utilisées par chaque procédé, ce qui permet de repérer des erreurs dans les unités. Le flux
des matériaux peut également étre considéré (Pré, 2016).

2 ., I . . . N

Les écolabels 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
environnementaux tout au long de leur cycle de vie.
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FIGURE 14 THE NETWORK - SIMAPRO® (Pré, 2016)

- UMBERTO® NXT LCA

UMBERTO® (Umberto, 2016) est un logiciel qui permet de modéliser, calculer, visualiser et
évaluer les flux de matiéres et les flux d'énergie (FIGURE 15) et permet aussi de comprendre
les procédés complexes de maniére simple par des graphiques.

Le module UMBERTO® NXT LCA est un module permet I'évaluation du cycle de vie (ACV)
(Soucy & Houillon, 2010) et qui génére une analyse de l'inventaire du cycle de vie. Le résultat
donne un apercu simplifié des impacts environnementaux du produit (QES, 2013). Il integre la
base de données ECOINVENT et les dernieres méthodes de calcul d'impact environnementaux
comme ReCiPE (Umberto, 2016).
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FIGURE 15 L'ENVIRONNEMENT DU LOGICIEL (QES, 2013)

UMBERTO® for Carbon Footprint (FIGURE 16) est un autre module du logiciel, qui permet de
calculer I'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
réduction significative de I'empreinte carbone (Umberto, 2016).
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- GABI®

GaBi® est un outil informatique qui permet de modéliser chaque élément d'un produit ou d'un
systeme selon une approche cycle de vie, permettant ainsi de prendre les décisions les plus
appropriées concernant la fabrication et le cycle de vie de tout produit (FIGURE 17). Le logiciel
est particulierement intéressant pour des applications industrielles dans le domaine de
I'automobile et de I'électronique ou pour modéliser des processus non linéaires (Jolliet &
Saadé, 2010).
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FIGURE 17 MODELLING - GABI®(ThinkStep, 2015)

Le logiciel intégre également une base de données facilement accessible et constamment mise
a jour qui détaille lI'impact environnemental, I'énergie et les colits engendrés par chaque
élément composant un produit manufacturé. L'analyse de l'impact environnemental peut étre
faite pour chaque étape du cycle de vie et pour des scénarios divers afin de déterminer les
meilleurs scénarios d'éco-conception (ThinkStep, 2015).
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1.2.1.2.2. Outils simplifiés d'ACV

- ECOIT®

C’est un outil simple et rapide pour I'évaluation du cycle de vie, I'évaluation est effectuée sur la
base de la méthode des éco-indicateurs 95 et 99 (IHOBE, 2000) fournissant des conseils et non
des valeurs absolues, c’est-a-dire des conseils pour I'amélioration.

Plus grand est le score, plus I'impact est important. Pour cette analyse, le logiciel utilise deux
types d'indicateurs écologiques (Informer Technologies, Inc, 2016) :

- Basé sur les indicateurs ReCiPe
- L'empreinte carbone des produits, ce qui donne des résultats en kg équivalent
Cco2.

Le programme présente une fenétre principale avec quatre onglets nommés comme suit :

- Cycle de vie : dans lequel la gestion du cycle de vie du produit est décrite.

- Production : les matériaux, les procédés, d'énergie et de transport sont spécifiés.
- Utilisation : tous les types d'énergie et de transport impliqués dans le produit.

- Elimination : les systémes de fin de vie du produit ou de ses différentes parties.

- Bilan Produit®

Le bilan produit permet de modéliser un produit de maniére simple, en prenant en compte,
dans les principales étapes de son cycle de vie, les matériaux qui le composent, les procédés
de fabrication, les moyens de transport, les sources d'énergie, la fin de vie. L'estimation des
impacts porte sur huit indicateurs et permet de comparer différentes simulations pour un
méme produit et d'identifier ainsi des pistes d'amélioration de sa qualité écologique (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 une feuille de calcul, le logiciel repose sur la base de données ECOINVENT
(version 2.0-mis a jour 2011), la base la plus utilisée au niveau international dans le domaine
de I'ACV.

La méthode de caractérisation des impacts choisie est la méthode CML? (University of Leiden,
2015), largement reconnue et garantissant des résultats fiables. Le Bilan Produit est basé sur la
méthodologie de I’Analyse de Cycle de Vie (ACV), qui est une démarche normalisée de
guantification des impacts environnementaux, basée sur trois principes :

e Une approche fonctionnelle : le logiciel évalue les impacts environnementaux induits
par la fonction rendue par le produit.

e Une approche cycle de vie : toutes les étapes de la vie du produit sont prises en
compte, depuis I'extraction des matieres premieres 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'Université de Leiden.

27
Lina Maria Agudelo Gutiérrez



Aide a la décision en conception préliminaire par I'estimation des impacts environnementaux

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
cycle de vie et exprimés selon divers indicateurs.

Le logiciel peut étre utilisé pour évaluer I'impact d'un produit ou pour comparer les impacts de
deux produits rendant la méme fonction (FIGURE 18).
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FIGURE 18 EXEMPLE D'EVALUATION AVEC BILAN PRODUIT (ADEME, 2016)
- S-LCA

En raison de la difficulté de recueillir une grande quantité de données pour évaluer les impacts
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
modélisation du logiciel ne sont pas toujours a la disposition des utilisateurs finaux..

Autour de ces outils, plusieurs outils ont été développés, tels que Quantis Suite 2.0(Quantis,
2015), Sustainable Minds (Sustainable Minds, 2016), I'outil basé sur le logiciel lancé par la
Société Enviance (Enviance, 2016), et LCA to Go (Eco design centre, 2016). Ces outils offrent
une approche plus immédiate et simplifiée par l'interaction avec les utilisateurs. Ces outils
d'ACV s’adressent aussi aux utilisateurs non-experts. lls permettent une premiére estimation
de I'empreinte carbone.

Les outils d'évaluation de I'impact environnemental ne sont donc pas appropriés
pour une utilisation en phase de création des concepts de solution (MidzZi¢ &
Marjanovi¢, 2013). Il est donc nécessaire de rechercher comment pouvoir les utiliser
a ce stade.

Les logiciels d’'ACV demandent un grand nombre de connaissances qui ne sont pas
disponible au stade de la conception préliminaire.
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1.2.1.2.3. Logiciels « CAO » avec modules pour la mesure des
impacts environnementaux

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

- SOLIDWORKS®

SolidWorks Sustainability (FIGURE 19) est un module de I'outil CAO SolidWorks® qui fournit 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 SolidWorks 2010, permet de voir des informations détaillées sur les piéces individuelles
(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 (Dassault Systemes, 2016).

SolidWorks Sustainability fournit des caractéristiques de conception durable simple et rapide
pour les ingénieurs de tous les niveaux de compétence et conduit, rapidement et facilement,
I'analyse compléete d'ACV des piéces et des assemblages.
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FIGURE 19 MODULE ECO-CONCEPTION SUR SOLIDWORKS® (Dassault Systéemes, 2016)

- Inventor

Le logiciel Inventor contient un outil appelé Eco Materials Adviser, qui calcule les variables
d'impact sur I'environnement de chacune des parties d'un modeéle 3D développé (FIGURE 20)
(Autodesk, 2013).

On peut en particulier :

e Assigner des matériaux a différentes parties du modele développé a travers les bases
de données des matériaux (Granta Design, 2013).
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e Procéder a une analyse des indicateurs d'impact écologiques tels que les émissions de
CO2, la consommation d'énergie et |'utilisation de I'eau.

e Explorer les alternatives de conception pour voir l'impact des changements de
matériaux dans le modeéle.
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FIGURE 20 ECO MATERIALS ADVISER - ENVIRONNEMENT (Autodesk, 2013)

Ce type de modules demande une modélisation 3D détaillée de la piéce, pour pouvoir évaluer
I'impact environnemental du produit. Le Logiciel Inventor comprend également un plug-in de
I'outil EcoAudit qui permet a |'utilisateur d'analyser le produit de I'environnement le profil (en
termes de kg de CO2 et de la consommation d'énergie) (Granta Design, 2016).

- CES® Selector

Le logiciel CES® Selector (Granta Design, 2015) offre une base de données complete de
matériaux. L'utilisateur peut donc rapidement comparer la performance environnementale de
la conception des produits alternatifs (Granta Design, 2016). La version EDU PACK, avec
orientation académique, est une application qui permet aux enseignants et aux étudiants de
comprendre les relations entre les propriétés des matériaux et des procédés afin de les
appliquer a de la sélection de matériaux.

L'utilisateur peut appliquer un éventail de critéres numériques et de sélection graphique pour
identifier quels matériaux offriront les meilleures performances pour atteindre les objectifs de
conception. Parmi les outils les plus puissants figurent les graphiques comparatifs des
propriétés des matériaux (parfois appelés « graphiques Ashby » du nom de son inventeur, le
Pr. Michael Ashby) comme illustré par la FIGURE 21.
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FIGURE 21 CES® EDU PACK - ENVIRONNEMENT (Granta Design, 2013)

L'outil Eco Audit est un module du CES® Selector qui permet d’introduire les concepts clés de
I’éco-conception et facilite I'analyse de I'impact environnemental d’un produit dans un projet.
L'utilisateur fournit les informations concernant la composition du produit, son utilisation, et
son transport. Ceci est ensuite combiné avec les propriétés éco-environnementales des bases
de données matériaux et procédés utilisés pour fabriquer le produit. Un rapport est ensuite
créé, estimant les consommations énergétique et carbone (CO,) générées pour chacune des

phases de vie du produit (FIGURE 22).
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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

Detail

LiDS Wheel 1l SRS
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Okala Wheel Gabi
10 regles d'or é Eco-it
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Bilan Produit
MET matrix ) fanrrodut
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Eco Materials Adviser

CES - Ecoaudit

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 premieres 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 probleme de conception est abordée sous
différents angles
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- Qualitatifs : dans les matrices d'utilisation possibles, la matrice MET a été choisie car
plus actuelle que la matrice MECO et selon le type d'intrants requis par l'outil. Par
contre, entre les deux roues décrites, La roue LiDS a été sélectionnée a cause de l'accés
facile a l'outil.

- Quantitatifs: dans les méthodes quantitatives d'ACV, la méthode d'Eco-indicateurs 99 a
été choisie comme la méthode de calcul a appliquer. D'autre part SIMAPRO® a été
choisi car unanimement reconnu dans la gamme de logiciels d'ACV et d'accés facile.

-~

FIGURE 24 MACHINE A CAFE ANALYSEE

Le rapport complet de travaux réalisés est détaillé I'annexe J.

1.3.1. COMPARAISON DES METHODOLOGIES AU COURS DU CYCLE DE VIE

Une matrice comparative, en s’appuyant sur la méthode d’évaluation de Pugh (1991) et
différentes études sur les méthodes d'éco-conception, a été développée (voir FIGURE 24) 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'outil ne fournit pas de solution ou une aide a la décision a ce stade.
(+) L'outil fournit une solution ou une aide a la décision a ce stade.

(A) L'outil fournit une solution partielle ou une aide a la décision a ce stade.

Cualitative Cuantitative
Design Process LiDS Wheel MET Matrix SimaPro Software Analysis
Clarification of task A - - Al
Conceptual design + A2
Embodiment design + - A3
Detailed design A A + A4
Development A A + A5

FIGURE 25 EVALUATION DES METHODOLOGIES D'ECO-CONCEPTION (Agudelo, et al., 2016)

Analyse 1 (A1) : au stade de I'Analyse du besoin, aucune des méthodologies quantitatives
d'ACV n'est utilisable pour obtenir une solution ou une aide a la décision (Lindahl & Ekermann,
2013). En outre, il est notable que I'ACV ne peut intervenir pendant I'analyse des besoins. Par
contre, dans les qualitatifs, I'outil LiDS, donne des références pour définir une stratégie d'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 l'analyse de
besoins (Lindahl & Ekermann, 2013).
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Analyse 2 (A2): Pendant la phase de conception conceptuelle, aucune des méthodologies
d'ACV quantitatives ne sont utilisables pour guider la recherche des concepts (Rossi, Germani,
& Zamagni, 2016). I'outil LiDS donne des pistes vers des éléments et parameétres pertinents
pour la sélection des matériaux, des procédés, des systemes de transport et la gestion des
déchets.

Analyse 3 (A3): Pendant la phase de conception architecturale, le logiciel d'ACV SIMAPRO® 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
exemples sur les différents comportements selon le choix des matériaux, des procédés et du
type de énergie a utiliser.

Analyse 4 (A4): Dans la phase de conception détaillée, le concepteur peut mesurer 'impact du
produit et le comparer avec des produits anciens ou compétitifs par la utilisation de
SIMAPROQO®. Dans cet étape le concepteur a défini avec exactitude le type de matériau avec sa
guantité, les procédés de fabrication impliqués et les autres caractéristiques du cycle de vie du
produit. Par contre, dans le cas des outils qualitatifs, le concepteur peut trouver d'une maniere
descriptive le bilan sur les matériaux, procédés, mase, toxicité.

Analyse 5 (A5): Dans la phase de développement ol le transport et emballage sont définis, les
outils et méthodes quantitatifs donnent au concepteur une donnée numérique qui peut guider
la décision concernant le type de transport, I'expédition et la logistique la plus efficiente. En
revanche, la matrice MET donne une série de données qui ne peuvent étre utilisées lorsque le
produit est en développement (Lindahl & Ekermann, 2013), ce qui rend cet outil purement
qualitatif et seulement utile pour comparer les modeles existants.

1.3.2. ANALYSE DES VARIABLES D'ACV

Afin de définir les variables requises pour I'analyse, un composant (avec le code «S1-A» selon
I'organigramme technique de la FIGURE 176 dans I'exemple J) de I'ensemble a été choisi : le
récipient en verre (FIGURE 26).

FIGURE 26 RECIPIENT EN VERRE

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 conception détaillée empéchant I'application de la méthodologie lors des premiers
stades de développement.

La matrice de la

FIGURE 27 montre les variables requises pour l'application de différentes méthodes, outils et
logiciel.
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Notations :
(-) Le variable n'est pas requis (en bleu)

(+) Le variable est requis (en vert)

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

in use
LiDS Wheel + + - + + + + +
Okala Wheel + - - + + + + +
MET Matrix + + + + + + + +
SimaPro + + + + + + +

FIGURE 27 LES VARIABLES REQUIS POUR L'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). Elles 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, les procédés, ...).

1.4. CONCLUSIONS SUR L'ECO-CONCEPTION AU STADE PRELIMINAIRE
Une partie importante de l'impact environnemental du produit est déterminé par les décisions
prises dans les premiers stades de la conception. Dans I'étape de conception conceptuelle,
nous constatons |'absence des méthodes quantitatives pour guider les concepteurs pour leur
prise de décision.

Ensuite, le matériau, le procédé de fabrication et le poids du produit jouent un role tres
important dans la détermination des impacts environnementaux d'un produit a travers le cycle
de vie (O’Hare, J; Cope, E; Warde, S, 2011) car:

e L'extraction et la transformation des matiéres premiéres générent un impact
environnemental important.

* Le choix des matériaux détermine les procédés de fabrication possibles et de I'énergie
associée.

* La masse des matériaux a une influence sur la consommation d'énergie et les
émissions de CO, durant le transport et |'utilisation.

* Les substances utilisées dans les matériaux et leurs caractéristiques de recyclabilité/
réutilisabilité influencent la toxicité, les effets de substances réglementées et I'impact
en fin de vie.

e La réduction de masse est susceptible de conduire a une diminution importante des
émissions de CO, pendant la phase d'utilisation et donc une amélioration globale.

Nous avons remarqué que, au stade ou les besoins sont identifiés, il n'y a pas
suffisamment de régles générales qui fournissent des informations adéquates qui
pourraient réduire les impacts environnementaux du produit final.

35
Lina Maria Agudelo Gutiérrez



Aide a la décision en conception préliminaire par I'estimation des impacts environnementaux

Il n'y a pas de méthode qui couvre la phase de conception conceptuelle du
processus de conception d'une maniére quantifiable. Une méthode et un outil sont
nécessaires pour guider la minimisation des impacts environnementaux durant la
conception conceptuelle (FIGURE 28). Les choix qui en découlent vont orienter la
conception.

Design process

Preliminary Stages Materialization Stages

Embodiment & Detail
Design (ED) B Design(DD)

LSpeciﬁcatime '_.-'""Concept or""‘-.,_ L Layout J L
of Product »  principle = /

Development i

' ! 3 ) Solution |

(Cdc) %, solution 7 Architecture |
T S— ? :

i [ ]

i Proposed Quantitative i

! Method « eco tools—methods » i

; t | :

! i

: § :

b —————————————————————— 0 e e e e o e e e e e i

FIGURE 28 BESOIN D'UN OUTIL POUR LA PRISE DE DECISION EN CONCEPTION PRELIMINAIRE
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CHAPITRE 02 : INDICATEURS
ENVIRONNEMENTAUX,  BASES DE
DONNEES ET METHODES DE CALCUL

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,
un état de l'art sur les indicateurs environnementaux, les bases de données et les méthodes de
calcul d'impact est développé. Nous cherchons a approfondir et analyser les différents types
d'indicateurs environnementaux proposés dans les différentes méthodes et base de données
afin de déterminer s'il est possible de les utiliser dans une méthode d’éco-conception
préliminaire ou, éventuellement, de les adapter.

2.1. ANALYSE DE CYCLE DE VIE ET INDICATEURS

Une Analyse de Cycle de Vie consiste a évaluer les impacts environnementaux au long de toute
la vie du produit, allant de I’extraction des matiéres premiéres jusqu’au traitement de la fin de
vie. A cette fin, nous évaluons différents indicateurs pertinents de chaque type 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'empreinte CO,, d’empreinte eau, de toxicité, etc.

Certaines bases de données d'indicateurs environnementaux regroupent, dans un indicateur
global, des indicateurs spécifiques comme, par exemple, les émissions toxiques, les émissions
qui modifient les niveaux d'acidité, I'eutrophisation et l'utilisation des terres, etc.

Les méthodes de calcul comme Eco-indicateurs 99 et ReCiPe regroupent les indicateurs les
plus utilisés dans les différentes méthodes et logiciels d'ACV utilisés en éco-conception. Nous
pouvons les exprimer grace a une base de données comme ECOINVENT. Cette base de
données, est I'un des plus utilisés et référencée, les associe a des listes de matériaux et des
listes de procédés de fabrication (FIGURE 29) (Ecoinvent, 2013).

Il existe des logiciels dédiés a cette évaluation comme SIMAPRO®, UMBERTO® et le logiciel
GABI®. D'autre logiciel, comme ECO AUDIT a inclus un module ACV. Les logiciels de conception
CAO commencent a intégrer cette évaluation, nous pouvons citer SOLIDWORKS® et INVENTOR
par exemple, qui, a partir de la connaissance du volume de la piéce dessinée, et le soutien
d'une base de données comme ECOINVENT(Ecoinvent, 2013), évaluent un indicateur global
lorsque le concepteur définit le matériau et le procédé de fabrication.
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ICV Base de
données
Listede i FTT——————— .

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

AL

Méthode |
de calcul 1

ACV g H

Y

! Eco-ind99 i |
: CcML .
ReCiPe |

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

Simapro
Umberto

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

FIGURE 29 INDICATEURS ENVIRONNEMENTAUX, BASES DE DONNEES ET METHODES DE CALCUL

L’estimation de la plupart des impacts environnementaux impose de connaitre la masse du
produit, le type de matériau utilisé pour sa fabrication et les procédés de transformation du
matériau en formes géométriques souhaitées.

Nous devons donc commencer par l'analyse de bases de données et des indicateurs
environnementaux les plus utilisés afin de trouver la fagon dont ils peuvent étre adaptés aux
premieres phases du processus de conception pour guider les décisions du concepteur.

2.2. INDICATEURS ET LES DIFFERENTES NIVEAUX D'EVALUATION

2.2.1. INDICATEURS ET LEUR UTILISATION

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). Cet impact environnemental est défini comme |'ensemble des modifications
négatives ou positives, engendrées par un projet, un procédé ou un produit de sa conception a
sa fin de vie (ADEME, 2016).

L'usage des indicateurs prend de la valeur quand ils sont utilisés pour quantifier lI'impact par
des valeurs numériques. Pour ce faire, existent plusieurs méthodes de calcul d'impact qui ont
été développées selon les zones d'impact. Ces méthodes ont été introduites afin de relier les
données de l'inventaire (ICV) aux dommages environnementaux (UVED, 2012). C'est-a-dire,
pour traduire les échanges environnementaux (ICV) en impacts potentiels (midpoint) qui, a
leur tour, peuvent se regrouper pour obtenir la mesure des conséquences environnementales
(endpoint) (voir FIGURE 30).

Echanges Impacts 3
Environnementaux > Potentiels |  Consequences
(Icv) (midpoint impacts) (endpoint impacts)

FIGURE 30 TYPES D'INDICATEURS D'IMPACT ENVIRONNEMETAL
Quelques exemples des indicateurs peuvent étre:

e échanges environnementaux (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 écosystemes,
perte de vies humaines, perte d'espéces animales, etc.

La liste des indicateurs qui seront utilisés sera fixé selon la méthode de calcul choisie.

2.2.1. NIVEAUX D'EVALUATION

D'aprés la section précédente, nous avons constaté qu'ils existent différents niveaux selon
lesquels nous pouvons trouver des indicateurs proposés par 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
additionnel appelé « pondération » qui permet d'obtenir un indicateur global, appelé « score
unique ».

Echanges Impacts Consé
Environnementaux Potentiels ( znsgc:lfencest )
(1IcVv) {midpoirwpacts) enap omAlmp acts
— r N\ r N\
co2 Global warming Loss of human lives
CH4 Loss of ecosystems
HCFC22 Ozone depletion Loss of habitats
Photochemical ozone
Toluene ! Loss of cultural values
formation
sS02 Acidification Loss of crops
NOx Nutrient enrichment
PCB Persistent toxicity Loss of fish catch
Cd Ecotoxicity Loss of species
HCI Human toxicity
Lower standards of heaith
L ]
vocC T Wastes send to landfill and reduce lifstime
Caractérisation Normalisation

FIGURE 31 INTERRELATION ENTRE EMISSIONS, POTENTIEL D’IMPACT ENVIRONNEMENTAL ET VARIATIONS (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; qui sont définis par la méthode de calcul.

E; = Z m; P; (1)

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

m; : les masses des substances qui représentent les échanges environnementaux (ICV),
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P; : facteurs de caractérisation des substances a I'impact E.

Suivant le 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
caractérisés par la masse des substances identifiées m; et leurs potentiels a avoir un effet sur
un indicateur donné via le facteur caractérisation 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 forme de |'équation (2) :

_ 2im; P, (2)
N RN

Avec RNg la référence de normalisation selon la méthode de calcul.

La pondération permet de donner une importance plus ou moins grande a un indicateur plutot
gu’un autre. Cette phase est critiquée pour son manque d’objectivité. La pondération integre
effectivement des données sociales ou encore politiques qui sont bien souvent qualitatives et
subjectives (Finnveden, et al., 2009). On obtiens alors I'équation (3) :

_ xim; P, . (3)

E F|
P RN, P

Avec Fp le facteur de pondération.

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
groupement des résultats a son utilité pour communiquer aupres du grand public.

2.3.BASE DE DONNEES
Les bases de données représentent les sources utilisées par les logiciels d'ACV pour calculer les
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
enregistrées lors de leur conception (UVED, 2012).

2.3.1. ECOINVENT

La base de données ECOINVENT permet d'accéder a des processus couvrant différents
domaines industriels (Thinkstep, 2016). Elle permet de réaliser des études a différents niveaux
de détails (Ecoinvent, 2013) :

* Etudes prospectives pour obtenir des réponses initiales de base
e Etudes a court terme (par exemple pour la prise de décision interne)
*  Etudes approfondies (par exemple 1ISO-14040)

ECOINVENT trouve son utilisation dans une large gamme d'études environnementales :
e Evaluation du cycle de vie

* Gestion du Cycle de Vie
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¢ Evaluation de I'empreinte carbone

e Evaluation de I'empreinte d'eau

e Suivi de la performance environnementale

* Conception et éco conception des produits

* Déclarations environnementales de produits

La base de données ECOINVENT est intégrée et vendue avec tous les principaux logiciels d'ACV
comme UMBERTO®, GABI® et SIMAPRO®. La base est en constant développement et mise a
jour de fagon communautaire.

La base de données dispose d'un systéme de filtrage des résultats des processus de recherche :
* Répartition par découpage en classes (cut-off by classification)

Les sous-produits issus des procédés de traitement des déchets sont répartis comme le sont
tous les sous-produits classés comme recyclables. Les marchés, inclus dans ce modele,
comprennent toutes les activités proportionnellement a leur volume de production actuelle.

e Répartition, Ecoinvent default

Les sous-produits issus des procédés de traitement sont considérés comme faisant partie du
systéme de production de déchets et sont regroupés. Les marchés inclus dans ce modele
comprennent toutes les activités proportionnellement a leur volume de production actuelle.

e Substitution, consécutif, long terme

Ce modéle de systeme remplace de sous-produits sortants (on peut le qualifier d’expansion du
systéme). Il regroupe uniquement les actions du produit dans la mesure ol les changements a
long terme sont une conséquence des changements de la demande a petite échelle en prenant
en compte les contraintes des marchés et les contraintes technologiques (Ecoinvent, 2013).

L'utilisateur trouve, dans le modéle Répartition «Ecoinvent default», une définition
globale des procédés recherchés, des observations générales, la date de publication
au sein d’ECOINVENT, le coiit et, bien siir, un indicateur global d'impact dans
différentes méthodes de calcul comme Eco-indicateurs 99 et ReCiPe.

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 20 ans. 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
issues de sociétés réelles de traitement et de fabrication des matériaux (Dassault Systemes,
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2016). Avec plus de 8.400 Inventaires de Cycle de vie (LC1)*, 'ensemble de données est basé
sur des processus réels industriels (ThinkStep, 2015)(CD2E, 2010).

La base de données GaBi® est intégrée et vendue avec tous les principaux logiciels d'ACV et
logiciels CAO avec modules d'ACV comme SolidWorks Sustainability et UMBERTO® NXT LCA
(Umberto, 2016), et est en constant développement et mise a jour de fagcon communautaire
par des experts en ACV de 60 pays (Thinkstep, 2016).

GaBi® Database calcule I'impact environnemental et présente des scénarios alternatifs pour les
phases de fabrication, de distribution, de recyclage, pour réduire la pollution et améliorer les
performances développement durable des produits. Il travaille de maniere équivalente a la
base de données ECOINVENT (Herrmann & Moltesen, 2015).

2.4. METHODES DE CALCUL D'IMPACT ENVIRONNEMENTAL

2.4.1. ANALYSE DES METHODES DE CALCUL ET LEURS INDICATEURS

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
Footprint Network, 2016) (Rosenbaum, et al., 2008) (NIST, 2016).

Méthodes européennes |Midpoint|Endpoint|Caractérisation |[Normalisation | Pondération | Score unique | Mis a jour
ILCD 2011 X X 2011
CML 2001 X X X 2001
EDIP 2003 X X X X X 2003
ReCiPe X X X X X X 2013
Impact 2002+ X X X X X 2003
Ecoindicator 99 X X X X X 1999
Méthodes nord américaines | Midpoint | Endpoint | Caractérisation |[Normalisation | Pondération | Score unique | Mis a jour
BEES X X 2010
TRACI 2.1 X X 2008
Méthodes monocritéres Midpoint | Endpoint | Caractérisation |Normalisation | Pondération | Score unique | Mis a jour
Ecological Footprint X X X X 2012
IPCC 2007 X X 2007
USEtox X X 2005

TABLEAU 3 PRINCIPALES METHODES DE CALCUL D’IMPACT - ADAPTEE DE (LARATTE B., 2013)

Dans le cadre de nos travaux de recherche il est important de préciser que, dans le processus
de conception au stade de la conception préliminaire, le concepteur doit évaluer les concepts
selon plusieurs critéres d'évaluation (Performances, ergonomiques, codts, etc.).

Ensuit, nous devons donner au concepteur une maniére de prendre en compte le critéere
environnemental en gardant les proportions par rapport aux autres criteres d'évaluation. Au
stade préliminaire un indicateur global sera plus adapté pour la prise de décisions, parce que le
concepteur peut prendre cet indicateur comme une mesure moyenne du poids
environnemental et comme élément de référence pour comparer les concepts.

D'aprés le TABLEAU 3, nous trouvons cing méthodes permettant de calculer l'impact
environnemental a travers un indicateur global, appelé «Score unique». A partir de ce tableau,

* Life Cycle Inventory
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nous pouvons constater que la méthode la plus récente est la méthode ReCiPe (qui s'appuie
sur les méthodes Eco-indicateurs 99 et CML 2001). Cette méthode va nous servir comme
méthode de référence pour I'estimation du poids environnemental.

Pour valider ce choix, nous avons fait I'analyse de I'évolution et de la précision des données
entre la méthode ReCiPe et la méthode originale Eco-indicateurs 99 en 1999. Les deux
méthodes, a partir des inventaires (LCI)®, affectent un indicateur environnemental a des
couples procédés de fabrication/matériaux.

N

La premiére 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
leurs indicateurs il y a des oublis ou des procédés insuffisamment évalués c’est-a-dire pour
lesquels il manque des informations sur quelques matériaux.

Procédés manquants par indicateur d'impact :

e Systémes de fabrication a partir de métaux en feuilles : découpage et cisaillage,

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

e  Procédés nouveaux : Fabrication additive, etc.,

Puis, il a été procédé a une analyse comparative des indicateurs d’impacts environnementaux
selon les deux méthodes pour chaque couple procédé de fabrication/matériaux.

Dans le cadre de l'analyse comparative (FIGURE 32), nous avons pu observer, pour les
matériaux, les mémes tendances de comportement entre les deux indicateurs. On remarque
que les indicateurs par la méthode ReCiPe ont une valeur supérieure aux indicateurs issus de la
méthode d'éco-indicateurs 99. Cela est du a la quantité de substances que contient
I'inventaire, qui rend le calcul de l'impact plus précis.
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FIGURE 32 COMPARAISON ReCiPe - ECO-INDICATEURS 99 POUR LES MATIERES PLASTIQUES

> Life Cycle Inventory
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ReCiPe integre plus de matériaux et de procédés de fabrication que ECO-INDICATEURS 99
selon la base de donnée d' ECOINVENT (annexe B) qui définit les deux types des indicateurs
dans la méme unités "points".

Nous prendrons les indicateurs proposés dans la base de donné ECOINVENT par la méthode
de calcul ReCiPe comme indicateurs de référence pour estimer I'impact environnemental.
Cependant, il manque certains procédés de fabrication classiques nécessaires a la conception
comme le découpage ou le pliage des aluminiums et certains procédés nouveaux comme la
fabrication additive.

2.4.2. METHODE DE REFERENCE : ReCiPe

Le nom ReCiPe a un double sens :

l. il prévoit une « recette » pour le calcul de I'analyse d'impact dans le cycle de vie
Il c’est un acronyme des principaux contributeurs soient RIVM, I'Université Radboud, CML
et PRé Consultants (Goedkoop, et al., 2013).

L’ACV est actuellement utilisée pour |'évaluation d’une large gamme de produits et d'activités,
de I'éco-étiquetage, pour la conception de produits a des systémes d'énergie a la production
alimentaire et aux transports alternatifs. Elle s'étend au-dela maintenant, jusqu’a I'évaluation
des produits finis. Le débat actuel auquel I'ACV est soumis est étroitement lié a la participation
des acteurs et |'utilisation systématique des aspects de |'assurance de la qualité et comprend
I'examen par les pairs et I'analyse de l'incertitude. La normalisation est incluse par I'application
d'un ensemble de facteurs de normalisation médiane «midpoint» obtenus a partir des
statistiques pour I'année de référence 2000 (Sleeswijk, Guinée, Van Oers, & Struijs, 2008).

Ces développements démontrent clairement qu'il n'existe pas une méthode unique applicable
dans toutes les situations. Le développement de méthodes de niveau médian (midpoint) et
niveau final (endpoint) pour I'évaluation des impacts du cycle de vie (AICV) en est un exemple.

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'autres emploient des catégories d’indicateurs d'impact au niveau
final (tels que les dommages a la santé humaine et les dommages a I'écosysteme qualité).
(Goedkoop, et al., 2013).

ReCiPe détermine les indicateurs a deux niveaux, les indicateurs midpoint et endpoint. L'idée
est que l'utilisateur peut choisir le niveau des résultats :

1. Dix-huit indicateurs «midpoints», avec une incertitude faible, mais difficiles a interpréter.
Les indicateurs médians sont similaires a ce qui sont utilisés dans la méthodologie CML :
Le changement climatique, I'acidification, I'eutrophisation, etc.

2. Trois indicateurs «endpoint», facile a comprendre, mais plus incertains. Les indicateurs
endpoint sont semblables a ce qui est utilisé dans la méthodologie Eco-indicateur 99 :
Dommages a la santé humaine, les écosystémes et des ressources.

La figure suivante (FIGURE 33) esquisse les relations entre le paramétre d'impact du cycle de
vie (a gauche), l'indicateur midpoint (milieu) et I'indicateur endpoint (a droite).
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FIGURE 33 RELATION ENTRE LCI, INDICATEUR MIDPOINT ET ENDPOINT (RIVM,et al., 2009)

La motivation pour calculer les indicateurs endpoint, c'est que le grand nombre d'indicateurs
midpoint qui sont tres difficiles a interpréter : ils sont en grand nombre et ont un sens trés
abstrait. Les indicateurs endpoint sont destinés a faciliter l'interprétation, car il n'y en a que
trois. L'utilisateur peut ainsi choisir entre l'incertitude dans les indicateurs et I'incertitude sur
I'interprétation correcte des indicateurs (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 complexes et refletent les impacts environnementaux d'une maniére qui
ne correspond pas directement aux problemes actuels.

La mise en ceuvre demande donc une connaissance plus approfondie de I'ACV par le
concepteur, une bonne compréhension des midpoint et endpoint pour interpréter les résultats
et prendre des décisions concernant votre produit.

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

Pour réaliser une analyse avec la méthode de calcule ReCiPe, il faut connaitre les produits, les
matériaux, les quantités, les processus et les procédés de fin de vie.

2.4.2.1. CARACTERISTIQUES DE LA METHODE

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

* Le résultat de I'ACV est difficile 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 problemes environnementaux tandis que l'impact environnemental total
reste inconnu.
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e La collecte de toutes les données environnementales durant le cycle de vie du produit
est complexe et prend du temps. En conséquence, I'ACV n'est généralement pas
utilisée pendant le processus de conception(Goedkoop & Spriensma, 2000).

L'utilisation des indicateurs globaux doit permettre de pallier ces problemes :

e Laméthode de I'ACV a été améliorée pour inclure une méthode de pondération. 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
les plus connus. L'indicateur a été calculé a partir de cette base de données.

° TYPES DE DOMMAGES
Le terme «impacts environnementaux» est défini par trois types de dommages:

* La Santé 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
respirations et des rayonnements ionisants.

e La Qualité des écosystémes : les effets pertinents sont I'écotoxicité, I'acidification,
I'eutrophisation et |'utilisation des terres.

* Les Ressources : le surplus d'énergie nécessaire a I'avenir pour extraire les ressources
minérales.

. UNITES

Les indicateurs sont des chiffres sans dimension exprimés en « points ». La valeur absolue des
points peut étre considérée peu importante puisque |'objectif principal est de comparer des
différences entre des produits ou des composants. Cependant, 1 point représente une
centieme partie de la charge environnementale annuelle d'un citoyen européen moyen, 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
alternatives de conception.

ReCiPe est un méthode de calcul d'impact développé sur la base des CML 2001 et Eco-
indicateur 99.

2.4.2.2.  REGROUPEMENT D'AUTRES METHODES DANS RECIPE

. ECO- INDICATEURS 99

Eco-indicateurs 99 est une méthode de calcul d'impact. Les impacts sont représentés par des
nombres ou « score » qui expriment I'impact environnemental d'un procédé ou un produit par
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
avec 350 experts suisses et néerlandais sur I'ACV et le Ducth RIVM®.

Cette méthode résout deux problemes (IHOBE, 2000) :

Le premier probléme consistait en I'absence de coefficients similaires qui permettent
d'interpréter une analyse de cycle de vie compléte. A cette fin, une méthode d'ACV a
été créée, qui, a partir de coefficients de pondération, permet de calculer une seule
valeur pour l'impact environnemental total.

Le deuxieme probleme était la complexité et/ou I'absence des données
environnementales. Nous utilisons alors une base de données donnant I'impact global
selon les matériaux et les procédés de fabrication.

Les Eco-indicateurs 99 permettent de qualifier :

La production de matériaux : La détermination de l'indicateur pour tous les procédés
d'obtention et production de matériaux, va depuis I'extraction des matiéres premiéres
jusqu'au dernier stade de la production, ce qui inclut la matiere en vrac. Les différents
transports jusqu'a I'étape finale de la chaine de production sont également pris en
compte. L'éco-indicateur est exprimé donc en millipoints par kilogramme de matiere.

Les procédés de production : Les éco-indicateurs pour les procédés de production
concernent les émissions provenant du procédé lui-méme et les émissions des
procédés de production d'énergie qui sont nécessaires. Chaque traitement est exprimé
dans l'unité appropriée au procédé particulier (millipoints par kilogramme, meétre
carré, métre linéaire de soudage, etc.).

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

Energie : les indicateurs de I'énergie se rapportent a I'extraction et la production de
carburants et de conversion d'énergie et la production d'électricité. Une efficacité
moyenne est utilisée. Ils sont exprimés par KWh demandé.

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. (Exprimé en électricité et chaleur)

Le traitement et le recyclage des déchets : Différents scénarios ont été prévus pour
I'incinération, I'enfouissement et le recyclage des produits.
- Déchets domestiques : le scénario des déchets domestiques est basé sur le
traitement des déchets dans le ménage moyen en Europe.
- Déchets municipaux : il est supposé qu'une certaine proportion est mise en
décharge et que le reste est incinéré.
- Recyclage : le recyclage des produits provoque une charge environnementale
comme tous les autres processus, mais les processus de recyclage peuvent

® National Institute of Public Health and the Environment.
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conduire également a des produits utiles. Ces produits impliquent un gain
environnemental car ils évitent la production des produits remplacés.

Certains scénarios d'élimination conduisent a des chiffres négatifs. Cela se produit lorsque le
traitement de déchets se traduit par un sous-produit utile qui peut étre recyclé ou réutilisé
(Goedkoop & Spriensma, 2000).

La méthode de calcul d'éco-indicateurs 99 est une méthode rapide pour calculer des
impacts environnementaux d'un produit ou d'un service. Elle est facile a utiliser, a
interpréter et ne prend pas longtemps pour l'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
catégories d'impacts et des méthodes de caractérisation pour |'étape d'évaluation de Il'impact.
Une «approche de probléme orientée » et une « approche de dommages » sont différenciées
(Earthshift, 2011). La méthode est publié dans un manuel avec plusieurs auteurs différents
(Guinée J., 2008). Les grands principes de la méthodologie ne sont pas actualisés (ThinkStep,
2015).

La méthodologie utilise une base de données CML-IA (University of Leiden, 2015) Elle regroupe
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. Il existe une méthode « CML 1996 » et une méthode « CML 2001 ». Les résultats se
présentent sous la forme d’un tableur qui présente les facteurs de caractérisation pour plus de
1 700 flux (2001) (PRé, 2015). Des logiciels spécialisés en ACV facilitent son utilisation (Guinée
J.,2001).

La méthode, basée sur la base de données CML-IA, fournit une liste d'évaluation d'impacts
groupés par catégories (Guinée J. , 2002):

» Catégories d'impact obligatoire (catégorie des indicateurs utilisés dans la plupart des
ACV)

» Catégories d'impacts supplémentaires (indicateurs opérationnels existants, mais qui ne
sont pas souvent inclus dans les études ACV)

e Autres catégories d'impact (pas d'indicateurs opérationnels disponibles, donc
guantitativement impossible a inclure dans ACV)

Cette méthode n’est pas totalement adaptée pour les données d'inventaire de la
bibliothéque ECOINVENT et, en conséquence, elle omet des émissions qui auraient
pu étre incluses dans I'évaluation d'impacts (Guinée J. , 2002).

7 . . . oy 2 .
Centre des sciences de |I'environnement de |'Université de Leiden.
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Les indicateurs 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
indicateurs dans la méthode d'éco-indicateurs 99, parce qu'elle est basée sur un inventaire
plus complet des substances, ce qui permet d'avoir des indicateurs plus précis et variés.

2.4.2.3.  METHODE D'ESTIMATION D'IMPACT ENVIRONNEMENTAL PAR LA
METHODE ReCiPe

Comme il a été antérieurement défini pour I'estimation de I'impact environnemental dans les
étapes préliminaires, pour calculer un indicateur global, nous allons utiliser la méthode de
calcul ReCiPe et le modeéle Répartition «Ecoinvent default» de la base de données
d'ECOINVENT.

Pour estimer l'impact avec cette méthode, le concepteur travaille de maniére similaire a la
méthode d'éco-indicateurs 99 vu dans une section précédente.

Dans les indicateurs par la méthode ReCiPe, nous avons choisi les procédés et matériaux les
plus utilisés liés a la conception de produits qui permettre la méthode (Annexe B).

Cela signifie que le concepteur définit les matériaux impliqués dans le produit concu et les
procédés de fabrication, puis consulte chaque indicateur dans la base de données
d'ECOINVENT, avec la méthode ReCiPe pour calculer l'impact. Ensuite, il multiplie cet
indicateur par la masse de matériau concerné.

Le TABLEAU 4 présente le résultat obtenu pour la machine a café, dans le méme cas que celui
utilisé dans le CHAPITRE 01 (TABLEAU 57) pour la méthode éco-indicateurs 99.

Il est nécessaire de connaitre la liste des matériaux utilisés dans le produit (PP, HPDE, LPDE,) et
les procédés d’obtention (injection PP et HPDE, Blow film). Donc, nous multiplions la masse de
chaque matériau (deuxieme 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 (materials and process )
Material or process |Quantity (Kg) | Indicator (ReCiPe) Result
PP 0,524 313,52 164,28
Injection PP 0,524 135,77 71,14
HDPE 0,0009 315,59 0,28
Injection HDPE 0,0009 135,77 0,12
LDPE 0,013 323,53 4,21
Blown film 0,013 169,4 2,20
Total 242,24

TABLEAU 4 ANALYSE DES MATERIAUX ET DES PROCEDES AVEC LES INDICATEURS ReCiPe

Le résultat de cet exercice avec des indicateurs par la méthode ReCiPe donne, pour |'étape
analysée (Production : matériaux et procédés), un total de 242,24 points d'impact (TABLEAU
4), par rapport au 188,95 points d'impact avec les indicateurs par la méthode d'éco-indicateurs
99 (TABLEAU 57) dans la méme étape. Ceci est di a la plus grande précision de la méthode de
calcul de ReCiPe, comme il a été conclu dans la section précédente (voir §2.4.2).
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2.5.RELATION ENTRE LES PRINCIPALES VARIABLES POUR L'ESTIMATION DES
IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX DANS LES SYSTEMES CAO ET LOGICIELS

Dans les outils d'éco-conception mentionnés dans le chapitre précédent, nous avons analysé
un ensemble de logiciels pour réaliser une ACV pour un produit (SIMAPRO® et Eco it®), ou le
concepteur associe habituellement les étapes du cycle de vie et un certain nombre de
variables et d'informations sur le produit. Le programme fournira I'impact sur I'environnement
et permettra au concepteur d'identifier quelle est I'étape de cycle de vie qui contribue le plus a
I'impact final.

De méme, un systeme de CAO (SolidWorks®) et un logiciel pour la sélection des matériaux
(CES® Selector), disposent de modules de calcul de durée de vie qui permettent de mesurer
I'impact environnemental du produit.

Pour poursuivre, il faut décrire et analyser comment les variables nécessaires sont liées et sont
prises en compte dans les différents modules «éco» dans les systemes de CAO et les logiciels
ACV.

2.5.1. LOGICIELS POUR REALISER UNE ACV

- SIMAPRO®

Il permet une analyse en profondeur sur chacun des flux de matiére et d'énergie et
I'identification précise de la source des impacts environnementaux (Pré, 2016).

L'utilisation de SIMAPRO® demande au concepteur de décrire les procédés de production et
les matériaux utilisés. Il doit connaitre les masses des matériaux, les consommations d'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 34 SIMAPRO® ENVIRONNEMENT - COMPARAISON D'IMPACT

L'utilisation de SIMAPRO® impose de connaitre les masses. Ce logiciel relie les différents
matériaux et procédés disponibles dans la base de données ECOINVENT, mais ne définit pas le
type des formes fabricables. Il ne fournit pas d'éléments utiles au concepteur pour concevoir
sa piece et pour évaluer la masse.

2.5.2. OUTILS SIMPLIFIES 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) avec quatre onglets nommés comme suit (IHOBE, 2000) :
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FIGURE 35 ECO IT® ENVIRONNEMENT - DEFINITION DE DONNES

Les résultats obtenus donnent l'impact selon chaque composant (FIGURE 36) :
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FIGURE 36 ECO IT® ENVIRONNEMENT - GRAPHIQUE D'IMPACT

Il est nécessaire de connaitre beaucoup d'informations : matériaux, quantités, procédés, durée
de vie, consommation pendant |'usage, transports et les dispositions de fin de vie pour
connaitre l'impact environnemental. Comme SIMAPRO, il ne fournit pas d'éléments ou des
formes réalisables par les procédés pour pouvoir évaluer la masse.

2.5.3. LOGICIEL DE CAO

- SOLIDWORKS®

SolidWorks est un logiciel de CAO qui contient un module pour calculer l'impact de toute
conception sur l'environnement. SolidWorks Sustainability analyse quatre indicateurs
traditionnels de I’ACV : 'empreinte carbone, I'énergie consommée et I'impact qu'il génére sur
I'eau et sur l'air (Dassault Systemes, 2016).
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Les variables clés de cette analyse sont le matériau, le procédé, la région ou il est fabriqué, la
région ou il est utilisé, le transport et la fin du cycle de vie du produit. Avec ces variables,
SolidWorks calcule les impacts environnementaux. Cependant, SolidWorks sustainability
permet de choisir tout type de matériel pour tout type de produit, et toute sorte de procédé
pour tout type de matériaux et de produits.

La FIGURE 37 présente les résultats de |'analyse d'empreinte carbone sans aucune restriction.
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FIGURE 37 ANALYSE D'EMPREINTE DE CARBONE (Dassault Systémes, 2016)

SolidWorks sustainability est un outil pratique pour les phases de conception architecturale et
détaillée ou lorsque les concepteurs vont reconcevoir un produit parce qu'il est nécessaire
d'avoir un grand nombre de détails du produit a analyser en profondeur le cycle de vie. Dans
les étapes de développement de produits, il contribue a démontrer I'impact environnemental
qu'un produit va générer, mais si le concepteur veut 'utiliser dans la conception conceptuelle,
il doit prendre le temps de faire le modéle 3D et de définir a priori les variables nécessaires.

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
réaliser la forme concue.

2.5.4. LOGICIEL POUR LA SELECTION DES MATERIAUX

- CES® Selector

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

Pour chaque matériau ou procédé, la base de données contient un texte descriptif, des images
explicatives et des propriétés techniques et économiques, donnant a |I'utilisateur une
compréhension profonde de la pertinence de ces propriétés et de leurs applications.

Le module Eco Audit (FIGURE 38) du CES® Selector, fournit une estimation rapide, durant son
cycle de vie, de l'impact d'un produit en termes d'énergie et de CO,.

Le concepteur doit choisir les matériaux et les procédés et peut aussi voir les possibilités de
formes par une taxonomie simple, mais cela ne limite pas la sélection finale d'un procédé ou
d'un matériau, c’est juste taxonomie informative.
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FIGURE 38 ECO AUDIT - ENVIRONNEMENT

2.5.5. CONCLUSION

Les logiciels que nous avons étudiés présentent des limites et des faiblesses, a la fois liées a
leur structure et a leur mise en ceuvre. Par exemple ils imposent des connaissances spécifiques
(Ritzén, 2000), non seulement pour l'utilisation de I'outil lui-méme, mais aussi pour pouvoir
interpréter les résultats. Le temps de recherche est important, (Van Hemel & Cramer, 2002) et
la rareté des ressources documentaires nécessaires (financieres et humaines) (Hillary, 2004),
en particulier dans le cas des petites et moyennes entreprises, limite certaines utilisations.

Le nombre d'outils présents rend trés 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'utilisation dans le contexte industriel, (Cross, 2000) (Blessing, 2002) (Joachim & Petra, 2002)
(Tukker, et al., 2001) (Mathieux, et al., 2002).

La plupart des logiciels relient directement la variable « procédé » avec la variable
« matériau » et ils imposent de connaitre les masses. Le module de logiciel ECO
AUDIT du CES® Selector essaie de relier 3 variables (Matériaux, procédé et forme)
en proposant une taxonomie simple de formes qui définit certaines caractéristiques
générales. Afin d'aider le concepteur, il serait intéressant de mieux exprimer la
variable « forme » afin de pouvoir évaluer le volume et ainsi, avec la connaissance
du matériau, accéder a la masse.

2.6. METHODE PROPOSEE D’ESTIMATION DES IMPACTS
ENVIRONNEMENTAUX

La méthode d'estimation des impacts environnementaux, proposée pour les étapes
préliminaires du processus de conception, va utiliser la base de la méthode de calcul ReCiPe.
L'impact du produit statique® est égal au poids environnemental (l'indicateur) de chaque piéce
dépendant de son matériau spécifique et son procédé de fabrication (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, et al., 2013).

8 Composant qui ne consomme pas d'énergie pendant la phase d'utilisation.
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Pour avoir l'impact global d’un produit statique (Ei), nous avons deux grands types
d'indicateur (4) :

- Des indicateurs (in;) liés a la masse (m;) de matériau.
Des indicateurs (in]-) liés a d'autres parameétres (Aj) que la masse, par exemple une

section, un nombre d'opérations.
n m
i=1 i=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 l'impact, la variable de
masse est définie par la relation (5) :

(4)

m; = P *V; (5)

Ou p est la masse volumique du matériau et v est le volume. Pour exprimer le volume nous
devons connaitre la forme du produit, variable qui a déja été identifiée comme pertinente
pour évaluer I'impact de maniére cohérente, pendant la conception conceptuelle.

Nous connaissons maintenant les variables globales nécessaires a l'estimation des impacts
environnementaux sont déterminés : 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, ils sont plus pertinents dans les étapes de conception architecturale et
détaillée. Par contre, en conception conceptuelle, le concepteur réalise des esquisses, certes
imprécises, mais qui peuvent étre rapidement modifiées. Cette phase est donc propice a des
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
volume du matériau utilisé.

Au stade 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 particulieres. C'est pourquoi nous chercherons a créer une taxonomie de forme
qui nous permet de relier les trois principales variables (Procédé - P, Matériau-M, Forme -S)
qui sont demandés pour pouvoir estimer I'impact d'une maniere cohérente et pouvoir définir
ce que nous appellerons « TRIPLET » et le « Tableau Description du Concept - DCT » pour
délimiter les possibilités d’action pour le concepteur (FIGURE 39).
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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,
FORME ET VOLUME

Ce chapitre présente une analyse des principaux éléments (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 l'impact environnemental du
produit, nous estimerons la masse a partir du volume exprimé par les parameétres
dimensionnels définissant la forme.

3.1. VARIABLE : MATERIAUX

La qualité d'un produit est grandement influencée par les matériaux utilisés. En conséquence,
le choix des matériaux joue un réle indispensable dans le processus de conception de produits
(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
croisent avec ses connaissances.

Le choix des matériaux est traditionnellement fait a partir des exigences techniques comme le
prix, la résistance des matériaux, la température, la stabilité, la masse volumique, la dureté,
etc. (Bréchet, Bassetti, Landru, & Salvo, 2001). Cependant, pour un développement de produit
réussi, les exigences techniques ou physiques ne sont pas suffisantes, des facteurs comme la
réputation, la mode, les aspects culturels, etc. doivent également étre prises en compte lors de
I'élaboration de produits durables (Mangonon, 1999). Du fait de raisons subjectives comme le
ressenti pour un certain matériau, le choix des matériaux est souvent difficile (Ljungberg &
Edwards, 2003).

Le choix des matériaux peut étre fait de différentes maniéres selon les aspects suivants :

e Les méthodes de fabrication,

e Lesfonctions,

e Les exigences structurelles,

e Lesformes,

e Le marché ou les demandes des utilisateurs,
e Le prix,

e Lesimpacts environnementaux,

e Ladurée de vie,
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La sélection est typiquement 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
caractéristiques ou les procédés de fabrication.

/  Material \ ¢ Function )
Matanal tamilies v ‘
classes, sub-classes D T

and mambers

Material attrdbutes

Material imits

and indhcos Process :;‘

FIGURE 40 PROCEDURE DE SELECTION DU MATERIAU (Ashby, 2005)

Une premiére fagcon d’améliorer la conception d'un produit ou d'un systéme est la sélection de
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
comportement et de réduire les colts. Le probleme, est celui d’avoir correspondance entre le
matériau, le procédé et les exigences de conception (Ashby, et al., 2004).

Nous estimons qu'il y a plus de 100.000 types de matériaux commerciaux sur le marché si
nous incluons toutes les variantes dans la composition des matériaux, traitements thermiques,
etc. (Ljungberg L. 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
situations de vie du produit (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 qui implique déja la définition de formes précises. Ainsi, trouver une
maniére cohérente afin de relier les matériaux, les procédés et la forme, est un processus
complexe qui nécessite un haut niveau de connaissances sur les caractéristiques techniques du
matériau mais également concernant toutes les possibilités de procédés de fabrication ainsi
que les restrictions et exigences associées.

3.1.1. ETAT DE L'ART : VARIABLE MATERIAU

Pour définir une classification des matériaux adaptés aux étapes préliminaires du processus de
conception, il faut, en premier lieu, faire un état de l'art des différentes classifications et
taxonomies de matériaux.

e Pour Ljungberg (2003) les matériaux sont divisés en 6 groupes principaux : Métaux,
céramiques, polymeéres synthétiques, matériaux organiques naturels et inorganiques,
naturels et composites (FIGURE 41). Ces groupes couvrent probablement presque le
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99% de tous les matériaux utilisés dans la construction mécanique, civil et électrique.
Des exceptions sont par exemple, des substances chimiques comme les fluides et les
gaz.

The six typical pruduct material groups, as well as examples and aspects for developing sustainable products
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FIGURE 41 DESCRIPTION DES MATERIAUX PAR LJUNGBERG (Ljungberg L. 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, les possibilités d'industrialisation et les caractéristiques de
durabilité comme la toxicité et la recyclabilité.

e Ashby et. al. (2004) propose une classification qui est illustrée dan la FIGURE 42.

Kingdom Famil Class Member Attributes
y
(Density B
* Ceramics Steels 1000 Mechanical props.
/ * Polymers/ Cu-alloys g%g Thermal props.
3 g Electrical props.
* Natural Ti-alloys 5000 ot
¢« Foams Ni-allovs 6000 IrOsSion props.
Y 7000 Supporting information
* Composites* Zn-alloys | goop - specific
L-- general 2
= — v

A material record

FIGURE 42 CLASSIFICATION DU MATERIAUX PAR MIKE ASHBY (Ashby, et al., 2004).

Ashby commence a relier le choix des matériaux directement avec les procédés de
fabrication par une relation étroite et une co-dépendance entre eux (FIGURE 43). En
divisant le monde des matériaux en famille, type, matériau et enfin les attributs du
matériau.

59
Lina Maria Agudelo Gutiérrez



Aide a la décision en conception préliminaire par I'estimation des impacts environnementaux

All materials and
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FIGURE 43 ETAPES POUR LA SELECTION DES MATERIAUX ET PROCEDES (Ashby, et al., 2004).

e Thompson (2007) dans

professionals" classe les matériaux en 4 groupes (FIGURE 44) similaires a Ljungber.

son ouvrage "Manufacturing processes for design

Cependant, les sous-catégories sont différentes: les bioplastiques, fibres naturelles,

entre autres.

Maternals
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Metals

Wood and natural fibers —4

Ceramic and glass —E

Thermoplastic

Thermasetting T

Sottwood {

Hardwood
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Natural fibers

Ferrous
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Ceramac

Glass
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Polyurethane
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FIGURE 44 CLASSIFICATION DU MATERIAUX PAR THOMPSON (Thompson, 2007)

PP, PE, EVA
PS, ABS, SEBS
PVC, PVOH
PMMA

PC

PET. PETG

PA

PUR, PU

EPM, EPDM, ABR

Une classification de matériaux, basée sur la classification proposée par Ashby et. al.
(2004) (FIGURE 42), est proposée dans le logiciel CES® Selector pour la sélection des
matériaux qui sont classé en quatre grandes familles : Les céramiques et les Verres, les

Hybrides, les Métaux, les Polymeéres et les Elastoméres (voir le TABLEAU 5).
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Ceramics and glasses

Glasses

Borosilicate glass

Glass ceramic

Silica and Soda-lime glass

Non- Technical ceramics

Cement and concrete

Fired clays

Minerals and stone

Technical ceramics

Alumina, Aluminium nitride

Silicon, Carbide, Nitride

Tungsten carbide

Zirconia, Boron

Hybrids

. Metal
Composites
Polymer
Ceramic and metalic foam
Foams

Polymer foam, flexible and rigid

Natural materials

Bamboo, cork

Hardwood, oak

Leather

Paper and cardboard

Softwood, pine

Material Universe

Metals

Ferrous

Cast iron, ductile

Cast iron, gray

High carbon steel

Low alloy steel

Low carbon steel

Medium carbon steel

Stainless steel

Non-ferrous

Aluminium alloys

Copper and alloys

Lead and alloys

Magnesium and alloys

Nickel and alloys

Titanium and alloys

Zinc and alloys

Polymers and elastomers

Elastomers

Butyl rubber

EVA, NR, Neoprene

Polyisoprene rubber, SI, SBR

Thermoplastics

ABS, CA, 1,PA, PC, PEEK

PET, PHA, PHB, PLA, PMMA

POM, PP, PS, PTFE, PUR, PVC

Thermosets

Epoxies

Phenolics

Polyester

TABLEAU 5 CLASSIFICATION DE CES® SELECTOR (Ashby, et al., 2004).

Nous avons constaté peu de différences dans les classifications de matériaux

trouvées dans la littérature.

3.1.2. NOTRE CHOIX DE CLASSIFICATION DE MATERIAUX

Pour notre approche, nous prenons, comme point de départ, la classification proposée par
Ashby et. al. (2004), qui est la base de la classification utilisée dans le logiciel CES® Selector. La
FIGURE 45 présente la classification adoptée dans le cadre de nos travaux de recherche. Trois
grandes familles se dégagent : les métaux, les polyméres et les céramiques.
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FIGURE 45 CLASSIFICATION DE MATERIAUX DEFINIE

Notre choix est pour le moment filtré par la disponibilité de I'indicateur environnemental pour
chaque matériau. Ces indicateurs sont pris de la base de données ECOINVENT avec la méthode
calcul de ReCiPe.

De facon équivalente, nous devons travailler aussi avec les valeurs d'impacts sur
I'environnement des procédés de fabrication associés a ces matériaux.

3.2. VARIABLE : PROCEDE DE FABRICATION

Les contraintes des procédés de fabrication sont, généralement, un point de départ pour les
concepteurs, non seulement parce qu'ils peuvent imposer des restrictions de forme, mais aussi
['utilisation de certains matériaux.
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3.2.1. ETAT DE L'ART : VARIABLE PROCEDE

e Dans les travaux d’Ashby et. al. (2004), les procédés de fabrication sont classés de
facon similaire a la classification des matériaux. Les familles de procédés sont divisées
en classes, procédé particulier et attributs. Les attributs participent a la caractérisation
des performances soit : section minimale, 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.

Kingdoml l Family I [Classl l Memberl [ Attributes
(Size Range )
Casting Compression/ | Min. section
Joinin
9 Deformation /g 4o Tolerance
Mouldi: SOy
Processes| shaping/ ooCn9 Injection Economic batch
Composite RTM Material
Surfacing Powder Blow :Mpe
upporting information
Rapid prototypin
pid p yping — specific
(= general J
8 J
b 5

A process record
FIGURE 46 CLASSIFICATION DU PROCEDE - ASHBY (Ashby, et al., 2004).

Ashby a été I'un des premiers auteurs a définir et utiliser des relations entre des
variables de description d'une maniéere directe, en définissant une série d'étapes dans
un processus de sélection approprié (FIGURE 47). Les procédés puissent étre associés
donc aux différents matériaux.

| What material? | | What geometry? | ] What loading? [ | What features? ‘

| Disassemble

Plate to plate:

Bending

Tension
Copper

Zine. ... / angle Compression Watertight
Torsion T-conduction

PE Cylinder to cylinder: E-conduction

PP end-to-end De-mountable

PC intersection Single-side access
[_puma... | . .

eemananen Cylinder to plate: Jokt ont site

Glass set-in

Ceramic... set-on

through
PMC
MMC.. : Selected processes
(add criterion ranking: 0 - 1 all lection to be ranked)

FIGURE 47 SELECTION DE PROCEDE (Ashby & Johnson, 2002)

e FEraso Guerrero (2008) classe les procédés en deux grandes catégories et chaque
catégorie comprend des sous-catégories, comme c'est illustré dans la FIGURE 48. Les
procédés sont répartis en deux groupes: par enlevement de matiére et par
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déformation de matiere. Un groupe supplémentaire regroupe les procédés de finition,
traitement thermique et traitement de surface.

Nous pouvons noter qu’il manque des procédés tel que le pliage et que le procédé
d’interaction « soudage » est défini comme un procédé de fabrication a part entiere.

Shaping by
Material Removal
Mechanical

Plastic
Deformation

g

Forced Forming  powder Metallurgy Special alloys
Thermoforming ang

Welding
Extrusion
Synthetic Materials
Hardness Heat Treatment
Complementary Finishing Surfaces

Assemblies armed
FIGURE 48 CLASSIFICATION DU PROCEDE PAR ERASO (Eraso Guerrero, 2008)

e GRANTTA DESIGN (2014) reprend la classification d’Ashby et. al. (2004). Les éléments
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
donner la forme et les procédés de finition de surface (voir la FIGURE 49).
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Adhesives

Joini Fasteners

oining Mechanical welding
Thermal welding
Additive
Casting
Composite forming
Process universe ——— Shaping ——————— Deformation
Machining
Molding
Powder
Heat treatments
Surface treatment ——— Painting and printing

Polishing, etching
Surface coatings

FIGURE 49 CLASSIFICATION PAR GRANTTA DESIGN (Granta Design, 2014)

Les classifications de procédés analysées ne sont pas élaborées dans une vision
d'utilisation par un concepteur.

3.2.2. CHOIX ET DEFINITION D'UNE CLASSIFICATION DE PROCEDES

La classification d’Ashby et. 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.

Pour réaliser une piéce, nous avons deux alternatives :

- soit la piéce est réalisée directement par un procédé de réalisation de forme,
- soit la piece est réalisée en plusieurs étapes, une réalisation de forme pour obtenir
une piéce brute et ensuite des procédés d'enlevement de matiere.

Nous proposons, donc, de découper les procédés de fabrication en trois classes:

e Procédés de réalisation de formes
e Procédés par enlevement de matiére
e Procédés d'interaction.

Nous pourrions en ajouter un quatriéme procédé par addition de matiére (fabrication additive)
mais pour le moment il n'existe pas encore une caractérisation environnementale pour ce
procédé dans le cadre de la méthode ReCiPe.

La classification proposée est illustrée dans la FIGURE 50 . Elle est le résultat d’'une analyse des
procédés de fabrication, pour lesquelles il existe des informations disponibles sur leurs impacts
environnementaux.

Dans la classification 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 » en diminuant les pertes par enlévement de matiere.
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|

Process
Classification *—

. |
\ f [

FIGURE 50 CLASSIFICATION DES PROCEDES DEFINIS AVEC ECO-INDICATEURS RECIPE

Afin de pouvoir imaginer ces piéces reconstituées’, il est nécessaire de constituer une nouvelle
classe de procédés, les procédés d’interaction. Ces procédés vont comporter 3 niveaux : les
procédés par composants 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 ECO INVENT.

9 N s, . . . . . Ry
Ce sont des pieces composées par plusieurs solides de base qui feront un seul solide aprés un procédé
d'interaction.
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FIGURE 51 CLASSIFICATION AVEC PROCEDES MANQUANTS

3.3. VARIABLE : FORME

Cette variable est déterminante pour le choix des matériaux et procédés de fabrication du
produit concerné, souvent limité par la capacité des procédés que les concepteurs ont a leur
disposition, les forcant a prendre des décisions différentes sur la forme initiale.

3.3.1. ETAT DE L'ART : VARIABLE FORME

Plusieurs auteurs comme Schey, Ashby, Thompson proposent des taxonomies de formes :

e Schey (2000) classe des formes de produits en fonction de leurs caractéristiques
géométriques (FIGURE 52) et il utilise ensuite cette classification pour identifier les
machines ou des procédés particuliers capables de produire ces pieces.
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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
conjoints procédé/forme.
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FIGURE 52 CLASSIFICATION PROPOSEE PAR SCHEY (Schey, 2000)

Alting (1996) en revanche, classe directement les formes par ses caractéristiques
géomeétriques ou de surface et il les relie directement a des procédés de fabrication
sélectionnés (FIGURE 53).
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Tubuler 1hapet Estrunon Gawng formed by rolleny atated. contriugal castng
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FIGURE 53 FORMES ET METHODES DE FABRICATION (Alting, 1996)

Johnson (2002) d'autre part, commence par trois classes principales : les prismes, les
plaques et les formes volumiques 3D, pleines ou creuses (FIGURE 54). Il les ségrégue
ensuite par leurs caractéristiques de symétries ou de positions respectives d’éléments
particuliers (paralléles ou transversaux).
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FIGURE 54 CLASSIFICATION DE FORME PAR JOHNSON (Johnson, Langdon, & Ashby, 2002)

e Pugh (1976) en revanche, divise ses formes en deux types (FIGURE 55) : les polyedres
et les corps ronds, il définit ensuite les surfaces pour arriver a sept différents types de
solides, chacun avec ses propres variations.
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FIGURE 55 CLASSIFICATION DE FORME PAR PUGH (Pugh A., 1976)

e Grantta Design (2015) utilise, dans son logiciel CES® Selector, une classification de
forme qui s'adapte a la notion des procédés de fabrication (FIGURE 56). Divisent les
formes comme Johnson. Par contre le troisieme niveau de description est légérement
différent.
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FIGURE 56 CLASSIFICATION DE FORME PAR GRANTTA DESIGN(Granta Design, 2015)

e Tjalve (1979) ne propose pas une taxonomie mais la notion de forme est intégrée dans
un processus de conception représenté par la FIGURE 57. Ce modeéle est largement
simplifié, il ne sert qu'a donner une vue d'ensemble du processus de conception qui
comprend la création d’une forme et de ses éléments descriptifs.

« Comme nous sommes principalement préoccupés par la qualité de la «forme», nous
faisons un modele plus détaillé que dans les stades ol les propriétés de base sont
fixées » (Tjalve, 1979) .

Tjalve I'appelle « modele de synthése détaillé du produit ». Les fleches noires
indiquent la séquence de temps. La synthése du produit prend comme point de départ
la sortie de l'analyse du probléeme. La forme détaillée des éléments comprend une
spécification des matériaux, les dimensions et les surfaces.

Dans tous les cas, la conception d'un probleme est considérée comme une
interprétation provisoire d'un point de départ que le concepteur devrait réinterpréter
de nombreuses fois en projetant ses variantes.
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FIGURE 57 THE PRODUCT SYNTHESIS (Tjalve, 1979)
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e Dans la méthode DFA « Design for Assembly », Lucas Corp (Boothroyd G. , 1980)
propose une analyse de fabrication, dans lequel une classification de forme est
effectuée et ol des procédés de fabrication sont liés.

Cette classification comprend trois grandes catégories (FIGURE 58) : Enveloppes

cylindriques (A), Enveloppes prismatiques (B) et Section planes ou parois fines (C).
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La réalisation de croquis est une méthode ancienne par laquelle les concepteurs soutiennent
visuellement le développement des idées.

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

La détermination des formes est un processus complexe qui fait souvent intervenir du « non-
dit » et qui integre une grande part d’expérience du concepteur. Dans la formation des
ingénieurs, des régles ont été édictées. Par exemple, la fonderie permet de réaliser des formes
complexes, une régle classique utilisée dit que nous allons regrouper les formes complexes
vers les formes moulées. Ces regles complexifient les pieces, diminuent les tolérances et
imposent des montages difficiles, cela se répercute sur les colts (Chang, Wysk, & Wang, 1998).
Les procédés de fabrication évoluent et permettent d’autres possibilités.

Parmi les différentes classifications et taxonomies de forme analysées, les étapes
conceptuelles jouent un réle déterminant pour définir la forme. Dans ces étapes, le
concepteur est confronté a la création des premiéres esquisses et croquis des idées
de produits.

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
imaginer une piéce obtenue par des procédés d’interaction.

Apreés avoir étudié les différentes taxonomies de formes, il a été constaté qu'il n'y a
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. DEFINITION D'UNE CLASSIFICATION DE FORME

Notre effort portera sur la définition d'une classification de formes, par le biais de la
construction d'une « taxonomie® ». Les formes doivent étre réalisables, c’est-a-dire reliées aux
procédés de fabrication. Chaque sélection de forme devrait conduire a un ou plusieurs
procédés de réalisation.

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

Pour définir notre taxonomie, nous proposons six niveaux de caractérisation. Chaque niveau
correspond a une caractéristique morphologique, dont nous proposons deux (ou trois)
alternatives par niveau. De cette facon, il est proposé donc, un sextuplet de caractéristiques
qui définit de facon exhaustive une forme (FIGURE 59).

10 . . s 12 . s
Une taxonomie, est une forme de description des éléments et de leur regroupement en entités
appelées taxons afin de les identifier, puis les nommer et enfin les classer.
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FIGURE 59 TAXONOMIE DE FORME PROPOSE

Pour mieux comprendre chacune des six caractéristiques, nous proposons une définition des
alternatives de chaque caractéristique :

I Caractéristique P de « Piece » : une piece peut avoir différentes facons d’étre
constitué a l'intérieur. Soit, elle est pleine (volume solide) ou creuse (la surface
recouvre un espace vide) comment il est illustré dans la FIGURE 60.

- Creuse : pieéce convexe ou concave avec une certaine épaisseur variable ou
non

- Solide : piéce pleine ou massive qui peut avoir des surfaces concaves ou
convexes.
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FIGURE 60 EXEMPLE DE PIECES SOLIDES ET CREUX

Caractéristique A de I’ « axe préférentiel »: Sur une piéce, un axe imaginaire peut étre
normalement identifié. S’il existe plusieurs axes, il y en un qui sera prédominant sur les

autres et celui-ci sera I'axe préférentiel. Cet axe peut étre droit ou courbe donnant les
alternatives pour cette caractéristique (voir la FIGURE 61).
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FIGURE 61 EXEMPLE DE L'AXE PREFERENTIEL DROIT ET COURBE

M. Caractéristique 8§ de « Section Transversale » : La section obtenue par la coupe

perpendiculaire a I'axe préférentiel peut étre constante ou variable tout au long de
I’axe préférentiel (voir la FIGURE 62)

Constante : quand la section transversale ne change pas tout au long de

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

préférentiel.

FIGURE 62 EXEMPLE DE LA SECTION TRANSVERSALE CONSTANTE ET VARIABLE

V. Caractéristique &€ de '« épaisseur » : I'épaisseur de la section transversale peut étre

constante ou variable (FIGURE 63). Ceci va se voir sur 2 sections droites différentes :

74

Lina Maria Agudelo Gutiérrez



Aide a la décision en conception préliminaire par I'estimation des impacts environnementaux

- Constante : quand il y a une seule épaisseur en différentes sections
transversales.

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

Constant Variable

FIGURE 63 EXEMPLE DES EPAISSEURS CONSTANTE ET VARIABLE

V. Caractéristique € du « Contour » : C'est I'analyse du contour défini par les limites de la
section transversale de la piéce. Le contour peut étre donc (FIGURE 64).

- Plane: Sila coupe a tous les contours plans, elle sera considéré comme un
contour plan.

- Courbe : Si la coupe a, au moins, un contour courbe, elle sera considéré
comme un contour courbe.

- Circulaire : Si la coupe a un contour circulaire, elle sera considéré comme
un contour circulaire.

y. Curve
/ \
\\ | P —

p | \ [ C + ) o
) S / Symmaetry
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! |
V) |

/
/

/

Y/ w

./ /, -
~ /) ve

FIGURE 64 EXEMPLE DES CONTOURS PLANS, COURBE ET CIRCULAIRE

VI. Caractéristique D des « détails » : Les détails sur la surface sont de petits changements
dans la surface, mais qui sont obtenues par le méme procédé qui donne la forme
initiale (FIGURE 65). De cette maniére la piece peut :

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

- Ne pas avoir des détails sur la surface : si le procédé d’obtention laisse la
surface lisse et sans détails
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FIGURE 65 EXEMPLE DE DETAILS SUR LA SURFACE

En résumé, la FIGURE 59 présente toutes les possibilités de parcours dans la classification des
formes sur une arborescence hiérarchique qui synthétise donc la taxonomie de forme proposé.
3.3.2.1.  Utilisation de la taxonomie pour classifier une forme

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 obtenons un n-uplet, ol n correspond aux six caractéristiques
morphologiques et leurs possibilités de choix alternatifs.

Le concepteur suit une analyse par caractéristiques et sera capable de décrire une forme avec
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 forme en particulier peut étre exprimé de la fagon suivante :

Forme(x): F— Px) X AX 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(x) = {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
maintenant vérifier s'il est possible de caractériser chaque piece avec les six caractéristiques
de la taxonomie proposée.
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FIGURE 66 EXEMPLE D’UTILISATIONDE LA CLASIFICATION DE FORME
Pour cet exemple, soit la piece x, la description de forme serait (7) :

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

De cette facon chaque piece peut étre décrite par ses six caractéristiques morphologiques et
puissent étre reliés aux procédés et matériaux.

3.3.2.2. Validation : Profil non concepteur

Basé sur la description antérieure, il a été décidé de choisir un ensemble de piéces avec des
caractéristiques différentes pour faire des tests de validation, avec des personnes externes a
I’équipe de travail.

Pour ce faire, 15 membres du réseau EcoSD" de différentes disciplines de recherche
(matériaux, éco-conception, mécanique et innovation) ont participé a un test. Les testeurs de
cette validation ne sont pas des concepteurs. La taxonomie a été présentée tres succinctement
et la fiche de présentation est disponible dans I'annexe C.

L’'ensemble de trois pieéces a été montré aux testeurs. Chaque participant devait trouver les six
caractéristiques de forme de chaque piece. Nous les comparons ensuite avec un vecteur de
référence avec les six caractéristiques que décrivent mieux la forme. Ce vecteur de référence
est présenté dans la premiére ligne des tableaux de résultats (voir TABLEAU 6).

Les résultats de ces tests sont présentés ci-apres: :
- Test de piéce #1 : Profil de construction métallique (P4).

Pour la premiére 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 est une association francgaise avec |'objectif principal d'encourager la collaboration entre les
chercheurs universitaires et industriels afin d’échanger et de propager des connaissances avancées dans
les domaines d'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
selon la classification proposée (8) :

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

Les résultats du teste son consolidées dans le TABLEAU 6. Les zones ombragées représentent
les caractéristiques pour lesquelles il n'y avait pas concordance avec le sextuplet de référence
et qui est aussi souligné en gris-foncé dans la premiere ligne du tableau.

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

Référence Solid Straight Constant Constant Plane without surface details
1 Hollow Straight Constant Variable Plane with surface details
2 Hollow Straight Constant Variable Plane with surface details
3 Solid Straight Constant Constant Plane with surface details
4 Solid Straight Constant Constant Plane without surface details
5 Solid Straight Constant Constant Plane without surface details
6 Solid Straight Constant Constant Curve without surface details
7 Solid Straight Constant Constant Plane without surface details
8 Solid Straight Constant Constant Curve without surface details
9 Solid Straight Constant Constant Plane with surface details
10 Solid Straight Constant Constant Plane without surface details
11 Solid Straight Constant Constant Plane with surface details
12 Solid Straight Constant Constant Plane with surface details
13 Solid Straight Constant Constant Plane without surface details
14 Solid Straight Constant Variable Plane with surface details
15 Hollow Straight Constant Variable Plane with surface details

TABLEAU 6 CARACTERISTIQUES- PIECE 1

Nous pouvons extraire que la ambiguité principale concerne la sixieme caractéristique
(correspondant aux détails sur la surface). Pour 8 testeurs, la pieéce comporte des détails a
cause des petites rainures sur les cotés, alors que selon le principe de classification ces
rainures ne sont pas des détails sur la surface. En résumé, les similitudes se présentent dans la
FIGURE 68. Globalement, 80% de testeurs ont trouvé la classification attendue.
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B Match

® Dismatch

FIGURE 68 EVALUATION - PIECE 1
- Test de piece #2 : Petit carter plastique (P3).
Concernant la deuxiéme piece (FIGURE 69), le sextuplet de référence qui décrit la forme est (9)

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

FIGURE 69 PIECE 2 : CARTER EN MATIERE PLASTIQUE

Le TABLEAU 7 présente les résultats ol nous voyons que la caractéristique qui présente des
ambiguités est la troisieme qui permet de définir la section transversale. Huit des testeurs ont
défini la section comme constante, sans remarquer que la piece changeait de section sur la
partie arriere.

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

Référence Hollow Straight Variable Variable Curve with surface details
1 Hollow Straight Variable Variable Curve with surface details
2 Hollow Straight Variable Variable Curve with surface details
3 Hollow Straight Variable Variable Curve with surface details
4 Hollow Straight Variable Constant Curve without surface details
5 Hollow Straight Variable Variable Curve with surface details
6 Hollow Straight Constant Variable Curve with surface details
7 Hollow Straight Variable Variable Curve with surface details
8 Hollow Straight Constant Constant Curve with surface details
9 Hollow Straight Constant Constant Curve with surface details
10 Hollow Straight Variable Variable Curve with surface details
11 Hollow Straight Constant Constant Curve with surface details
12 Hollow Straight Constant Variable Curve with surface details
13 Hollow Straight Constant Variable Curve with surface details
14 Hollow Straight Constant Variable Curve with surface details
15 Hollow Straight Constant Variable Curve with surface details

TABLEAU 7 CARACTERISTIQUES - PIECE 2

Cependant, la coincidence est meilleure que pour la premiére piece, soit 86% (FIGURE 70)
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® Match

m Dismatch

FIGURE 70 EVALUATION - PIECE 2

- Test piece #3 : Aube de turbine (P3).

Pour la derniére piece (FIGURE 71) qui a été évaluée, la coincidence était moins proche que
pour les deux premiéres pieces analysées (FIGURE 72).

FIGURE 71 PIECE 3 (P3) : AUBE DE TURBINE

Pour cette aube de turbine, le sextuplet de référence qui décrit la forme est (10) :

Forme (P3) = [Solid, Straight, Variable, Variable, Curve, Without details] (10)

Une grande majorité de testeur ont opté pour un axe préférentiel courbe (TABLEAU 8). Dans la
référence de forme, nous avions défini que la piece présente un axe préférentiel droit, parce
que |’axe central est rectiligne mais la surface (qui est courbe) vrille autour de I'axe.

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

Référence Solid Straight Variable Variable Curve without surface details
1 Solid Curve Constant Constant Curve without surface details
2 Solid Curve Constant Constant Curve with surface details
3 Solid Curve Variable Variable Curve without surface details
4 Solid Curve Variable Variable Curve without surface details
5 Solid Curve Constant Constant Curve without surface details
6 Solid Curve Variable Variable Curve without surface details
7 Solid Curve Variable Constant Curve without surface details
8 Solid Straight Variable Constant Curve without surface details
9 Solid Curve Variable Variable Curve without surface details
10 Solid Curve Variable Constant Curve without surface details
11 Solid Curve Variable Constant Curve without surface details
12 Solid Curve Variable Variable Curve with surface details
13 Solid Curve Variable Variable Curve without surface details
14 Solid Curve Variable Variable Curve without surface details
15 Solid Straight Variable Variable Curve without surface details

TABLEAU 8 CARACTERISTIQUES - PIECE 3
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Cette piece a été la moins bien décrite des trois pieéces analysées avec un 71% de coincidence
(voir FIGURE 72)

m Match

M Dismatch

FIGURE 72 EVALUATION - PIECE 3

Cette piece a été la moins bien décrite des 3 pieces analysées avec un 71% de coincidence
(FIGURE 72).

A la fin de I'exercice de validation, nous avons une coincidence correcte et le groupe de mots
définis pour la taxonomie est compréhensible. Toutefois, nous devons continuer de valider
avec les gens qui ont un profil de concepteur.

3.3.2.3.  Validation : Profil concepteur

Afin de renforcer la validation de I'utilisation de la taxonomie proposée, une autre validation
avec six étudiants de la derniere année d’Ingénierie de Conception du Produit (Université
EAFIT - Colombie) a été faite.

Pour cette validation cinq piéces avec des formes différentes ont été choisies et nous avons
extrait deux de ces cas pour les analyser (FIGURE 73 et FIGURE 76). De la méme maniére que la
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.

- Test piéce #1 : joint thermoplastique (P';).

La premiére piéce de cette validation (P’;) est un joint thermoplastique (voir FIGURE 73)

FIGURE 73 JOINT THERMOPLASTIQUE (P',).
Les résultats de I'expérience sont consolidés au
TABLEAU 9 dont le sextuplet de référence qui décrit la forme est (11):

Forme (P'y) = [Solid, Straight, Variable, Variable, Plane, Without details] (11)
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A 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

TABLEAU 9 CARACTERISTIQUES - JOINT THERMOPLASTIQUE

Parmi les caractéristiques définies par les participants, il a été noté que pour cette piéce, la
caractéristique avec le moins coincidence (FIGURE 74) est celle qui définit I'épaisseur d’une
piece solide. Il n'a pas été facile de comprendre que I'épaisseur doit étre définie en liaison avec
la section transversale, cela signifie que si la section est variable, variable serait également
d'épaisseur.

Piece 1
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%
R C RN S
NG & & S &
Q > & o
& &
5@ &
) )
Q¢ <
<&

FIGURE 74 COINCIDENCE PAR CARACTERISTIQUE - PIECE 1

Pour cette premiére piéce, la coincidence globale était de 91% par rapport aux caractéristiques

O

définies. (FIGURE 75).

® Match

® Dismatch

FIGURE 75 COINCIDENCE - PIECE 1
- Test piéce #1 : engrenage thermodurcissable (P'5).

La deuxiéme piéce de cette validation (P’,) est un engrenage thermodurcissable (FIGURE 76).
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FIGURE 76 ENGRENAGE THERMODURCISSABLE (P’,).

Les résultats de I'expérience sont consolidés au TABLEAU 10 dont le sextuplet de référence qui

décrit la forme est (12) :

Forme (P',) = [Solid, Straight, Variable, Variable, Curve, Without details] (12)

La caractéristique épaisseur a posé des problemes (FIGURE 77). Quatre participants n'ont pas
remarqué que |'épaisseur varie non seulement en dehors de la partie mais aussi a l'intérieur.
De la méme maniére, pour la derniere caractéristique qui définit les détails de la surface,
guatre participants ont dit que la piéce avait des détails superficiels en considérant les trous
centraux de la piéce sans se rendre compte que les détails sont faits par un procédé

supplémentaire du procédé qui donne la forme initiale.

A 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'est la piece avec le moins de coincidences (FIGURE 78) des cing piéces analysées dans cette

validation.

TABLEAU 10 CARACTERISTIQUES PIECE ROUGE

Piece 2
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%
& 6 & o A N
A R S S
Q/{\" N & %00
& &
& K
Q¢ g
N

FIGURE 77 COINCIDENCE PAR CARACTERISTIQUE - PIECE ROUGE

= Match

B Dismatch

FIGURE 78 COINCIDENCE - PIECE 2
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3.3.2.4. Analyse générale des tests avec des concepteurs.

La FIGURE 79 récapitule les résultats de ce test. Nous remarquons que I’épaisseur et la section
transversale doivent étre mieux expliquées et bien préciser que |'épaisseur des piéces solides
est directement liée a la section transversale. Pour voir le détail complet de I'analyse des 5
pieces I'annexe D peut étre consultée.

Moyenne - Caractéristiques
120%

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

Piece  Preferential Transversal Thickness Boundary Details
axis section

FIGURE 79 MOYENNE PAR CARACTERISTIQUE

La taxonomie permet de caractériser les formes et de décrire tout type de piéce.
Cependant, nous sommes conscients que l'appropriation de la taxonomie demande
une certaine habitude et peut étre I'utilisation d'un tutoriel.

3.4. ESTIMATION DU VOLUME

Le volume est une variable déterminante pour I'estimation de I'impact environnemental car il
nous permet de calculer la masse de matériau. Il est étroitement lié a la forme.

On ne va connaitre sa valeur réelle que lors de la conception détaillée. Il faut donc que nous
puissions faire une estimation pour avoir une valeur lors des phases préliminaires de la
conception. Nous proposons une série de formes pouvant étre envisagé a ce stade. Ces formes
sont réalisables par tous les procédés de notre classification.

3.4.1. PROPOSITION D'ESTIMATION DE VOLUME

Le concepteur commence par sélectionner un Solide de Base (BS)" puis nous lui donnons la
possibilité d’enlever de la matiere (RM). Cet enléevement de matiére est compatible avec les
procédés d’enlevement de matiére (percgage, fraisage, tournage).

Pour essayer de couvrir la plus partie des possibilités, la sélection du Solide de Base (BS) est
proposé de se faire en choisissant entre deux solides de base tel que proposé par les FIGURE
80 et FIGURE 81 soit un cbne tronqué et une pyramide tronquée. Chacun permet trois
variations possibles : solides pleins, creux avec ou sans fond. Si les bases sont égales nous
pourrons définir, respectivement, un cylindre de section circulaire et un parallélépipéde a base
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) entrant la quantité minimale de dimensions possibles,

Y De I'anglais « Base Solid »
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Truncated Cone

()

bottomed hollow  through hollow full filled

FIGURE 80 SOLIDE DE BASE - CONE TRONQUE

Truncated Pyramid

bottomed hollow through hollow full filled

FIGURE 81 SOLIDE DE BASE - PYRAMIDE TRONQUEE

Une fois le concepteur soit aux phases conceptuelles du processus de conception et il y a des
concepts a évaluer, il choisit, parmi les six variantes possibles, le solide plus proche du volume
du concept généré. Par exemple, si nous cherchons a définir la piéce FIGURE 82, nous
choisissons le cone plein. Si les deux rayons sont identiques, nous obtenons comme
approximation un cylindre comme le montre la FIGURE 83.

~ —

r<R r=R

FIGURE 83 EXEMPLE AVEC UNE CONE DE R=R
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Pour simuler un cube, il faut sélectionner la pyramide tronquée pleine avec les cotés (W1, W2)
et les profondeurs (D1, D2) égaux (FIGURE 84).

r

- 7N

y Y e
| T /—__\ I' p ‘
v w \y/v

FIGURE 84 PYRAMIDE ET CUBE

La sélection de la Matiére Enlevée (RM)* se fait par référence a tout trou réalisé par percage
et les procédés de fraisage et tournage. Pour le percage le concepteur a la possibilité de choisir
un volume cylindrique (variations de rayon ou de longueur. Il peut travailler avec deux
cylindres de différentes tailles, avec x quantités chacun).

Pour la piéce représentée sur la FIGURE 85, nous pouvons voir dans le centre de la piéce
différents types de trous. Un trou (a) avec six répétitions, un trou (b) qui ne traverse pas la
piéce et un trou (c) traversant avec un rayon plus petit que le trou (b). Dans ce cas, étant
donné que le concepteur a, au plus, deux cylindres nous pouvons faire le choix suivant :

- Cylinder 1: Hole (a) (x6)
- Cylinder 2: Hole (c) (x1)

P . Hole(a)x 6

Hole(b)x 1 3
ole (b)x Hole(c)x 1

FIGURE 85 EXEMPLE AVEC DIFFERENTES TROUS

Dans ce cas en particulier, il a été considéré qu'un trou traversant a un impact plus important
sur I'estimation du volume final.

Ainsi, le concepteur a choisi le BS et RM (percage.) Pour compléter I'estimation, le concepteur
doit entrer les dimensions globales du BS et MR dans les champs requis pour le solide
sélectionné (FIGURE 86).

13 . .
De I'anglais « Removed Material »
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: Removed
Base Solid(BS) Material (RM)

FIGURE 86 DESCRIPTION DU CONCEPT - DIMENSIONS GLOBALES

Il est important que le concepteur prendre en compte le fait que I'épaisseur (t) est une variable
importante dans le choix des procédés de fabrication. Il est donc recommandé de prendre des
précautions particuliéres lors de la saisie de la valeur numérique de cette variable.

Pour améliorer la précision du matiere enlevée, nous pouvons définir un pourcentage de
matiére enlevée par tournage ou fraisage. De méme, nous avons la 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 nous les
définirons dans le Tableau de description du concept - DCT™. Le procédé de cisaillage n'est pas
dans les bases d'indicateurs environnementaux, mais nous avons construit un indicateur, pour
pouvoir le prendre en compte - voir annexe G.

Ainsi, a la fin de la sélection BS et RM, nous devons estimer les dimensions globales de la
forme choisie et de ses percages. Le concepteur doit compléter les informations du concept
relatives a des procédés d'enléevement de matiere comment le pourcentage de matiere
enlevée par tournage et fraisage, des procédés supplémentaires comment le nombre de
pliages et de cisaillages. Tout cette démarche est consolidé dans un écran comme illustré dans
la FIGURE 87. Ces processus doivent étre considérés seulement quand la piece le requiert.

Removed Additional
Material (RM) processes

B v

Base Solid(BS)

FIGURE 87 COMPLETUDE - DESCRIPTION DU CONCEPT

' De I'anglais « Description Concept Table »
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Il faut rappeler que toutes ces décisions sont des estimations et n’ont pas de valeur définitive
ou absolue, mais relative pour faire des analyses comparatives comme aide a la décision en
conception préliminaire.

Exemple d’estimation du volume :

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

FIGURE 88 PRODUIT DE REFERENCE

Le concepteur, doit en premier lieu, choisir son BS et MR. Dans ce cas, BS est défini comme
une pyramide tronquée creuse (FIGURE 89). La piece n'a pas de trous ou de perforations, donc
MR=0.

S

/ | //
|| L

/
~ /
~

FIGURE 89 SELECTION DU SOLIDE DE BASE - SB

L'étape suivante consiste a faire des estimations des les dimensions globales du solide choisi
(FIGURE 90)

Base Solid(BS)

wi wi

3 [ / 2 3
i ] _‘\\'x/ 41 dx

s Volume (BS)

FIGURE 90 ENTREE DES DIMENSIONS DU SOLIDE DE BASE - DESCRIPTION DU CONCEPT
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La prochaine étape est de définir s'il y a des procédés d'enlévement de matiére liés a la forme
de la piece. Aucune autre particularité n’est a prendre en compte (FIGURE 91) donc les
variables de procédés supplémentaires ne sont pas affectées.

Base Solid(BS) Removed
Material (RM)

NONR—— o [+ 2

Volume (BS)

7l
l.,:I]

'z 1

FIGURE 91 VOLUME ESTIME

Donc, pour cet exemple, le volume estimé avec les dimensions globales données par le
concepteur serait égal a 17700 mm3.

Apres cet exemple d'estimation, nous présenterons une validation, pour vérifier si la méthode
proposée est non seulement compréhensible mais donne des résultats reproductibles et
proches du volume réel.

3.4.2. COMPARAISON AVEC LE VOLUME REEL CALCULE

Pour vérifier si la méthode proposée pour estimer le volume est appropriée pour les étapes
préliminaires, il a été décidé de faire une modélisation 3D de cinq pieces avec différents
TRIPLETS (procédé - matériau - forme) existants (FIGURE 92) pour en déduire la valeur du
volume. Le rapport complet est disponible dans I'annexe E.

L@
A9 3w

FIGURE 92 EXEMPLE PIECES EN SOLIDWORKS® - PIECES REELLES

Pour cet exercice, il a été décidé de travailler avec cing ingénieurs (en faisant des études de
troisieme cycle). Chaque personne doit choisir son BS et estimer les dimensions globales pour
la géométrie sélectionnée. Avec ces données ils estiment le volume des cing piéces, puis les
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comparer avec le volume «réel» délivré par SolidWorks® (voir exemple dans la FIGURE 93) et
ensuite analyser la proximité entre eux.

—— —
| ades fiscas

|22 #ropredades ficas s %

| Peza_azul_ABS.SLDPRT

v
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FIGURE 93 EXEMPLE DE PROPRIETES PHYSIQUES - SOLIDWORKS®
Par exemple, pour la piéce P’y présenté lors de la validation de la taxonomie (

FIGURE 94), avec un volume réel = 186.840 mm3 donné par la modélisation en SOLIDWORKS?®,
les cing personnes ont trouvé les volumes énumérés sur la FIGURE 95 avec un pourcentage
d'erreur moyenne de 28% pour cette piece.

FIGURE 94 PIECE BLEUE

Pléce Eleu Etudlant 1 étudlant 2 étudlant3 Etudlant 4 Etudlant 5 E=i
S Piramid Plein Piramid Pledn Piramid Plein Piramid Plein Piramid Plein [moryenne)
Injeclion
I = 1T 1E 12a9r 1A19 1TITEe TE%

v: LEGEAD mm3 o k- Ei Ea- o

FIGURE 95 ESTIMATION DU VOLUME - PIECE BLEUE

Ce pourcentage d'erreur pour chaque piéce a été trouvée dans I'équation (13) :
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|Valeur Théorique — Valeur Experimentale| (13)

% erreur =
Valeur Théorique

La plupart des participants ont choisi le méme solide de base - SB ce qui a conduit a
trouver de volumes trés proches. La méthode est rapide et facile a utiliser, ce qui est
positif dans les étapes préliminaires du processus de conception.

Bien que pour certaines piéces nous avons un pourcentage d'erreur important, 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'estimer le volume trés précisément. Il convient de rappeler que, dans les étapes
préliminaires le concepteur ne peut pas concevoir les piéces avec ce niveau de
détail.

3.5. CONSTRUCTION DE LA BASE DE DONNEES

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, la question maintenant est, comment choisir une combinaison de éléments, cohérent et
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 :

- Il faut choisir un matériau qui puisse étre fabriqué avec un procédé
- ce procédé doit pouvoir obtenir la forme du concept.

Pour cela, nous créons une base de données initiale ou le TRIPLET matériau/procédé/forme et
ses parametres pertinents sont liés d'une maniére cohérente.

3.5.1. DEFINITION DU « VECTEUR DE COHERENCE »

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
créer une structure de données qui puisse contenir toute une série d'éléments. Nous allons
maintenant aborder un des principaux apports de ce projet : la gestion des variables de
conception liées aux impacts environnementaux (matériau, procédé, forme) de fagon
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 ».

En informatique, un vecteur® désigne un ensemble d'éléments ordonnés et accessibles par
des indices, dont la taille est dynamique. Le vecteur de cohérence est le vecteur qui contient
les variables nécessaires pour I'estimation de l'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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orienter la construction de la base de données. Le vecteur dynamique permet la mise a jour
automatique de la table lors d'ajouts ou de suppressions d'éléments.

3.5.1.1.  Structure de donnés pour la variable « 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
permet de les labéliser, les classifier et les rendre utiles pour fournir des informations sur les
matériaux dans les phases de qualification du processus de conception et, surtout, pour
exploiter les propriétés liées aux impacts environnementaux : les éco-indicateurs.

La définition d'un matériau pour un concept x, est défini par la liaison entre la classification du
matériau (selon sa taxonomie) et ses propriétés physiques, mécaniques et environnementales.

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. : est la Famille'™ du matériau.
cl, : estla Classe du matériau.

t, : est le Type du matériau.

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).
L, : est 'impact environnemental du matériau [Points].

E, : est le module d’élasticité du matériau [Gpa].

p, : est la masse volumique du matériau [Kg/m®].

. : est ainsi de suite, avec d’autres propriétés du matériau.
Nous obtenons dong, la structure de donnés pour la description du matériau, soit (16) :

Mi(x) = (f;c'Clx'tx'meJx'Ex'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.  Structure de donnés pour la variable « Procédé » (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
permet de les labelliser, classifier et les rendre utiles pour fournir des informations du procédé
dans les phases de qualification du processus de conception et, surtout, pour exploiter les
propriétés liées aux impacts environnementaux : les éco-indicateurs.

La définition d'un procédé pour un concept x, est définie par la liaison entre la classification du
procédé (selon sa taxonomie) et ses propriétés en relation avec des matériaux.

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, : estla Fonction du procédé.

ty, : est le type du procédé.

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

ProProp(x): Pp— MNy(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, : est le domaine de |'épaisseur [mm].

Pv, : est le volume de production minimum [units*cost].

T, : est les tolérances [mm].

.. . est ainsi de suite, avec d’autres propriétés du procédé.
Nous obtenons donc, la structure de donnés pour la description du procédé, soit (19) :

Pi(x) = (fny, ty Npy, Ry, Pvy, Ty, ...) (19)

3.5.1.3.  Structure de donnés pour la variable « Forme » (S;)

La définition de la forme pour un concept x, est définie par la taxonomie du forme (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, : est le type de piece

Pa, : est le type d'axe préférentiel.

Ts, : est le type de section transversale

Th, : est le type d'épaisseur

B, :est le type de contour de la piece.

D, : est sila piece a des détails de surface ou non.

Nous obtenons dong, la structure de donnés pour la description de la forme, soit (21) :

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

3.5.1.4.  Structure de donnés pour la « cohérence » des variables

Avec les structures de données précédentes il est maintenant possible de les relier de facon
cohérente. Nous proposons un « Vecteur de Cohérence (VC)» qui relie les structures de
donnés du TRIPLET (Matériau/Procédé/Forme) et en ajoutant un attribut pour déterminer la
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 procédé en particulier.
S; : est la description d’une forme en particulier.

Co : est le niveau de cohérence, ou relation viable, de la combinaison de M;, P; et F; .

Matériaux disponibles a l'intérieur de notre classification La valeur de Co a été défini come
binaire : soit le TRIPLET est faisable (la valeur est de 1), soit il ne I'est pas (la valeur est 0).
D'une facon générale, ces deux états sont repérés « Cohérent » et « Pas-Cohérent » et nous
attribuons :

- al'état « Cohérent » lavaleur de Co =1;
- al'état « Pas-Cohérent » la valeur de Co = 0.

Basé sur les domaines de chaque variable, nous pouvons visualiser le vecteur étendu qui a les
caractéristiques décrites sur I'équation (23) et qui conforme la structure de données qui va
constituer, une fois remplie, la base de connaissances sur les TRIPLETSs faisables.

VCétendu = [f' ¢t,Nm,IE,p,. --,fnx,tnyPx,Rx, e, Piy, Pa,, Ts,, Bx, DerO] (23)
M; P; S;
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Une fois le vecteur de cohérence défini, nous avons recherché et défini les relations possibles
entre les variables du TRIPLET. Pour cela, nous construisons un diagramme entre les entités qui
précise les relations entre les variables.

3.5.2. MODELE ENTITE - ASSOCIATION

Pour comprendre mieux comment le vecteur de cohérence est implémenté et comment la
base de données a été construite, nous avons réalisé un Modeéle Entité-Association (ER)".

Un modele ER décrit les liaisons entre entités dans un domaine spécifique de la connaissance.
Un modele ER est composé de types d'entités et précise les relations qui peuvent exister entre
des instances de ces types d'entités (Rouse, 2014).

Le diagramme ER proposé pour notre base de données selon le vecteur de cohérence est
précisé sur la FIGURE 96 Il a été choisi de travailler dans MySql Workbench, outil visuel de
conception de bases de données caractérisé par son utilisation simple et intuitive.

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;) et avec quel type de
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
pointillés veulent dire qu'il n'y a pas de dépendance avec les tableaux traversés.

Y En anglais : « Entity Relationship Diagram »
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3.5.3. DEMONSTRATEUR (EXCEL)

Comme point de départ pour bien comprendre les relations possibles (TRIPLET) entre P;, M; et
S;, nous avons construit une base de données qui relie et contient le vecteur de cohérence
défini précédemment. Chaque variable est définie et liée a d'autres variables et sa cohérence
est mise en évidence.

La base de données inclut en premier lieu des caractéristiques physiques (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 11 INFORMATION PERTINENTE DU MATERIAUX

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]
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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
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TABLEAU 12 EXTRAIT DE "PROCEDE-MATERIAU"

Ensuite, la relation entre les «Procédé-forme» a été réalisée, afin d'obtenir des
caractéristiques de forme qui sont réalisables par les procédés de fabrication. (TABLEAU 13).

Avec cette relation, il est possible d'obtenir la relation indirecte de la «Forme - Matériau»
(TABLEAU 14), a la fin, il est possible d'obtenir le TRIPLET «Matériau - Procédé - Forme»
(TABLEAU 15) sous format Excel. 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 13 EXTRAIT "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 14 EXTRAIT "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
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TABLEAU 15 EXTRAIT "TRIPLET"

3.5.4. VALIDATION PRELIMINAIRE DU TRIPLET

Une fois construite et complétée la base de données et connaissant les différents TRIPLETs
possibles, une validation a été réalisée sur 30 piéces (FIGURE 97). L'idée principale de cette
validation a été d'utiliser la base de données pour trouver un TRIPLET cohérent pour chaque

FIGURE 97 EXTRAIT PIECES ANALYSEES

Par exemple, pour la piéce « carter en matiere plastique » (FIGURE 98) nous pouvons utiliser
I'opération « sélection » de I'algebre relationnelle.
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FIGURE 98 EXEMPLE DE PIECE ANALYSEE

Nous implémentons une sélection dans la Base de Données des TRIPLETS (BdDrgpLETs), par
exemple, avec le filtre de la forme (og,) fixé avec la référence pour la piece d’exemple, et nous
obtenons une matrice de résultats R avec n résultats:

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
procédés possibles (SPz)' par filtrage dans la base de données et en obtenant par les fonctions
de « Projection », les résultats suivants:

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

D’apres ces équations, le TABLEAU 16 permet de les visualiser ou nous trouvons des procédés
comme : fonderie sous pression, fonderie, fonderie a cire perdue, Injection et fraisage comme
procédé d'enlevement de matiere pour arrive a la forme définie. Nous obtenons également
des matériaux (M;) possibles comme : alliage d'aluminium, laiton, acier, polyméres comme PA,
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 16 EXEMPLE DU TRIPLET FILTRE PAR F;

Si le concepteur veut réduire ses variables, il peut sélectionner par exemple un procédé
comme l'injection de plastiques et il obtiendra, seulement les matériels pour cette forme avec
ce procédé (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 17 TRIPLET TROUVEE

La base de données construite peut continuer a étre alimentée selon les progressions
technologiques et la connaissance de nouveaux indicateurs environnementaux.

Une fois que le concepteur a obtenu son TRIPLET qui satisfait ses nécessités de conception, il a
certain les indicateurs de base pour estimer l'impact environnemental (Ei). Nous devons
maintenant préciser les données dimensionnelles et préciser les procédés de finition. C'est ce
qui sera regroupé dans ce que nous appellerons le « tableau de description du concept DCT».

3.6. TABLEAU DE DESCRIPTION DU CONCEPT « DCT »

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

additionnels :

e Le nombre de pliages et section du pliage
e Le nombre de cisaillages
e Le nombre de sciages

Cette description du volume, la définition de procédés d'enlévement de matiere (Percage,
tournage et fraisage) et la description de procédés supplémentaires (pliages, cisaillages ou
sciage) constitue le tableau de description du concept DCT (FIGURE 99). Si le concepteur fait un
analyse d'un produit qui est composé de deux parties soudées, il devra définir le périmetre du

cordon de soudure.

3 Removed Additional
Base Solid(BS) :
Material (RM) processes
B + | L |
7N "
A
I‘ -
J
v * B Volume |[RM
v]o (v 10
Tots! volume (85 - M mmJl

FIGURE 99 TABLEAU DE DESCRIPTION DU CONCEPT DCT
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Le DCT recele d'autres informations que le concepteur va pouvoir utiliser. En effet, nous lui
avons demandé de choisir un Solide de Base « BS », il a donc commencé a concevoir. D'autre
part le DCT définit aussi les différents percages qu'il doit effectuer sur la piece. Nous allons
voir, dans le chapitre 04, que nous allons proposer |'utilisation de ces éléments du DCT dans la
méthode de conception.

3.7.ESTIMATION DE LIMPACT ENVIRONNEMENTAL AVEC LA BASE DE
DONNEES PROPOSE

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
(section 3.5.1). l'impact global (24) est la somme de 'impact di au matériau sélectionné et
de tous les impacts dus aux différents procédés, celui qui réalise le solide de base et ceux que
nous additionnons pour réaliser la piece compléte. Les procédés additionnels sont énumérés
et qualifiés par le DCT. Cela concerne les procédés d’enlevement de matiére (pergage,
tournage, fraisage), les procédés de pliage, de sciage et de cisaillage, puis, le soudage procédé
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:

mgg: masse du Solide de Base

iny: Indicateur ReCiPe du matériau sélectionné

inp: Indicateur ReCiPe du procédé sélectionné

mpyy - masse de matiere enlevée

inp: Indicateur ReCiPe du pergage

Mg, pourcentage en masse de matiére enlevée par tournage
iny: Indicateur ReCiPe du tournage

Mo,y : pourcentage en masse de matiere enlevée par fraisage
iny: Indicateur ReCiPe du fraisage

Ap: Section du pliage

ing: Indicateur ReCiPe de pliage

Ag: Nombre de cisaillement

ing: Indicateur du cisaillage

A, : Nombre de sciage

ing,, : Indicateur du sciage

Dw: périmétre de soudage

iny,: Indicateur ReCiPe du soudage
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L'équation (24) peut étre décomposée en 4 parties:

I Solide de base
e Impact matériau (25) :

Material impact = [mgg * iny] (25)
e Impact de réalisation du solide de base (26) :
Process impact = [mgp * inp] (26)

Il. Enlévement de matiere
e Impact du pergage (27) :

Drilling impact = [mpgy * inp) (27)
e Impact du tournage (28) :

Tourning impact = [My, * ing] (28)
e Impact du fraisage (29) :

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

M. Procédés supplémentaires
e Impact du pliage (30) :

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

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

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

V. Procédé d'interaction : soudage
e Impact du soudage (33):

Welding impact = [py * iny] (33)

L'équation initiale d'impact environnemental a évolué vers I'équation
Erreur ! Source du renvoi introuvable. , en incluant les procédés d'enlevement de matiere et
les procédés supplémentaires. Ainsi, nous avons amélioré 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», pour une vérification rapide et compréhensible de la méthode.
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Derriere tout développement de logiciels, il y a toujours un processus impliquant une série de
mesures a prendre afin que nous puissions parvenir a un produit de qualité. Dans I'annexe F,
nous avons donné la description technique de I'application.

Relatod Matorial Related Shapes Rolovant Variables

FIGURE 100 ENVIRONNEMENT DU LOGICIEL « ECOTRIAL»

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

Apreés avoir défini le Vecteur de Cohérence et la facon comme le concepteur peut trouver son
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 a la conception. Elle est proposée dans le
chapitre suivant.

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

Nous avons défini tous les éléments pour décrire notre TRIPLET :

- Une classification des matériaux,
- Une classification des procédés,
- Une taxonomie de forme.

Ces éléments sont regroupés dans une base de données structurée par un vecteur de
cohérence. La construction du vecteur est liée a la base ReCiPe et a notre taxonomie de forme.
Cette vecteur intégre les limites de la base ReCiPe. Mais il pourra évoluer en fonction de
I'évolution de la base.

Notre proposition de taxonomie de forme a été qualifiée par différents tests, cependant il sera
surement utile d'associer en tutoriel a la taxonomie.

L'expression de l'impact environnemental demande la connaissance du volume des piéces
analysées et de caractéristiques liées a des procédés particuliers. Ces éléments sont regroupés
dans le tableau de description de concept DCT. Pour réaliser 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 gere la base de données a partir du vecteur de cohérence. Il permet donc
d'associer matériau, procédé et forme pour constituer les TRIPLETs possible selon ReCiPe et
notre taxonomie de forme. Il propose un écran ergonomique pour définir le DCT. Il estime
alors automatiquement I'impact environnemental.
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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) 1 Design (CD) ] Design (ED) 1 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).

Detai
Design (DD)

Clarification | | Conceptual
of Task (CT) | | Design (CD)

Embodiment ._
Design (ED)

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 pieces, c’est-a-dire I'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 Co nceptual Embodiment Detail
of Task (CT) Design (CD) Design (ED) Design (DD)

’ Identify essential problems ‘

’ Establish function structures ‘

l

’ Search for solution principles ‘

l

Combine and firm up into
concept variants

l

’ 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 I'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" ou sont listés ses attentes (Attentes Consommateur: AC).

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

- Le domaine "physique" ou 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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nécessairement physiques mais peuvent représenter des solutions de principe ou des
concepts.
- Le domaine "procédé" ol sont listées les Variables du Procédé de fabrication (VP).

Lorsque les AC sont identifiées, elles sont exprimées sous forme de fonctionnalités (EF) dans le
domaine fonctionnel. Les parameétres de conception (PC) satisfaisant les EF sont définis dans le
domaine physique, ainsi que les VP dans le domaine procédé.

Dans sa démarche, selon Suh, le concepteur va effectuer un traitement continu d'information
entre et dans les domaines distincts. La description de chaque domaine évolue de concepts en
informations détaillées, d'une maniere descendante, en zigzagant entre deux domaines (voir
FIGURE 104).

La définition des PC de niveau systeme est nécessaire pour que les EF du niveau inférieur
puissent étre définies. Cette nature hiérarchique des problémes de conception est le concept
le plus important de I'Axiomatic Design (Darrell, 1999).

"Product design phase" "Process design phase"
i A e A bian A 2z
Domaine fonctionnel Domaine physique Domaine process
(Exigences Fonctionnelles)
EF1 AI:/> PC1 AI:/> VP1
EF11 EF12 : PC11 PC12 : VP11 VP12
EF121 EF122 : PC121 PC122 : VP121 VP122

FIGURE 104 DECOMPOSITION HIERARCHIQUE D'UN PROBLEME DE CONCEPTION ; 'ZIG-ZAG' ENTRE LES DOMAINES
(Yang & Zhang, 2000).

e Démarche selon le modéle FBS (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). Le comportement attendu est comparé au comportement calculé ou simulé de la forme
imaginée (structure).

La FIGURE 105 récapitule la démarche itérative pour arriver a la piece 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, la forme dans notre
cas) qui est testée ou calculée (3) pour traduire son comportement (Bs) qui sera comparé au
comportement attendu. Si ce n’est pas le cas, des itérations (6, 7, 8) aboutissent ensuite au
produit congu.

107
Lina Maria Agudelo Gutiérrez



Aide a la décision en conception préliminaire par I'estimation des impacts environnementaux

(61
S

F

F: fonctions

Ca: comportement attendu

Cr: comportement réel

S: structure —p transformation

D: description <4—» comparaison

FIGURE 105 MODELE ONTOLOGIQUE FBS (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, alternatives a sa
propre expérience. D’autre part, les données incluses dans le DCT vont permettre
d’exprimer des critéres de qualification.

Dans notre analyse nous voulons prendre en compte deux types de démarche pour définir le
comportement et les habitudes du concepteur, la démarche déductive et la démarche
inductive.

4.1.3. DEMARCHE DEDUCTIVE

Le processus déductif (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'expérience dans la conception de produits. Son expérience le dirige vers des conceptions de
pieces qu’il sait réalisables et dont il a un retour d’expérience. Ainsi les concepts sont déduits
de son expérience.

Si le concepteur n'a pas de restriction technologique ou de matériau, il commence par aborder
son TRIPLET par la variable « Forme ». Le concepteur aborde la Forme selon les exigences du
CDCF. Ces exigences, couplées a |'expérience du concepteur, permettent de définir des
surfaces fonctionnelles ou des idées de géométries. Les restrictions de géométrie sont
données par les procédés qu’il a a I'esprit. Le concepteur fait la relation entre les variables de
maniére intuitive et compose ainsi le TRIPLET définissant le concept de piece (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.

A la fin, le concepteur obtiendra un nombre restreint de TRIPLETS a évaluer.
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Conceptual
Design (CD)

Identify essential problems ‘

v

Establish function structures
(CDC)

|

Search for solution principles

L

Determinate shape as the
triplet ‘'sinitial variable

| Reduced number of TRIPLETS |

v v

FIGURE 106 PROCESSUS DEDUCTIVE

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)
I

v
Search for solution principles

L

Determinate the triplet's
initial variable

Fmm—t e pmmm e R ———)
1 S 11 M 11 P 1
LRequirement 1 | Requirement | | Requirement |

)

(20m |[e0m |[0m

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 ‘

\

Establish function structures
(CdC)

J

Search for solution principles

!

Determinate the triplet’s
initial variable

Y,
1 M 1
I Requirement |

Possibles F Possibles P

v

| Important number of TRIPLETS |

0w @ | [Com

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 chaque 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 pieces 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 ‘

v

Establish function structures
Vi v (Cdc)
| Functional analysis | | Layout | \|,
\], \'/ Search for solution principles
| Zones | | Position | \A

Determinate FORME as the
triplet ‘s initial variable

FIGURE 109 SURFACES FONCTIONNELLES

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

1. Par le choix d'un procédé d’obtention de Forme brute (sans détails sur la surface)
et une finition par enlevement 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 |

\

Establish function structures
(CdC)

Search for solution principles

Determinate FORME as the
triplet ‘s initial variable

v

FS

Adequacy

L3

Possibles M Possibles P

I |
v

| Important number of TRIPLETS |

v v

0w [E0m)| [

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 Dans le second cas, il débute 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.). Dans le cas particulier des bruts obtenus a partir de plaques, le tableau suggére
des pliages, des cisaillages supplémentaires ainsi que ['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
plaque est intégrée dans I'impact environnemental associé. Les surfaces fonctionnelles
sont réalisées par les procédés d’enlevement de matiére et le tableau guide la
réflexion, le concepteur a le choix entre percage, tournage ou fraisage.

FORME

| PossiblesM | | Possibles P |

v

| Important number of TRIPLETS |

v V]
09| [e0m) || 0w

FIGURE 111 CONCEPTS ET VOLUME

La démarche inductive avec la Forme comme variable initiale pour aborder I'outil est
récapitulée par le synoptique de la FIGURE 112:
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Conceptual
Design (CD)

Identify essential problems ‘

v

Establish function structures
(CdC)

|

Search for solution principles

!

Determinate FORME as the
triplet ‘s initial variable

v

Adequacy

v i
| Possibles M | | Possibles P |
v
| Important number of TRIPLETS |
v V]

20m) [e0m)|[om)

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 parameétre.
L’estimation de Il'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
multicritere des concepts.

Les données liées aux TRIPLETS et déja contenues dans la définition du volume, incluse dans le
DCT, permettent de calculer deux critéres additionnels sans beaucoup d’effort : le colt de
fabrication (Fi) et un ou plusieurs critéres de performance (Ai). Puis, nous allons proposer un
indice combiné (Ci) qui associera ces critéres dans une vision floue.

4.2.1. AUTRES CRITERES D'EVALUATION

4.2.1.1. COUT DE FABRICATION - Fi

Pour exprimer ce parametre, nous allons utiliser la derniére partie de la méthode LUCAS
(Boothroyd, et al.,2008) qui permet d’évaluer le co(it de fabrication d'une piéce en fonction
des procédés d’obtention, du matériau utilisé et de sa gé¢ométrie (Chan & Salustri, 2015).

Cette méthode fait partie de la méthodologie de conception par I'assemblage (DFA) *° qui a
pour objectif de simplifier la conception d’un produit en prenant en considération
I’'assemblage des pieces (Boothroyd, et al., 2008). L’assemblage des piéces permet de définir
une partie des surfaces fonctionnelles. La derniére partie de la méthode LUCAS calcule le colt
de fabrication (Fi) de chaque composant. Ce colt de fabrication peut influencer le choix du
matériau et le procédé par lequel la piéce est réalisée. Cependant, les valeurs obtenues n’ont
pas été réactualisées, cette méthode donne donc une mesure relative du co(t de fabrication
(Chan & Salustri, 2015). Ce cot est déterminé a partir d'un co(t de traitement de base par an
(Pc) *° plus un co(t du matériau utilisé (Mc) ** le tout pondéré d’un colit de conception
dépendant du rapport (Rc) . A cette fin, l'ingénieur doit définir des paramétres tels que la
complexité de la forme, les tolérances et la finition de surface et I'aptitude des matériaux et les
procédés de fabrication particuliers choisis.

Pour I'estimation du l'indice du colt de fabrication des pieces, nous avons |'équation suivante
(34) (Chan & Salustri, 2015):

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

Pc et Mc constituent le colt de base qui sera ensuite pondéré par un coefficient Rc, qui est lié
aux particularités de la piece congue (CC, Cmp, Cs, Cf).

Ou:

e Rc=Cc* Cmp* Cs* Cf, est le colt relatif

e (c = coefficient de complexité

e Cmp = coefficient du matériau

e (s = coefficient de section

e Cf = coefficient de finition sur la surface

e Pc=colt du procédé

e Mc=V* Cmt *Wc, est le colt du matériau global
e V=volume (mm?3)

' DFA, de I’anglais « Design for Assembly »
20 Pc, de I'anglais « Process Cost »

2 Mc, de I'anglais « Material Cost »

2 Rc, de I'anglais « Relative Cost »
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e (Cmt = colt du matériau
e Wc = coefficient du déchet

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 pouvons remarquer
qgue ces coefficients sont des valeurs discrétes et que les choix proposés peuvent les faire
varier de facon importante.

La premiére étape consiste a déterminer le procédé de fabrication utilisé, le matériau et la
quantité de pieces a réaliser. Ces trois connaissances permettent d’obtenir le co(t de base du
procédé par la quantité (Pc) (TABLEAU 18).

Basic Processing Cost/Quantity Pc
Per annum quantity | Impact extrusion| Sand Cast Die Cast Press Machine (Auto)|Plastic Mould
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 13.1 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 33 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 18 COUT BASIQUE DU PROCEDE(Chan & Salustri, 2015)

La définition du co(t de base prend en compte les économies d'échelle. Ce colit de base du
procédé (Pc) n’integre pas les amortissements machine. A partir de ce constat, deux scenarios
sont possibles :

- L'entreprise a des capacités de fabrication. Dans ce cas, I'Entreprise définit le volume
de pieces a fabriquer par rapport a la demande du produit en sachant qu'une petite
série sera plus chere qu'une grande série,

- L’entreprise peut décider de sous-traiter la fabrication ou bien d'acheter les produits
semi-finis (tubes, plaques...) a des fournisseurs qui eux produisent en grande série.

LUCAS associe a chaque matériau un colt du matériau (Cmt) (TABLEAU 19) en centimes de US
dollar.
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Material cost selection Cmt
Material Cmt [cents/mm3]
Castiron 0.00105
Steel 0.00259
Chromium steel 18/8 0.00341
Copper 0.00564
Aluminium alloy 0.00243
Thermoplastics 0.00107
Thermosets 0.00058
Glass 0.00107
Glass fiber 0.00107

TABLEAU 19 COUT DU MATERIAU(Chan & Salustri, 2015)

Le coefficient de déchets (Wc) est déduit du type d’enveloppe et du procédé selon le TABLEAU
20.

Selon LUCAS, la forme de la piece est caractérisée par un type d'enveloppe qui peut étre :
cylindrique (A), prismatique (B) ou plane(C). (TABLEAU 21).

Waste coefficient Wc
Impact extrusion| Sand Cast Die Cast Press Machine | Plastic Mould
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 20 COEFFICIENT DE DECHET(Chan & Salustri, 2015)

A partir des coefficients Cmt et Wc et du volume du produit, le concepteur peut connaitre le
co(t global du matériau (Mc).

R e )

TABLEAU 21 TYPE D'ENVELOPPE (Chan & Salustri, 2015)

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

Le coefficient de complexité (Cc) dépend du type d’enveloppe et du procédé selon le TABLEAU
22.

Cosnplesity Cc
mpact exdrusion | Sand Cast Dee Cast Press Machine | Plastic Mould
Al 1 1 1 - 1 1
A3 3 13 13 - 29 13
Bl 2 11 1 - 1 1
2 3 12 22 - 13 13
;2 5 14 22 - 26 18
2 3 23 22 12 14 12
A - 37 25 22 54 29
S - 5 36 25 65 36
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TABLEAU 22 COEFFICIENT DE COMPLEXITE (Chan & Salustri, 2015)

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

Limiting section Cs [mm)]
Min section Impact extrusion| Sand Cast Die Cast Press Machine | Plastic Mould
<=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 23 COEFFICIENT DE SECTION(Chan & Salustri, 2015)

D'une maniere similaire, le coefficient du matériau (Cmp) est proposé (TABLEAU 24) selon le
couple matériau/procédé sélectionné.

Material Suitability Cmp

Material Impact extrusion| Sand Cast Die Cast Press Machine [Plastic Mould
Cast iron 1 1.2

Steel 2 13 1.5 2.5

Chromium steel 18/8 2 1.5 1.5 4

Copper 1 1 1 1.1

Aluminium alloy 1 1 15 1 1
Thermoplastics 1.1 1
Thermosets 1.2 1
Glass 1.1 1
Glass fiber 1.1 1

TABLEAU 24 COEFFICIENT DU MATERIAU (Chan & Salustri, 2015)

Et finalement, un coefficient de finition sur la surface (Cf) (TABLEAU 25). Ce coefficient est
directement lié au procédé et a la qualité de la finition, c’est-a-dire que si nous voulons avoir
une finition plus fine, le coefficient augmente. Dans la prise de décision en conception, il est
possible de définir une finition de surface par le procédé ou bien d’avoir moins de précision et
d’obtenir I'état de surface requis avec des procédés supplémentaires.

Surface Finish Cf (based on number of planes on which critical surface finishies occur)

Impact extrusion Sand Cast Die Cast Press Machine Plastic Mould

Surface [micrometre] 1 2 >3 1 2 >3 1 2 >3 1 2 >3 1 2 >3 1 2 >3
Super fine ground |<=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
fine ground >04-06| 2 250129 39 | 42|46 |12]15[17]|13]15[18]|12[15]|17] 1 1 1
medium ground [>0.6-0.8| 1.1 | 1.2 | 14 3 32 |35|11f12]15f11f12]15|11]13]|15( 1 1 1
coarse ground >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
semi fine >10 - 30 1 1 1 2.3 24 ] 2.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
medium fine >30- 50 1 1 1 2 211 23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
semi rough >50 - 100 1 1 1 1.9 2 2.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
very rough >100 1 1 1 1 1.1 13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

TABLEAU 25 COEFFICIENT DE FINITION DE SURFACE(Chan & Salustri, 2015)

Avec ces quatre coefficients définis (Cc, Cs, Cmp et Cf), le concepteur obtient Rc et peut alors
estimer le colt de la fabrication .

e Equivalence entre la méthode de LUCAS et la méthode proposée

Les données liées aux TRIPLETS et celles contenues dans le tableau de description du concept
permettent d'extraire toutes les variables nécessaires pour calculer automatiquement le co(lt
de fabrication. Cependant, nous avons di faire des équivalences de forme dans la taxonomie
(FIGURE 59) et dans notre base de données de procédés (FIGURE 50). Ainsi, nous avons fait une
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équivalence entre le type d’enveloppe que propose LUCAS (TABLEAU 21) et les six
caractéristiques de notre taxonomie de Forme (TABLEAU 26).

Piece Preferc.-:ntlal Transv.ersal Thickness Boundary Details Cc
axis section
Hollow Straight Constant Constant Plane without surface details |C2
Hollow Straight Constant Constant Plane with surface details Cc4
Hollow Straight Constant Constant Curve without surface details |Al
Hollow Straight Constant Constant Curve with surface details A3
Hollow Curve Constant Constant Plane without surface details |C2
Hollow Curve Constant Constant Plane with surface details C5
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Al
Hollow Curve Constant Constant Curve with surface details A3
Hollow Straight Variable Constant Curve without surface details  |Al
Hollow Straight Variable Constant Curve with surface details A3
Hollow Straight Variable Constant Plane without surface details |C4
Hollow Straight Variable Constant Plane with surface details C2
Hollow Curve Variable Constant Curve without surface details  |Al
Hollow Curve Variable Constant Curve with surface details A3
Hollow Curve Variable Constant Plane without surface details |C5

TABLEAU 26 TAXONOMIE DE FORME AVEC CC - EXTRAIT

Pour faire I'équivalence entre notre classification de procédés et le tableau de LUCAS, nous
avons remarqué que LUCAS a six procédés a disposition que nous devions assimiler a nos 18
procédés. Par exemple, nous avons regroupé les procédés d'enléevement de matiére (Turning,
Drilling, Milling, Shearing, Sawing) sous le procédé de LUCAS « Machine ». Le TABLEAU 27
présente les autres associations.

| 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 27 CLASSIFICATION DU PROCEDES

Donc, aprés avoir trouvé les équivalences entre LUCAS en notre classification de procédés et
de taxonomie de Forme, nous pouvons évaluer directement notre indicateur de colt de
fabrication :

e Pc = colt du procédé, défini a partir du procédé choisi dans le TRIPLET et du TABLEAU
18 que propose LUCAS en tenant compte de la quantité de pieces définie dans le
tableau de description de concept (FIGURE 99).

e Mc=V*Cmt *Wc, colt du matériau global :
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V = volume (mm3), qui est défini dans la description de concept (FIGURE 99)
Cmt = co(t du matériau, qui est défini a partir du matériau choisi dans la
TRIPLET et du TABLEAU 19 que propose LUCAS

Wc = coefficient de déchet, qui est défini a partir de notre taxonomie de
forme, a partir du matériau choisi dans le TRIPLET et selon le TABLEAU 20 que
propose LUCAS.

e Rc=Cc* Cs* Cmp*Cf, coefficient de pondération, qui dépend de :

O

Cc = coefficient de complexité, qui est défini a partir de notre taxonomie de
forme (TABLEAU 26), du procédé choisi dans le TRIPLET (TABLEAU 27) et du
tableau proposé par LUCAS (TABLEAU 22).

Cmp = coefficient du matériau, qui est défini a partir du matériau, du procédé
choisi dans le TRIPLET et selon TABLEAU 24 le proposé par LUCAS.

Cs = coefficient de section, qui dépend de |'épaisseur que le concepteur a
défini dans la description de concept (FIGURE 99), du procédé choisi dans le
TRIPLET et selon le TABLEAU 23 de LUCAS.

Cf = coefficient de finition sur la surface, qui est pris en compte si le produit
requiert une finition et est extrait du TABLEAU 25 de LUCAS en fonction du
procédé choisi dans le TRIPLET et selon le nombre de surfaces traitées et de la
qualité de la finition de surface définis dans le tableau de description du
concept.

En conséquence, une fois que le concepteur compléte son TRIPLET et décrit le concept dans le
DCT, il obtient directement les variables Rc, Pc et Mc, et donc I'indicateur Fi.

e e Removed Additional
Base Solid(BS) 2 etk ;
Material (RM) processes

B : - B

. Surface Finishing

V)

N. Planes

TABLEAU 28 DESCRIPTION DE CONCEPT ET DEFINITION DE CF

A partir de la définition du TRIPLET et du DCT (FIGURE 99), le concepteur dispose des
variables suffisantes pour estimer le 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
contenues dans le tableau de description du concept (TABLEAU 28).
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4.2.1.2.  INDICE DE PERFORMANCE - Ai

Nous proposons de définir un indice de performance du produit pour pouvoir qualifier les
dimensions définies dans le tableau de description du concept et pour pouvoir comparer les
concepts entre eux.

La performance du produit dépend de la nature de celui-ci et la fonction pour laquelle il a été
créé. Nous cherchons donc a exprimer un indice de performance technique basé sur le TRIPLET
sélectionné et sur les connaissances contenues dans les bases de données associées et dans le
tableau de description du concept.

La performance concerne des domaines comme la mécanique, la thermique, optique, etc. La
performance va se calculer a partir de la description et de la modélisation de comportements
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
comme imposant leur CDCF.

Sciences |

"h\suiurs

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 premiére approche nous proposons de développer un indice de performance
relatif au domaine mécanique. Nous devons évaluer un comportement physique lors de la
conception conceptuelle avec les connaissances disponible a ce stade :

- Le TRIPLET défini,

- Le tableau de description du concept, en particulier les dimensions et le solide de base
(FIGURE 99),

- Le CdCF, surfaces fonctionnelles et les sollicitations mécaniques.

Le concepteur doit avoir peu de données nouvelles a rentrer et de calculs a faire.

4.2.1.2.1. Indice de performance- Modélisation par éléments finis

Cette méthode est directement liée a la méthode de simulation par éléments finis.

Déroulement de la méthode :
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i. Proposer des modeles géométriques déja paramétrés pour tous les solides
de base proposés dans le tableau de description des concepts,
ii. Intégrer le modeéle du solide choisi dans un logiciel de calcul par éléments

finis,
iii. Définir les conditions aux limites par rapport de surfaces fonctionnelles,
iv. Installer les sollicitations mécaniques imposées par le CdCF,
v.  Simuler le comportement par éléments finis (EF),
vi.  Analyser les déplacements et les contraintes.

L'inconvénient que nous avons trouvé pour cette stratégie est que le concepteur doit
prendre le temps d’adapter le modéle 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
dans les étapes de conception architecturale ED et de conception détaillée DD dans le
processus de conception. De surcroit, dans le cas d’une piéce constituée de deux
solides de base, il faudra relier deux modéles géométriques (FIGURE 114).

ﬁnfb ef
135897
13 12:02 P

0016868 Max
0013119
0011245
10093709
00074967
00056225
00037484
00018742

Min

0.00 50,00 (mm)

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

4.2.1.2.2. Indice de performance-Modélisation par réseau de
neurones

Cette méthode a été utilisée par Fischer (2000). Elle consiste a faire au préalable des
simulations par éléments finis et a encapsuler les résultats par réseaux de neurones
pour pouvoir ensuite utiliser instantanément les résultats.

Déroulement de la méthode :

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

ii. Sélectionner des conditions aux limites et sollicitation classiques,

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

iv. Faire un nombre important de simulations pour les formes possibles et
qualifier les résultats.
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V. Pour chaque cas, représenter le comportement par réseaux de neurones a
partir de paramétre pertinent de notre tableau de description (FIGURE 99)

Pour appliquer cette stratégie dans notre méthode, est nécessaire de faire beaucoup
trop de simulations. Les temps de calcul par EF sont réduits, en revanche, les temps de
génération des cas et du traitement des résultats sont plus conséquents.

4.2.1.2.3. Indice de performance-Méthode Ashby

Cette méthode est proposée par Ashby dans le logiciel CES® Selector (Granta Design,
2015).

Déroulement de la méthode :

i Sélectionner un matériau avec une consommation d'énergie faible dans
son extraction.
ii. Chercher a diminuer la quantité de matériau utilisée.
iii. Identifier un probléme proche a partir de 3 options de performance
proposées, et appliquer la formule (FIGURE 115) d’'une maniere manuelle.
Ces possibilités sont :
= Solide de section constante en traction,
=  Poutre de section constante en flexion sur deux appuis sous une force
centrée,
= Plaque de section constante en flexion sur deux appuis sous une force
centrée

FIGURE 115 STRATEGIE POUR REDUIRE L'IMPACT PAR CES EDU PACK (Granta Design, 2015)

Ces trois propositions ne sont pas adaptables directement et systématiquement avec
nos solides de base. D'autre part, le concepteur doit définir les variables manquantes
pour l'application des trois options de performance avec les formules Ashby.

On ne peut donc faire une comparaison entre les comportements de chaque concept.

42.1.2.4. Indice de performance-Comparaison entre les concepts

Nous voulons utiliser une méthode équivalente a celle de Ashby mais avec seulement
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
extrémité avec une force P en bout,

Déroulement de la méthode :

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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pour trouver en valeur comparative d'un comportement de "rigidité" pour
les différents concepts.

—

NONNNN

FIGURE 116 HYPOTHESE DES CONDITIONS
ii. Exprimer la rigidité dans ce cas de chaque solide de base.

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
associés a chaque concept va permettre de le classer, par exemple, des plus rigides au
plus déformables.

4.2.1.2.5. Définition d'Indice de performance-Comparaison entre les
concepts

La quatrieme possibilité est celle qui s’adapte complétement aux données dont nous
disposons a ce stade. Elle permet la comparaison entre les concepts.

Elle peut s’adapter a d’autres comportements physiques comme par exemple a des
performances d’isolation thermiques.

Dans le paragraphe suivant nous nous attachons a mettre en place I'indice de performance
rigidité.

Nous avons calculé la fleche d’une poutre encastrée a une extrémité (section transversale la
plus grande) (FIGURE 117) pour tous les solides de base : poutre de section constante, poutre
conique et pyramidale, sections pleines ou creuse (Annexe I). A titre d’exemple les équations
Erreur! Source du renvoi introuvable. Erreur! Source du renvoi introuvable. et
Erreur ! Source du renvoi introuvable., donnent respectivement I'expression de la fleche et de
la rigidité pour une poutre de section constante. Les données nécessaires a ces calculs sont
celle disponibles dans notre tableau de description du concept.

P

FIGURE 117 POUTRE ENCASTREE
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La fleche s'écrit pour une poutre de section constante (35) :

_PR? (35)
f =35
L P
Soit R = rigidité (36) :
P _ 3EI (36)
foon
La rigidité Si, pour en effort en bout s’exprime donc (37) :
. 3EI (37)
=

Ou:

E=Module de Young, qui est extrait par le matériau choisi dans la TRIPLET

I = Moment quadratique, lié aux dimensions de la piéce et sa forme (FIGURE 99)
h = Longueur, donné par le tableau de description (FIGURE 99)

L'indice de performance (Ai) sera la valeur normée par rapport a la valeur maxi calculé pour
tous les concepts (38).

A= STflilx .
Ou:

Si = Rigidité de concept

Smax = Rigidité maximale des concepts

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 l'expression de la
performance et prendre en compte d'autres phénomeénes physiques.

4.2.2. ANALYSE MULTICRITERE

4.2.2.1. DEFINITION DU CRITERE DE COMBINAISON - Ci

Le concepteur a a sa disposition, maintenant, I'estimation de l'impact environnemental (Ei), le
colt de fabrication (Fi) et de l'indice de performance (Ai). A ce stade-la, le concepteur pour
faire des choix subjectifs (selon son expérience et les politiques d'entreprise), en analysant les
résultats de ces trois critéres pour chaque concept.

Nous proposons dans notre approche d'enrichir ce processus de prise de décisions a travers de
la construction d'un critéere de combinaison (Ci) qui, a la fois, sert, d'un coté, a aider le
concepteur a avoir plus d'informations quand le nombre de solutions est gérable et d'un autre
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coté, le critére Ci peut servir a classifier et hiérarchiser les concepts de solution, quand le
volume de solutions est plus important et que, par conséquence, le processus de navigation
dans I'espace de solution se complexifie.

Normalement, pour un processus de conception idéal on doit prendre en compte plusieurs
aspects :

- L’expérience du concepteur,

- Les politiques d'Enterprise,

- Lavalorisation des criteres Ei, Fi et Ai,
- Les différents scénarios de conception

Pour construire le critére de combinaison, différentes approches existent, telles que :

- Des méthodes subjectives, comme par exemple la méthode de Pugh (Pugh S., 1991)

- Des méthodes de pondération, comme par exemple la méthode « Analytic Hierarachy
Process (AHP) » (Saaty, 1990)

- Des méthodes d'intelligence artificielle, comme par exemple la méthode de la logique
floue (Zadeh, 1964)

Ces méthodes doivent étre cohérentes avec les aspects mentionnés précédemment. Nous
proposons de déterminer le Ci par la méthode de logique floue (FIGURE 118) parce que les
autres méthodes se concentrent sur un ou deux des aspects, alors que la logique floue peut
intégrer tout ces aspects a travers d'une base dynamique des regles.

4.2.2.2. APPLICATION DE LA LOGIQUE FLOUE
L'utilisation de la logique floue se déroule en trois phases :
- Traduction des valeurs numériques des critéres d'évaluation vers des variables linguistiques,

- Construction d'une base de connaissance a base de régles,qui sont définies par les experts
(selon I'intérét du concepteur et les politiques d'Enterprise). Cette base de régles est utilisée
pour le passage des variables linguistiques d'entrée vers la variable linguistique de sortie, qui
correspond a Ci

- Traduction des valeurs linguistiques de Ci , pour obtenir la valeur numérique du critere de
combinaison.

Ces trois phases sont exprimées dans la FIGURE 118, qui représente I'approche floue dont la
sortie est le critere Ci, avec lequel le concepteur peut hiérarchiser ses concepts. Les sous-
sections suivantes vont détailler la construction de notre systeme flou.
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[ 7]

N

Al

EILHL, A

FIGURE 118 SYSTEME FLOU

4.2.2.2.1. ETAPE DE «FUZZIFICATION»

Le TABLEAU 29 donne une proposition d'intervalles:

| ] A A

llow | [0-05] | [0-0.5] | [0.51]
|Me:i|m [02-0.8] | [02-0.8] | [02-0.8]
High | [0.51) | [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. Chacune des trois fonctions d’appartenance est définie avec le méme poids défini
par I'équipe de travail, afin de ne pas favoriser les paramétres d'évaluation. Cependant, cela
peut varier en fonction des besoins du concepteur.

Indice; (39)

Indice; normalisé = ——
Indice; max

. . Ei
Einormalisé = — (40)
Ei max
. . Fi
Fi normalisé = — (41)
Fi max

Apres cette normalisation, les valeurs de chaque indice (Ei, Fi, Ai) sont remplacées par des
variables linguistiques. Dans ce cas, les variables sont définies comme high, medium et low en
fonction des valeurs données aux variables. (FIGURE 119, FIGURE 120, FIGURE 121).

Les fonctions d’appartenance triangulaires sont utilisées pour représenter les variables floues.
Le chevauchement entre 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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Low liedun Hon

FIGURE 121 DEFINTION Al - DIAGRAMME FLOU

4.2.2.2.2. ETAPE DE TRAITEMENT FLOU

Une fois que les fonctions d’appartenance sont définies, les régles doivent étre définies dans le
systéme. Les régles sont toutes les combinaisons possibles entre les indices (TABLEAU 30

TABLEAU 30). Ce sont elles qui déterminent la valeur normée de Ci.

Régle 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

Pour définir le Ci d'une maniére simple, l'indice avec une variable linguistique Low lui donne la
valeur de 1, a l'indice avec le variable linguistique Médium a la valeur de 2 et a l'indice avec le
variable linguistique High a la valeur de 3 (colonne Ci -

TABLEAU 30).

Cela définit la variable Ci de notre systeme flou, dans un intervalle de [3-9], lorsque les
valeurs sont entre [3-5] cela donne une variable linguistique Good combination, pour les
valeurs entre [6-7] ce sera Medium combination et pour les valeurs entre [8-9] ce sera Bad
combination (colonne Ci -
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TABLEAU 30). Pour voir les regles en variables linguistiques voir le 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. ETAPE DE «DEFUZZIFICATION»

Apres la définition de regles, la définition des entrées Ej, Fi, Ai et la sortie Ci, le systeme flou
donne une valeur numérique qui correspond a une valeur normée de Ci. De fagon visuelle, le
systeme flou donne une surface de réponse illustré dans la FIGURE 122.

FIGURE 122 SURFACE SYSTEME FLOU

Le critere de combinaison Ci normé va permettre de hiérarchiser d’'une maniere
différente les concepts. Le concepteur peut utiliser cet indice comme un parameétre
additionnel pour I'aide a la prise de décision.
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4.3.SYNOPTIQUE DE LA METHODE PROPOSEE

Apres avoir validé l'application de la taxonomie de Forme, l'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
contient les variables nécessaires pour estimer le co(t de fabrication de la piéce (Fi) et en
considérant les dimensions du solide de base, nous pouvons obtenir la performance de chaque
concept et I'indice de performance associé (Ai).

Le concepteur peut hiérarchiser ses concepts et prendre des décisions a partir des indicateurs
Ei, Fi, Ai et Ci auxquels il ajoutera les contraintes du CdCF, son expérience et les exigences de
I’'entreprise.

D’apres le Processus de conception de référence (FIGURE 101) nous pouvons identifier notre
démarche dans |'étape de CD (FIGURE 123). Notre méthode intégre cependant une possibilité
d’évaluation plus robuste et de définition plus précise au stade de la conception conceptuelle.
Nous empiétons donc sur les prérogatives de la conception architecturale et nous apportons
srement un gain de temps.

4.4. CONCLUSION DU PROCESSUS D'ECO-CONCEPTION

Nous avons proposé une méthode d'éco-conception au stade de la conception préliminaire et
plus précisément en conception conceptuelle. Cette méthode s'appuie sur les éléments que
nous avons défini au chapitre 3, sur la notion de TRIPLET et le tableau de description du
concept DCT. La méthode s'adapte a deux démarches inductive et déductive selon |'expérience
et les habitudes du concepteur. La notion méme de TRIPLET permet d'avoir plusieurs
alternatives de conception.

Pour pouvoir hiérarchiser ces alternatives, nous avons proposé une vision multicritére. A cet
effet, nous évaluons a partir des éléments déja contenus dans le DCT, un co(t fabrication et un
indice de performance. Ces critéres sont directement calculés par ECOTRIAL.

Pour aider a la décision, nous donnons au concepteur la possibilité d'utiliser un critere de
combinaison. L'expression de ce critére est obtenu par la construction d'un systéme a base de
logique floue. Les régles de combinaison peuvent étre modifiées par I'utilisateur.

Il reste maintenant a montrer son application avec un cas d’étude. Ce cas d'étude sera décrit
dans le chapitre suivant et permettra de critiquer la démarche proposée.
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CHAPITRE 05: VALIDATION ET CAS
D'ETUDE

5.1. DEFINITION DE CAS D'ETUDE

5.1.1. CONTEXTE

Nous avons testé la méthode proposée en utilisant I'outil ECOTRIAL. Le but de cette étude est
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 dotés d’éléments d’aide a la décision. Nous rechercherons donc des
concepts particulierement différents en termes de matériaux, procédés et formes.

Pour I'étude de cas, nous avons pris comme théme le projet «ATTA» concu et développé des
ingénieurs, a la fois étudiants du master en ingénierie de I'Université EAFIT de Medellin,
Colombie. L'objectif global du projet ATTA (FIGURE 124) est de concevoir un dispositif pour le
transport et la manutention des poteaux électriques par huit hommes en zones difficilement
accessibles (Restrepo, 2012).

FIGURE 124 VISUALISATION GLOBALE (Restrepo, 2012)

Deux systéemes ATTA (FIGURE 125) sont nécessaires pour porter un poteau par I'intermédiaire
de la piéce B. Chaque systeme est porté par quatre personnes de part et d’autre du bras
porteur A. Le systeme est articulé a cause des défauts de terrains, de la pente et pour pouvoir
passer les obstacles rencontrés. L'étude va porter sur la conception de la piece C d’articulation
de I'ensemble (FIGURE 126). Cette piece permet la double liaison pivot d’axes perpendiculaires
entre le bras porteur A et le palonnier E que deux personnes porteuses soutiennent sur leurs
épaules. Elle est articulée avec le bras porteur A et une piece D, elle-méme en liaison compléte
avec le palonnier E.
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>

FIGURE 125 SYSTEME ATTA (Restrepo, 2012)

FIGURE 126 PIECE ANALYSEE (Restrepo, 2012)

Le TABLEAU 32 précise les fonctions structurantes et leurs critéres d’appréciation (CdCF).

Foncliaon Critive NEreau
Le produit permetira la
manipulation de la dcharge surun Angle S8r<x = -390
} terrain de forte pente
Envionnement Le produit fonctione
commectement dans une gamme de ‘C [7-30]
tempéarature specifique
Le produit porte la charge
commrectement lars de la N <4000
manipulation
Poids |, 1 poids du produtt est déterming TT
par |a capacité de charge N
agonomigque d'un oparateur 0:;;3
Les composaris du produit seront
Conourence acquis en Colombie % camposants >90
Le marntenance du produit sera Rt -
- réalisé dans peu detemps
Les parties du produit doivent &re % piéces -
remplacées facilement interchangeables

TABLEAU 32 EXTRAIT DU CdCF - ATTA (Restrepo, 2012)

5.1.2. ANALYSE FONCTIONNELLE DE LA PIECEC

La fonction de cette piece est d’assurer I'articulation entre le bras porteur A et la piece D liée
au palonnier E.
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La piece doit donc réaliser deux guidages en rotation, les surfaces fonctionnelles associées a
ces guidages sont, au stade de la conception conceptuelle des surfaces d’arrét en translation et
une surface cylindrique de section circulaire que nous pouvons représenter par son axe.

Ces surfaces doivent rester dans un volume minimum compatible avec la tenue mécanique de

la piece C.

La FIGURE 127 récapitule et positionne les surfaces fonctionnelles.

Encombrement

Blocage de
translation

_Guudage

L'axe donne la position &

Blocage de

translation

en rotation

Zone de
guidage

FIGURE 127 POSITIONNEMENT DES SURFACES FONCTIONNELLES

Parmi les contraintes qui s’appliquent a la piece C, nous pouvons extraire du CdCF :

e Sollicitations mécaniques : Pzmax = 500 N, Mxmax =

500h mN , h est la distance

entre la zone de guidage basse et la seconde zone de guidage,

e Efforts cycliques, fréquence de la marche,
e Matériau résistant aux intempéries,
e Matériau existant en Colombie.

Nous allons maintenant générer cing concepts a partir de ces contraintes et en utilisant notre

proposition de démarche et nos bases de données accessibles par

5.1.3. RECHERCHE DE TRIPLET

5.1.3.1.  Cadre de conception

le démonstrateur ECOTRIAL.

L’analyse fonctionnelle et les contraintes de conception précédemment citées fixent le cadre

de la conception :

- 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)
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(Aluminium) peuvent étre sélectionnés. Les données que l'on a dans la base
ECOTRIAL ne font pas la différence entre un acier inoxydable et un acier ordinaire.
Nous pourrions penser a un acier galvanisé mais les frottements dans les liaisons
réfutent ce choix,

- 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
surface par fraisage ou tournage.

Nous nous plagons dans la démarche inductive.

5.1.3.2. Recherche de TRIPLETs

Le cadre de conception défini impose de démarrer la recherche de TRIPLETs par la variable
Matériau en recherchant les TRIPLETs possibles avec les deux matériaux : Steel et Aluminium.

De méme une conception simple dans ce cadre impose quelques caractéristiques de forme :

- Axe de la piece rectiligne : Straight

- Epaisseur constante : Constant

- Section constante : Constant

- On peut ajouter que I'on n'a pas besoin de détails de surface : Without details

L'expression de la forme nous permet encore de pouvoir faire certains choix :

Forme(C)
= [Hollow or Solid, Straight, Constant, Constant, Plane or Curve or Circular, Without details]

On continue par la recherche de tous les procédés de fabrication pour compléter la recherche
des triplets possibles pour cette combinaison de matériau (M), procédé (P), forme (S) (définie
partiellement).

5.1.3.3. Démarche de conception

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 ainsi imaginer beaucoup de concepts (FIGURE
128). Dans notre exemple d’application nous proposons de définir 6 concepts parmi tous les
concepts possibles.
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Spécifications CdCF

y

v v
Steel Aluminium
6 Procédés 8 Procédés

Wil

M Formes cohérentes par procédé

N Formescohérentes parprocédé

FIGURE 128 DIFFERENTES ALTERNATIVES - ECOTRIAL

Le tableau de description du concept DCT demande de définir le solide de base et les formes
complémentaires dues aux procédés d’enlévement de matiéere. Le solide de base est un solide,
enveloppe du tube porteur A. Les formes complémentaires sont, dans notre cas, liées a la
réalisation des surfaces fonctionnelles (FIGURE 127).

e (Concept 1

Pour le concept 1, nous définissons I'aluminium (Aluminium alloy) (FIGURE 129),
comme variable initiale, lequel répond aux spécifications définies par le CACF. Apres
I"approche de I'outil avec le matériau, nous continuons avec la variable forme et la
capacité donnée les surfaces fonctionnelles (FS), jusqu’a définir les caractéristiques de
la variable comme (FIGURE 130) :

Forme(C;) = [Solid, Straight, Constant, Constant, Plane, Withot details]

Une fois ces deux variables définies, nous procédons a I'étape de cherche des procédés
possibles pour celles-ci.
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‘l:} Find your material » Product Example
= v}
2 3
v} v} Qo0
m |
478 “
f 0 \
p -l = k) Related Processes Related Shapes Relevant Varlables
S
(oS -
4 - o
2 | o
. e L h P
L L

FIGURE 129 - CHOIX DU MATERIAU - CONCEPT 1
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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 la forme brute (un rond qui sera ensuite usiné) et sans
détail de surface. Ce choix correspond a une petite série, c’est-a-dire que les bruts de
ce type sont disponibles sur le marché. Les autres choix imposent un investissement
d’outillage.

Le procédé d'enlevement de matiére « percage » permet de faire les deux alésages
nécessaires pour guider les pieces A et D (FIGURE 125). Les surfaces d’arrét en
translation seront réalisées par fraisage.
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Find a Process o Product Example
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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 procede sont (FIGURE
132):

FIGURE 132 CONCEPT 1
e Concept 2

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 109). 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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Le concepteur trouve donc au sein de ces deux analyses, des possibilités de procédés
différents, parmi lesquelles il doit faire une présélection pour pouvoir aborder la

variable matériau (FIGURE 133).

Anolyse 1- Proceédes dobleation de forme divecte ovec detoiks

Precalée Caactrystigee pomr premine mee i ecision
Biow moulding épaisars fables
Deep Drawing Il doit &re effectu Nusinage apres leprocédé mitial
Punching llnepenmet pas de ttous
Thermofonming llnve penmet pas de ttous

Anoiyse 2- Procexes b Ieation e forme sons detois

Precalé Caactrystigec por premine mee d ecision
Biow moukding épaisans fables
Deep Drawing lldoit &tre effectu Nusnage apres leprocede mitial
Glass Blowng fragil
Ijection moukding | le processus exige des procédés dienlevemnent demat Bve
Baruson le procesaus exige des procédes dienlevemnent demd Bve, e depassans forts

FIGURE 133 ANALYSE DE PROCEDES - CONCEPT 2

Parmi les procédés trouvés, nous avons sélectionné a nouveau l’extrusion (FIGURE
134) comme procédés d'obtention de forme brute directe avec détail sur la surface et
qui, de plus, tient compte du percage comme procédé d'enlevement de matiere pour
faire les deux percages cylindriques nécessaires pour guider les pieces A et D (FIGURE

125).

Find a Process D

Product Example

820

Related Materials Related Shapes Relevant Variables

FIGURE 134 CHOIX DE PROCEDE - CONCEPT 2

Une fois que le concepteur a défini son procédé, les caractéristiques de forme peuvent
étre sélectionnées. Dans ce cas, nous définissons donc la forme comme (FIGURE 135):

Forme(C;) = [Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Without details]
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FIGURE 135 CHOIX DE FORME - CONCEPT 2

Ce qui nous méne a deux possibilités de matériau : Acier et Aluminium.
Pour ce concept, nous choisissons I'acier (steel) (FIGURE 136), qui permet de réduire
les surfaces de matage.

Find your material o Moduct Example
o
[¥] oo

Related Procosses Related Shapes Relevant Varlables

20

FIGURE 136 CHOIX DU MATERIAU - CONCEPT 2
Le triplet trouvé avec ces variables est:
M: Steel
P: Extrusion
S: Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Without surface details.

Le brut extrudé est un tube, le concept généré fait intervenir 2 pergages, un axial et
I’autre perpendiculaire (FIGURE 137).

Ce concept est acceptable car les pressions de matage sur la surface de contact réduite
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
sera le cas pour le concept 3.
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FIGURE 137 CONCEPT 2

e (Concept 3

Nous reprenons la méme initialisation que le concept 2. Dans ce cas, le matériau avec
lequel nous abordons I'outil est I'aluminium (Aluminium alloy), c’est aussi pour lequel
nous trouvons différentes possibilités comme bending, casting lost-wax, deep drawing,
impact extrusion, punching et sheet rolling. Nous trouvons, bien sdr, I'extrusion qui
permet de réaliser classiquement un tube en aluminium (FIGURE 138).
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FIGURE 138 CHOIX DU PROCEDE - CONCEPT 3
Une fois ces caractéristiques déterminées, nous complétons le triplet de la partie 1 :
M: Aluminium alloy
P: Extrusion
S: Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Without surface details.

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
supplémentaire que nous viendrons souder.

Pour cette seconde partie, nous définissons le méme matériau que pour la partie 1 et
nous déterminons le procédé, qui, dans ce cas, est |'extrusion avec les mémes
caractéristiques de forme (FIGURE 139):

Forme(C3) = [Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Without details]
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ggogogoe

FIGURE 139 CHOIX DE FORME - CONCEPT 3, PARTIE 2
Une fois ces caractéristiques déterminées, nous complétons le triplet de la partie 2:
M: Aluminium alloy
P : Extrusion
S : Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Without surface details.

Le concept généré fait donc intervenir 2 piéces intermédiaires (FIGURE 140) et nous
devons les relier par un procédé d’interaction, ici de la soudure.

|
J I 1 L

[
FIGURE 140 CONCEPT 3
e (Concept4

Nous cherchons a trouver une solution en acier inoxydable en deux pieces soudées
pour réduire le volume d’acier.

nous abordons I'outil qui dans ce cas est I'acier inoxydable (Stainless steel), pour lequel
nous rencontrons différentes possibilités de procédés comme ceci : bending, casting,
casting lost-wax, deep drawing, die casting, impact extrusion, punching et sheet rolling.
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, procédé qui doit étre pris
en compte lors de la description de concept (FIGURE 99).
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FIGURE 141 CHOIX DU PROCEDE - CONCEPT 4

Avec ce couple matériau/procédé, les caractéristiques de forme disponibles sont
(FIGURE 142) :

Forme(C,44) = [Hollow, Straight, Constant, Constant, Plane, Without details]
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FIGURE 142 CHOIX DE FORME - CONCEPT 4

Une fois la forme déterminée, le triplet se complete pour la partie 1 comme ceci:

M : Steel
P : Bending
S : Solid, Straight, Constant, Constant, Plane, Without surface details.

Pour la partie 2 : nous recherchons a nouveau un tube et nous définissons la forme
comme ceci :

Forme(C, ) = [Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Without details]

Et puis, nous sélectionnons le procédé d’extrusion (FIGURE 143).
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FIGURE 143 CHOIX DU PROCEDE - CONCEPT 4, PARTIE 2
Une fois le procédé défini, nous complétons le triplet pour cette partie comme ceci:
M : Steel
P : Extrusion
S : Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Without surface details

Le concept 4 généré et basé sur le triplet des parties 1 et 2 est (FIGURE 144) et fait
intervenir un procédé d’interaction, le soudage, pour lier les 2 parties.

|
|

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 enlevement de matiere dans le cadre de notre vision ultérieure
multicritere, ce sera le cas du concept 5.

e (Concept5

Pour le concept 5, nous avons défini I’Acier (Steel) comme variable initiale, lequel
respecte les spécifications définies dans le CdCF. Aprés avoir abordé I'outil avec ce
matériau, nous définissons le procédé d’extrusion (FIGURE 145) pour donner la forme
brute. Il faut prendre en compte que ce concept compte comme procédé
d'enléevement de matiere comme le fraisage et percage pendant la description de
concept (FIGURE 99).
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Find a Process P Product Example
%]
o

Related Materials Related Shapes Relevant Variables

FIGURE 145 CHOIX DU PROCEDE - CONCEPT 5

Une fois ces deux variables définies, il est possible de caractériser la forme brute
comme ceci (FIGURE 146) :

Forme(Cs) = [Solid, Straight, Constant, Constant, Curve, Without details]

Find a Shape Sample image

B | Mo merade
|

2
B a2
2

Related Procesess Related Materials

~$on ey’

| - FUSI—- B

L IR P Aenes

20 ne

FIGURE 146 CHOIX DE FORME - CONCEPT 5
Une fois les caractéristiques de forme définies, on complet le TRIPLET comme ceci:
M : Steel
P : Extrusion
S : Solid, Straight, Constant, Constant, Curve, Without surface details

Le concept généré fait intervenir une chape fraisée dans la masse (FIGURE 147) :
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FIGURE 147 CONCEPT 5

e (Concept 6

Nous reprenons la méme initialisation que le concept 3. Dans ce cas, le matériau avec
lequel nous abordons 'outil est I'aluminium (Aluminium alloy), 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, le moulage (casting) qui permet de réaliser des formes en aluminium.

Une fois ces caractéristiques déterminées, nous complétons le triplet :
M: Aluminium alloy

P: Casting

S: Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Without surface details.

Le concept généré fait intervenir une piece moulée en Aluminium (FIGURE 148).

FIGURE 148 CONCEPT 6

Notre démarche inductive nous a permis de définir 6 concepts différents. On doit estimer
maintenant les volumes respectifs pour pouvoir évaluer les impacts environnementaux et
les autres indices.

5.1.4. ESTIMATION DU VOLUME

Pour chaque concept, nous procédons a l'estimation du volume et nous complétons les
variables nécessaires pour estimer I'impact environnemental.

e Le concept 1 (FIGURE 132), on sélectionne, comme solide de base BS, la
pyramide tronquée pleine (parallélépipéde ou tous les c6tés sont égaux) et
deux cylindres avec différentes dimensions pour les trous faits par percage.
Plus tard, les dimensions générales seront données. Pour ce premier concept,
nous ne compterons pas les procédés additionnels. Le volume estimé pour le
concept 1 est : 547.975 mm?3 (FIGURE 149).
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T Removed Additional
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FIGURE 149 ESTIMATION DE VOLUME - CONCEPT 1

e Pour l'estimation du concept 2 (FIGURE 137), nous définissions comme solide
de base BS un cone vide - débouchant (cylindre — ou le plus grand rayon est
égal au plus petit rayon) et 2 cylindres de mémes dimensions pour les trous
faits par percage. Cette partie n’est pas considérée comme procédé
additionnel. Le volume estimé pour le concept 2 est : 124.878 mm?3 (FIGURE
150).

Removed Additional
Base Solid(BS) Material (RM) processes
ks V] * l ¢ |
f( )
lI |
Valume (BY Vihome (BN
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Total walume (B8 W) U]

00O

FIGURE 150 ESTIMATION DE VOLUME - CONCEPT 2

e Pour l'estimation du volume du concept 3 (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 — ou le rayon le plus grand est égal au plus petit rayon) et deux
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?® (FIGURE 151).

: Removed Additional
Base Solid(RS) Material (RM) processes
Thn hbo bt a ™~ + [ N Bond
|("':’_'_‘\'\ | ' |
|J R 4
: Velume (25 Yoluma (M)
(v ] 0] (O]

Total vkems (1S - AM) « mm)

000

FIGURE 151 ESTIMATION DE VOLUME - CONCEPT 3, PARTIE 1

Pour la partie 2 : nous définissions comme solide de base BS, un cone creux
débouchant (cylindre — ol le plus grand rayon est égal au plus petit rayon). Cette
partie n’est pas considérée comme procédé additionnel. Le volume estimé pour cette
partie est : 39.269 mm? (FIGURE 152).

. . Removed Additional
Base Solid(B5) Material (RM) processes
atstanii ] [+ +
[" - 3 | ’
‘l
J
| R
Verbsanm (B0 Vehunme M
an a0

Tt wetomem (B0 - M) » il

2G0

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 lI'impact total du concept. Pour ce concept, nous avons défini un
périmetre de 188 mm basé sur les dimensions des BS sélectionnés.
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e Pour le concept 4 (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
observé sur le coté droit de la 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 — ou wl=w2 et
d1=d2), a additionner avec le procédé de percage pour les trous de méme dimensions.
De plus, comme il a été mentionné avant, deux pliages sont définis sur la piece ainsi
que leur positions respectives (wide), procédé qui, au final, sera un facteur important
pour "estimation de I'impact. Le volume estimé pour cette partie est: 285.862 mm3
(FIGURE 153).

Q " F Removed Additional
Base Solid(8S) Material (RM) processes

> T »w U 3

80 v]0]
b0 PN I 9
E Xl h;:} ?3’1}

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 |'analyse du concept
complet, nous devons tenir compte le composant d’interaction- soudure, il est donc
nécessaire de trouver le périmétre du cordon de soudure. Le volume estimé pour
cette partie est : 74.612 mm?3 (FIGURE 154).

Base Solid(BS) Removed Additional
Material (RM processas
B ¢
£
28 oo

880
FIGURE 154 ESTIMATION DE VOLUME - CONCEPT 4, PARTIE 2
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e Pour I'analyse du concept 5, nous avons défini comme solide de base BS un
cOne tronqué plein avec un trou réalisé par percage. De plus, il y a le procédé
de fraisage, pour I'enlevement de matiére (MR) de 30%, calcul réalisé estimant
la quantité de matiere qui est retirée sur le volume total de la piéece. Le volume
estimé pour cette partie est: 406.522 mm?3 (FIGURE 155).

Romoved Additional
Material (RM) Processes

Base Solid(BS)

(9]

FIGURE 155 ESTIMATION DE VOLUME - CONCEPT 5

e Le concept 6 (FIGURE 148), on sélectionne, comme solide de base BS un cone
tronqué plein avec un trou réalisé par percage. Plus tard, les dimensions
générales seront données. Pour ce premier concept, nous ne compterons pas
les procédés additionnels. Le volume estimé pour le concept 1 est : 502.736
mm?3 (FIGURE 149).

Une fois les volumes des différents concepts estimés, avec les procédés d'enlévement de
matiére définis, et les procédés supplémentaires dans la description du concept, le concepteur
a complété avec son TRIPLET les variables nécessaires pour I'estimation de I'impact
environnemental.

5.1.5. ESTIMATION DE L'IMPACT ENVIRONNEMENTAL

Apres I'analyse de chaque concept et I'obtention de I'estimation de volume, nous procédons a
I’estimation de l'impact environnemental (TABLEAU 32) pour le concept par le biais de
I’équation (22) définie dans le chapitre précédent.

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, C de Constant, C de Constant, P de Plane et WO de Without Details.
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Number ) Interaction Volume
Concept Material Process Process (RM) Shape 3
of parts component [mm 3]

1 1 Aluminiun alloy Extrusion Drilling - S,S,C,C,P, WO| 547975

2 1 Steel Extrusion Drilling - H,S,C,C,C,WO| 124878

3 ) Aluminiun alloy Extrusion Drilling - H,S,C,C,C,WO| 131946
Aluminiun alloy Extrusion - - H,S,C,C,C,WO| 39269

4 ) Steel Bendl.ng Drilling Welding S,S,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 Aluminiun alloy 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
environnementaux les plus élevés.

Impact Order oj-' lower

Ei
Concept 1 1,776 4
Concept 2 0,427 2
Concept 3 0,373 1
Concept 4 0,885 3
Concept 5 2,905 6
Concept 6 1,952 5

TABLEAU 34 INDICE D'IMPACT ENVIRONNEMENTAUX- CONCEPTS

5.1.6. INDICE DE PERFORMANCE

L'indice de performance permet aussi d’évaluer les différents concepts. Nous rappelons que
nous sommes conscients que la rigidité que nous exprimons est loin d'étre satisfaisante, mais
nous l'utilisons simplement pour une comparaison entre les concepts.

Pour cela, nous faisons I’hypothése que chaque solide de base se comporte comme une poutre
encastrée a une extrémité avec une force en bout. Ainsi nous pourrons comparer la rigidité de
chaque concept. Dans notre cas d’étude, les sollicitations réelles se rapprochent de ce
comportement. Le calcul se fait a partir du solide 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 car il est constitué de 2
pieces différentes qui se succedent, nous ne pourrons pas calculer d’indice pour ce concept
(cela sera des travaux a réaliser dans les perspectives de cette thése). Le concept 3 se
différencie seulement par I'ajout d’un tube placé perpendiculairement, ce tube non pris en
compte rigidifiera la piece. De plus, les valeurs de rigidité obtenues sont, bien s(r, d’autant
plus grandes que nous nous éloignons du modele de poutre c’est-a-dire lorsque les solides de
base sont courts, ce qui est notre cas.

On rappelle qu’a ce stade de la conception nous pensons qu’il est seulement intéressant de
comparer les différences de comportement, dans ce cas nous cherchons a savoir quel concept
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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Pour le concept 1, le matériau choisi pour le TRIPLET est Aluminium avec E=80 GPa et
un solide de base BS défini avec une pyramide tronquée et pleine (parallélépipede — ou
tous les cOtés sont égaux), de sorte que la section sur ce concept est une section
carrée avec un moment quadratique (I) défini par I'équation (42) :

bR

(42)
I==7

Pour le concept 2, le matériau choisi sur le TRIPLET est Steel avec E=200 GPa et un
solide de base BS défini avec un cdne tronqué creux et débouchant (cylindre ou le plus
grand rayon est égal au plus petit), de sorte que la section pour ce concept est une
section tubulaire vide avec un moment quadratique (I) défini avec I'équation (43).

_mR* wrt (43)

4 4

Pour le concept 3, nous avons fait I'analyse comme le concept 2, mais avec le matériau
choisi sur le TRIPLET, Aluminium avec E=80 GPa et un solide de base BS défini avec un
cOne tronqué creux et débouchant (cylindre ou le plus grand rayon est égal au plus
petit), de sorte que la section pour ce concept est une section circulaire vide avec un
moment quadratique (I) défini avec I'équation (1).

Les concept 2 et 3 ayant méme section, la rigidité est dans le rapport des modules de
Young E, le concept 3 en aluminium est bien 2,5 fois moins rigide que le concept 2 en
acier inoxydable.

Pour le concept 5, le matériau choisi pour le TRIPLET est Steel avec E=200 GPa et un
solide de base BS défini comme un cdne tronqué et plein (cylindre — ou le plus grand
rayon est égal au plus petit rayon), de sorte que la section pour ce concept est une
section circulaire avec un moment quadratique (/) défini avec I'équation (44).

T R* (44)

T4

Pour le concept 6, le matériau choisi pour le TRIPLET est Aluminium avec E=80 GPa et
un solide de base BS défini comme un cone tronqué et plein (cylindre — ol le plus
grand rayon est égal au plus petit rayon), de sorte que la section pour ce concept est
une section circulaire avec un moment quadratique (/) défini avec I'équation (43).

Le TABLEAU 34 récapitule les données nécessaires pour calculer la rigidité de chaque concept.

R T— Material E - Young's Section type I -Quadratic moment | Si- Stiffness

P modulus [Gpa] P [mm?] [N/mm]

1 Aluminiun alloy 80 square 1398101 99420

2 Steel 200 empty circular 639656 111376

3 Aluminiun alloy 80 empty circular 639656 45486

5 Steel 200 circular 823550 146408

6 Aluminiun alloy 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) pour comparer les concepts 1, 2, 3, 5 et 6 entre eux. Le concept
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5 est le concept avec une rigidité la plus élevée, la normalisation va donc se faire par rapport a
lui (TABLEAU 36). On rappelle que I'on se base sur I'indice de performance et non sur la valeur
du S.. Ainsi, on dira que le concept 3 moins rigide.

Al Order of

! Higher Si
Concept 1 0,679 3
Concept 2 0,760 2
Concept 3 0,310 5
Concept 5 1 1
Concept 6 0,325 4

TABLEAU 36 INDICE DE PERFORMANCE NORMEE

5.1.7. COUT DE FABRICATION

Pour l'application de la méthode de LUCAS pour calculer le colt de fabrication (Fi), les
variables nécessaires sont le volume, le matériau et le procédé de fabrication, ces variables
font partie du TRIPLET et du DCT de chaque concept. Mais il faut aussi connaitre la série et les
états de surface (finition).

Dans notre exemple, nous voulons produire 400 piéces par an.

D'aprés les scénarios que nous avons défini dans la section §4.2.1.1, le concept 6 reléve du
premier scénario : I'entreprise possede une fonderie et réalise ses 400 piéces par an. Les
concepts 1, 2, 3, 4 et 5 relévent du second scénario car la réalisation du brut se fait a partir de
produits semi-finis extrudés (tubes, ronds ou carrés en acier inoxydable ou alliage
d’aluminium).

Nous faisons I'hypothese que I'entreprise productrice de produit semi-fini réalise une
production de 400.000 produits de 6 m de long par an.

Du point de vue de la conception, nous pouvons obtenir 40 pieces par chaque tube ou rond
extrudé. De cette facon, nous pouvons définir Pc = colt du procédé,(TABLEAU 18), pour le
procédé Extrusion, nous avons un Pc = 1,11/produit semi-fini (pour la production des 400.000
produit semi-fini), et cela revient donc a un Pc = 0,03/piéce (a cause des 40 piéces obtenues a
partir de chaque tube ou rond extrudé).

e Pour le concept 1, nous avons les données (TABLEAU 37) et le Fi = 3196 cents

Concept 1
Material: Aluminium
Process: Extrusion
Shape taxonomie |Solid, Straight, Constant, Constant, Plane, Without surface details
Envelope type B1
Volume: (mm3®) |547975,31
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
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e Pour le concept 2 nous avons les données (TABLEAU 38) et le Fi = 776 cents

Concept 2
Material: Steel
Process: Extrusion
Shape taxonomie |Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Without surface detail
Envelope type Al
Volume: 124.878,3 mm3
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 Pour le concept 3, nous avons les données (TABLEAU 39) et le Fi = 499 cents

Concept 3

Piece 1

Material: Aluminium

Process: Extrusion

Shape taxonomie |Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Without surface details
Envelope type Al

Volume: 131946,89 mm?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
Piece 2
Material: Aluminium
Process: Extrusion

Shape taxonomie |Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Without surface details

Envelope type Al

Volume: 39269,90 mm?3
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
Total Fi 499

TABLEAU 39 FI- CONCEPT 3
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e Pour le concept 4, nous avons les données (TABLEAU 40) et le Fi = 1801 cents

Concept 4

Piece 1

Material: Steel

Process: Bending (Press)

Shape taxonomie |Solid, Straight, Constant, Constant, Plane, Without surface details
Envelope type B1

Volume: 285862,83 mm?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
Piece 2
Material: Steel
Process: Extrusion

Shape taxonomie |Hollow, Straight, Constant, Constant, Curve, Without surface details

Envelope type Al

Volume: 74612,82 mm?
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
Total Fi 1801

TABLEAU 40 FI- CONCEPT 4

e Pour le concept 5, nous avons les données (TABLEAU 41) et le Fi = 2527cents

Concept 5
Material: Steel
Process: Extrusion
Shape taxonomie |Solid, Straight, Constant, Constant, Curve, Without surface details
Envelope type 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
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e Pour le concept 6, nous pouvons regarder que, a la différence des autres concepts, le
coefficient de finition sur la surface (Cf) (TABLEAU 25) est largement influencé par la
sélection du procédé moulage (casting). C'est-a-dire qu’en moulage en sable la qualité
de surface est plus difficile d'obtenir qu’avec d’autres procédés.

Nous pouvons remarquer aussi que le choix du moulage réalisé dans I'entreprise
augmente le Pc car la série est petite.
Nous avons les données (TABLEAU 42) et le Fi = 4383 cents

Concept 6
Material: Aluminium
Process: Casting
Shape taxonomie |Hollow, Straight, Variable, Constant, Curve, Without surface details
Envelope type Al
Volume: (mm3) [502736,38
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, en regardant les valeurs de Fi des 6 concepts (TABLEAU 43), nous pouvons remarquer
que le concept 3 est celui qui possede un co(t de fabrication le plus bas et que le concept 6 est
celui qui possede un co(t de fabrication le plus élevé. C'est di a I'effet de la grande série lié a
I'utilisation de produits semi-finis.

Coiit Order oj"

lower Fi
Concept 1 3196 5
Concept 2 776 2
Concept 3 499 1
Concept 4 1801 3
Concept 5 2527 4
Concept 6 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 malgré le soudage. Pour le solide de base, 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.

Avec ce co(t de fabrication le concepteur a une parameétre additionnel qui peut guider la prise
de décision.

5.1.8. CRITERE DE COMBINAISON

En l'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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- Analyse a : Une évaluation multicritere avec l'impact environnemental, le colt de
fabrication et I'indice de combinaison pour les concepts 1, 2, 3,4, 5 et 6.

- Analyse b : Une évaluation multicritére avec l'impact environnemental, le colt de
fabrication, l'indice de performance et l'indice de combinaison pour les concepts 1, 2,
3,5et6.

Analyse a:

Lorsque le concepteur a I'estimation de I'impact environnemental (Ei) et le co(t de fabrication

(Fi) pour les 6 concepts, nous proposons de classer ces concepts avec I'Indice de combinaison
(Ci).

Nous avons déja normé les Ei et Fi dans la premiére analyse mais il faut ajouter le concept 4
(TABLEAU 44, TABLEAU 45) :

Impact Environnemental
Ei [millipoint] | Ei normé
Concept 1 1,776 0,611
Concept 2 0,427 0,146
Concept 3 0,373 0,128
Concept 4 0,885 0,304
Concept 5 2,905 1
Concept 6 1,952 0,671

TABLEAU 44 EIl NORMALISE ET INTERVALLES

Co(t de fabrication
Fi [usD] Fi normé

Concept 1 32 0,729
Concept 2 8 0,177
Concept 3 5 0,113
Concept 4 18 0,41
Concept 5 25 0,576
Concept 6 44 1

TABLEAU 45 FINORMEE

Une fois les valeurs normées de Ei et Fi entrées dans notre systéme flou, nous les évaluons
aves les regles précédemment définies pour obtenir les différentes valeurs normées de Ci
(TABLEAU 46).

Ci
Concept 1 0,399
Concept 2 0,817
Concept 3 0,817
Concept 4 0,584
Concept 5 0,5
Concept 6 0,34

TABLEAU 46 VALEUR CI - ANALYSE A

Les concepts peuvent étre hiérarchisés avec la valeur de Ci. La plus grande valeur est le
concept avec la combinaison avec la meilleure combinaison, dans notre cas (Analyse a) c’est le
concept 3. La plus petite valeur sera le concept avec la combinaison la moins adéquate, dans
notre cas est le concept 6. Notre Ci qui ne prend pas en compte l'indice de performance n’est

158
Lina Maria Agudelo Gutiérrez



Aide a la décision en conception préliminaire par I'estimation des impacts environnementaux

pas discriminant pour les concepts 2 et 3. Le moins bon score des concepts 1 et 5 est d{ aux
procédés d’enlevement de matiére.

Analyse b :

Le concepteur a l'estimation de I'impact environnemental (Ei), le colt de fabrication (Fi) et
I'indice de performance (Ai) pour les 5 concepts de cette analyse, nous proposons de classer
ces concepts avec l'Indice de combinaison (Ci). Comme défini dans le précédent chapitre, ce
Ci est proposé d'utiliser la méthode de logique floue.

Chaque valeur d'impact et de co(t de fabrication doivent étre normés (TABLEAU 47, TABLEAU
48, TABLEAU 49) pour faire partie des entrées de notre systeme par I'équation (37).

Impact Environnemental
Ei [millipoint] | Ei normé
Concept 1 1,776 0,611
Concept 2 0,427 0,146
Concept 3 0,373 0,128
Concept 5 2,905 1
Concept 6 1,952 0,671

TABLEAU 47 EIl NORMEE - ANALYSE B

Co(t de fabrication

Fi [usD] Fi normé
Concept 1 32 0,729
Concept 2 8 0,177
Concept 3 6 0,113
Concept 5 25 0,576
Concept 6 44 1

TABLEAU 48 FI NORMEE - ANALYSE B

Ai normé
Concept 1 0,679
Concept 2 0,760
Concept 3 0,310
Concept 5 1
Concept 6 0,325

TABLEAU 49 Al NORMEE - ANALYSE B

Une fois obtenues les valeurs normées de Ei, Fi et Ai, nous les évaluons dans notre systeme
flou avec les regles précédemment définies pour obtenir les différentes valeurs de Ci
(TABLEAU 50).

Ci
Concept 1 0,204
Concept 2 0,579
Concept 3 0,662
Concept 5 0,500
Concept 6 0,203

TABLEAU 50 VALEUR CI - ANALYSE B

Les concepts peuvent étre hiérarchisés avec la valeur de Ci. La plus grande valeur est le
concept avec la combinaison la plus adéquate, dans notre cas (Analyse b) c’est le concept 3. La
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plus petite valeur sera le concept avec la plus mauvaise combinaison, dans notre cas c'est le
concept 6. Nous voyons maintenant I'importance de l'indice de performance qui permet de
hiérarchiser différemment les concepts ce qui favorise les concepts en acier inoxydable.

5.1.9. EVALUATION MULTICRITERE
Le concepteur a deux analyses a sa disposition : I'Analyse a et I'Analyse b.

- AvantI'Analyse a, le concepteur a pour chaque concept les Ei et Fi (TABLEAU 51).

Impact Environnemental Co(t de fabrication
Ei [millipoint] | Ei normé Fi [usoj Fi normé

Concept 1 1,776 0,611 32 0,729
Concept 2 0,427 0,146 8 0,177
Concept 3 0,373 0,128 5 0,113
Concept 4 0,885 0,304 18 0,41
Concept 5 2,905 1 25 0,576
Concept 6 1,952 0,671 44 1

TABLEAU 51 EI - FI

Apres I'Analyse a, le concepteur peut aussi se servir du Ci comme troisieme parametre
d’évaluation, et, avec les Ei et Fi, utiliser ces trois parametres pour la prise de
décision (TABLEAU 52).

Le concept 3 a le meilleur score pour les 3 indicateurs mais le concept 2 est trés proche.

Le concept 2 et le 3 ont l'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 Ci est 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.

Les concepts 5 et 6 restent grevés par leur mauvais impact environnemental.

Impact Environnemental Co(t de fabrication

Ei [millipoint] | Ei normé Fi [usD] Fi normé Ci
Concept 1 1,776 0,611 32 0,729 0,399
Concept 2 0,427 0,146 8 0,177 0,817
Concept 3 0,373 0,128 5 0,113 0,817
Concept 4 0,885 0,304 18 0,41 0,584
Concept 5 2,905 1 25 0,576 0,5
Concept 6 1,952 0,671 44 1 0,34

TABLEAU 52 ANALYSE El, FI ET Cl- ANALYSE A

- Avant I'Analyse b, le concepteur dispose pour les concepts 1, 2, 3, 5 et 6 des Ei, Fi et
Ai (TABLEAU 53).
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Impact Environnemental Co(t de fabrication
Ei [millipoint] | Ei normé Fi [usD] Finormé | Ai normé
Concept 1 1,776 0,611 32 0,729 0,679
Concept 2 0,427 0,146 8 0,177 0,760
Concept 3 0,373 0,128 6 0,113 0,310
Concept 5 2,905 1 25 0,576 1
Concept 6 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 parametre
d’évaluation, avec les Ei, Fi et Ai et utiliser ces quatre parameétres pour la prise de
décision (TABLEAU 54).

L'intégration de l'indice de performance Ai change la donne pour le critere
combinatoire Ci . En effet, la variation de cet indice rend ce critére tres discriminant.
Le concept 3 se détache alors nettement, il utilise un produit semi-fini (deux tubes) en
Aluminium simplement percé, son co(t et son impact sont faibles, mais est le concept
moins rigide (Ai le plus faible).

Impact Environnemental Co(t de fabrication
Ei [millipoint] | Ei normé Fi [uspj Fi normé | Ai normé Ci
Concept 1 1,776 0,611 32 0,729 0,679 0,204
Concept 2 0,427 0,146 8 0,177 0,760 0,579
Concept 3 0,373 0,128 6 0,113 0,310 0,662
Concept 5 2,905 1 25 0,576 1 0,500
Concept 6 1,952 0,671 44 1 0,325 0,203

TABLEAU 54 ANALYSE El, FI, AIET CI - ANALYSE B

Nous donnons au concepteur des éléments de décision quantifiés, certes entachés
d’imprécisions, mais qui constituent des éléments de comparaison entre concepts
de solutions.

L’analyse multicritére met a la disposition du concepteur un critére de combinaison.
Ce critéere 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 au cas d’étude a montré sa pertinence.

5.1.10. CONCLUSIONS DU CAS D'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 la forme, soit du matériau. Les piéces
adjacentes et la définition des surfaces fonctionnelles ont imposé la forme et le solide de base.
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 la prise de 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 solution simple pour le faire. Par contre, il a pu étre calculé pour les cing
autres concepts.

Deux critéres de combinaison ont été évalués, I'un sans I'indice de performance et I'autre avec
celui calculé pour les quatre concepts. Nous avons montré leur pertinence. Le premier critere
(analyse a) est peu discriminant car basé sur seulement 2 indices, les colts de fabrication étant
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
la décision. Sa décision va intervenir en incluant d’autres contraintes du CdCF ou liées a des
exigences d’entreprise ou a des habitudes de conception.

Cette premiére étude de cas a montré la faisabilité de notre méthode, c'est-a-dire que
plusieurs concepts ont été produits. Ces concepts ont pu étre hiérarchisés avec nos criteres.
Cependant, nous devons améliorer I'indice de performance. En effet dans le cas de notre piéce
congue, trés courte, le modeéle 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, la soudure par exemple.

Le critere de combinaison doit pouvoir évoluer en changeant les poids ou les regles utilisées
dans le systéeme flou. On peut imaginer le déduire d’'une analyse a posteriori de différents
projets. Ainsi, le concepteur pourra évaluer différents scenarios.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Ce travail de thése a été effectué au sein du laboratoire i2M du centre de Bordeaux Talence,
d’Arts et Métiers ParisTech et le Groupe de Recherche en Ingénierie de 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.

CONSTATS GENERAUX

- Les outils quantitatifs actuels pour évaluer l'impact environnementaux d'un produit,
demandent une connaissance précise du produit et concernent donc la phase
conception détaillée. Les outils d'évaluation de I'impact environnemental ne sont pas
encore adaptées pour une utilisation en phase de création des concepts ou le produit
est encore mal défini, aussi, le concepteur ne dispose pas de regles 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 qui couvre I'étape de conception conceptuelle
du processus de conception en fournissant des éléments quantitatifs.

- Nous avons remarqué que dans la base de données ECOINVENT, il n'y a pas certains
procédés de fabrication nécessaires comme le découpage et certains procédés actuels
comme la fabrication additive, et aucun processus d'interaction ou d'assemblage
différent de la soudure. Cependant, nous utiliserons la Base de données ECOINVENT
avec la méthode de calcul ReCiPe, pour utiliser un indicateur environnemental validé.

- Alafin de I'exploration des principales variables pour évaluer I'impact analysées dans
les différentes méthodes d'éco-conception existantes et dans différents systemes de
CAO, nous avons constaté que certains concernent directement les variables procédés
et matériaux, mais en général, ils ne sont pas liés a la variable de forme. C'est le
concepteur qui lie au procédé la forme qu’il a dessinée.

- Dans le cadre de la conception il n'y a pas un systéme de classification de la forme
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
procédés et matériaux.

TRAVAUX DE THESE

- 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
des concepts ou de les hiérarchiser en fonction de leur empreinte environnementale,
de leur faisabilité technique et de leur co(t de fabrication.

- 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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description du concept DCT est renseigné par le concepteur, il permet de compiler les
données nécessaires au calcul de I'impact et de le calculer automatiquement

- Nous proposons une évaluation multicritere en conception conceptuelle qui permet au
concepteur, en plus de I'impact environnemental, d’accéder a d’autres indicateurs : un
colt de manufacture, un indice de performance 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
composition et définition de son concept pendant I'étape de conception conceptuelle.

Au long de ce travail, une méthode d’aide a la prise de décisions pour la éco-conception du
produit dans la conception conceptuelle a été présentée. Dans cette ultime partie, les
contributions apportées au cours de cette expérience trés enrichissante seront évoquées.
Enfin, les perspectives envisagées concernant le développement de la méthode et de I'outil
seront présentées.

CONTRIBUTIONS DE LA THESE

La these a permis de lever les verrous exprimés dans I'introduction, ce qui constitue un certain
nombre de contributions.

Contributions scientifiques

Exprimer des poids environnementaux au stade de la conception préliminaire, c’est-a-dire a
partir des connaissances imprécises.

- Nous avons défini un TRIPLET qui relie de maniere cohérente un matériau, un
procédé et une forme. A partir de ce TRIPLET, nous récupérons les données
décrivant les impacts environnementaux de chaque variable,

- Nous avons construit une taxonomie de forme, qui permettre de caractériser par
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
conception conceptuelle, aux données nécessaires a I’'expression des indicateurs.

- Nous avons défini un Tableau de Description du Concept (DCT) qui regroupe les
données nécessaires a I'expression des indicateurs. Il comprend les données
dimensionnelles de définition du solide de base caractéristique de la forme choisie.
Il caractérise les données liées aux procédés d'enlevement de matiére et aux
procédés supplémentaires.

- Lors de la conception, il constitue une aide précieuse pour concevoir a partir des
surfaces fonctionnelles.

Définir une démarche d’aide a la conception a partir de 'ensemble Matériau/Procédé/Masse
ou Forme.

- Nous avons développé une méthode d'éco-conception au stade préliminaire qui
integre deux approches, déductive et inductive (FIGURE 123). Elle s’appuie sur le
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TRIPLET et le DCT. Selon I'expérience du concepteur et les contraintes imposées
par le CDCF, une variable initiale, pour aborder le TRIPLET, est définie. Puis la base
de données propose un certain nombre de TRIPLETs. Le concepteur peut en
éliminer ou les garder. De ces TRIPLETs, il doit déduire des concepts de piéece. Le
DCT l'aide a localiser les surfaces fonctionnelles.

Définir d’autres critéres et de mettre en place une stratégie de hiérarchisation multicritere
des concepts de piéces au stade de la conception conceptuelle.

- Nous avons défini d'une maniere cohérente le Tableau de Description du Concept
(DCT), le TRIPLET, et I'adaptation de la Méthode LUCAS a notre méthode proposée.

- Nous avons défini un critere de performance qui permet la comparaison entre les
concepts générés.

- Nous avons proposé un indice de combinaison et un systeme a base de logique
floue qui permet hiérarchiser les concepts ou fournit un indice supplémentaire
d'évaluation.

Contributions technologiques

S’assurer de la complétude et de la véracité des connaissances des indicateurs liés aux
matériaux et aux procédés,

- Nous avons vérifié que les procédés inclus dans ECOINVENT avec le méthode de
calcul ReCiPe était quasi suffisants pour la conception au stade préliminaire.

Exprimer ceux qui manquent pour pouvoir concevoir.

- Pour assurer la complétude des procédés nous avons défini I'impact
environnemental de I'opération de Cisaillage (Annexe G)

- Pour avoir la possibilité de plier I'aluminium, nous avons pris comme indicateur de
référence, le pliage d'acier au prorata des limites élastiques.

Structurer une base de données liée aux connaissances requises,

- La base de données est structurée a partir du vecteur de cohérence (logique du
TRIPLET). Le vecteur permet de définir les relations possibles et cohérentes entre
elles.

- Structuration de la base de données proposée (TRIPLET) lié aux indicateurs ReCiPe
disponibles dans la base de donné d'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 de données MySql, C# et Workbench, et pour la partie visuelle
dans I'outil de développement web ASP.NET, HTML5 et CSS3 (Annexe F).
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REGARD CRITIQUE SUR LES TRAVAUX DE THESE

- Les procédés trouvés dans la base de données ECOINVENT (2014) par le méthode de
calcul ReCiPe (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
sciage est base sur des valeurs moyennes.

- Les poids environnementaux (Score unique) sont critiquables parce que définis par des
experts sans base d’analyse consultable.

- Les procédés et les matériaux disponibles dans la méthode de DfA de LUCAS n'ont pas
été actualisés, donc le résultat doit étre utilisé par comparaison.

- L'expression de la performance est grandement perfectible. Elle doit étre compatible
avec les pieéces composées de 2 ou plusieurs solides.

PERSPECTIVES
Validation de la base de données :

La base de données TRIPLET, base sur le méthode de calcul ReCiPe et la base de donnés
ECOINVENT, doit étre validée. Elle doit étre alimentée selon les progressions technologiques et
I’évolution des méthodes de calcul des indicateurs environnementaux. |l est indispensable
d'actualiser les indicateurs environnementaux avec les procédés qui sont actuellement utilisés
dans l'industrie comme la fabrication additive et de rattacher ces procédés au développement
de matériaux composites et les nouvelles possibilités de forme. Il faut aussi ajouter 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
complémenter la base de données TRIPLET avec des nouvelles données.

Complétude de I'indice de performance

Il faut continuer a travailler sur cet indice, peut-étre a partir de forme déja paramétrées, ce
gue nous n’avons pas pu faire par manque de temps.

Pour lindice de performance « rigidité », 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 linteraction des
composants.

De méme maniéere, il est nécessaire de proposer comment considérer d'autres types de
comportement physique au sein de l'indice de performance (optique, thermique, etc.) pour
obtenir plusieurs indices de performance.

Hiérarchisation et logique floue

Il faudrait donner le moyen au concepteur de favoriser une performance par rapport a un
autre, par exemple le co(t de fabrication sur I'impact environnemental. Cela laisse ouverte la
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 ECOTRIAL présenté dans ce travail a été construit dans un premier temps avec le but de

valider la logique de la méthode ici proposée. Cet outil d'éco-conception pourrait continuer a
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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
ergonomique et facilement manipulable, 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 forme reliés.

Prise en compte de I’énergie

Une des simplifications de la présente méthode a été de travailler sur des objets statiques soit
de ne pas prendre en compte I'énergie qui rend les objets dynamiques. Cette question est
ouverte et peut constituer un nouveau travail de these.
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GLOSSAIRE

Empreinte Carbone - Carbon Footprint : Mesure du volume de dioxyde de carbone (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(Universidad Austral de Chile, 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 'un des principaux facteurs a I'origine du
réchauffement climatique(RecyConsult, 2010).

La vapeur d'eau (H20), le dioxyde de carbone (CO2), I'oxyde nitreux (N20), le méthane (CH4)
et I'ozone (03) sont les principaux gaz a effet de serre présents dans I'atmosphére terrestre.
L'atmosphere contient en outre un certain nombre de gaz a effet de serre entierement
anthropiques tels que les hydrocarbures halogénés et autres substances contenant du chlore
et du brome, dont traite le Protocole de Montréal. Outre le CO2, le N20 et le CH4, le Protocole
de Kyoto traite, quant a lui, d'autres gaz a effet de serre tels que I'hexafluorure de soufre (SF6),
les hydrofluorocarbones (HFC) et les hydrocarbures perfluorés (PFC).(Green Facts, 2015)

Impact environnemental- Environmental impact : Un impact environnemental qualifie toute
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'environnement et I'habitat d'une espéce dans son milieu biotique. (Green Facts, 2015)

Environnement - environment : L'environnement désigne I'ensemble des conditions naturelles
ou artificielles (physiques, chimiques et biologiques) et culturelles (sociologiques) dans
lesquelles les organismes vivants se développent (dont I'hnomme, les especes animales et
végétales) (RecyConsult, 2010).

170
Lina Maria Agudelo Gutiérrez



Aide a la décision en conception préliminaire par I'estimation des impacts environnementaux

171
Lina Maria Agudelo Gutiérrez



Aide a la décision en conception préliminaire par I'estimation des impacts environnementaux

NOMENCLATURE

Ei : Impact environnementaux - Environmental impact

CT : Analyse du besoin - Clarification Task

PD: Conception préliminaire - Preliminary Design

CD: Conception conceptuelle - Conceptual Design

ED: Conception architecturale - Embodiment Design

DD : Conception détaillée - Detail Design

in : Indicateur environnementaux - Environmental indicator

m : Masse - Mass

p : Masse volumique - Density

v : Volume - Volume

Pi : Procédés disponibles dans notre classification - Processes available in our classification
Mi : Matériaux disponibles dans notre classification - Materials available in our classification
Fx : Forme caractérisée a travers de la taxonomie de forme proposée - Characterized shape

Co : Cohérence ou relation viable entre le matériau, le procédé et la forme - Consistency
between the material, process and shape

Fi : Co(t de fabrication - Production cost

Ai : Indice de performance - Performance Index

Ci : Critére de combinaison - Combination criteria

mgp: Masse du Solide de Base - Solid Base mass

iny: Indicateur ReCiPe du matériau sélectionné - ReCiPe indicator of selected material
inp: Indicateur ReCiPe du procédé sélectionné - ReCiPe indicator of selected process
mpy - Masse de matiére enlevée - Removed material mass

inp: Indicateur ReCiPe du percage - ReCiPe indicator of drilling

Ap: Section du pliage - Bending section

ing: Indicateur ReCiPe du pliage - ReCiPe indicator of bending

mey,r: Pourcentage en masse de matiére enlevée par tournage - percentage of material
removed by turning

ing: Indicateur ReCiPe du tournage - ReCiPe indicator of turning

my,y ¢ Pourcentage en masse de matiére enlevée par fraisage - percentage of material
removed by milling
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iny: Indicateur ReCiPe du fraisage - ReCiPe indicator of milling
Ags: Nombre de cisaillages - Number of cuts by shearing

ing: Indicateur ReCiPe du cisaillage - ReCiPe indicator of shearing
A,,,: Nombre de sciages - Number of cuts by sawing

ing,, : Indicateur ReCiPe du sciage - ReCiPe indicator of sawing
pw: Périmetre de soudage - Welding perimeter

iny : Indicateur ReCiPe du soudage - ReCiPe indicator of welding
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Publications

Agudelo, L.-M., Mejia-Gutiérrez, R., Nadeau, J.-P., & Pailhes, J. (2016). Life cycle analysis in
preliminary design stages. (Springer, Ed.) Research in interactive design: Mechanics,
Design engineering and advance manufacturing, 4, 53.

Agudelo, L.-M., Nadeau, J.-P., Mejia-Gutiérrez, R., & Pailhes, J. (2016). A taxonomy for
product shape analysis to integrate in early environmental impact estimations. (Springer,
Ed.) International Journal on Interactive Design and Manufacturing (1/IDeM) , 1-17.

Communications dans congrés internationaux

Agudelo, L.-M., Nadeau, J.-P., Mejia-Gutiérrez, R., & Pailhes, J. (2014). Environmental
uncertainty fuzzy analysis in early stages of the design process. Virtual Concept Workshop,
Innovation on Product Design and Manufacturing, Medellin, Colombia, 26-28 March
Agudelo, L.-M., Mejia-Gutiérrez, R., Nadeau, J.-P., & Pailhes, J. (2014). Life cycle analysis in
preliminary design stages. Conference on Mechanical, Engineering & Advanced
Manufacturing, Research in interactive design (Springer, Ed.), Toulouse, France, June
18th—20th, 2014

Communications Nationales

Agudelo, L.-M., Adaptable Shape taxonomy to manufacturing processes and materials,
Séminaire de Recherche ECO SD, Paris, Octobre 1, 2015
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ANNEXES

A. TABLE DES INDICATEURS 99 (IHOBE, 2000)
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B. TABLE DES INDICATEURS ReCiPe(Ecoinvent, 2013)

Metals Material Description Unit ReCiPe
Al alloy AlMg3 Kg 1,06
Al cast alloy Kg 1,94
Al wrought alloy 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-Chromium alloy Kg 2,77
= Magnesum alloy AZ91 Kg 7,55
Magnesum alloy AZ91 diecast Kg 13,81
Soft solder Sn97Cu3 Kg 64,36
Solder, bar Sn63Pb37 for electronic industry Kg 45,94
Solder, bar Sn95, 5Ag3, 9Cu0,6 for electronic industry Kg 75,84
Solder, paste Sn63Pb37 for electronic industry Kg 46,44
Solder, paste Sn95, 5Ag3, 9Cu0,6 for electronic industry Kg 75,39
s Anode slime Silver and tellurium containing, from primary copper production Kg 0,00
§ Anode paste for Al electrolysis Kg 0,08
a Anode prebake for Al electrolysis Kg 0,10
Cast iron Kg 0,25
Chromium steel pipe Kg 1,197
Chromium steel removed by drilling computer numerical controlled Kg 1,388
Ferrite Kg 2,718
Iron ore Crude ore, 46% Fe Kg 0,030
Iron pellet Kg 0,066
2 Pig iron Kg 0,236
i Reinforcing steel Kg 0,324
Sinter iron Kg 0,091
Steel, chromium steel 18/8 Kg 1,152
Steel, chromium steel 18/8 hot rolled Kg 1,184
Steel low-alloyed Kg 0,345
Steel low-alloyed, hot rolled Kg 0,377
Steel unalloyed Kg 0,253
Al removed by drilling CNC Kg 1,371
Al removed by drilling conventional Kg 1,345
Al removed by milling average Kg 1,378
Al removed by milling dressing Kg 1,809
Al removed by milling large parts Kg 1,363
Al removed by milling small parts Kg 1,478
Al removed by turning average, CNC Kg 1,489
Al removed by turning average, conventional Kg 1,364
Al removed by turning primarily dressing, CNC Kg 1,599
Al removed by turning primarily dressing, conventional Kg 1,380
Al removed by turning primarily roughing, CNC Kg 1,379
Al removed by turning primarily roughing, conventional Kg 1,348
Al primary, ingot Kg 1,941
Al primary, liquid Kg 0,750
Anode for Al electrolysis Kg 0,111
Antimony Kg 7,877
Brass Kg 4,360
Bronze Kg 9,220
Cadmium Kg 0,119
S Cadmium chloride semiconductor - grade Kg 0,368
'-E Cadmium sulfide semiconductor - grade Kg 0,497
2 Cadmium telluride semiconductor - grade Kg 3,187
Cadmium semiconductor - grade Kg 0,409
Cathode for Al electrolysis Kg 0,338
Chromium Kg 4,431
Cobalt Kg 1,321
Copper Kg 5,780
Copper carbonate Kg 3,504
Copper concentrate Kg 2,142
Copper sulfate Kg 2,588
Copper telluride cement Kg 1,121
Copper blister-copper Kg 17,225
Copper, cathode Kg 5,773
Copper for solvent -extraction electro winning Kg 5,780
Gallium semiconductor - grade Kg 18,372
Gold Kg 17621,327
Lithium Kg 16,850
Lithium brine 6,7% Li Kg 0,003
Nickel 99,5% Kg 6,982
Tin Kg 72,278
Zinc Kg 0,845
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Process Description Unit ReCiPe
Casting Brass Kg 0,009
Casting Bronze Kg 0,006
casting, aluminium, lost-wax kg 11,009
casting, steel, lost-wax kg 2,899
Hot rolling, steel Kg 0,032
Impact extrusion of Al 1 stroke Kg 0,095
Impact extrusion of Al 2 stroke Kg 0,137
Impact extrusion of Al 3 stroke Kg 0,179
Impact extrusion of Al 4 stroke Kg 0,221
Impact extrusion of Al 5 stroke Kg 0,263
Impact extrusion of Al, cold initial surface traitment Kg 0,017
Impact extrusion of Al, cold tempering Kg 0,006
Impact extrusion of Al deformation stroke Kg 0,045
Impact extrusion of steel, cold 1 stroke Kg 0,086
Impact extrusion of steel, cold 2 stroke Kg 0,097
Impact extrusion of steel, cold 3 stroke Kg 0,109
Impact extrusion of steel, cold 4 stroke Kg 0,120
Impact extrusion of steel, cold 5 stroke Kg 0,131
Impact extrusion of steel, cold deformation stroke Kg 0,010
Impact extrusion of steel, cold initial surface traitment Kg 0,038
Impact extrusion of steel, cold tempering Kg 0,008

- Impact extrusion of steel, hot 1 stroke Kg 0,118

.g_ Impact extrusion of steel, hot 2 stroke Kg 0,132

o Impact extrusion of steel, hot 3 stroke Kg 0,146

g Impact extrusion of steel, hot 4 stroke Kg 0,160

%_ Impact extrusion of steel, hot 5 stroke Kg 0,173

g Impact extrusion of steel, hot deformation stroke Kg 0,013
Impact extrusion of steel, hot initial warming Kg 0,085
Impact extrusion of steel, hot tempering Kg 0,001
Impact extrusion of steel, warm 1 stroke Kg 0,095
Impact extrusion of steel, warm 2 stroke Kg 0,109
Impact extrusion of steel, warm 3 stroke Kg 0,123
Impact extrusion of steel, warm 4 stroke Kg 0,137
Impact extrusion of steel, warm 5 stroke Kg 0,151
Impact extrusion of steel, warm deformation stroke Kg 0,013
Impact extrusion of steel, warm initial warming Kg 0,060
Laser machining, metal with CO2-laser, 2000W power hr 2,536
Laser machining, metal with CO2-laser, 2700W power hr 3,088
Laser machining, metal with CO2-laser, 3200W power hr 3,254
Laser machining, metal with CO2-laser, 4000W power hr 3,916
Laser machining, metal with CO2-laser, 5000W power hr 4,316
Laser machining, metal with CO2-laser, 6000W power hr 4,538
Section bar extrusion Al Kg 0,113
Section bar rolling, steel Kg 0,021
Sheet rolling, Al Kg 0,069
Sheet rolling, chromium steel Kg 0,104
Sheet rolling, Copper Kg 0,257
Sheet rolling, steel Kg 0,046
Wire drawing , copper Kg 0,276
Wire drawing, steel Kg 0,041
Metal working average for Al product manufacturing Kg 0,434
Metal working average for Chromium product manufacturing Kg 0,428
Metal working average for Copper product manufacturing Kg 1,471
Metal working average for metal product manufacturing Kg 0,405
Metal working average for steel product manufacturing 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. FICHE DE VALIDATION DE FORME - ECO SD

La fiche suivante a été créée pour la validation de la forme lors du test réalisé avec les
membres d' ECOSD (FIGURE 156). Chague membre devait décrire les piéces a partie de notre
taxonomie.
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FIGURE 156 FICHE VALIDATION ECO SD

On peut voir sur la FIGURE 157, pour décrire la piece FIGURE 67, le chemin choisi par une
équipe de travail. Sur la FIGURE 158 nous montrons une fiche remplie.
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FIGURE 157 EXEMPLE COMPLET DE LA FICHE
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D. VALIDATION DU FORME - ETUDIANTS EAFIT

- Analyse piece 1 (FIGURE 159)
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FIGURE 159 ANALYSE PIECE 1

- Analyse piece 2 (FIGURE 160)
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- Analyse piece 3 (FIGURE 161)
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FIGURE 161 ANALYSE PIECE 3
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- Analyse piece 4 (FIGURE 162)

Coincidence globale

= Match

® Dismatch
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FIGURE 163 ANALYSE PIECE 5
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E. COMPARAISON ENTRE LES VOLUMES REELS - VALIDATION ESTIMATION DU VOLUME

Pour vérifier si la méthode proposée pour estimer le volume est appropriée pour les étapes
préliminaires, il a été décidé de faire une modélisation 3D de 5 piéces avec différents TRIPLETS
(procédé - matériau - forme) existants (FIGURE 164) pour en déduire la valeur du volume.

L@
A®aaw

FIGURE 164 EXEMPLE PIECES EN SOLIDWORKS® - PIECES REELLES

Pour cet exercice, nous avons travaillé avec 4 étudiants en master et 1 étudiant en doctorat
dans le groupe de recherche en ingénierie de conception - GRID. Chaque étudiant a estimé le
volume des 5 piéces par la méthode proposée, puis comparé avec le volume «réel» délivré par
Solid Works.

Comme on peut voir dans le TABLEAU 55 chaque piéce a son volume estimé dans Solid Works
et chaque étudiant a trouvé le BS et son estimation du volume. Pour chaque piéce on a trouvé
le pourcentage d'erreur et le pourcentage d'erreur moyenne par piece (carré jeune).

La FIGURE 165 donne un exemple de travail d’étudiant.

On peut voir que la piece avec le pourcentage d'erreur le plus grand est la pieéce bleue avec
28% et que la piece avec le pourcentage d'erreur le plus petit est la piéce noire avec 8%. Le
pourcentage d'erreur moyen a été de 16% par rapport au volume donné par Solid Works.
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1. Blue Piece

» Solid(B

4. Red Piece

Base Ha(BS)

2. Black Piece

Base S(.‘llu?{!ﬂ )

Umensions (mm

5. White Piece

Base k‘)"\"‘lff.“%}

Dimensions (mm)

3. Orange Plece

Base Solid(BS
| ! n
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)
irjectiom |
r o 1AM0H noue 120197 13¢119 177685 —
[ 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
RS o= plein [Cyliraine] | o= pllein (Cylimine) | cone piein (oyfindne] | Cone plein [Cylindne) Cone= plesin [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. DESCRIPTION TECNIQUE - DEMOSTRATEUR ECOTRIAL

Derriére tout développement de logiciels il y a un processus qui comprend une série des
étapes a suivre pour accéder a un logiciel de qualité. Ces étapes sont expliquées ci-dessous.

Description des spécifications et ergonomie (FIGURE 166).

FIGURE 166 EXEMPLE DE PROTOTYPE

Sélection des outils pour le développement : Pour la base de données, on a opté pour
une base de données MySql, cela est di spécialement pour sa simplicité. De plus, le
moteur de stockage InnoDB a été choisi grace a sa compatibilité avec MySql. Il est
caractérisé par sa haute intégrité référentielle. On a choisi d'utiliser MySqgl Workbench
car c'est un outil visuel de conception de bases de données caractérisé par son
maniement simple et intuitif.

Langage de programmation : on a opté pour le langage de programmation de haut
niveau orienté objet C# pour sa haute compatibilité avec MySql et pour d’autres outils
de développement web comme ASP.NET, HTML5 et CSS3 pour réaliser l'interface
graphique. De plus, Wampserver a été utilisé pour réaliser la connexion entre la base
de données et |'application.

Conception du modele de données : Initialement un modeéle de base a été réalisé dans
Excel (FIGURE 167) puis il a évolué vers MySqgl Workbench (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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G. MISE EN PLACE D’UN INDICATEUR “CISAILLAGE”

Le cisaillage consiste a découper des toles sur toute une longueur. Les données qui vont suivre
proviennent du site de la société AMADA dont on voit la photo d’une cisaille sur la FIGURE 171
et les caractéristiques techniques sur FIGURE 172 et 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
entrainée par un moteur électrique.

La longueur de tole maximum est de 4 m et I'épaisseur maximum varie selon les matériaux :
Acier (45 HB) : e = 12 mm, Alliage d’aluminium (30 HB): e = 14 mm ou Acier inoxydable : e = 8
mm (60 HB).

Les puissances installées varient de 12 a 18 kW.
La vitesse de la lame est de 0,053 m/s pour une force maxi de 360 000 N.

L'impact environnemental est d( a I'énergie dépensée durant le cisaillage. Cette énergie sert a
mettre en vitesse la lame (inertie de la lame) et a produire I'effort de cisaillage.

Afin d’adapter I'indicateur a nos possibilités de calcul, on va faire les hypothéses suivantes :

- Longueur moyenne de téle de 1 m

- Angledelame:1,5°

- Effort constant de 360 000 N pour I'acier inoxydable et au prorata de la dureté Brinell
(HB) pour les autres métaux.

Le déplacement de la lame vaut : x =1 tan (1,5) + e = (0,026 + e) m
Soit une dépense d’énergie se calcule en multipliant la force par le déplacement soit :

e Acier inoxydable : Einox = 360 000 (0,026 + 0,008) = 12 240 Joules
e Acier: E.cer = 360 000 (45/60) (0,026 + 0,012) = 10 260 Joules
e Aluminium (alliage) :  Ea, =360 000 (30/60) (0,026 + 0,014) = 7 200 Joules

On propose de calculer un indicateur maximal que I'on utilisera pour chaque cisaillage.

L'indicateur, pour un cisaillage et selon le métal se calcule : l¢isaiage = E * lenregie électrique selon e pays
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FIGURE 172 CARACTERISTIQUES DES CISAILLAGES GS ET GX
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FIGURE 173 CARACTERISTIQUES DES CISAILLAGES GS ET GX

200
Lina Maria Agudelo Gutiérrez



Aide a la décision en conception préliminaire par I'estimation des impacts environnementaux

H. VALIDATION INITIALE DU TRIPLET

Les tableaux ci-dessous sont des travaux de validation des possibilités de description et de
réalisation de différentes pieces.

Forme Process Material
Piece Prefer.entlal Transv.ersal Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Casting inium alloy
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details [Casting Brass
Hollow Straight Constant Variable Curve \without surface details [Casting lost-wax inium alloy
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Steel
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Diecasting inium alloy
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Extrusion ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene
Hollow Straight Constant __|Variable Curve without surface details_|Extrusion PMMA - Polymethylmethacrylate Sheet
Hollow Straight Constant Variable Curve \without surface details [Extrusion PC - polycarbonate
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Extrusion PP - polypropylene
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Impact extrusion, 1 stoke inium alloy
Hollow Straight Constant Variable Curve \without surface details [Impact extrusion, 1 stoke Steel
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details_|Injection moulding PE - Polyethylene
Hollow Straight Constant Variable Curve \without surface details [Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Hollow Straight Constant __|Variable Curve without surface details |Injection moulding PP - polypropylene
Hollow Straight Constant Variable Curve \without surface details [Injection moulding PS - polystyrene
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Injection moulding PET - Polyethylene ter
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Injection moulding Glass Fibre

Forme Process Material

. Preferential ~Transversal > . .
Piece N . Thickness Boundary Details Process EIGE
axis section

Straight Variable Variable \without surface details |Casting Aluminium alloy
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Casting lost-wax Aluminium alloy
Solid Straight Variable Variable Plane \without surface details |Casting lost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Variable Variable Plane \without surface details [Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details_|Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Injection moulding PELD - low density
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details [Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Variable Variable Plane \without surface details |Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Injection moulding PET - Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details_|Injection moulding Glass Fibre

Forme Process Material
Preferential Transversal
Piece " N Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Casting Aluminium alloy
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Casting. Brass
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Casting lost-wax Aluminium alloy
Solid Straight Variable Variable Curve \with surface details Casting lost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PET - Polyethyl ter
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding Glass Fibre
Forme Process Material
Preferential ~Transversal
Piece Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Solid Straight Variable Constant Plane with surface details Casting Aluminium alloy
Solid Straight Variable Constant Plane with surface details Casting Brass
Solid Straight Variable Constant Plane with surface details Casting lost-wax Aluminium alloy
Solid Straight Variable Constant Plane with surface details Casting lost-wax Steel
Solid Straight Variable Constant Plane with surface details Diecasting Aluminium alloy
Solid Straight Variable Constant Plane with surface details Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Variable Constant Plane with surface details Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Variable Constant Plane with surface details Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Variable Constant Plane with surface details Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Solid Straight Variable Constant __|Plane with surface details__|Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Variable Constant __ |Plane with surface details __|Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Variable Constant __|Plane with surface details__|Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Solid Straight Variable Constant Plane with surface details Injection moulding Glass Fibre

Forme Process Material
Prefer.entual Transv.ersal Thickness Boundary Details Process Material
axis section

Straight Variable Variable with surface details Casting Aluminium alloy
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Casting lost-wax Aluminium alloy
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Casting lost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Solid Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding Glass Fibre
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Forme Process Material
Piece e Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details [Casting I alloy
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Casting Brass
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Casting lost-wax | alloy
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Steel
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Diecasting Aluminium alloy
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Extrusion ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details_|Extrusion PMMA - Pol hylmethacrylate Sheet
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Extrusion PC - polycarbonate
Hollow Straight Constant | Variable Curve without surface details [Extrusion PP - polypropylene
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Impact extrusion, 1 stoke Aluminium alloy
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details_[Impact extrusion, 1 stoke Steel
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details_|Injecti di PE - Polyethylene
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details_|Injecti i PELD - Polyethylene low density
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details_|Injection moulding PP - polypropylene
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Injection moulding PS - polystyrene
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details_|Injection moulding PET - Polyethylene ter
Hollow Straight Constant Variable Curve without surface details |Injecti i Glass Fibre
Forme Process Material
5 Preferential = Transversal : q 5
Piece N " Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Hollow Curve Variable Variable Curve without surface details |Casting Aluminium alloy
- |Hollow Curve Variable Variable Curve without surface details |Casting Brass
- ;; - |Hollow Curve Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Aluminium alloy
Hollow Curve Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Steel
Hollow Curve Variable Variable Curve without surface details [Diecasting Aluminium alloy
Hollow Curve Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Hollow Curve Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PE - Polyethylene
Hollow Curve Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Hollow Curve Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Hollow Curve Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PP - polypropylene
Hollow Curve Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PS - polystyrene
Hollow Curve Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Hollow Curve Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding Glass Fibre
Forme Process Material

Preferential = Transversal

Piece Thickness Boundary Details Process Material
axis section

Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting Aluminium alloy
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting Brass
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Aluminium alloy
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Steel
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Diecasting Aluminium alloy
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details_|Injection moulding PE - Polyethylene
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details _|Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details _|Injection moulding PP - polypropylene
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PS - polystyrene
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details_|Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding Glass Fibre
Forme Process Material
3 Preferential ~Transversal > 4 :
N > Thickness Boundary Details Process L EICE
axis section
D Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Casting Aluminium alloy
Solid Straight Variable Variable Plane \without surface details [Casting Brass
" Solid Straight Variable Variable Plane without surface details [Casting lost-wax inium alloy
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details [Casting lost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Plane \without surface details [Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Plane \without surface details [Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details _|Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details [Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Forme Process Material
Piece Prefer(.entlal Transv.ersal Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Casting inium alloy
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting Brass
{ Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Casting lost-wax inium alloy
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PELD - low density
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding Glass Fibre

Forme Process Material

. Preferential Transversal . q q
Piece " . Thickness Boundary Details Process Material
axis section

Straight Variable Variable without surface details |Casting alloy
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Casting lost-wax inium alloy
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve \without surface details |Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PET - Polyethylene ter
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding Glass Fibre

202
Lina Maria Agudelo Gutiérrez



Aide a la décision en conception préliminaire par I'estimation des impacts environnementaux

Preferential

Forme

Transversal

Process

Material

Preferential
axis

section

Transversal

Thickness

Details

Boundary

Process

Piece " Thickness Boundary Details Process [ EIE
axis section
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Casting A inium alloy
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Casting Brass
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Casting lost-wax alloy
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Casting lost-wax Steel
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Diecasting A inium alloy
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Extrusion ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Extrusion PMMA - Polymethylmethacrylate Sheet
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details [Extrusion PC - polycarbonate
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Extrusion PP - polypropylene
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |[Impact extrusion, 1 stoke inium alloy
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Impact extrusion, 1 stoke Steel
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details [Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details_|Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details [Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details_|Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details [Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details [Injection moulding Glass Fibre
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Sawing A inium alloy
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Sawing Steel
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Sawing Chromium steel 18/8
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details [Sawing Copper
Forme Process Material

Material

Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting Aluminium alloy
< Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Casting Brass

- Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Aluminium alloy
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |[Injection moulding PEHD - Polyethylene high density

e Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PELD - Polyethylene low density
- Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding Glass Fibre
Forme Process Material

Preferential

Transversal

Piece ) > Thickness Boundary Details Process Material
axis section

Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Casting alloy
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Casting Brass
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Casting lost-wax alloy
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Casting lost-wax Steel
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Diecasting alloy
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Extrusion ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Extrusion PMMA - Polymethylmethacrylate Sheet
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Extrusion PC - polycarbonate
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Extrusion PP - polypropylene
Solid Straight Constant Constant Curve \without surface details |Impact extrusion, 1 stoke inium alloy
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Impact extrusion, 1 stoke Steel
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding Glass Fibre
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Sawing alloy
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details |Sawing Steel
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details [Sawing Chromium steel 18/8
Solid Straight Constant Constant Curve without surface details [Sawing Copper

Transversal

section

Thickness

Boundary Details

Process

Process

Material

Material

Preferential

axis

section

Transversal

Thickness

Boundary

Details

Process

Straight Variable Variable with surface details Casting A alloy
Straight Variable Variable Curve with surface details Casting Brass
Straight Variable Variable Curve with surface details Casting lost-wax Aluminium alloy
Straight Variable Variable Curve with surface details Casting lost-wax Steel
Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PE - Polyethylene
Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PP - polypropylene
Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PS - polystyrene
Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Straight Variable Variable Curve with surface details Injection moulding Glass Fibre

Forme Process Material

Material

Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting Aluminium alloy

Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting Brass

Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Aluminium alloy

Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Steel

Solid Straight \Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon

Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PE - Polyethylene

Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PP - polypropylene

Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PS - polystyrene

Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding Glass Fibre
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Forme Process Material
Piece GG | UL ] Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting inium alloy
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax inium alloy
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Casting lost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |[Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |[Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details_Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |[Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding Glass Fibre
Forme Process Material
) . Preferential ~Transversal . o i
Piece N . Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details [Casting Aluminium alloy
. |Solid Straight Constant Constant Plane without surface details [Casting Brass
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Casting lost-wax Aluminium alloy
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Casting lost-wax Steel
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details [Diecasting Aluminium alloy
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Extrusion ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Extrusion PMMA - Polymethylmethacrylate Sheet
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Extrusion PC - polycarbonate
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details [Extrusion PP - polypropylene
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Impact extrusion, 1 stoke Aluminium alloy
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Impact extrusion, 1 stoke Steel
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details_|Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Injection moulding Glass Fibre
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Sawing Aluminium alloy
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Sawing Steel
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Sawing Chromium steel 18/8
Solid Straight Constant Constant Plane without surface details |Sawing Copper
Forme Process Material
Piece PrEfen.!mIal Transv.ersal Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Casting Aluminium alloy
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Plane \without surface details |Casting lost-wax Aluminium alloy
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Casting lost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details [Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details _|Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Solid Straight Variable Variable Plane without surface details |Injection moulding Glass Fibre
Forme Process Material
Preferential Transversal . T q
N ) Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Casting inium alloy
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Casting Brass
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Casting lost-wax inium alloy
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Casting lost-wax Steel
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Diecasting inium alloy
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PE - Polyethylene
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PP - polypropylene
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PS - polystyrene
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Hollow Curve Constant Constant Curve without surface details |Injection moulding Glass Fibre
Forme Process Material
’ Piece GO U ETe] Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Casting inium alloy
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Casting Brass
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax inium alloy
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Curve \without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PET - Polyethyl ter
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection i Glass Fibre
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Process

Material
Preferential Transversal
axis section

Thickness Boundary Details Process Material

Straight Variable Variable without surface details |Casting Aluminium alloy
Straight Variable Variable Curve without surface details [Casting Brass
Straight Variable Variable Curve 'without surface details |Casting lost-wax Aluminium alloy
Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting lost-wax Steel
Solid Straight Variable Variable Curve 'without surface details |Injection moulding PA6,6-P ide - Nylon
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PE - Polyethylene
Solid Straight Variable Variable Curve \without surface details |Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PP - polypropylene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PS - polystyrene
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Solid Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding Glass Fibre
Forme Process Material
Preferential = Transversal . q i
" > Thickness Boundary Details Process Material
axis section
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting Aluminium alloy
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Casting Brass
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details [Casting lost-wax Aluminium alloy
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details [Casting lost-wax Steel
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Diecasting Aluminium alloy
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PA 6,6 - Polyamide - Nylon
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PE - Polyethylene
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PEHD - Polyethylene high density
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PELD - Polyethylene low density
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PP - polypropylene
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding PS - polystyrene
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details |Injection moulding PET - Polyethylene terephthalate
Hollow Straight Variable Variable Curve without surface details [Injection moulding Glass Fibre
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I.  CALCUL - RIGIDITE SECTION VARIABLE

- Pyramide de base carrée - pleine (45) :

- Pyramide de base carrée - vide (46) :

[R3p(—2 + b — 20)](20x% — 51* — 5(41° + 1*))

56 = E(12 + 14
- Cone-plein (47):
64Pp[-12 x I 1
SC) = Frpa [a‘?a*g]

- Cone -vide (48)

(—0.5 (dx. In(|d?x? — 2dxt + 2t%|) — 2 ((dx —t) In(Jdx — t|) + 0.01745(dx — 2t) tam‘1 bt t ]

p —0.5n(2t2) — 2In(|—t]) — 0.013705)] [2¢ In(t) + 0.02741t
St )_E—LZ d3t L_ [Zx d3t }] _[ d3t
|
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J.  CAS PRATIQUE - MACHINE A CAFE
L'étude a été divisée en 4 étapes :

I Pour connaitre le produit et pour pouvoir appliquer les méthodologies, le premier pas
a réaliser était de connaitre les parties qui composent la machine a café, ses matériels,
et son poids (FIGURE 174 - FIGURE 175). Un organigramme est réalisé (FIGURE 176)
pour avoir la compréhension compléte des systéemes et de sous-systemes qui
composent le produit.

L

Tags jera P9 14 Jerre, Vidro, 170g

™~

Cochurn ™0 5S¢

Ageredersfive 20 131 Dhwumfive 0 183 Mals Sy QMg Uronsodwe P08 Tice b, #% 21
Tacs nperioel 70, 53¢ Parriia Acers €93 Evpacue servila S g Siate-ws 1qinsteC Gosero .1 ¢

Acero 1S9g

FIGURE 174 COMPOSANTS DE LA MACHINE A CAFE

ﬁ”

Carcasa filtro, PP, 120 2.  Carcasa resistencia, PP, 107g.  Carcasa cuerpo, PP, 143g. Tapa superior, PP, 33g. Conexion
manguera, PEHD, 5 g.

| W
Manguera, PEHD, 4 g. Cable conexion, Caucho y fesote
cobre.5Ag. gotero,Acero,0,32 g

Filtrode Manual, papel, 9g Bolsas, PELD, 13g. Caja, cartén, 236g. Cafetera
papel, papel, 0,002kg. empacada, cafetera sin
empacar.

FIGURE 175 COMPOSANTS DE LA MACHINE A CAFE

Il. Données de fonctionnement :
e Consommation d'énergie dans la phase d'utilisation : 600 w
e Duréedevie:5 ans
e Utilisation : 2 fois par jour durant 30 minutes pendant 5 ans.
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e Nombre de papiers filtre : 3.650 filtres avec un poids total de 7300 grammes.

51 52 53 4 55
| |
| |
e
A a C D E ' G H | | ¥ 4 M N ) P Q =] T
‘ fil | ! ! ! y = ! ‘ |
£ MO | ] I | 1
Giass PR 2 Stee Caramic PE Paper Frpervoord Papar PELD
|

| opeee J
| f T I 1 3 {
= | 1 | | | [ [ ] [ N J NN BN B
" g

Systems Companents

tainer 54 Packaghyg A Glans bow et rg

FIGURE 176 ORGANIGRAMME MACHINE A CAFE.

Ill.  Application de méthodologies, d'outils et de logiciels

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
fournit également une premiére indication des aspects pour lesquels des informations
supplémentaires sont nécessaires. Dans I'élaboration de la matrice MET (TABLEAU 56)
il est important d'examiner d'abord toutes les caractéristiques connues ou escomptées
du produit, comme son poids en kg, et les procédés qui sont utilisés pour la fabrication
ainsi que les procédés de transport et d'élimination.

TOXIC EMISSIONS

Use of MATERIALS Use of ENERGY
LIFE CYCLE STAGE ..
(Outputs: emissions, effluent,
(Inputs) M (Inputs) E waste) T
Obtainment &
-Pol I 0,524 k . .
consumption of olypropylene ( gl Gases generated in plastics
-HDPE (0,0009 kg) ] .
Undefined manufacturing processes, glass

-Steel (0,165 kg)
-Glass (0,170 kg)

materials and
components

and steel.

-Screws

-Waste metal, plastic and glass

Factory production

-Resistant system

-Welding materials,
degreasers and lubricants
for machinery production

system of the company.

Several processes
energy (glass
molding, injection
molding, welding)

(cuts and rejections).

-Remains of lubricants and
degreasing machines.

Distribution

-LDPE bag ( 0,013 kg)
-Carton box and parts

(0,236 kg). -

Manual (9 g).

Not including
transport process

Remains of the packaging:

Polyethylene bag 0,013 kg
recyclable.

Cardboard 0,236 kg recyclable.
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- Filter paper (7,3 kg).
-Coffee used (65 kg)
-Cleaning materials.
-Water for cleaning

Energy
consumption

- Waste of consumables (paper
filters with coffee 72,3 kg).
- Waste water cleaning (

End of life system.

Final disposal

Consumption of raw and
auxiliary materials for final
treatment of waste

Energy used

Use or utilization 10.950 I).
(10950 t). (1095 kwh) - Emissions from energy use in
-Spare parts required for CO2. - Remains of parts
maintenance. replaced.
RECYCLING:

-Glass(0,170 kg)
-plastics (0,537 kg)
-manual paper (9g)

-Carton box (0,236 kg).
-DISCHARGE: Steel (0,165 kg).

-Incineration.

TABLEAU 56 MATRICE MET - MACHINE A CAFE

e LIDS wheel: est un outil visuel qui permet de discerner les différences dans les impacts
sur l'environnement lorsque deux produits sont en cours d'analyse. L'application de
cette méthode est basée sur 8 stratégies de |'éco-conception proposées par la roue de

LIDS (FIGURE 177).

La stratégie 1 : la note attribuée est 3 parce que les matériaux sont propres

La stratégie 2 a été qualifiée par un score de 3 parce que le systeme de café
utilise des matériaux différents.

La stratégie 3 : la note attribuée est 3 parce que le systéme de production
nécessite une grande quantité d'énergie, c'est le sujet le plus important dans
ce cas d'étude.

La stratégie 4 a regu une note de 2 car de nombreux composants et des
matériaux d'emballage sont nécessaires.

La stratégie 5 a le score le plus bas, parce que la machine a café dans sa phase
d'utilisation utilise de nombreux consommables (filtres en papier) et génere
beaucoup de déchets.

La stratégie 6 a recu un score de 3, car le produit est modérément complexe.
La stratégie 7 est notée 4 parce que les matériaux peuvent étre recyclés.

La stratégie 8 arrive a une note de 4 car il existe de nombreuses possibilités
d'améliorer le produit avec de nouveaux matériaux et de pieces réutilisables.
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] Redesig_n
W Original

4

FIGURE 177 LIDS - MACHINE A CAFE
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Eco-indicateurs 99 : sur la base des tableaux éco indicateurs qui compte la méthodologie
(Annexe A), les calculs suivants ont été effectués dans les différentes étapes analysées (

Product SAMURAI Coffee machine Date 16/10/2013
Production (materials, process & transport)
Material or process Quantity (Kg) | Indicator | Result
PP 0,524 330 172,92
Injection PP 0,524 21 11,00
HDPE 0,0009 330 0,30
Injection HDPE 0,0009 21 0,02
LDPE 0,013 360 4,68
Blown film 0,013 2,1 0,03
Total 188,95
Use (transport, energy & auxiliary materials)
Material or process 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 (for each type of material)
Material or process 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- HW 0,0009| -11 -0,00099
LDPE- HW 0,013 -11 -0,0143
Total 5,25702
TOTAL (all phases) 41437,51
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TABLEAU 57).

| Product SAMURAI Coffee machine | Date 16/10/2013 |

Production (materials, process & transport)
Material or process Quantity (Kg) | Indicator Result
PP 0,524 330 172,92
Injection PP 0,524 21 11,00
HDPE 0,0009 330 0,30
Injection HDPE 0,0009 21 0,02
LDPE 0,013 360 4,68
Blown film 0,013 2,1 0,03
Total 188,95
Use (transport, energy & auxiliary materials)
Material or process 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 (for each type of material)
Material or process 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- HW 0,0009 -1,1 -0,00099
LDPE- HW 0,013 -1,1 -0,0143
Total 5,25702
| TOTAL (all phases) 41437,51

TABLEAU 57 ECO-INDICATEURS 99 - MACHINE A CAFE

e SIMAPRO®: Les 2 graphiques suivants (FIGURE 178 - FIGURE 179) présentent une
analyse de la machine a café selon l'impact généré dans les différentes phases du cycle
de vie (machine a café avec emballage, énergie en Colombie, mise en décharge) et de
la définition de I'environnement (santé humaine, la qualité de I'écosysteme et des
ressources).
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FIGURE 178 SIMAPRO® - MACHINE A CAFE - ANALYSE 1
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FIGURE 179 SIMAPRO® - MACHINE A CAFE - ANALYSE 2

Il est important de noter que pour ['utilisation de SIMAPRO®, les données
demandées ne sont pas disponibles lors des étapes préliminaires de conception.

V. Evaluation des méthodologies : pour déterminer la facilité d'utilisation, la possibilité de
calcul et la pertinence des outils, les critéres d'évaluation suivants ont été développés
sur la base de I'étude de cas de la machine a café :

e Le temps de mise en ceuvre : Si la méthode exige beaucoup de temps pour son
application, on donnera un score faible (FIGURE 180) . Le score le plus élevé est de 5
et le plus bas est de 1.

Hours Spent in use

Houn

B cco-indcatons
- MET maoirix
B LDS whee

l B smaPro

FIGURE 180 TEMPS D'APPLICATION

e Des résultats fiables et précis : Les résultats proviennent de sources fiables comme une
base de données reconnue et des spécifications techniques du produit analysé.
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It has data bases
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FIGURE 181 RESULTATS FIABLES ET PRECIS

La FIGURE 181 décrit la fiabilité de I'outil, dans I'affirmative une note de 5 est donnée, a
I'inverse, si la méthode n'a pas une base de données pour établir des résultats fiables et précis,
on donne la note de 1.

e Application des résultats : les résultats sont applicables aux études d'éco conception
(FIGURE 182).

Results Clarity

- Ecoindicaton
- MET mains
- UDS whoa!

N

|
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FIGURE 182 APPLICABILITE DES RESULTATS

Le score est attribué en fonction de I'applicabilité des résultats a des études d'éco-conception,
on donne un score de 5 si I'outil est trés applicable, 4 si I'outil est applicable, 3 si I'outil est
assez applicable, 2 si I'outil est légérement applicable et 1 si I'outil ne peut pas étre utilisé.

e Le colt de mise en ceuvre : échelle 1-5, 1 étant le plus cher.

Implementation cost
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FIGURE 183 LE COUT DE MISE EN CEUVRE
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Le colt de I'application est qualifié par le budget qui doit étre investi d'utiliser I'outil (FIGURE
183), si le colt est trop élevé, ce sera un obstacle a l'utilisation, ce qui va lui donner un faible

score - 1, tandis que si l'outil est abordable pour le concepteur, il sera évalué avec un score
élevé - 5.

e Accompagnement requis pour l'application : La méthodologie exige un expert pour
mettre en ceuvre |'outil.

People required for use

- Eco-indicators

B & matix

- UDS wheel
.’_ I l B
0l

FIGURE 184 EXPERTS REQUIS POUR L'APPLICATION

T

T

La FIGURE 184 donne le score lié au nombre de personnes nécessaires pour mener une étude

de I'éco-conception avec les outils analysés, 5 pour un nombre de personnes important jusqu'a
1 pour des outils intuitifs.

Pré-requis : L'outil ne nécessite aucune connaissance antérieure pour étre utilisé.

Areas prior knowdlege is needed

B =conocotor
B = o

- UDS wheel!
. . oo

FIGURE 185 CONNAISSANCES ANTERIEURES

Si I'outil nécessite des connaissances préalables dans les zones indiquées dans la FIGURE 185
(matériaux, procédés, Eco-conception), le score sera faible - 5, sinon, si I'outil ne nécessite pas
de connaissances préalables dans les zones indiquées, le score de 1.
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K. METHODOLOGIE POUR CALCULER LES ECO-INDICATEURS

Les éco-indicateurs ont été calculés selon une méthodologie spécialement développée
(FIGURE 186). Trois étapes sont nécessaires.

I Inventorier les émissions pertinentes, |'extraction des ressources et |'utilisation des
terres dans tous les processus qui forment le cycle de vie d'un produit. Il s'agit d'une
procédure standard en ACV.

Il. Calculer les dommages que ces flux causent a la santé humaine, a la qualité de
I'écosystéme et aux ressources.

Il. Pondérer les catégories de dommages (la santé humaine, la qualité de I'écosysteme et
des ressources).

PROCEDURES POUR ETABLIR LE LIEN ENTRE L'INVENTAIRE ET LES DOMMAGES POTENTIELS.

I Pour la santé humaine quatre sous-étapes sont utilisées :

a. Analyse de destination, reliant une émission (exprimée en masse) a un
changement temporaire de la concentration.

b. Analyse de I'exposition, en reliant cette concentration temporaire a une dose
regue.

c. Analyse d’effet reliant la dose a un certain nombre d'effets sur la santé comme
le nombre et les types de cancers ou les effets respiratoires.

d. Analyse des dommages, liens entre les effets sur la santé et le nombre des
années vécues (YLD) et les années de vie perdues (YLL).

Il. Pour la santé de I'écosysteme deux approches différentes sont utilisées
a. Les émissions toxiques et les émissions qui modifient les niveaux d'acidité :
i. Analyse de destination liant les émissions a des concentrations
ii. Analyse des effets reliant les concentrations a un stress toxique ou a
['augmentation des éléments toxiques ou des niveaux d'acidité.
iii. Analyse des dommages, liaison de ces effets a la fraction de plantes
potentiellement disparues.
b. L'utilisation des terres et la transformation des terres sont modélisées sur la
base de données empiriques sur la qualité des écosystémes, en fonction du
type d'utilisation des terres et la taille de la zone.

Il L'extraction des ressources est modélisée en deux étapes
a. Analyse de ressources, qui peuvent étre considérée comme une étape
similaire a I'analyse de destination, elle relie une extraction d'une ressource a
une diminution de la concentration de la ressource.
b. Analyse des dommages, reliant concentration inférieure a l'intensification des
efforts pour extraire la ressource dans le futur(Goedkoop & Spriensma, 2000).
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Excédents d'énergle pour Concentration minérale Uextraction de
Domenages aux Fextraction futare minerais et
ressources
combustibles
minédrales et
eio Excddents d'énergle pour La disponibiiité de combustibles fossifes fossdes
08 Fextraction future

Effet régional sur les espices Changement de la tallle de Mhabitat Lutilisation des
de plantes vascidalres

5 : terres:
I telar Dommage pour la

loccupation et ia
qualité de  Effet local sur les espices de transformation
- V'écosystéme plantes vastulaires
Lacidification et Changement de pH s
l'evtraphisation Nox
Sox
Ecotowicité Concentration sal naturel . NH3
Pesticides
Changement climatique Concentration b effet de serre :" :':“‘"
our
o2
Dommage pour la Couche d'ozone Concentration couche d'ozong RCFC
santd humalne ¢ Nuclides
Jonisation et reponnement Concentration Radionudéides . SPM
VOCs
PAHs
Effets respiratoires Concentration SPM et VOCs
Canvérogendse Concentration dans I'ale, eau, nouritue
Nwrrw’aa.ﬂon etde Analyse des L'exposition et Des ressources,
la poncdération dommages |'effet analyse Futilisation des
terres et oo
I'analyse de sort

FIGURE 186 REPRESENTATION LA METHODOLOGIE (Goedkoop & Spriensma, 2000).

CATEGORIE DE DOMMAGES

Santé humaine : La santé de toute personne humaine, génération actuelle ou future, peut-étre
affectée soit en réduisant sa durée de vie par une mort prématurée, soit en provoquant une
réduction temporaire ou définitive des fonctions du corps (handicapés). Selon les
connaissances actuelles, les dommages liés a des causes environnementales sont
principalement les suivants :

- Les maladies infectieuses, les maladies cardiovasculaires et respiratoires, ainsi que le
déplacement forcé en raison du changement climatique,

- Les cancers en raison d'un rayonnement ionisant,

- Les cancers et les dommages aux yeux dus a la couche d'ozone,

- Les maladies respiratoires et les cancers en raison de produits chimiques toxiques dans
I'air et les risques sur I'eau potable et sur la nourriture.

Ces dommages représentent les dommages les plus importants pour la santé humaine causés
par les impacts environnementaux produits par la fabrication et I'industrialisation des produits
industriels.

Pour agréger différents types de dommages a la santé humaine, un outil pour la pondération
comparative des handicapés a été nécessaire. L'équipe d'éco-indicateur99 a choisi d'utiliser
I'échelle DALY (Disability Adjusted Life Years), qui a été développée par (Murray & Arnab K,
1997), et World Bank.

L'objectif initial du concept DALY était d'avoir un outil pour analyser la justification des budgets

nationaux de santé.
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Le coeur du systeme DALY est une échelle de pondération des handicaps. Cette échelle a été
développée dans un certain nombre de réunions d'experts. L'échelle présente de nombreux
handicaps différents sur une échelle entre 0 et 1 (0=étre en bonne santé, 1=mort).

L'unité de la catégorie de dommages pour la santé humaine est le DALY. Ceci peut étre
expliqué. Un flux de substances toxiques en tonnes par an se traduira par un certain nombre
de DALY par an. Si nous laissons de c6té le "par an", nous trouvons qu’une charge de masse est
équivalente a un certain nombre de DALY.

Qualité de I'écosystéeme : La diversité des espéces est utilisée comme un indicateur de la
qualité de I'écosysteme. Elle exprime la dégradation des écosystémes en tant que pourcentage
des especes qui sont menacées ou qui disparaissent dans une région donnée pendant un
certain temps.

- Ecotoxicité : on utilise une méthode mise au point par le RIVM pour I'Environnemental
Outlook néerlandais (Keppler & Meent, 1997). Cette méthode détermine de la fraction
des especes potentiellement affectées (PAF : Potentially Affected Fraction) en fonction
de la concentration de substances toxiques.

Le PAF exprime le pourcentage d'especes qui sont exposées a une concentration
supérieure a la concentration sans effet observé (NOEC : No Observed Effect
Concentration). Plus la concentration est élevée, plus le nombre d'espéces est affecté.

- L'acidification et l'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 : Probability of occurrence) (Wiertz & Latour, 1992).

- L'utilisation des terres : des PDF sont également utilisés comme indicateur. Le modeéle
de dommages est assez complexe, car on a besoin de quatre modeles différents.

i. L'effet local de I'occupation des terres

ii. L'effet local de la conversion des terres
iii. L'effet régional de I'occupation des terres
iv. L'effet régional de la conversion des terres

Les données sur le nombre d'espéces 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'influence du type d'utilisation du sol de l'influence des émissions.

La catégorie de la qualité de I'écosystéme est la plus problématique des trois catégories de
dommages, car elle n'est pas complétement homogéne.

RESSOURCES

Dans la méthodologie d'éco-indicateur 99 on utilise seulement le modeéle des ressources
minérales et combustibles fossiles et on ne tient pas compte de la quantité des ressources en
tant que telles mais plutot de la structure qualitative des ressources.

L'unité de cette catégorie est le "surplus d'énergie" en MJ par kg de matériau extrait.

NORMALISATION ET L'EVALUATION DES DOMMAGES
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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
et donc de mettre en place des catégories de dommages sans dimension. Le moyen évident de
le faire est d'utiliser une étape de normalisation, comme I|'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 aprés la
caractérisation, les scores d'effets normalisés sont ensuite présentés au groupe d'experts.

EVALUATION DE DOMMAGES

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré comment on peut calculer les dommages
causés par trois catégories de dommages. Dans ce processus, on peut utiliser les meilleures
connaissances scientifiques disponibles.

L'évaluation des dommages se fait par:

- L'observation du comportement réel. Cette méthode est souvent appelée "méthode
des préférences révélées". La base de cette méthode consiste a analyser comment
sont prises les décisions sur les problemes comparables. Par exemple, dans la méthode
EPS (Steen, 1999), la valeur d'une vie humaine est basée sur |'assurance vie.

- Le questionnement des représentants de la société (experts) sur une question
spécifique.

L’évaluation a été faite par 365 experts d'un groupe suisse d'intérét en ACV. (Mettier & W.
Scholz, 2008). La procédure prévoyait un classement et une procédure de pondération. Les
résultats ne peuvent pas étre considérées comme représentatifs de I'opinion de la population
européenne, mais ils générent une premiere pondération. Cette phase a été trés critiquée et a
suscité des polémiques.

Traditionnellement dans les ACV des émissions et extractions de ressources sont exprimées en
plusieurs catégories d'impacts différents, comme I'acidification, la couche d'ozone,
I'écotoxicité et I'extraction des ressources. Pour le groupe d'experts ou non experts, il est tres
difficile de donner des facteurs de pondération significatifs pour un grand nombre des
catégories d'impact.

Finalement, le résultat du groupe des experts indique que les dommages a la santé humaine et
les dommages a I'écosysteme de qualité sur tout aussi importants que les dommages aux
ressources.

SOURCES D'INCERTITUDE DANS LE MODELE

Dans le développement d'une méthodologie scientifique, il existe plusieurs types d'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'est l'incertitude que le modele integre tous les dommages importants qui relévent de notre
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'endommagement suffisant ou des données suffisantes.
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Cela signifie que nous avons différents types d'incertitudes

- Incertitude opérationnelle ou de données, qui traitent des incertitudes techniques
dans les données.

- Incertitudes fondamentales sont causées par des choix éthiques.

Il est tres difficile de généraliser les incertitudes de l'indicateur qui dépendent beaucoup de la
facon dont les défauts du modele se compensent mutuellement.

Comme ligne directrice trés provisoire et générale, il est recommandé de suivre les étapes
suivantes quand sont comparés les différents cycles de vie : (Goedkoop & Spriensma, 2000) :

I Déterminer les processus plus importants,

Il. Déterminer si ces procédés devraient utiliser des matieres premieres similaires ou
différentes, pour réduire les émissions.

Il Si ces processus dominants sont considérés comme tout a fait similaires, la différence
entre les scores (Eco-indicateur) doit &tre de 10 & 50%.

V. Si ces processus dominants sont considérés comme dissemblables ou complétement
différents, des scores devraient au moins différer de plus de 100% pour une
conclusion fiable.
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AIDE A LA DECISION EN CONCEPTION PRELIMINAIRE PAR
L'ESTIMATION DU POIDS DE LA PERFORMANCE ENVIRONNEMENTALE

RESUME : Les travaux de thése concernent le développement d'une méthode d'éco-conception.
Les concepts de solutions créés, au stade de la conception conceptuelle, sont hiérarchisés a partir
de la définition d’indicateurs, en particulier, un indicateur environnemental. La méthode proposée
s’appuie sur la définition et la génération d’un TRIPLET, c’est-a-dire une relation cohérente entre
matériaux, procédés et formes. Une taxonomie de formes caractérise les différentes formes
réalisables par les procédés de fabrication. Un tableau de description du concept (DCT) regroupe
certaines dimensions globales de la pieéce imaginée ainsi que les procédés d’enlévement de matiére
de finition venant s’additionner au procédé de base sélectionné. Un indicateur environnemental
basé sur la méthode de calcul RECIPE et adapté a notre méthode peut étre alors évalué. La
démarche d’aide a la conception congue integre deux approches, déductive et inductive basées sur
I'expérience du concepteur. Le DCT comprend le choix d’un solide de base qui suggere, a partir des
surfaces fonctionnelles définies dans la démarche, une réflexion vers une esquisse du concept de
piece. Les différents concepts sont évalués a partir d’un indicateur environnemental, un co(t de
fabrication, un indice de performance et un indice de combinaison obtenu par logique floue. La
démarche s’appuie sur une base de données liée aux connaissances requises et sur un outil logiciel
« ECOTRIAL ». Une application de reconception d’une piece de liaison clot la these et montre
I'applicabilité de la méthode proposée.

Mots clés : éco-conception, indicateurs environnementaux, conception préliminaire, impact
environnemental.

DECISION MAKING SUPPORT THROUGH THE CONSIDERATION OF
ENVIRONMENTAL CRITERIA IN PRELIMINARY DESIGN

ABSTRACT . The development of an eco-design method to create products involving
environmental indicators to aid decision making at the stage of conceptual design, can be found in
the present work. The proposed method is based on the definition and generation of a TRIPLET: a
consistent relationship between materials, processes and shapes. A taxonomy of shapes
characterizes different shapes achievable by the manufacturing processes. A Description of
Concept (DCT) includes some overall dimensions of the piece conceived and the finishing and
material removal processes. An environmental indicator based on the RECIPE method and adapted
to our method to be able to evaluate the environmental impact. The aid integrates two
approaches, deductive and inductive based on the experience of the designer. The DCT includes
choosing a solid base that suggests, based on the functional surfaces defined in the process, a
reflection towards a sketch of the piece concept. The different concepts developed are ranked
from a multiple-criteria decision analysis based on the environmental indicator, a manufacturing
cost, a performance index and a combination index obtained by fuzzy logic. The process is
supported on a database linked to the required knowledge and the software tool "ECOTRIAL". A
redesign application concludes the thesis and demonstrates the applicability of the proposed
method.

Keywords . eco-design, environmental indicator, early design stages, environmental impact.
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