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RESUME

Ce mémoire présente les travaux de recherche effedans le cadre de la Maitrise sur la
sélection environnementale des matériaux poumlad vie des produits. La revue de littérature
établit I'état de l'art dans le domaine de la sibec environnementale des matériaux. Nous
abordons plusieurs sujets : les différentes méthddesélection environnementales existantes, les
différents parametres présentés dans la littératulee validité de ces paramétres dans le cycle de
vie des produits. Par la suite nous décrivons léhaue proposée qui permet de réaliser la
sélection environnementale des matériaux en coioceptéliminaire. Cette méthode repose sur
le traitement des données par logique floue. Eisgnnalise I'évaluation des matériaux selon la
fin de vie du produit étudiée. La logique floue B&kement central de cette méthode car elle
permet de traiter les données disponibles en cdincepréliminaire, chose difficile avec les
méthodes numeériques traditionnelles. Le traitendad® données, par logique floue, est donc
explicité et détaillé. Ensuite, nous présentonsiplémentation informatique de la méthode
(logiciel ECMSPEOL) réalisée pendant la Maitrise met en application la méthode présenté
précédemment. Les différentes opérations réalipdesECMSPEOL et leur chronologie sont
également détaillées. Pour finir, deux études desoat présentées pour vérifier la validité de la
méthode. Ainsi, deux produits aux caractéristiqiéférentes (un vérin monostable et un ferme-
porte) sont étudiés et les résultats (contenus reexe) sont synthétisés. Finalement, nous
concluons ce mémoire en proposant différentespdgeecherches potentielles.



ABSTRACT

This Master thesis presents research conductethieoertvironmental selection of materials for
product’'s end-of-life. The literature review estabés the state of art in the field of
environmental material’s selection. Several issaresstudied: existing environmental materials
selection methods, parameters and validity of thpaeameters in product’'s life cycle.

Subsequently, we describe the proposed method wdllolws designer to select materials in
preliminary design. This method is based on fuzmyd data processing. The product’'s end-of-
life personalizes material's assessment to selest materials for the studied product. Fuzzy
logic is the core of proposed method: it allowsgessing of preliminary design’s data, easier
than the traditional numerical methods. Then, wes@nt the computer implementation of the
method (software ECMSPEOL) made during master’'geptoThe various operations performed
by ECMSPEOL are also detailed. Two case studiegpasented to verify method’s validity.

Thus, two products with different characteristigmgumatic cylinder and a door closer) are
studied. Results (Annexe 5) are summarized andissed. Finally, we conclude this paper by
proposing different lines of potential research.
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INTRODUCTION

Le 20P™ siécle a été une période de développement sanéderét pour I'lhumanité. Les
sciences et les techniques se sont imposées jusia’amniprésentes dans les produits que nous
utilisons quotidiennement. Cette démocratisatiqgmeamis I'émergence de nouveaux modes de
consommation des produits: consommation de massesommation frénétique, etc. Ces
derniers ont décuplés les effets indésirables iddustrie sur 'environnement : épuisement de
ressources non-renouvelables, contamination desesale 'air, génération de pluies acides, etc.
La pollution de I'environnement a augmenté de menicertigineuse au cours du®?®siécle.
Pour illustration : en 2007, plus de 372 milliores ptoduits électroniques, représentant plus de
2,25 millions de tonnes de déchets, ont été déckaméfin de vie uniqguement au sein des Etats-
Unis d’Amérique. Sur cette quantité seulement 18gtété recyclés [1]. Cela laisse tout de

méme plus de 300 millions de produits enfouis desislécharges des Etats-Unis.

Afin de comprendre et d’analyser les conséquenagsdéveloppement industriel,
plusieurs études et conférences ont menées. En, 1868lub de Rome, organisation non-
gouvernementale reliée au MIT, commanda un rappories conséquences du développement
industriel et de la croissance démographiqgue mdmdiar les ressources et la pollution de
I'environnement. Ce rapport soulignait déja lessgmuences désastreuses des activités humaines
sur I'écosysteme de notre planete. En 1972, I'ONMUNit 113 pays pour la conférence des
Nations Unies sur 'Environnement Humain a StockihoEn 1987, le rapport Brundtland [2],
portant sur I'état du développement et de I'enuiement mondial est remis a son
commanditaire, la Commission Mondiale sur I'Envinement et le Développement.
L’expression « développement durable » apparait fpopremiere fois dans ce rapport officiel.
En 1992, la Conférence des Nations Unies sur l'mviement et le Développement a lieu a Rio

de Janeiro. De cette conférence émerge notammpnttiecole de Kyoto.

Toutes ces conférences et rapports ont mis enrmsade manque de considération des impacts
environnementaux produits par les activités hunwiReur permettre la mise en place d’actions
politiques plusieurs organismes ont été créés saani international et national. Le PNUE
(Programme des Nations Unies pour I'environnemaré)é créeé le 15 décembre 1972 a la suite
de la conférence des Nations Unies sur I'Envirorer@nHumain. En 1983, la création de la

Commission Mondiale sur 'Environnement et le Dépglement (CMED) est officialisée par



'assemblée Générale des Nations Unies. La comomissuropéenne a initie, en 1972, les
premieres actions environnementales communautaipeés avoir recu des responsabilités
élargies a la suite de la conférence de Paris daul®l novembre 1972. L'EPA (Environmental
Protection Agency) a été créée aux Etats-Unis dané en 1970 pour protéger et étudier la
santé des citoyens des Etats-Unis. La |égifération’environnement a commencé au milieu des
années 1970. Les contraintes sur I'industrie sewedues de plus en plus fortes, les obligeant
dans le méme temps a modifier leurs habitudesliesm@fastes pour I'environnement. Le cycle
de vie est alors devenu le maitre mot pour géseimigacts environnementaux des produits. Pour
pouvoir mieux les maitriser et & moindre codt, @uss méthodologies de conception ont été
créées : Design for Recycle, Design for Remanufactesign for Disposal, etc. Le Design for
Environment a émergé au début des années 1990 paogramme de I'EPA nommé Design for

the Environment.

Dans ce contexte, la sélection des matériaux aug& des premiéres préoccupations des
|égislateurs et par conséquent des industrielsitérdiction d’utilisation d’'un nombre important
de substances toxiques et dangereuses a permismileuel I'impact environnemental des
produits. Par la suite, 'analyse du cycle de véstsimposée comme l'outil principal de sélection
environnementale des matériaux. Cet outil est figisle et efficace pour sélectionner les
matériaux les plus respectueux de I'environnemantalisant I'inventaire de leur cycle de vie.
Cependant, nous constatons que les méthodes drimeldes matériaux ne prennent pas en

compte le contexte d’utilisation du matériau. Cateate d’utilisation est composeé :
- du produit dans lequel le matériau sera intégré;
- de I'environnement général du produit.

Le travail de recherche présenté dans ce mémoite par la sélection environnementale des

matériaux dans leur contexte d’utilisation. La disesde recherche est :

La prise en compte du contexte d’utilisation du matriau modifie-t-elle la sélection

environnementale d’'un matériau?
Les objectifs de notre recherche sont les suivants

- ldentifier les propriétés caractérisant le conteXteilisation du matériau pour assurer la

sélection environnementale;



- ldentifier les propriétés du matériau permettaasdurer la sélection environnementale;

- Créer une méthode d’évaluation des propriétés matcet des propriétés du contexte

d’utilisation pour réaliser la sélection environretale des matériaux;

- Reéaliser un programme informatique opérationneinettant d’appliquer cette méthode;

Confirmer ou infirmer I'apport d’'une méthode deesttion de ce type par rapport aux
méthodes existantes.

Le mémoire ci-présent, est structuré de la marseneante :

- Le chapitre 1 présente la revue de littératurecaifse dans le cadre du travail de
recherche présenté ici. Il aborde la sélection renmementale des matériaux, les
différentes méthodes de conception existantes pmufin de vie et les processus

d’évaluation des matériaux présents dans la litiéza

- Le chapitre 2 expose les objectifs, les limitatiales notre méthode ainsi que le cadre
général de la méthode de sélection environnemedtdematériaux. Puis, le processus
d’évaluation choisi et son application pour notrétimde de sélection environnementale

des matériaux sont décrits. Les propriétés évals@aisegalement abordeées;

- Le chapitre 3 présente les données relatives appriptés ainsi que leur caractérisation

dans la méthode de sélection ;

- Le chapitre 4 expose I'implémentation de la méthddes le programme informatique
créé au cours du projet de recherche. Les objetdifsette implémentation sont annonces,
les moyens mobilisés pour les remplir égalemenudNwésentons le logiciel de sélection

environnementale des matériaux ECMSPEOL;

- Le chapitre 5 présente deux études de cas réalssgedeux produits différents. Une
interprétation des résultats est suivie par uneudson sur I'apport de la méthode au

processus de sélection des matériaux.

Enfin nous terminerons par la conclusion de ce mmo



CHAPITRE1 REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre a pour but principal de rendre comptéédat de I'art dans le domaine de la
sélection environnementale des matériaux. Prem@&menmous explorerons la sélection des
matériaux d’'une maniere générale. Nous abordonsirgégration dans le développement de
produit. Ensuite, nous nous concentrerons sur lasée cycle de vie et la sélection
environnementale. Les différentes méthodes perntetta la réaliser sont mentionnées. Enfin,

nous exposerons I'état de I'art de la sélectionrdageriaux par logique floue.

1.1 Sélection des matériaux et développement de produit

La sélection des matériaux est une tache critiquedéveloppement d’'un produit ou la
matiere devient le support des idées du conceplteusélection est non triviale car elle doit

répondre a plusieurs catégories de besoins [3] :
- Physiques : résistance mécanique, conductivitdrigjae, isolation thermique, etc.;
- Métaphysiques : esthétisme, toucher agréable, etc.;
- Economiques : colt d’achat, codt de retraitemeriinetie vie, etc.;
- Environnementaux : épuisement des ressources hasutexicité, etc.

Le concepteur doit considérer et évaluer un norimhportant de propriétés pour faire son choix
parmi un panel de matériaux disponibles [4]. Ceepamoit constamment aussi bien en type
gu’en nombre. Roth le soulignait déja en 1994 [H]énergence des matériaux nano-renforces,
des bio-polymeres au cours de la derniere déceomidorte la tendance observée. Selon
Ljungberg [6], plus de 100 000 matériaux sont di#oeent commercialisés.

Karana [7] définit la sélection des matériaux comumecompromis entre les avantages et les
inconvénients des matériaux. En effet le nombrerderiétés a prendre en compte pour realiser
la sélection des matériaux empéche, dans la plaeartcas, I'émergence d’'une solution idéale
sous la forme d'un matériau. Le compromis de sé@leatst réalisé par un concepteur ou une

equipe de sélection et plusieurs remarques pe@eneffectuées. Selon Edwards [8] :

- L’expérience des concepteurs combinée avec uneasmamce des résultats antérieurs est

tres néfaste pour la précision de la sélection;



- Les concepteurs novices ont besoin d’outils et alendes disponibles pour appuyel

sélection des matériaux.

L’intégration dela sélection environnementale des matériaux dadéveloppement des produ
est un autre aspect a étudier car il s’agit dueodstd’utilisation réel. Nous pouvons soulig
que kb sélection des matériaux est réalisséquentiellement en paralléle phases de
conception. Selon Ashby [9]pns pouvons identifier trois pha :

- Le «concept designou le concepteur a besoin de données sur tousdesiaux ave:

peu de précisiongour sélectionner un ensemble de mati;

- Le «embodiment designoule concepteur a besoin de données pour ur-ensemble
de matériauxseulement. Les données doivent étre plus prépour permettre |

sélection du matériau;

- Et enfin le «detail desig » ou le matériau est d’or et déja sélectionné, le be

d’'information porte sur un seul matél. Les informations doivent alors étre trés préc

La figure 1.1 illustre ces différentes phe:

Market need:

design requirements
Design tools Material data
™ needs
Function modelling Data for ALL materials,
f Concept )J=——  lowprecision
Viabiliey studies and detalil

Approximate analysis

Geometric modelling
| . Data for a SUBSET of
Simulations methods T & Embodiment j=—— materiais, higher

precision and detail

Cost modelling

Componenet modelling

Finite-element | . Data for ONE material,
modelling (FEM) -+ Detail highest precision
and detail
DFM, DFA E
LS : J
Product
specification

Figure 1.1 Les besoins d’informations sur les matériaux dula processus de concep;, [9]



1.2 Sélection environnementale des matériaux

1.2.1 Pensée cycle de vie

1.2.1.1 Cycle de vie matériau et cycle de vie produit

La conscientisation des autorités, des industétlsles consommateurs a permis a la
réduction des impacts environnementaux de devemiohjectif de premier plan lors de la
sélection des matériaux. En effet, les matériaterwennent dans la majeure partie du cycle de
vie du produit: de la fabrication a la fin de viés produisent, par ce biais, des impacts
environnementaux significatifs [10] modifiant I'enginte environnementale totale du produit. La

figure 1.2, adapté de [11], présente les relatiense les cycles de vie des produits et des

matériaux.
I - — = y,
- ” - o iy,

Figure 1.2 : Les relations entre le cycle de vigorhduit et le cycle de vie du matériau.

La pensée cycle de vie s’est donc imposée daraleies 1990, comme un moyen de réduire les
impacts environnementaux des produits [12, 13k E#t méme désignée comme « I'essence de

I'écologie supérieure et du développement de ptatluable » par Behrendt [14].



1.2.1.2 Les nombreuses fins de vie possibles

La pensée cycle de vie a permis aux fins de vigpdeduits d’étre enfin considérées comme des
phases réelles du cycle de vie du produit. Lesyite@n fin de vie sont ambivalents : ils peuvent
étre une source d’'impacts environnementaux norigeailles et ils sont également une source de
richesse non exploitée lorsque la fin de vie njest considérée [15]. De plus la fin de vie d’'un
produit peut étre réellement différentes, elle doan produit des possibilités de traitement tres
différentes : Elimination (Disposal), Recyclage ¢Ree), Refabrication (Remanufacture),
Réutilisation (Reuse), etc. Ces fins de vie géeérpbssedent elles-mémes différentes variantes.
Apres avoir étudié la littérature sur le sujet nqamsivons énumeérer les fins de vie suivante
(d’aprés Ishii [16], Stevels [17], Rose [18], Lon9], Staffiere [20], Lee [21] et Xing [22]) :

- Upgrading — Mise a jour: Evolution du produit et/ae ses composants pour lui
permettre d’étre utilisé pendant plusieurs cyckeyid;
- Reusing-Rédutilisation : Réutilisation du produig Bun de ses sous-assemblages ou de

I'un de ses composants dans une deuxiéme utilisatentique a la premiére;

- Service-Maintenance : Extension de la vie du prioeniréparant ou en reconstruisant le

produit avec des pieces viables sur le méme lieusgu lieu d'utilisation [18];

- Refurbishing-Reconditionnement : Remise sur le m&arde seconde main, d’'une piece
reconditionnée et nettoyée [21];

- Remanufacturing Refabrication : Démantelement diroduit avec réparation(s) et
nettoyage(s) s’il y a lieu de ses composants péutilisation des composants dans un
nouveau produit. Cette stratégie de fin de vie s&ite une similarité des produits assez
importante ainsi qu’un traitement centralisé dexdpits en fin de vie pour permettre sa

mise en place;

- Recycling-Recyclage : Plusieurs types de recyctage définis. Rose [18] distingue deux
types de recyclage : le recyclage avec désasseenbtdg recyclage sans désassemblage.
Stevels [17] distingue plusieurs niveaux de reqe&ld e recyclage primaire qui permet
une utilisation identique du matériau. Le recyclageondaire qui permet seulement une
utilisation du matériau avec des exigences inféeeua sa premiére utilisation. Le

recyclage tertiaire qui permet une utilisation éé&&sments de base du matériau dans la



production d’un nouveau matériau. Il est & notex gette classification de recyclage est

trés nettement orientée vers le recyclage des raat@astiques;

- Incinération : Plusieurs types d’incinération somdentifiés: Incinération avec
récupération ou non d’énergie, incinération avestdment ou non des gaz créés,

incinération de matériaux recyclables ou non;

- Disposal — Mise au rebut: Les produits, sous-abkEyes ou composants sont

définitivement mis au rebut, stockés en décharge au sans traitement antérieur.

La figure 1.3 illustre la hiérarchie des différentiins de vie et précise les deux traitements

possibles des matériaux :

- Récupération, le matériau est récupéré en fin e@ai le producteur, le collecteur. Il peut
étre totalement transformé dans le cas du recyclagde matériau peut étre modifié
seulement en surface sans changement importantadstriicture du composant

(reconditionnement, refabrication, maintenanceetilisation).

- Elimination : le matériau n’existe plus en tant deke il n’est pas possible de le réintégrer

dans le cycle de vie d'un produit.

La conception des produits conditionne le compoetenales produits dans les différentes étapes
de leurs cycles de vie, elle permet d’influencéanliorer ce comportement [23, 24]. Ainsi,
plusieurs méthodes de planification de la fin de ent été crées pour connaitre la fin de vie
probable du produit et donc de concevoir les ptsdem leur donnant les caractéristiques leurs
permettant d’avoir un bon comportement dans ceéiteld vie. La littérature comporte plusieurs

méthodes permettant de réaliser cette planification

- Rose a crée en 2002, une méthode nommée « EndeobBesign Advisor » (ELDA) en
2002 [25]. Cette méthode repose sur une analysistgpae des fins de vie de différents
produits permettant de mettre en place les relatenrire différents parametres cités ci-
dessous. Ces paramétres sont au nombre de cinqr-Oue Life, Technologie Cycle,
Level of Integration of Functions, Number of paRgason for Redesign. Six fins de vie
sont envisageables pour le produit: Reuse, SerRemanufacturing, Recycle with

disassembly, Recycle without disassembly, Disposal.



Xing simplifie la méthode de Rose et crée PEOLSH. [Rans cette méthode seuls quatre
parametres sont retenus pour assurer le choix steali@gie de fin de vie : Wear-Out Life,
Technology Cycle, Reason for Redesign et Functiegration Level. Trois fins de vie

sont alors possibles : Reuse, Remanufacturing @iRey.

Hulla [27] a mis en place une méthode de planificatle la fin de vie par algorithme
génétique. Le principe de la méthode repose stindex du meilleur compromis entre les

impacts environnementaux et les différentes fingideu produit.



Figure 1.3 : Les différentes fins de vie possilplesr un produit
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1.2.1.3 Les méthodes de conception de la pensée cycle de vi

A la suite de I'éclosion de la pensée cycle de plasieurs philosophies de conception sont
apparues : Life Cycle Design (LCD), Eco-Design, iDesfor Recycle (DFR), Design for
Remanufacture (DFRem), Design for Reuse (DFReuigddor Disposal (DFDisp), Design for
Disassembly (DFD), Design for Environnement (DFEhvironnementally Conscious Design
(ECD), etc.

Ces philosophies de conception traitent I'intéggatiu une partie seulement du cycle de vie du
produit. Nous les décrivons dans la suite de ceieat pour bien comprendre les motivations

de chacune :

- Design For Disposal : cette philosophie de conoeptiaite de la conception des produits
pour une des fins de vie possibles : leur élimomatElle s’est d’abord concentrée sur les
applications spécifiques comme I'élimination desté@riaux a grande profondeur et le
stockage de matériaux spéciaux (munitions, déchetdeaires, etc) [28], [29]. Avec
I'’émergence de la pensée cycle de vie, I'élimimaties matériaux a été étudiée de pair
avec la conception des produits et les propri&tésrdielles étudiées sont la dégradabilité
et la toxicité des matériaux [14], [30]. Mais lagefs a I'encontre de cette stratégie de fin
de vie ont été tres vite formulés. Constance [8&¢nse les avis de plusieurs responsables
d’entreprises et formule clairement dés 1992, qusplution du recyclage est préférable a
I'élimination des produits.

- Design For Recycle : la conception pour le recyelagt apparue au début des années
1990. L'élimination des déchets montrait réellemses limites et les chercheurs ont
commenceé a intégrer les contraintes de cette fimielelans la conception des produits.
L’élément principalement considéré dans cette nughade conception est le choix des
matériaux. Ce type de conception a été traité taege: dans la littérature car le design for
recycle était la solution aux problemes d’élimioatides déchets observés a la fin des

années 1980.

Méme si le design for recycle a été une grandeavdans l'intégration des contraintes des fins
de vie dés la conception du produit, d’autres mighde recherche ont vu le jour pour réduire

encore plus les impacts environnementaux.
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Design For Remanufacture : La conception pour flabrécation a pour but de simplifier
les processus de refabrication. Pour cela cettéhadét s’intéresse aux composants
(forme, traitement, matiére) et aux liaisons entmposants. L'idée principale est que les
produits, les composants n’'ont pas forcément laesgt@ d’étre détruits pour l'unique
récupération de leur matériau. Pour cela, les tieers ont étudiés les caractéristiques
des produits permettant a un composant d’étre liutiaprés des opérations de

refabrication.

- Design For Disassembly : La conception pour le skmablage est une méthode
transversale permettant d’assurer le bon suivi ifférentes fins de vie : réutilisation,
refabrication et recyclage. Comme son nom le seggette méthode se concentre sur les
attachements, les liaisons entre pieces au semptaduit. les matériaux restent tres peu

traités dans cette méthode de conception.

- Design For Reuse : Il s'agit d’'une conception amsule recyclage ultime comme les
auteurs aiment la surnommeée. En fait, il s'agitetyclage de composant et de produit et
nom de matériau comme dans le Design for Recy@de@néthode de conception traite
principalement des attachements et liaisons enéeep mais les matériaux sont aussi

considérés.

- DFE, Eco-Design, LCD et ECD: Ces méthodes de quiime sont applicables a
'ensemble du cycle de vie. Elles regroupent leagypales propositions des méthodes
détaillées et elles y ajoutent d’autres consignes générales appliqguées a I'ensemble du

cycle de vie du produit.

La figure 1.4 illustre les champs d’application aks méthodes dans le cycle de vie du

produit.
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v

Figure 1.4 : Philosophies de conception et cycleidelu produit

1.2.2 Méthodes de sélection environnementale des matérwau

La pensée cycle de vie et les méthodes de conoeptior le cycle de vie ont fixé un
objectif qui est de minimiser les impacts enviraneataux tout au long du cycle de vie du
produit. Cependant, il ne s’agit que d'une « déxtlan d’intention », des outils ont d( étre créés
pour permettre I'application de ces intentions.

Les méthodes et outils de sélection pour réalsesélection environnementale sont trés
nombreux. Plus de vingt années sont passées dépuergence de la conception écologique.
Nous exposons dans la suite de ce chapitre unbésgides méthodes et outils permettant de
réaliser une sélection des matériaux plus respestuale I'environnement. L'étude de la

littérature a permis de synthétiser ces méthodestds en trois catégories :
- Les regles de conception;
- L'analyse du cycle de vie;

- Les méthodes multicritéres.
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1.2.2.1 Les regles de sélection

Les regles de sélection sont le premier type ddéodét générée sur un sujet de recherche.
Elles offrent une grande adaptabilité et permettioric au concepteur de les utiliser dans la

plupart des situations qu’ils rencontrent.
L’étude de la littérature nous a permis d’identifi® régles de sélection pour le cycle de vie :

- Regle n°1 : Minimiser la toxicité des matériaux,[3@-39]. Cette regle est la regle la plus
présente dans la littérature et la plus détaillée[38] présente une étude plus avancé que
les autres auteurs. La dissociation des différgmes de toxicité est exposée, de méme
gue la législation régulant la toxicité des substaret des produits.

- Regle n°2: Maximiser [lutilisation des matériauxuiqdemandent une faible

consommation d’énergie pour leur production [34,3540].

- Reégle n°3 : Maximiser ['utilisation des matériauropenant de ressources renouvelables
[14, 35, 38].

- Regle n°4 : Maximiser l'utilisation des matériauxntposés de matiére recyclée [32, 35,
39, 40].

- Regle n°5 : Minimiser la quantité de matériauxiséi$ dans les produits [32, 35, 39].
- Regle n°6 : Maximiser I'utilisation de matériauxyelables [11, 14, 30, 32-36, 38, 39].

- Regle n°7 : Maximiser l'utilisation de matériauxnepatibles pour le recyclage [11, 14,
30, 32-36, 38, 39].

- Reégle n°8 : Minimiser la diversité des colorantdgants dans les matériaux [34, 37].

- Reégle n°9 : Maximiser l'utilisation de peinturesdet revétements sur les matériaux pour

les produits qui ont une fin de vie de type « Remfacture » [40].

- Regle n°10 : Minimiser l'utilisation de peinturelsde revétements sur les matériaux pour

les produits qui ont une fin de vie de type « Réxyc[34, 35].

- Regle n°11 : Minimiser la compositivité des matéxi@lans un composant [34, 35]. Cette
regle a pour but de diminuer I'utilisation de coragnt bi-matériaux, I'ajout d’inserts, etc.
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- Reégle n°12 : Maximiser le marquage des composanis lfidentification des matériaux
[14, 32, 34, 35, 37].

- Regle n°13 : Minimiser la diversité des matériaaxslle produit [14, 32, 34, 35, 37, 39,
41].

- Regle n°14 : Optimiser la durabilité du matériau a@port a la fin de vie [34, 36].
- Regle n°15 : Maximiser la résistance a la corrosies matériaux [32, 35, 36].
- -Reégle n°16 : Maximiser la dégradabilité des matéxi[14, 30, 32, 33, 35].

Nous remarquons la présence de plusieurs catégiamesles regles de sélection relevées dans la

littérature :
- Les regles impliguées dans l'intégralité du cyaevik du produit (régle 1 a 5);
- Les regles impliguées dans une ou plusieurs éfagesses du cycle de vie (regle 6 a 16).

La figure 1.5 illustre le champ d’application degles dans le cycle de vie du produit.

*/

*4

*%

*3

v

Figure 1.5 : Les phase(s) du cycle de vie concésh@ar les regles de sélection

environnementale des matériaux
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Les observations générales sur le champ d’applicates regles sont que :
- La fin de vie « Disposal » est trés peu traité dbessemble des régles de sélection
(uniguement par la regle numeéro seize).

- Lafin de vie « Recycle » est la fin de vie la pistée dans la littérature (sept regles);
Nous pouvons expliquer les deux remarques précési@atr plusieurs remarques. Le Design For
Disposal est considéré comme une philosophie deegtion environnementale a bas potentiel
environnemental [31]. Cela peut expliquer le patimbre de régle de conception concernant
cette fin de vie pour les produits industriels cammsi Cependant, les applications plus
spécifiques comme les déchets nucléaires sontétadlées. Le Design For Recycle traite pour
sa plus grande partie de la sélection des matédaules principales difficultés rencontrées dans

cette fin de vie dépendent des matériaux.

Les regles de conceptions, malgré leurs qualitésrifgs au début de ce paragraphe) possédent

plusieurs défauts :

- L'efficacité de la sélection environnementale destériaux dépend principalement des

concepteurs ou des equipes de conception quiil=ent.

- Elles ne reposent pas sur un processus de séldugondéfini et fiable, ce qui peut
entrainer des changements indésirables dans latieéledes matériaux d'un produit

entrainant une hausse des impacts de ce dernier.

Les regles de sélection permettent au conceptewedsoncentrer sur certaines phases du
cycle de vie ou de prendre en compte l'intégraditécycle de vie du produit. Nous pouvons
remarguer que cing régles de sélection concertistéigralité du cycle de vie du produit et onze
concernent uniquement la fin de vie du produitpput étre de quatre types différents suivant ces
regles : élimination, recyclage, refabrication éttilisation. De plus les regles de sélections
prennent en compte le produit, I'environnement et Matériaux. Les regles de sélection
permettent donc de sélectionner les matériaux dadgan la plus compléte. Néanmoins, cette
sélection se fait de la maniére la moins structaeéqui peut poser des problemes de fiabilité des
résultats des sélections.
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1.2.2.2 L’Analyse du Cycle de Vie (ACV)

L’'analyse du cycle de vie est une méthode de seéteates matériaux tres utilisée
actuellement pour sélectionner les matériaux suterer environnemental. Cette méthode
quantifie les impacts environnementaux d'un mateme réalisant l'inventaire des impacts
environnementaux produits durant toutes les phdseson cycle de vie. Les origines de cette
méthode remontent a la fin des années 1960 [43.cbercheurs ont alors défini le principe
d’évaluation des impacts environnementaux d’un pitotbut au long de son cycle de vie. La
premiere analyse du cycle de vie a été réalisée @ooa-Cola, mais ne fut jamais publiée. Puis
le « Midwest Research Institute » MRI publia lesmieres ACV. La crise pétroliere du début
des années 1970 poussa les industries a étudiensommation des ressources naturelles et a
quantifier les échanges de matieres et d’énergec denvironnement. L’ACV était alors
nommeée « Resources and Environmental Profile Aisly$REPA) aux Etats-Unis. En 1990, le
terme REPA a été abandonné et l'analyse du cyclevigleest devenue le nouveau terme
générique. L’ACV moderne, post 1990, a été prineim&nt portée, maturée et normalisée par

trois organisations :
- La SETAC (Society for Environmental Toxicology a@temistry)
- L'ISO (International Organization for Standardipei)
- Le PNUE (Programme des Nations Unies pour I'Enviement)

La SETAC a permis la définition de 'ACV par I'onggation d’'un workshop sur celle-ci, 'ACV
est alors, pour la premiere fois, définie dansosmé actuelle [43]. Plusieurs cadres d’évaluation
ont été créés et diffusés jusqu’en 1997 ou I'lS€&taandardisé I'ACV avec la série des normes
14040 [44]. Enfin, en 2002, le PNUE s’est associéa &8ETAC pour initier une nouvelle
réflexion sur I'amélioration de I'ACV dans le butadoir une approche plus efficace de 'ACV
[45].

Une analyse de cycle de vie compléte se compogeatee étapes principales :
1. Définition des objectifs et de I'étendue de I'arsay
2. Inventaire et analyse de I'inventaire

3. Evaluation des impacts du cycle de vie
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4. Interprétation des résultats.

Ces quatre phases sont définies par la norme 1SX401¢ersion 2006 et 14044 [46]. Par la
réalisation de ces étapes, 'empreinte environnéaeerd’un matériau est quantifiée pour son

utilisation dans le cycle de vie d’'un produit.

L’ACV permet de déterminer précisément les impactgironnementaux des matériaux, cela en
fait un outil couramment utilisé pour sélectiontes matériaux [6] [47]. Différentes méthodes

d’ACV peuvent étre réalisées en variant les okedke I'analyse de cycle de vie dans I'étape 1.

Pour faciliter la diffusion de I'ACV, différentesabes de données appelées ont été créées
[48]. Ces bases de données stockent les résultatapes de I'ACV décrits ci-dessus :
inventaires, méthodes d’évaluation des impactsrenmementaux. Elles interviennent donc a des
étapes différentes de lI'analyse du cycle de vielidta suivante comprend les principaux éco-

indicateurs :
-Eco’indicateur 95 & 99 [49, 50] — Evaluation impgenvironnementaux
-Impact 2002+ [51] — Evaluation impacts environnataax
-Eco’invent [52] — Base de données d’inventaires.

L’analyse du cycle de vie (ACV) est un outil fiabd¢ reconnu internationalement qui
permet de sélectionner les matériaux sur critevr@mementale. La normalisation réalisée par
'ISO a permis a cette méthode d'étre largemenfusiéfe. Elle permet d’évaluer les impacts
environnementaux potentiellement générés par ututrdurant tout son cycle de vie. Cependant
'ACV est principalement utilisée pendant le « dletiesign » pour confirmation du choix du
matériau ou simplement pour évaluation de 'empeségmvironnementale du produit. En effet, la
littérature mentionne clairement le fait que I'AG¥Vest pas un outil de sélection des matériaux
ergonomique pour un processus de conception [2333553] par le temps et la précision des
données qu’elle requiert. Elle ne peut pas étiséd pour les étapes de conception du « Concept
Design » et du « Embodiment Design ». Stuart peieriko [35, 39] ajoutent qu’il s’agit plus
d’un outil de rétrospection que d’'un outil d’aidéadsélection ou d’un outil de sélection. En effet,
I'application de I’ACV nécessite la définition comepe de certaines caractéristiques des

composants comme la masse de chaque composaéhelgges entrantes et sortantes de chaque
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étape du cycle de vie. Ces informations sont tyggent indisponibles en conception
préliminaire (concept design et embodiment design).

1.2.2.3 Méthodes multicriteres de sélection environnementaldes matériaux

La littérature comporte également des méthodes igritdtes qui permettent de
sélectionner des matériaux sur critéres environnéame. Elles permettent de comparer plusieurs
matériaux entre eux et de les classer. Ce clasdathestre I'ordre de préférence d'utilisation
pour respecter des objectifs de diminution des otgp@nvironnementaux et des objectifs de
couts et techniques. Certaines méthodes de sélegtiennent en compte des criteres
économiques et techniques pour permettre de réalimesélection plus complete. Le paragraphe
ci-présent a pour but de présenter ces méthodes egdaliser un état de I'art des méthodes de

sélection environnementale des matériaux.
Nous pouvons classer les différentes méthodeendatégories :

- Les méthodes graphiqguegii permettent d’'avoir un résultat rapidement asitde. La

précision de I'évaluation est cependant plus failple les autres types de meéthodes
présentés ci-dessous. Le classement doit étres@ééphir I'utilisateur dans ce type de

méthode;

- Les méthodes analytiguaete sélection des matériaux. Ces méthodes sonedasé

différents processus (exposés ci-dessous) et pemhele désigner ou de classer les

matériaux selon les paramétres choisis par l'auteur

- Les méthodes d'optimisatiodu choix des matériaux. Ces méthodes, dans leleda

sélection des matériaux sont basées sur I'utiisaties algorithmes génétiques (pour la
sélection environnementale des matériaux) qui peemied’'avoir un choix quasi-optimal

des matériaux selon les parametres entrés dansdelend’analyse.

Les méthodes graphiques pour la sélection des iaaxéfacilitent la sélection des
matériaux dans le processus de conception. Ainegwat [12] et Holloway [54] présentent une
application des graphes de sélection créés par yAEb Les graphes de sélection d’Ashby
permettent de réaliser une sélection des matéasag des propriétés matériaux tres différentes

[55]. Weaver présente un cas d’application sulaction environnementale de lisolation d’'un
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réfrigérateur. Les indices utilisés dans le gragesélection sont : la conductivité thermicgles

matériaux et la consommation d’énerdies matériaux a travers l'intégralité de leur eyt vie,

le colitdes matériaux et la résistance audes matériaux. Le résultat final de cette méthexie

la production de trois graphes de sélection reptase les positions des différents matériaux par

rapport a un cas idéal (cf. figure 1.6). Hollowaplque la méme méthode sur un contenant a

boisson en utilisant I'indice de pollutioctte I'eau, la_résistance mécaniqges matériaux et la

masse volumiqueles matériaux. L'outil proposé par Ashby et adagé Weaver et Holloway

pour la sélection environnementale des matériatixuesbon outil pour son accessibilité, sa
manipulation aisée par un large public mais sofisation demande de respecter certaines

hypotheses :

- Le nombre de matériaux étudiés ne doit pas étpeitnportant, au risque que le graphe ne
soit plus lisible [54] ¢f. figure 1.6);

- Les graphes permettent d’obtenir une comparaisoanet optimisation du choix des
matériaux pour deux propriétés, ou un ensemblerdpriptés par rapport a une autre.
Mais, il semble que la prise en compte de touteptepriétés dans une méme évaluation
ne soit pas realisée aujourd’hui. En effet, lesplges deviennent rapidement tres
complexes a lire. La figure 1.6 illustre cette noéldy uniguement pour seulement deux
propriétés : la lecture n'est déja pas des plugeais

Figure 1.6 : Graphe d’Ashby de sélection des meigri[12]
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Les méthodes multicritéres analytiques de séle@iorironnementale des matériaux sont
les plus nombreuses dans la littérature. Huangsepté en 2006 une méthode [56] permettant de
réaliser la sélection des matériaux sur criteresr@mnementaux adapté de TOPSIS (introduite
par Yoon et Hwang [57]). Cette méthode permet di@raun nombre important de propriétés de
matériaux. Ces propriétés sont comparées aux dbjeet performances que le concepteur doit
renseigner. Chan [58] propose une méthode de m#lauulticritéres qui permet de sélectionner
simultanément les matériaux et la fin de vie dudpib L'analyse relationnelle Grey est utilisée
pour obtenir les scores des paires matériaux-finvide La méthode se base sur difféerents
parametres environnementaux influencant la santéame, la qualité de I'écosystéme, I'état des
ressources, etc. Elle prend en compte également pdesmetres techniques (résistance
mécanique, l'allongement, etc.) et des parameétteaamiques (colt d’achat des matériaux, le
colt de production, etc.). L'origine des différentdonnées n’est pas mentionnée dans l'article.
Ribeiro expose les fondements de sa méthode detie@lenvironnementale [59], qui permet de
réaliser une sélection environnementale, écononegjtechnique. Ribeiro utilise I'éco-indicateur
« Eco Indicator 99 » pour les données environnealestLes données sont représentées par un
diagramme tertiaire (cf. figure 1.7), qui permeiddntifier rapidement le profil du matériau.
Guidice [60] présente une méthode de sélectiomagdriaux dans une pensée « conception pour
le cycle de vie ». Elle repose principalement sg tlonnées d’analyse de cycle de vie de
l'indicateur « Eco Indicator 99 », sur la massecdmposant et sur le cout d’achat du matériau.
L’objectif de la méthode est de sélectionner leénati ayant le plus faible impact en pondérant
les impacts environnementaux et les couts par rapdeur phase du cycle de vie. Un classement

est réalisé suivant le score obtenu par chaqueriaaté

L’optimisation de la sélection environnementale degériaux a été traitée par Zhou [61]
et Ermolaeval[62] avec des algorithmes génétiques algorithmes génétiques permettent
d’optimiser les systemes qui évoluent [63]. UneestBbn naturelle est appliquée aux différents
modeles d’'un systeme a optimiser. Zhou proposemi#tbode permettant de prendre en compte
les critéres mécaniques, économiques et environmaone L’optimisation permet de choisir le
meilleur matériau suivant les trois criteres mamti@&s précedemment. Alors qu’Ermolaeva
présente une méthode permettant doptimiser la enatslimpact environnemental d’un

composant réalisée en matériau composite sandwichrg le type de sollicitations subies par le



22

composant. Il s’agit réellement d’une méthode daception détaillée car le volume du

composant pour les différents matériaux évaludagals d’aluminium) est connu.

Figure 1.7 : Diagramme ternaire des performancesrgériaux St-1, St-2, St-3, de [59].

1.2.2.4 Bilan des méthodes de sélection environnementalenentrées dans la littérature

Nous pouvons émettre les remarques générales sesvanr les différentes méthodes de

sélection environnementale des matériaux :

- Les regles de sélection des matériaux sont norebseelles menent a des méthodes plus
spécialisées. Cela s’explique par le fait que keglels sont soumises uniquement a

I'appréciation du concepteur, elles n’ont pas déresthéoriques;

- A contrario, 'ACV apporte un cadre précis et nolis@a permettant d’assurer une
uniformité des procédures réalisées. Cette métlimime des résultats trés reconnus
Cependant, elle ne peut pas étre réellement @tililsis la conception préliminaire des

produits;

- Les méthodes multicriteres de sélection environmeabe sont basées sur I'évaluation de
plusieurs catégories de critéres : les critereg@mvementaux (avec l'utilisation des Eco-
indicateurs d’ACV), les critéres techniques et/@mordomiques. Elles apportent par ce

biais, des informations supplémentaires au conoeptn intégrant les données
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environnementales de I'ACV avec les données teciasi@t économiques du produit, des

procédeés.

1.3 Logique floue et sélection des matériaux

La logique floue a été crée par Zadeh dans lesesn®@ [64]. Initialement cette théorie a
éte crée pour simplifier la résolution de problércesplexes en s’approchant du comportement
humain. En effet, 'lhomme peut résoudre des probtemvec des variables définies par des
valeurs linguistiques (faible, moyen, fort) sangliagr des équations pour résoudre ces
problemes. Cette résolution par des systemes matlggras était alors trées complexe, ce qui a
poussé Zadeh a formuler la théorie permettantadetrmathématiquement ce type de variables.
Par la suite, Zadeh développa la logique floue xgogant notamment le principe d’extension
[65] permettant d'étendre les fonctions mathématiquaux nombres, sous-ensembles et
ensembles flous. Dans les années 1970, les prenaippdications ont été réalisées, mais il a fallu
attendre les années 1980 pour que son utilisathinpdus importante, notamment dans les
produits électroniques [66, 67]. L'utilisation da logique floue dans le développement des
produits a été traitée au début des années 199G de la conception préliminaire, les
informations traitées sont incertaines et imprécid@ans ce cas, Thurston [68] recommande

I'utilisation de la logique floue pour réaliserdélection des matériaux.

Plusieurs méthodes de sélection des matériauxagpdrues pour d’autres applications
gue celles environnementales. Wang expose une gettesélection de matériaux pour un outil
de coupe [69]. La sélection repose sur I'évaluatiersept propriétés des matériaux : usinabilite,
résistance a I'eau, résistance a lI'adoucissemésinpérature élevee, durete, sécurité pendant la
trempe, stabilité des propriétés des matériaux, dachat du matériau. La méthode requiert une
pondération de chaque propriété par le concept@pres renseignement des valeurs des
propriétés, la méthode fournit au concepteur usselment des différents matériaux. Chen [70]
propose une méthode plus légere au niveau deslsalceffectuer pour obtenir le résultat. |l
illustre cette méthode avec la sélection de materipour outil de coupe. Les parametres
considérés sont les mémes que ceux choisis par Vi&amgport principal de cette méthode est
réellement la simplification des calculs a réaligeur obtenir le classement des matériaux. Liao
[71] présente un cadre d’évaluation par logiquedi@our I'aide a la prise de décision dans la

sélection des matériaux. La méthode générale repasée principe d’extension de la logique
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floue [65], qui permet de simplifier la sélectioasdmatériaux et sa mise en ceuvre dans des outils
informatiques. Liao présente également la caraetton des propriétés des matériaux dans les
nombres flous adéquats, qu’elles soient qualitativa quantitatives. Dernierement, Sarfaraz
Khabbaz a exposé une méthode de sélection des iamatéreposant sur des propriétés
qualitatives et quantitatives [72]. Elle demandammoins, la définition des regles d’inférences,
ce qui oblige le concepteur a considérer des fonstid'appartenance a trois sous-ensembles
flous selon Sarfaraz Khabbaz. Il justifie cetteifation par la simplification du renseignement
des regles d'inférences. Sept propriétés sont égaludans la méthode proposée : dureté,
résistance a la limite d’élasticité, module d’Youmgnsité, dilatation thermique, conductivité
thermique, chaleur spécifique. Les sous-ensembtass fsont représentés par des fonctions

sigmoides.

1.4 Conclusion

Pour conclure, la sélection environnementale det®nmaax est largement traitée dans la
littérature. L’analyse du cycle de vie est proémiredans ce type de sélection. La plupart des
articles consultés sur la sélection environnementis matériaux utilise les résultats de
différentes méthodes d’ACV (Eco-indicator, Eco-inieetc). D’'un autre coté, les regles de
sélection des matériaux permettent au concepteterdecompte des impacts des matériaux et
du produit ou le matériau va étre intégré. Celadas regles de sélection un outil précieux pour
la conception préliminaire, précieux car aucune ho#¢ de sélection n’'est sur le méme
« créneau » de la conception du produit. Pahl @iz B@é3] souligne cette répartition des roles
entre les regles de sélection et I'analyse du cglelevie par rapport aux différentes phases du

cycle de vie du produit (cf. figure 1.8).
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Principe et regles du DFE

Analyse du Cycle de Vie

Figure 1.8 : Domaine de validité des méthodes quapart aux phases du cycle de vie d’'un

produit

La conception préliminaire (concept design et enthedt design) est difficile a traiter avec une
méthode analytique car les informations sont encopécises. Mais comme nous avons pu le
remarquer dans le sous-chapitre 1.3, la logiqueeflsemble pouvoir s’adapter a ce type de

situation.

Nous pouvons également remarquer que les méthoéssnpes, a I'exception des regles de
sélection, ne prennent absolument pas en condm#idat contexte d’utilisation du matériau, le
produit lui-méme, pour sélectionner les matériadixisi, la bonne sélection des matériaux par
rapport au produit ou ils seront intégrés n’est pasurée. Il s’agit pourtant d’'un probleme

pouvant générer des impacts environnementaux ngingeables [12].
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CHAPITRE2 APPROCHE METHODOLOGIQUE DE LA SELECTION
DES MATERIAUX

La revue de littérature présentée dans le chapitreédent a permis de mettre en valeur
I'état d’avancement de la recherche dans la séleanvironnementale des matériaux. Nous
présentons, dans ce chapitre, la méthode de séflemtée. Pour cela, nous commencerons par
exposer les objectifs de la méthode et ses lirnitatiEnsuite nous définirons le cadre général de
la méthode de sélection environnementale des raat€riPuis nous exposerons le processus

d’évaluation des matériaux, ses parameétres eéseaftats.

2.1 Objectifs

Nous avons identifié plusieurs objectifs que lahmée doit remplir. L’accomplissement de
ces objectifs est nécessaire pour apporter uneajeutée aux recherches déja réalisées dans le

domaine de la sélection environnementale des matéri

Premierement, la méthode doit permettre la sélea&s matériaux, durant la conception
préliminaire, avec une meilleure fiabilité et rég@lité que celles obtenues avec les regles de

sélection. La revue de littérature a déja soulicggdéfauts.

Deuxiemement, la sélection des matériaux doit &replus appropriée au contexte
d’utilisation du matériau. Le contexte du matématitrés contraignant lors de la sélection si nous
voulons améliorer le traitement en fin de vie daduit. Or ce contexte n’est pas toujours pris en
compte et cela est potentiellement générateur datgpenvironnementaux additionnels a ceux

déja générés lors de la fabrication et de I'utiiza

Troisiemement, la méthode doit permettre la séaqgbiour les différentes fins de vie que le
produit est susceptible de rencontrer. La revudittirature a permis de mettre en valeur la
diversité des regles de sélection et des méthoelepception qui traitent de la fin de vie des
produits. L'objectif est d’avoir une méthode glabahapable de traiter un ensemble représentatif

des fins de vie.
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Quatriemement, la méthode doit permettre de s’'adaptix données disponibles en
conception préliminaire. Les types de données (migines, linguistiques, discrétes, floues, etc.)

rencontrés sont trés divers et il est primordia uméthode puisse les prendre en compte.

Cinquiemement, la méthode doit avoir une soupldagdisation qui permette de l'utiliser
en prenant en compte les contraintes que le coawepéncontre. Qu’il s’agisse de contraintes
techniques ou économiques, elles peuvent conteitediconcepteur a ne pas sélectionner le

matériau qui paraissait le meilleur compromis.

2.2 Limitations

La limitation de la méthode est nécessaire pourviotablir un modele robuste. Dans

ce but, nous allons citer les différentes limitasio

Premiérement, la méthode est une méthode de sélaatvironnementale des matériaux.
Nous entendons par le terme environnemental, guédnd a diminuer les impacts

environnementaux des produits mais qu’elle n’a awhjectif de type technique ou économique.

Deuxiemement, la méthode est uniquement valableoaneption préliminaire. La revue
de littérature a mis en évidence que les méthodesétbction environnementale formelles en
conception préliminaire sont inexistantes et quedaception détaillée bénéficie déja d’une
méthode tres précise, fiable et reconnue avec 'AC¥ but est d’apporter des informations

complémentaires sur la sélection des matériauxntllaaconception préliminaire.

Troisiemement, la méthode se limite a I'étude dies fde vie principales de type
recyclage, refabrication, réutilisation. La revieelikérature a mis en avant un nombre important
de regle de sélection applicables a différentes di@ vie du produit. La multitude de regle de
sélection complique la sélection environnementale matériaux pour I'étape générale fin de vie
du cycle de vie du produit Les autres étapes giasedhu produit ont un nombre de régles de
sélection tres nettement inférieur. C’est pourguois traitons cette phase (la fin de vie du

produit) plus particulierement dans la suite ded@eument.
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2.3 Cadre de la méthode

Les objectifs et les limitations, décrites ci-dessuous permettent de mettre en place le
cadre général de la méthode. Nous présentonsffésedies solutions choisies avec l'aide de la

revue de littérature dans les paragraphes suivants.

2.3.1 Traitement des informations

Pour assurer que la méthode remplisse le premjectilyla fiabilité et la répétabilité) la
méthode doit utiliser un processus logique d’évaunades matériaux permettant de les classer.
Cette solution permet d’avoir un résultat de ré&iéee(le classement) sur lequel les concepteurs
peuvent se fier. En effet, les regles de séleda@sent une liberté totale au concepteur dans
I'interprétation des différents parametres, dans é&valuation et dans la prise de décision.

Le traitement logique des informations doit égaletsadapter aux types d’informations
disponibles pendant la conception préliminaire {qémne objectif). Or, celles-ci peuvent étre
non-précises, floues [9]. Cela complique leur ¢raént par des méthodes de traitement
d’'informations traditionnelles, nous utiliseronsndola logique floue qui permet de traiter
efficacement ce type d’information et qui est natznt recommandée par Thurston pour le

traitement des informations en conception prélimengd].

2.3.2 Contexte d'utilisation et contexte de sélection damatériaux

Le contexte d'utilisation est trés important daasélection des matériaux en conception
préliminaire. La considération de cet élément ésensaire pour éviter I'utilisation inappropriée
des matériaux. Pour cela nous commencerons padigt Par la suite, nous étudierons, de
méme, le contexte de sélection des matériaux.
2.3.2.1 Le contexte d’utilisation
Nous pouvons identifier deux éléments du contexitlidation des matériaux :

1. Le produit ou le matériau sera intégré;

2. L’environnement d’utilisation du matériau et doncmroduit.
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En effet, le produit a une influence sur la sétettdu matériau, il a une architecture
définie, des propriétés bien précises et des naatépeuvent étre déja attribués a certains de ces

composants. Nous détaillons ces différentes donteies la figure 2.1.

8 456
46

Figure 2.1 : Les données « produit » a prendreoempte pour la sélection des matériaux

L’environnement du produit possede lui aussi plusigropriétés qui peuvent modifier les

caractéristiques du produit et des matériaux :sBiyaé, neutralité, sévérité, etc.

2.3.2.2 Le contexte de sélection

Nous nous intéressons maintenant au contexte eetisél. Celui-ci est tres important car il
nous permet de créer la méthode de sélection emchagec les difféerents éléments pour remplir

les objectifs définis au paragraphe 2.1.

Nous pouvons prendre en compte les deux élémentomtexte d’utilisation (produit et
environnement). Nous devons également prendre empteoles matériaux comme un élément
propre du contexte de sélection. En effet, les n@bé ont des propriétés qui influencent
fortement le comportement futur du produit, sa duté vie. Et la sélection se fait parmi un panel
de matériau pour chague composant. lls font dorteepdu contexte de sélection des matériaux.

Nous pouvons donc résumer les différents élémantodtexte de sélection influencant la

sélection des matériaux par la figure 2.2.
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Figure 2.2 : Contexte d'utilisation et sélectiors deatériaux

2.3.3 Fins de vie des produits considérées par la méthode

L’étude de la littérature nous a permis de remarque certaines regles de sélection sont
utilisées pour plusieurs fins de vie. Pour foumanir concepteur une seule méthode compléte de
sélection des matériaux pour la fin de vie, noussim®rons uniquement les fins de vie
principales. Plusieurs méthodes permettent desefala planification de fin de vie avec des
parametres industriels facilement identifiables cemception préliminaire : ELDA, PEOLSP,
Hula. La prise en compte des fins de vie présafdas ces méthodes de planification, dans notre
méthode de sélection, nous permet d’obtenir unendantégration de la nouvelle méthode de

sélection. Nous augmentons ainsi le potentiel lisation de la méthode par les concepteurs, ce
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qui est tres positif. Nous avons choisi d’'intédes fins de vie définies dans la méthode ELDA

de Rose [25] qui sont au nombre de six et défidekm maniére suivante :

Réutilisation : Réutilisation du produit, de I'ure des sous-assemblages ou d’'un de

ses composants dans une deuxieme utilisation glendé la premiere ;

Maintenance : Extension de la vie du produit enarépt ou en reconstruisant le

produit avec des pieces viables sur le méme lieusgu lieu d’utilisation ;

Refabrication : Démantelement d’un produit ave@rapon(s) et nettoyage(s) s'il y a
lieu de ses composants, pour réutilisation des osands dans un nouveau produit.
Cette stratégie de fin de vie nécessite une sitdilales produits assez importante
ainsi qu’un traitement centralisé des produitsierdé vie pour permettre sa mise en

place ;

Recyclage avec désassemblage : Les composantségares par déesassemblage afin
d’écarter les matériaux contaminants, dangereuxesuwcomposants a haute valeur
ajoutée ;

Recyclage sans désassemblage : Le produit esitd@ur obtenir un gain de place.

Les matériaux sont alors triés par des méethodessagp sur certaines propriétés

basiques des matériaux : magnétisme, densité, etc ;

Elimination : Les produits, sous-assemblages ouposants sont définitivement mis

au rebut, stockés en décharge avec ou sans trait@mérieur.

Les autres méthodes ont été écartées pour lessasovantes :

PEOLSP est une simplification de ELDA et permetesment la planification de trois
fins de vie : récupération, refabrication et résdilion. Le faible nombre des fins de
vie planifiables ne semblent pas satisfaisant péaliser une méthode de sélection
adaptable aux difféerents cas industriels (cinquieogectif). Par exemple, les
recyclages avec ou sans désassemblage ne sonsgasdas alors que ces deux fins

de vie ont des influences trés différentes suélaction des matériaux.

Hulla base sa méthode sur des algorithmes génétue choisir la meilleure fin de
vie pour un produit. Les algorithmes génétiqued seconnus pour assurer un choix

quasi-optimal mais leur mise en place demande le@uplus de ressources et une
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quantité de données assez importante pour rédéserapprentissage. Cela peut

affecter 'opérabilité de la méthode de sélectidous avons donc choisi de ne pas

choisir cette méthode de planification de la finvae

2.3.4 Adaptation aux données et aux situations rencontréepar le concepteur

Le quatrieme et le cinquieme objectif de la méthesled’avoir une bonne adaptation de

la méthode aux différentes données et situatiomsordgrées par le concepteur.

2.3.4.1 Données rencontrées

Le concepteur peut rencontrer plusieurs types a’imétions et de données tant sur le

produit, sur I'environnement que sur les matériaux

Données discrete : la propriété est mesurable fielépar une valeur précise
définissant la qualité du matériau, de I'environeemou du produit pour la
propriété. Nous pouvons donner par exemple la valeua résistance élastique de
I'acier qui est de 210 MPa ;

Données sous forme d’intervalle : La propriété rassurable mais sa valeur ne
peut pas étre définie précisément pour toutes ikemti®ns. La valeur de la

propriété est donc donnée sous la forme d’'un iatervde valeur comprenant
toutes les valeurs possibles de la propriété. Nous/ons donner par exemple la
valeur de la résistance a la corrosion dans les cqal est donnée sous la forme

d’intervalle car la valeur dépend du type de solsdaquel le matériau est enterré ;

Données sous forme linguistique : Appelée aussnéerfloue, celle-ci est donnée
lorsque la propriété est tres difficilement mesleaku accessible au concepteur.
Cette forme de données est précisément celledrpégla logique floue et celle le
plus souvent disponible en conception préliminaitar exemple, quelle sera la
durabilité d'un matériau dans son contexte d'wtien : elle ne peut pas étre
mesurée simplement parce que I'évaluation de lahilité n'est pas formalisé

mais le concepteur a bien conscience que s’il mehatériau dans un élément qui

lui est agressif, la durabilité du matériau seilaléa voire tres faible.
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2.3.4.2 Situations rencontrées

Pour que la méthode de sélection puisse étreédilisfaut qu’elle s’adapte aux situations
rencontrées par le concepteur. La méthode permeéalser une sélection environnementale
mais le concepteur est soumis a des contraintbgitpes et économiques, les ignorer serait tres
préjudiciable. Pour remplir cet objectif, nous $aiss au concepteur le choix final du matériau.
Ainsi, la méthode produit un classement environmaaiedes matériaux mais il revient au
concepteur de faire le choix final pour tenir coeples contraintes économiques, techniques,

logistiques, etc.

2.3.5 Bilan

Le cadre général de la méthode est représent@ pigute 2.3 ci-dessous. Il est délimité

par les objectifs et les limitations exposés awtée ce chapitre.

&"

|
4 )

» &5 &

: 8

.
o /

Figure 2.3 : Cadre général de la méthode de séteetivironnementale des matériaux
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Les informations qui transitent entre le produignVironnement, les matériaux et le
traitement par logique floue peuvent étre des tiypes définis précédemment dans ce chapitre.

Les autres informations qui transitent sont desrmations discretes.

2.4 Evaluation des matériaux

L’évaluation des matériaux est la tache la plutierfte sur la fiabilité et la répétabilité
des résultats, qui est le premier objectif a renmpgar notre méthodologie. Il faut aussi que cette
évaluation s’adapte aux informations disponibles@mception préliminaire. Pour répondre a ce
probleme, nous avons choisi la logique floue, commé&hode de traitement logique des
informations. Mais il nous reste a définir plus gigément le processus d’évaluation. Nous
exposons donc en détail dans la suite de cettéosede fonctionnement de la méthode

d’évaluation des matériaux par logique floue.
2.4.1 Logique floue

2.4.1.1 Genese

La logique floue repose sur les ensembles floumidgbar Zadeh [64]. Zadeh définit un
sous-ensemble flou de X par une fonction d’appartenancequi relie chaque élément x de X a
un nombre réel dans l'intervalle [0,1]. La valewrld fonction représente I'appartenance de x
a . Les fonctions d’appartenances des sous-enserfibles peuvent avoir plusieurs formes :

triangulaire, carré, rectangulaire, trapézoidadégme, etc. (cf. figure 3.1).

2.4.1.2 Evaluation par logique floue

La logique floue a permis la création de plusienméthodes d’évaluation. Les deux
grandes catégories sont :

1. L’évaluation floue par regles d’'inférence;
2. L’évaluation floue par le principe d’extension.

L’évaluation floue par regle d’inférence nécessitee expertise dans le domaine ou
I'évaluation est réalisée. En effet, la définitides regles d’'inférences devient tres vite fastgkeu
lorsque les parametres sont nombreux et que cesnpaes sont définis avec beaucoup de

niveaux. Elle est aussi trés critique dans le @ésidprécédemment car elle demande d’étudier
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chaque combinaison possible des parametres et fadr dé résultat de chaque combinaison
(régle d'inférence). Cela est possible pour unléaibombre de propriétés mais lorsque les
propriétés sont plus nombreuses, la définitionrdgkes d’inférences est tres difficile. Le nombre
de régle d’inférence croit tres fortement lorsgeenbmbre de parametres augmente : par
exemple pour cing variables définis par cinq sausembles flous chacune, nous arrivons a un

nombre de combinaisons possibles égal a trois et vingt-cing.

L’évaluation floue par le principe d’extension ngsiée une expertise moins importante.
Ce type d’évaluation requiert la définition flouesdvariables, la définition du poids de chaque
variable dans le résultat final et la valeur désigéie le décideur souhaite obtenir pour chaque
variable, autrement dit la valeur optimale. Cett&thnode d’évaluation floue, nous permet d’étre
plus proche du concepteur car elle nous permetedwdder au concepteur la définition du cas
« optimal » ce qui est beaucoup plus aisé que dmid€haque résultat pour toutes les

combinaisons possibles des variables.

2.4.1.3 Méthode d’évaluation des matériaux choisie

Nous avons choisi d’adopter la méthode reposaresunincipe d’extension de la logique
floue, pour les avantages non-négligeables qupeesede. Pour cela, nous nous sommes basés
sur le cadre d’évaluation floue multicritere poairsélection des matériaux proposé par Liao [71].
Ce cadre reprend les caractéristigues décritesessu$ et il ajoute un paramétre nommé
« coefficient d’optimisme » qui permet au conceptdiinsérer dans la méthode son degré

d’optimisme dans la fiabilité des informations foies a la méthode.

Le principe d’extension proposé par Zadeh [64], plété par la théorie d’arithmétique floue
proposée par Kaufmann [74, 75] permet de simpliéeraitement des variables floues, de leurs
sous-ensembles flous et de leurs fonctions d’appanice. Ainsi les fonctions d’appartenance

sont définies par un vecteur de la forme suivante :
1)
Avec :

(2)
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Ou X et Y sont les bornes de l'intervalle des vedegue peut prendre le sous-ensemble flou
La figure 2.4 permet de visualiser la correspondates avec la forme géométrique de

la fonction d’appartenance.

* , +
*9

*  x  *
9

+9

-9

/ . 0 2 /9
.9

09
29

Figure 2.4 : Représentation de différentes forngefdctions d’appartenance, adapté de [71]

Les équations qui régissent la fonction d’apparteaal’un sous-ensemble flousont :

3)

(4)
(5)
! (6)
Ou:
#$" # - % & % (7)
#E" # - % & % (8)

La théorie d’arithmétique floue de Kaufmann défipiiisieurs opérateurs permettant de

manipuler les sous-ensembles trapézoidaux plusaige Les quatre opérateurs créés sont :
- L’addition"’ ;
- Lasoustractiorf ;

- La multiplication) ;



- Ladivision+,

Ces opérateurs arithmétiques sont définis paelgies suivantes :

- Addition :
k' = - - - -
/ 01 =/. . 0.
- Soustraction :
(k= %- %- %-
/ 01 = /% %

- Multiplication :

k) =5 5

/I 01) L, 0,
- Division :

/ 01+ 2 46
- Changement de signe :

% % % % %

avec k constant

% - avec k constant

0% 1%

avec k constant

1, siw,a 0

8 .
§S|w,a 0
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9)
(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

2.5 Définition de la méthode d’évaluation environnemerdle des

matériaux

La méthode présentée dans ce mémoire réalise Ueeti@@ environnementale des

matériaux pour chaque fin de vie définie dans lapihe 2 par le cadre de la méthode. La

méthode doit s’adapter a chaque fin de vie et dgdour la fin de vie du produit 'adéquation du

matériau avec la fin de vie et son contexte d’éadm. C’est ce que nous appellerons par la suite

I'EOL-abilité (End-Of-Life-abilite).

L’EOL-abilité est la propriété des matériaux expmh leur capacité a faciliter le

traitement lors de la fin de vie du produit. llgitad’un terme général pouvant étre décliné selon
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les différentes fins de vie étudiées. Dans note Eaméthode doit pouvoir évaluer six EOL-
abilité :

- Réutilisation-abilite;

- Maintenance-abilité;

- Refabrication-abilité;

- Recyclage avec désassemblage-abilité;

- Recyclage sans désassemblage-abilité;

- Elimination-abilité.
Ces EOL-abilités correspondent aux différentes fi@vie considérées par la méthode ELDA de

Rose (Rédutilisation, Maintenance, Refabricationg)Riage avec désassemblage, recyclage sans

désassemblage et élimination.

La chronologie des différentes étapes de I'évadmatie 'EOL-abilité des matériaux sont

décrites ci-dessous par la figure 2.5.

Figure 2.5 : Chronologie de I'évaluation de plussematériaux
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2.5.1 Calcul de lindice d’EOL-abilité de chaque propriété pour chaque

matériau

Le calcul de I'indice d’EOL-abilité de chaque prigj¢ permet d’évaluer I'adéquation de

la valeur de la propriété avec la valeur optimale.
Soit :
- .. lindice de la propriété j du mateériau i;
- 2 _lavaleur de la propriété j du matériau i ajugtéerapport a la valeur optimale;
- ® A _ _ . _Blavaleuroptimale de la propriété; (17)
- =< A . < .« .Blavaleurde lapropriété j du matériau i. (18)

Deux situations se présentent et modifient les timpugm mises en jeu. Ces deux situations

dépendent de l'orientation de la valeur optimale :

- Si la valeur optimale correspond a la valeur ls@levée possible de la propriété du

matériau :
< AZ (7@ +1 (19)
2. D EA o < < B (20)
(D. FGHIA ..B% .F (21)

- Si la valeur optimale correspond a la valeur lasghible possible de la propriété du

matériau :
< A@( = . B+ (22)
2 < A < < < <B(D < (23)
D F %GJKA ..BF (24)

Il faut remarquer que cette étape demande la cesmaie de la valeur optima#de chaque

propriété. Cette valeur optimale est réellementesgaire pour pouvoir appliquer la méthode de
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sélection. Nous constatons néanmoins que la valgimale est assez facilement identifiée pour
chaque propriété de matériaux.
2.5.2 Calcul de I'indice d’EOL-abilité global de chaque natériau

L'indice d’EOL-abilité global du matériau est obtempar agrégation des différentes

propriétés. Le poids des propriétés intervient datie étape.
Soit :
- .., l'indice d’EOL-abilité global du matériau i,

- U ., le poids de la propriété j, avec 1 < j < n eembmbre de propriétés du matériau

évaluées.
L’indice d’EOL-abilité du matériau i est égal a :
%” O PQAR! \BEA:gRI gBE S EA: R/ BT (25)
.. estde la forme :
(26)

Cette étape requiert la connaissance du poigsles différentes propriétés. Le poids de chaque

propriété permet de pondérer I'évaluation floak figure 2.5). La pondération des propriétés est
propre a chaque fin de vie. Il s’agit d'un parareegssentiel dans le calcul de l'indice d’EOL-

abilité du matériau comme nous l'indique I'équat{@b). Le tableau présent en Annexe 4 illustre
la pondération des propriétés utilisée pour lededude cas exposées dans le chapitre 5.

2.5.3 Classement des matériaux

Le classement des matériaux est ensuite réaliségmaparaison. Nous introduisons un
coefficient d’optimisme dans cette phase. Ainsapiés Liao, la note finale d’'un matériau est

directement calculable par I'équation suivante :
Soit :
- WA:B la note finale d’EOL-abilité du matériau;

- X le coefficient d’optimisme compris dans l'intelteg0,1].
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. Mll
WALB =X .. .. %X .. L # 27)

La note finale d’EOL-abilité du matériau est expgamsous la forme d’un scalaire, simplifiant le

classement des matériaux.

2.5.4 Bilan

Nous avons détaillé les difféerentes opérations a@iser sur les facteurs pour réaliser
I'évaluation des matériaux. Ces opérations sortsgss grace au principe d’extension et a ses
opérateurs arithmétiques. Le cadre d’évaluatiosgmt® demande que plusieurs données soient

fournies :

Valeur optimale de chaque propriété;

Poids de chaque propriété;

Valeur des propriétés évaluées pour chaque matériau

Coefficient d’optimisme.

Toutes ces données sont exprimées, dans la métkods, la forme d’'un vecteur a quatre

constantes a I'exception du coefficient d’optimisgue est exprimé par un scalaire. Cependant, le
concepteur n'utilise pas forcément la méme formar mhaque donnée. Le tableau 3.1 présente
les caractéristiques des données utilisées parrleepteur et les caractéristiques utilisées par la

méthode d’évaluation.

Tableau 2.1 : Les différentes formes des donnékstets

Données Forme utilisée par le concepteu/ Forme utilisée par la méthode
Valeur optimale de chaque propriété Scalaire cervatle Vecteur (a, b, c, d)
Poids de chaque propriété Valeur floue Vecteub(a, d)
Valeur des propriétés des matériaux Scalaire amialle Vecteur (a, b, ¢, d)
Coefficient d’optimisme Scalaire Scalaire

2.6 Propriétés évaluées

La méthode nécessite d’évaluer plusieurs propri@@ds sélectionner les matériaux

comme nous lI'avons vu dans le paragraphe précédens allons maintenant énumérer, dans les
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tableaux 2.3, 2.4 et 2.5 ci-dessous, les difféseptepriétés prises en compte dans la méthode de

sélection.

2.6.1 Choix des propriétés considérées par la méthode

Les propriétés considérées ont été choisies patanpent en tenant compte de la littérature sur
les regles de sélection. Nous avons également dxmesiles objectifs et limitations fixés au
chapitre 2. En effet, elles fournissent les prapsayui influencent le traitement du produit en fin
de vie, la tendance a respecter et la fin de vid est intéressant de prendre en compte cette

propriété. Le tableau 2.2 résume les différentEgnmations concernant les propriétés évaluées.

Tableau 2.2 : Origines et étendue des propriétéiégs

Fin(s) de vie considérée(s)
o Reégle de sélection ol |lax
by : :
RCRICES correspondante > 5 o | 58|23 | O
s EY g |25 |65 | 3
= g = |ea|gs| 3
> o Q Q Q
S8 |2 22|22 8
5|8 | S |g3|ag| C
o O @ n
Résistance a la corrosion 15 X X X
Recyclabilité 6 X X
Dégradabilité 16 X
Uniformité du matériau dans le 8-9-10-11 X X X
composant
Diversité des matériaux 13 X X
Marquage des matériaux 12 X X X X
Compatibilité de triage 7 X X
Capacité de triage 7 X
Durabilité des matériaux 14 X X X
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2.6.2 Types de propriétés

L’étude du contexte de sélection nous a permisediifier plusieurs éléments participants
a la sélection. En rapport avec ce contexte, lepri@tés évaluées peuvent étre classés selon

plusieurs catégories :

- Les propriétés simples « Matériau ». Les matérimmt des propriétés qui ne
dépendent que de leur constitution chimique, atamjigar exemple : la résistance

meécanique, la résistance a la corrosion, etc.;

- Les propriétés simples « Produit ». De la mémerfage les matériaux, les produits
ont des propriétés qui ne dépendent que d’eux-mépaesexemple : la durée de vie

du produit.

- Les propriétés circonstancielles « matériau-produid contrario, les propriétés
circonstancielles sont des propriétés reliant léénsu a son contexte d’utilisation.
Nous pouvons citer a titre d’exemple, la compadtibitle recyclage d’'un matériau qui
dépend de ses caractéristiques et du produit carnd®eériaux peuvent déja étre

intégrés au produit;

- Les propriétés circonstancielles « matériau-predoitironnement ». Ce type de
propriété est le plus compliqué a évaluer. Il staas la plupart des cas évalué par
valeur linguistique. En effet, ce type de propriésé obtenu en prenant trois éléments
en considération : les matériaux potentiellememectiénnables, le produit ou le
matériau sélectionné sera intégré et I'environnéndenmatériau, du produit d’'une
maniére plus générale. Il ne s’agit donc pas djmopriété disponible dans un aide-
mémoire ou facilement obtenue par un calcul mathtiéo Nous faisons appel a la

sensibilité, I'intuition du concepteur dans I'évaflion de ces propriétes.

2.6.3 Propriétés simples « Matériau »

Les propriétés simples « Matériau » sont consigépmir caractériser le matériau. La
méthodologie prend en compte trois propriétés dgpm leurs champs d’application sont définis

dans le tableau 2.3 ci-dessous.

Tableau 2.3 : Les propriétés simples « Matériatileugs champs d’application
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Elimination

Réutilisation

Maintenance
Refabrication
Recyclage avec
désassemblage
Recyclage sans
désassemblage

Résistance a la corrosion X X X

Recyclabilité X X

Dégradabilité X

2.6.4 Propriétés simples « Produit »

Les propriétés simples « Produit » sont les progsiéqui permettent de savoir dans
quelles conditions les matériaux seront utiliséguetles seront les caractéristiques du produit. Le
produit est un élément essentiel du contexte datibn, ce qui motive la prise en compte de ses
propriétés. Le concepteur possede les informati@cegssaires pour les définir. Nous prenons en

compte trois propriétés simples « Produit ».

Tableau 2.4 : Les propriétés simples « Produitlewes champs d’application
o o

Réutilisation
Maintenance
Refabrication
Recyclage ave
désassemblag
Recyclage sans
désassemblage
Elimination

Uniformité du matériau dans le composant X

Diversité des matériaux X X

Marquage des composants

2.6.5 Propriétés circonstancielles « Matériau - Produit »

Les propriétés circonstancielles « Matériau-Produiteprésentent les propriétés des
matériaux par rapport a leur utilisation dans ledpit. Nous considérons deux propriétés

circonstancielles.
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Tableau 2.5 : Les propriétés circonstancielles €kkau-Produit » et leurs champs d’application

Réutilisation

Maintenance
Refabrication
Recyclage avec
désassemblage
Recyclage sans
désassemblage

Elimination

Compatibilité de recyclage des matériaux

Capacité de triage des matériaux

2.6.6 Propriétés circonstancielles « Matériau - Produit EEnvironnement »

Les propriétés circonstancielles « Matériau-Prednitironnement » représentent les
propriétés des matériaux par rapport a leur utibeadans le produit et par rapport a
I'environnement du produit. Une seule propriété aite catégorie est considérée dans la

méthode de sélection.

Tableau 2.6 : La propriété circonstancielle « MatéProduit-Environnement » et son champ
d’application

Elimination

Réutilisation
Maintenance
Refabrication
Recyclage avec
désassemblage
Recyclage sans
désassemblage

Durabilité des matériaux X X X

2.6.7 Pondération des propriétés eévaluées

La pondération des différentes propriétés est saaespour pouvoir appliquer la méthode de
sélection décrite dans le paragraphe 2.5. La patidardes propriétés est propre a chaque fin de
vie. Il s’agit d'un parametre essentiel dans lewkdle I'indice d’EOL-abilité du matériau comme
nous l'indique I'équation (25). La définition de p@ndération des propriétés est réalisée dans ce
document par le concepteur. Elle repose sur I'étaln de I'importance que le concepteur donne
a chaque propriété. Cette évaluation permet deopeadiser la méthode selon le contexte
d’utilisation. Par exemple dans une zone géograjghiou le recyclage des matériaux est trés

performant grace aux moyens industriels utilis@getyclabilité des matériaux pourra avoir une
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pondération plus faible que dans une zone ou leegsus de recyclage est difficile. Le tableau
présent en Annexe 4 illustre la pondération depnp¥tés utilisée pour les études de cas exposées

dans le chapitre 5.

2.7 Reésultats de I'’évaluation

La méthode de sélection permet d’évaluer 'EOLgbidles matériaux qui correspond a la
capacité d'un matériau a faciliter son traitemenfid de vie. Nous obtenons une note finale pour
chaque matériaUXVA;B qui nous permet de fournir au concepteur un ctassé décroissant des

matériaux. Le tableau 2.7 présente un exemplesidtaéfinal :

Tableau 27 : Classement des matériaux selon leurdbdité

Rang Matériau EOL-abilité
1 Matériau A X
2 Matériau B Y
3 Matériau C Z
n Matériau N w

Le concepteur peut ainsi choisir le matériau parenclassement. Nous lui laissons le choix final
du matériau pour que la méthode s’adapte aux diffés situations et contraintes rencontrées par
le concepteur. Nous pouvons remarquer que celégadément en accord avec les limitations

formulées au début de ce chapitre.
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CHAPITRE3 PARAMETRES ET DONNEES

Le chapitre suivant expose plus précisément legriges évaluées qui ont été présentees
succinctement au chapitre précédent. Les referateds littérature, les sources des données ou

le mode de calcul appliqué sont présentés dansagetce.
3.1 Définitions des propriétés évaluées

3.1.1 Nombre de sous-ensembles flous des propriétés

Les propriétés évaluées doivent comporter différesdus-ensembles flous définissant
leur valeur pour pouvoir étre évaluée. Le nombresdes-ensembles flous par propriétés est
défini comme étant égal a cing. Ce nombre permeéfaition floue de la propriété avec une
résolution assez forte. Les sous-ensembles flom alwrs égaux a: Tres faible, Faible,
Moyen(ne), Fort(e), Tres Fort(e). Néanmoins, nousna du constater que certaines propriétés
lorsqu’elles dépendaient de données devant éwmgédrdans la littérature ou par étude du produit
(Resistance a la corrosion, Recyclabilité, Dégraid@abDiversité, Compatibilité de recyclage,
Capacité de triage) eétaient définis différemmeninsA certaines propriétés pouvaient étre
définies avec seulement trois niveaux car les desmmpeésentes dans la littérature étaient de ce
type. Il s’agit des propriétés suivantes : Résistaimla corrosion, Dégradabilité, Compatibilité de
recyclage et capacité de triage. Les autres ptégriévaluées (Recyclabilité et Diversité) sont
définis avec des sous-ensembles flous de typeaqeln effet, dans les deux cas, ces propriétés
sont issues du calcul d’'un rapport entre deux guésntNous obtenons donc une valeur sans

incertitude.

3.1.2 Forme des sous-ensembles flous

La forme des sous-ensembles flous utilisés estede& tiypes : triangle ou peigne. Nous
avons uniformisé la définition des sous-ensembessfavec triangle pour toutes les propriétés (a
part celles définies par des peignes (RecyclatglitBiversité). Cette uniformisation des formes
des sous-ensembles flous nous permet d’assureéquiealence de traitement pour toutes les

propriétés. L'exemple traité avec la figure 3.1 sipermet d’illustrer ce principe :
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3 3* 3/ 3 3:/
Figure 3.1 : Exemple de définition de sous-ensesntibels triangulaire et trapézoidale

Ainsi lorsque nous défuzzifions ces sous-ensemies selon I'équation (27) fourni par Liao
avec un coefficient d’optimisme de 0,7. Nous obtenta valeur 0,465 pour le sous-ensemble
trapézoidal et 0,3 pour le sous-ensemble triangul&i une propriété serait utilisée avec des
sous-ensembles trapézoidaux et une autre propwéiE des sous-ensembles triangulaires nous
privilégierons es et une autre avec des triangtess privilégierons la propriété définie grace a
des sous-ensembles trapézoidaux sans réellemamitena pondération implicite de ce choix

de forme de sous-ensembles.

3.1.3 Chevauchement des sous-ensembles

Les fonctions d’appartenance des propriétés sdimiel® pour chaque propriété dans la
suite de ce chapitre. Les fonctions d’appartenéypgues qui ont été adoptés sont présentées en
figure 3.2. Nous pouvons remarquer que les fonstidimppartenance triangulaires ont deux
types de définitions: celles qui ont cing souseemsles flous sont définies avec un
chevauchement complet, tandis que celle a trois-eosembles flous sont définies avec un
chevauchement partiel. Nous avons réalisé ce claixfonction des caractéristiques des
propriétés. Pour les propriétés évaluées par lecemiaur, nous avons opté pour un
chevauchement complet des sous-ensembles flous paecl’'évaluation du concepteur est par
définition trés floue. A contrario, les propriétdent les valeurs sont définies grace a des données
obtenues dans la littérature ont un chevauchemartiepcar elles reposent sur des données
établies. Cela nous permet de discréditer pluseroent les différentes valeurs floues (sous-

ensembles) des propriétés.
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Figure 3.2 : Fonctions d’appartenance typiquessatl pour la méthode proposée.
3.2 Présentation et caractéristiques des proprietés éipes

3.2.1 Reésistance a la corrosion

3.2.1.1 Définition de la résistance a la corrosion

La propriété des matériaux, résistance a la campogiermet d’évaluer la sensibilité des
matériaux a leur futur environnement. Cette prdaprést prise en compte dans trois fins de vie :
Réutilisation, Maintenance, Refabrication. La fifire mentionne trés souvent cette propriété

comme une des propriétés déterminante dans ceditreide vie.

3.2.1.2 Source de données

La résistance a la corrosion des matériaux esteraegt étudiée par plusieurs

organisations. La National Association of Corrostmgineers (NACE) et '’American Society
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for Testing and Material ont réalisé des tests detapet précis sur un large panel de matériaux
employés en industrie. Ces tests sont consignés ghusieurs aide-mémoires [76-78]. Les

valeurs obtenues sont soient discretes, soiergslou

3.2.1.3 Caractéristiques de la résistance a la corrosion

Les données sont présentées par une valeur déanésisa la corrosion exprimée en
mm.y* ou en notation floue avec des indices s'étendanind trois (Notation NACE). Méme si
plusieurs unités cohabitent, l'unité du systémermmtional est privilégiée. L’intervalle de cette
propriété est [0, ]. L'agglomération des données est faite dans tedbufournir au logiciel des
données homogenes floues. Ainsi les valeurs descisint traduites en valeurs floues grace a la
regle suivante : la résistance a la corrosion edilef si la résistance est supérieure a 150
pm/année, moyenne si elle est comprise entre 150 gtm/année et faible si elle est inférieure a
50 um/année. Cette regle est tirée de I'aide ménd@r’ASM (volume 13) [78].

3.2.1.4 Définition de la fonction d’appartenance de la résitance a la corrosion

La représentation graphique de la fonction d’ampemce de la résistance a la corrosion est de
type triangle.

A
. Faible Moyenne Forte

A
N 7’ N
1 L .

v
N
’
~
S

v

0.2 0.3 0.5 0.7 0.8

Résistance a la corrosion

Figure 3.1 : Représentation graphique de la fonaliappartenance de la résistance a la

corrosion
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3.2.2 Recyclabilité

3.2.2.1 Definition de la recyclabilité

La recyclabilité des matériaux exprime la facil¢ec laquelle un matériau est recyclé.
Cette propriété est trés souvent mentionnée dditlature. Cependant, les données définissant
la propriété, ou une méthode d’évaluation de qatbpriété ne semblent pas encore créées. Il est
mentionné qu’elle dépend de la capacité chimiquendtériau a étre recyclé, a l'efficacité de la
chaine logistique permettant de collecter les megr[11, 79] et au marché des matieres

recyclées qui peut favoriser le recyclage tempenaént.

La définition de la recyclabilité que nous avons@ée, dans notre projet, est celle qui
met en jeu le taux de recyclage des matériaux da@zone geographique précise. Actuellement,
la résolution de I'étude de la recyclabilité est tHlerdre du pays car les agences
environnementales traitent les données le plusesuuy cette échelle. La définition de paramétre
pour évaluer 'efficacité de la chaine logistique la capacité chimique a étre recyclée est tres
complexe, ces parametres dépendent du lieu coasidés équipements utilisés, etc. Aussi en
considérant le volume de matériau réellement récgtle volume de matériau contenu dans les
produits mis hors service, nous obtenons un potagerde recyclabilité révélant la recyclabilité
effective des matériaux dans une zone géographggmse. Cette recyclabilité nous donne la
quantité exacte d’'un matériau susceptible d’étoyalée dans notre produit. Soit Y, la quantité

de matériaux déclarée en fin de vie et X, la quéwe ces matériaux recyclée. Nous avons donc :
YZ 0 [[\ L (28)

Les données sont donc statistiques et refleteimnera la recyclabilité des matériaux a un instant
donné. Mais cela nécessite une mise a jour réegukdrgéographique des valeurs de cette

propriéte.

3.2.2.2 Source de données

Les données ont été collectées en évaluant latisituactuelle du recyclage des
matériaux. Les agences environnementales de ditfrpays produisent chaque année des
rapports sur le traitement des déchets en déthi#tanvolumes des différents matériaux recyclés,
éliminés. De cette maniere nous pouvons obtemolgcentage recyclé de chague matériau.
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3.2.2.3 Caractéristiques de la recyclabilité

La recyclabilité est exprimée en pourcentage etedt comprise dans l'intervalle [0, 100].

3.2.2.4 Definition de la fonction d’appartenance de la recglabilité

La représentation graphique de la fonction d’agmemce de la propriété recyclabilité est de la
forme peigne. En effet, la recyclabilité est exg@rpar une valeur discréete : un pourcentage.
Ainsi la fonction d’appartenance des différents sseasembles flous de la propriété sont

représentés comme ci-dessous :

A
Matériau A Matélriau B Matériau C
1

1

v

0% 25% 50% 75% 100%

Recyclabilité des matériaux

Figure 3.2 : Représentation graphique de la fonaliappartenance de la recyclabilité

3.2.3 Dégradabilité

3.2.3.1 Définition de la dégradabilité

La dégradabilité des matériaux est la propriétéegprime leur capacité a se dégrader. |l
est donc question de rapidité de dégradation pmarichiner les matériaux entre eux. Cela est
exprimé par deux meéthodes : le taux de corrosior’é@hantillon et la perte de masse de
I'échantillon dans le sol. En effet, la fin de vieElimination » définie par Rose est

principalement centrée sur I'enfouissement desetéch

3.2.3.2 Source de données

Les données sur la dégradabilité des matériauxigmmognt principalement de deux
sources : un aide-mémoire intitulé « Handbook otfibgradable polymers » [80] et un autre aide-
mémoire intitulé « Corrosion Control » publié ausitons CASTI [81]. L'agrégation des

données nous permet d’obtenir le tableau préseAneaxe 1
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3.2.3.3 Caractéristiques de la dégradabilité

La dégradabilité des matériaux est exprimé pais temus-ensembles flous de valeur
linguistique : Faible, Moyenne et Forte.
3.2.3.4 Definition de la fonction d’appartenance de la dégadabilité

La représentation graphique de la propriété débikidaest la suivante :

A
Faible
-~

1~ 2R P
,

Moyenne Forte

S N
v

0.2 0.3 0.5 0.7 0.8

Dégradabilité

Figure 3.3 : Représentation graphique de la fonaliappartenance de la dégradabilité

L’expression arithmétique de la fonction d’appaatece de la dégradabilité est la suivante :

I v
®

K2 ¢> d d e (29)

3.2.4 Uniformité du matériau dans le composant

3.2.4.1 Definition de l'uniformité du matériau dans le composant

L’'uniformité du matériau dans le composant a paurde déterminer si le concepteur va
utiliser un autre matériau dans le composant sautrime d’'une peinture, d’'un revétement
guelcongue ou d’'un insert de matériau (matériaupmmite, renfort métallique dans une piéce en
plastique, etc.). Il s’agit d’'une propriété qui détes composants. Il peut, par exemple, s’agir
d’'un composant bi-matériaux avec une partie strefeuayant un matériau résistant et une autre

partie du composant ergonomique possédant un edtériau plus esthétique. Il peut s'agir
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d’'inserts permettant une meilleure fixation du cosgnt. Le matériau ainsi ajouté doit étre
critiqgue pour la fin de vie étudiée pour qu'il spiis en compte dans I'évaluation de la propriété :
l'intégration de deux matériaux compatibles entiex gour le recyclage, dans le méme
composant et sous les formes indiquées ci-desdufiuencera pas l'uniformité du matériau

dans le composant si la fin de vie du produit estyge recyclage.
3.2.4.2 Source de données

Le concepteur évalue lui-méme l'uniformité du miaérdans le composant avec la table
d’évaluation représentée dans le tableau 3.1 Gedss

3.2.4.3 Caractéristiques de I'uniformité du matériau dans & composant

La propriété est définie directement par le cormeptde maniere floue par valeur
linguistique. Cing sous-ensembles flous sont def(iirés Faible, Faible, Moyenne, Forte, Trés
Forte).

Tableau 3.1 : Table d’évaluation de I'uniformité matériau dans le composant

Valeur linguistique Description Valeur numérique

. _ Le matériau est utilisé avec insert formé d’'un ewmratériau et dg
Trés Faible ) R ] o [0;0,25]
peinture, de revétements non compatibles avea lddfivie

D

. Le matériau est utilisé avec insert formé d’'un @utratériau nor
Faible . ] ) [0;0,5]
compatible avec la fin de vie.

Le matériau est utilisé avec plusieurs types deétesments,
Moyenne ) ) ] . [0,25; 0,75]
peintures non compatibles avec la fin de vie.

Le matériau est utilisé avec un revétement ou wriatyre non
Forte _ ) ) [0,5;1]
compatible avec la fin de vie.

. Le matériau est utilisé seul, sans inserts, pedstusu revétement
Trés Forte _ ) ) [0,75; 1]
non compatibles avec la fin de vie.

n
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3.2.4.4 Définition de la fonction d'appartenance de l'unifamité du matériau dans le

composant

La représentation graphique de la fonction d’agpeatmce de I'uniformité des matériaux

est la suivante :
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Figure 3.4 : Représentation graphique de la fonaliappartenance de I'uniformité du matériau

dans le composant

L’expression arithmétique de la fonction d’appaatece de la propriété « Uniformité du matériau

dans le composant » est :

> “cd ocd d
@ cd> d d fd (30)
> d* fd> fd°

g fd™ ~

3.2.5 Diversité des matériaux

3.2.5.1 Définition de la diversité des matériaux

La diversité des matériaux est une propriété ddyit@ssentielle dans les fins de vie de
type recyclage. En effet, plus les matériaux soambreux, plus il faudra réaliser des

désassemblages ou du triage pour le recyclagedéaassemblage.
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3.2.5.2 Source de données

Le produit lui-méme nous permet de connaitre le brende matériaux présents dans
celui-ci. Nous définissons la diversité des matéri@omme le rapport entre le nombre de
matériaux différents utilisés dans le produit (NbMet le nombre de composants qu’il possede
(NbComp).

Nous avons donc :

i7j9k
i7lmno

Y 2[h [\ (31)

3.2.5.3 Caractéristiques de la diversité des matériaux

La diversité des matériaux dans le produit est im® en pourcentage et elle est
comprise dans l'intervalle [0,100].

3.2.5.4 Definition de la fonction d’appartenance de la divesité des matériaux

La représentation graphique de la fonction d’amgremce de la propriété diversité des matériaux
est de type peigne car aucune incertitude n'estepté dans le calcul de la diversité : elle est
déduite du produit.

A
Matériau A Matériau B Matériau C Matériau D

1

v
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Diversité des matériaux dans le produit

Figure 3.5 : Représentation graphique de la fonaliappartenance de la diversité des matériaux
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3.2.6 Marquage des composants

3.2.6.1 Définition du marquage des composants

La propriété du produit marquage des composantagiette caractériser si les matériaux
sont plus ou moins identifiables rapidement parsigie normalisé. Cette propriété est trés
importante par exemple pour le recyclage avec désaslage.

3.2.6.2 Source de données

Le concepteur estime le nombre de composants padivu label ou d’un sigle qui
permet d’identifier le matériau. Ainsi, le marquatgs composants est exprimé en pourcentage :
il s’agit du rapport entre le nombre estimé de cosamts marqués (NbMarq) et le nombre de
composants du produit (NbComp).

Nous avons donc :

rb p
Ybpg rst 42

Le marquage des matériaux est défini de manieuve ffol'aide de la table suivante :

Tableau 3.2 : Table d’évaluation du marquage degposants

Valeur linguistique Description Valeur numérique
Tres Faible Entre 0% et 25% des matériaux sont wéarq [0;0,25]
Faible Entre 0% et 50% des matériaux sont marqués 0;0p[
Moyenne Entre 25% et 75% des matériaux sont marqués [0,25; 0,75]
Forte Entre 50% et 100% des matériaux sont marqués [0,5; 1]
Tres Forte Entre 75% et 100% des matériaux sonjuear [0,75; 1]

3.2.6.3 Caractéristiques du marquage des composants

Le marquage des composants est exprimé en pougeerdh il est compris dans
I'intervalle [0,100].
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3.2.6.4 Définition de la fonction d’appartenance du marqua@ des composants

La représentation graphique de la fonction d’ampemce de la propriété marquage des

composants est la suivante :
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Figure 3.6 : Représentation graphique de la fonafiappartenance du marquage des

composants

L’expression arithmétique de la fonction d’appaaiece du marquage des composants est :

v “C cd
> “cdtcd” d
D cd> d° d° fd (33)
> d* fd> fd°

7 0

3.2.7 Compatibilité de recyclage des matériaux

3.2.7.1 Definition de la compatibilité de recyclage des matiaux

La compatibilité de recyclage est une propriétéaristancielle des matériaux qui permet
de définir la compatibilité des matériaux évaluéscdes matériaux potentiellement déja présents
dans le produit. Cette propriété est trés influatdas les fins de vie de type recyclage. Deux

matériaux compatibles entre eux permettent d’éutedésassemblage ou une opération de tri.
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3.2.7.2 Sources de données

La littérature comportait différentes données sair compatibilité de recyclage des
matériaux [82, 83]. L'agrégation des données camgsrdans les références [82] et [83] nous

permet d’obtenir une matrice de compatibilité deyotage des matériaugf( Annexe 2).
3.2.7.3 Caractéristiques de la compatibilité de recyclageebs matériaux
La compatibilité de recyclage est exprimé par tremis-ensembles flous de valeur
linguistique : Faible, Moyenne et Forte.
3.2.7.4 Deéfinition de la fonction d’appartenance de la comatibilité de recyclage des
matériaux
La représentation graphique de la propriété corpilitdi de recyclage est la suivante :
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Figure 3.7 : Représentation graphique de la fonaliappartenance de la compatibilité de

recyclage

L’expression arithmétique de la fonction d’appastiece de la compatibilité de recyclage est la

suivante :

@ ¢ d d e (34)
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3.2.8 Capacité de triage des matériaux

3.2.8.1 Definition de la capacité de triage des matériaux

La capacité de triage intervient uniquement danedgclage sans désassemblage. Cette
fin de vie impose en effet un tri aprés broyage jplesluits. Cette propriété permet d’assurer
I'utilisation appropriée des matériaux dans le eatd d’utilisation en évaluant la capacité des

matériaux a évaluer avec les matériaux potentietgrdéja présents dans le produit

3.2.8.2 Sources de données

Les données relatives a la capacité de triage pastété disponibles directement. Nous
avons mené une évaluation de la capacité de teagdudiant les processus de triage disponibles
et leurs caractéristiquesf( Annexe 3). Les données qui ont permis de réakstte étude

proviennent principalement de TADEME, Recyc-Quéketes Techniques de I'Ingénieur.
3.2.8.3 Caractéristiques de la capacité de triage des maitéux

La capacité de triage est exprimée par trois saasrables flous de valeur linguistique :
Faible, Moyenne, Forte.

3.2.8.4 Definition de la fonction d’appartenance de la capeité de triage des matériaux

La représentation graphique de la fonction ‘d’apgreance de la propriété capacité de triage est

la suivante :
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Figure 3.8 : Représentation graphique de la fonaliappartenance de la capacité de triage des

matériaux
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L’expression arithmétique de la fonction d’appaaiece de la propriété capacité de triage est la

suivante :

K ¢ d d e (35)

3.2.9 Durabilité du matériau

3.2.9.1 Définition de la durabilité du matériau

La durabilit¢é du matériau exprime la capacité duémau a durer dans son contexte
d’utilisation. Cette propriété est définie pour foles matériaux pour chaque composant
dépendamment des sollicitations externes du compdsa concepteur utilise alors son jugement
pour renseigner la valeur de la durabilité du niabépour le composant. Par exemple, pour une
piece soumise a une contrainte de cisaillemeng féecier aura une forte durabilité alors qu’'un

plastique PE aura une durabilité tres faible.

3.2.9.2 Source de données

Le concepteur évalue lui-méme la durabilité d’'uniériau pour un composant précis avec

la table d’évaluation représentée dans le tableagidlessous.
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Tableau 3.3 : Table d’évaluation de la durabiliténhdnatériau pour un composant.

Valeur linguistique Description Valeur numérique

Trés Faible Le matériau ne permet pas au compdsasgurer sa fonction. [0;0,25]

. Le matériau permet au composant d’'assurer sa fonotiais cela
Faible o . i ) ] [0;0,5]
pendant un temps inférieur a la durée de vie ddyto

Le matériau permet au composant d'assurer sa @mcén
Moyenne _ ) [0,25;0,75]
remplissant toutes les exigences.

Le matériau permet au composant d’'assurer pleinensen
Forte fonction. La durée de vie du composant sera sup@ria celle du [0,5; 1]

produit.

Le matériau permet au composant d'assurer pleinensen
Trés Forte fonction. La durée de vie du composant sera trpérgeure a cellg [0,75; 1]

du produit.

3.2.9.3 Caractéristiques de la durabilité du matériau pourle composant

La propriété est définie directement par le cormeptde maniere floue par valeur
linguistique. Cing sous-ensembles flous sont defiiires Faible, Faible, Moyenne, Forte, Trés
Forte).
3.2.9.4 Définition de la fonction d’appartenance de la durdilité du matériau

La représentation graphique de la fonction d’agemce de la durabilité du matériau est

la suivante :
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Figure 3.9 : Représentation graphique de la fonaliappartenance de la durabilité du matériau

L’expression arithmétique de la fonction d'appasiece de la propriété « Durabilité du

matériau» est ;

d © o cod

> “cd ocdd

K cd d d fd (36)
> dfd fd

¢ fd

3.3 Bilan

Le tableau suivant résume les différentes inforomstidéveloppées dans les paragraphes

précédents : forme des sous-ensembles flous, ituckrtdes données et sources des données.

Tableau 3.4 : Caractéristiques des différentesrigatds

Propriétés Sous-ensemble flou | Incertitude Source des données
Résistance a la corrosion Triangle oul Donnéesiexikes
Recyclabilité Peigne NON Données extérieurds
Dégradabilité Triangle oul Données extérieures
Uniformité du matériau dans le composant Triangle ulo Concepteur
Diversité des matériaux Peigne NON Produit
Marquage des matériaux Triangle oul Concepteur
Compatibilité de recyclage Triangle oul Donnéesarures
Capacité de triage Triangle oul Données extérieures
Durabilité Triangle Oul Concepteur




64

Les formes de sous-ensembles flous utilisés potnrddes paramétres évalués dans la sélection
environnementale des matériaux dépendent de lasfméades données. Ainsi, un paramétre
évalué par des données numeriques discretes paitgraxprimé par un peigne. Si le paramétre a
une valeur exprimée par un intervalle, il sera ew@rpar un rectangle. Pour une valeur
linguistique (faible, moyen, etc.) nous avons laithoix de choisir des triangles pour exprimer la
valeur. Cela est a mettre en relation avec le paphg 2.4.1.3 du chapitre 2 qui illustrait les
différentes formes de sous-ensembles flous etrngdidations sur les représentations par le

principe d’extension.
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CHAPITRE4 IMPLEMENTATION INFORMATIQUE DE LA
METHODE

Le chapitre suivant est consacré a la descriptotiimiplémentation de la méthode dans
un outil informatique. Il énonce les différentesamdéristiques du programme informatique, les
moyens mis en ceuvre pour sa réalisation. Pour, foeirchapitre présente la forme finale du

logiciel ainsi que les processus internes permetiamener a bien I'implémentation.

4.1 Cahier des charges fonctionnel du logiciel

Nous présentons, ici, un cahier des charges fonwtlodu logiciel pour appréhender
I'environnement du logiciel, ses utilisateurs et fenctions qu’il doit remplir. La réalisation de
ce cahier des charges nous permet de faciliteortaeption du logiciel et d’assurer I'adéquation
du logiciel avec les besoins des utilisateurs. igaré 4.1 illustre I'expression du besoin de

I'utilisateur du logiciel.

[ Logiciel de sélection ]

Améliorer la sélection des

matériaux pour la fin de vie

Figure 4.1 : Expression du besoin du logiciel ded®n des matériaux
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4.1.1 Interacteurs

Les interacteurs principaux du logiciel sont :

Le concepteur ou I'équipe de concepliadu produit. Le concepteur ou I'équipe de
conception du produit utilise le logiciel pour s#lenner le matériau d’'un ou plusieurs

composants d’un produit défini;

Le produit en question dans la sélection des naabériCe produit est défini pour pouvoir
guantifier et qualifier certaines de ses caradiguies permettant une sélection des

matériaux plus effective;

Les matériaux a sélectionner pour un ou des compgskes matériaux potentiellement

sélectionnés ont des propriétés différentes aienitent la sélection des matériaux;

L’environnement du produit. Cet environnement peatifier la réponse du produit au fil

du temps et donc influencer la sélection des neaigri

Nous avons identifié aussi deux autres interacteecendaires :

L’administrateur du logiciel. L’'administrateur dgse dans notre cas la personne qui
personnalise le processus d’évaluation des maieriaartains parametres doivent étre
modifiés si les propriétés des matériaux évoluesttyclabilité, capacité de triage, etc.).

Nous pouvons remarquer que I'administrateur etlecepteur peuvent étre une seule et

méme personne dans certains cas.

Le mainteneur du logiciel. Les modifications, évmos du logiciel sont des cas a prévoir
lors de la programmation de celui-ci. Ces opératgaront effectuées par un ou plusieurs

gue nous dénommons sous le terme générique deemaimt

! Dans la suite du mémoire, le concepteur ou I'égjdip concepteur est utilisé sans distinction de sen
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4.1.2 Fonctions remplies par le logiciel

Le programme devra remplir plusieurs fonctions ptamt de répondre aux besoins des
utilisateurs du logiciel (concepteur, administratetimainteneur). Ces fonctions sont nommeées
« fonctions principales #P. Ces fonctions mettent en relation deux interastg@armi les six
interacteurs identifiés ci-dessus, avec le logiciel sélection. Un autre type de fonction est
eégalement identifié : les « fonctions contraintdsC>qui ne symbolisent que la relation entre un

interacteur avec le logiciel.

4.1.2.1 Sélection des matériaux d’'un ou de plusieurs compasts d’'un produit

Il s’agit du but de la méthode présentée dans amairé. Nous pouvons sous-diviser ce

but en plusieurs fonctions principales :
- Permettre la définition du produit dans le logieidfP1;
- Evaluer différents matériaux — FP2;

- Permettre le choix du matériau par le conceptediintégrer a la définition du

produit en vue d’'une nouvelle sélection sur uneaatmposant — FP3;
- S’adapter aux contraintes technigues et/ou écongmigrencontrées par le
concepteur — FP4.
4.1.2.2 Etre utilisable sans guide d'utilisateur — FC1
Cette fonction principale assure le fait que ledmj de sélection puisse étre utilisé sans
que l'utilisateur soit contraint de rechercher sigermations spécifiques dans un guide annexe.
4.1.2.3 Donner un retour d’'information au concepteur sur lasélection réalisée — FC2

Le concepteur doit pouvoir avoir en sa possessiordacument rendant compte des
résultats des évaluations réalisés par le logidiglchoix final réalisé par le concepteur. Dans ce
but, le logiciel doit générer un document récapiifilde toutes ces opérations, actions et

évaluations.
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4.1.2.4 Paramétrage du logiciel — FP5

Le logiciel doit pouvoir étre paramétré pour quévéluation réalisée puisse étre fiable
méme si certaines propriétés des matériaux ontuévikecyclabilité, capacité de triage, etc.).
Cette fonction principale du programme sert essiatnent a I'administrateur. Elle permet de

garantir 'adaptabilité du logiciel et donc l'usition de la méthode de sélection proposée.

4.1.2.5 Maintenabilité du logiciel - FC3

La maintenabilité du logiciel doit étre assurée mpguiil puisse étre réutilisé, modifié ou
intégré a un autre logiciel. Cet aspect concernguament le mainteneur du logiciel et elle est
fondamentale pour assurer la pérennité du tra¥alisé dans le projet de recherche. Cette

fonction principale est réalisée pendant la phasprdgrammation.

4.1.3 Bilan

Les relations entre les interacteurs, les foncti@msplies et le logiciel en lui-méme sont

représentés par la figure 4.2.
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Administrateur

Concepteur

Logiciel

sélection

Environnement

Figure 4.2 : Diagramme des interacteurs du logobéetélection des matériaux

4.2 Moyens techniques mis en ceuvre

4.2.1 Langage de programmation

Le choix du langage de programmation a été effeptincipalement par des raisons de
compétence. En effet, le suivi de cours d’inforapagi pour programmation en C++ a orienté le
choix du langage de programmation naturellemens \e&lui-ci. De plus, le langage C++,
évolution du langage C posséde des avantages aiiési:

- La rapidité du langage : le C++ a hérité des gémldu langage C et par ce biais est un
langage tres rapide car de bas niveau. Cela asswebonne réactivité lors de

I'utilisation du logiciel;
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- La portabilité du langage : le langage C++ fonat®rsous les principaux systémes
d’exploitation utilisés aujourd’hui, que ce soitnuix, Mac OS ou Windows, seule la
compilation du langage est a renouveler pour assifenctionnement sur ces systemes
d’exploitations;

- Le support de la programmation objet : le langager @ été concu dans le but de
supporter la programmation objet qui permet undiligation et une maintenabilité du
langage facilitées.

Le logiciel de sélection a donc été programmeé €btis et compilé sous la forme d’un fichier de
type « .exe » sans utilisation de fichier « .dICe dernier point est important car I'utilisatioesd
fichiers « .dll » pose des probléemes récurrents f@transmission et I'installation du programme

sur de multiples ordinateurs.

4.2.2 Génération d’'un compte rendu de sélection des mati@ux

La génération d’un compte rendu de sélection daéénmaax est réalisée par le programme
a chaque étape de sélection pour archiver lesreliffés informations entrées par le concepteur,
les résultats des évaluations exécutées par leiébgit les choix finaux de matériaux réalisés par

le concepteur. Le choix du format « .txt » a étdinégpar différentes raisons techniques :
- La gestion native de ce type de format par le C++;
- La compatibilité de ce format a la majorité dedéymes informatiques;

- Lalégéreté de ce format pendant son utilisation.

4.2.3 Paramétrage du logiciel par fichier externe

Le paramétrage du logiciel de sélection est fachiar I'utilisation d’'un fichier externe
contenant les différentes valeurs des propriétégnmaax décrites dans les chapitres 2 et 3. Ces

propriétés peuvent étre classées dans différeatégaries :

- Les propriétés des matériaux. Elles sont au nordbreing : la résistance a la
corrosion; la recyclabilité; la dégradabilité; lantpatibilité de recyclage; la

capacité de triage;
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- Les données nécessaires au processus d’évaluasomatériaux. Cette catégorie
regroupe : la pondération des propriétés danslli@tian des matériaux; la valeur

désirée pour chaque propriété.

Les fichiers externes sont de type fichier Excelegistré au format texte. Le programme de
Microsoft, MS Excel est trés utilisé aussi bienraueau industriel que personnel. Le format
« tableur » est souvent utilisé pour stocker ou roomiquer différentes données textuelles ou

numeriques. Les étapes pour l'utilisation du laglisont les suivantes :
1. Constitution d’'un tableau des différentes propaé&téus MS Excel;
2. Enregistrement du tableau au format « .txt »

3. Transfert du fichier « .txt » dans le répertoird®lpgiciel est stocké.

4.3 Présentation du programme ECMSPEOL

Le paragraphe suivant présente le programme intoyoea créé lors du projet de
recherche. Ce logiciel est nommé ECMSPEOL pourwrBnmental and Contextual Material's
Selector for Products End-Of-Life ». Nous allonsnooencer par présenter le fonctionnement du
logiciel et nous exposerons ensuite linterfacepgigue que le concepteur rencontre lors de

I'utilisation de ce logiciel.

4.3.1 Fonctionnement du logiciel

Nous présentons, dans la suite de ce paragragh#uxede données réalisés au sein du

logiciel.
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Figure 4.3 :

Diagrammes des actions réalisées pMIPEOL
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4.3.2 Interface graphique

L’interface graphique d’'ECMSPEOL est composée dat s®ies principales, de trois
boites de dialogues complémentaires permettanbacepteur d’entrer des informations et de six
boites d’aide. Nous ne détaillerons pas toutevles et boites de dialogues dans la suite de ce
paragraphe mais nous présenterons un organigramsnéifferentes vues et boite de dialogue et
nous étudierons plus précisément les ¢wesrespondants aux étapes clés de la sélection des

matériaux.

4.3.2.1 Organisation de l'interface graphiqgue ’ECMSPEOL

La figure 4.4 représente I'organisation généralgpohgramme et de ses différentes vues
avec les boites de dialogues complémentaires dtdiéss d’aide. Nous pouvons remarquer que

les boites d’aide sont assez nombreuses et prégdenteau long du programme.

Z Le terme « vue » désigne une configuration prédeséa fenétre du programme, il existe plusieumssyypouvant

s’apparenter a différentes étapes de sélection.
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Figure 4.4 : Organigramme des différentes vueoied de dialogue dECMSPEOL

75



76

4.3.2.2 Les principales vues du logiciel ECMSPEOL

4.3.2.2.1 Entrée des informations produit

L’entrée des informations relatives au produitaegar I'intermédiaire de la vue illustrée

par la figure 4.5.

Figure 4.5 : Entrée des informations relatives imdpit dans ECMSPEOL

Les entrées des informations relatives aux compesqui font partie intégrante des informations
relatives au produit, sont réalisées par la bateidlogue complémentaire exposée dans la figure
4.6.

Figure 4.6 : Entrée des informations relatives @amposants dans ECMSPEOL

4.3.2.2.2 Sélection du composant dont le matériau doit &teest

Le composant doit étre sélectionné parmi les coamtssdont le matériau n'a pas été
renseigné. Cette vue permet de le faire par le mdjune liste déroulante.



77

Figure 4.7 : Sélection du composant dont le maiat@t étre choisi dans ECMSPEOL

4.3.2.2.3 Attribution de la valeur des propriétés et évaloatdes matériaux

Les valeurs des propriétés peuvent étre attribpéeslecture des fichiers externes et
traitement du logiciel. Certaines peuvent aus® B#nseignées par le concepteur. La figure 4.8

illustre les deux types de propriéteés.

Figure 4.8 : Renseignement de la valeur des prigsraians ECMSPEOL

Il faut remarquer que la vue présentée en figugendest pas la méme selon la fin de vie du
produit car les propriétés a évaluer ne sont pasniémes selon la fin de vie (cf. chapitre 2). La

figure 4.9 présente une mosaique des différentssons de la vue :
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Figure 4.9 : Les différentes versions de la vuengttant d’attribuer une valeur aux propriétés
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Nous pouvons remarquer que les fins de vie réatitia et maintenance ont les mémes
parameétres a évaluer. La littérature rapprocherfoent ces deux fins de vie lors de la sélection
des matériaux. La différence pourra étre exprinerelgs pondérations des parametres propres a

chaque fin de vie.

L'évaluation des différents matériaux contenus dassfichiers externes est réalisée lors de la
transition avec la vue postérieure a celle illesteé figure 4.7. L’évaluation est réalisée selon la

méthode exposée au chapitre 3.

4.3.2.2.4 Sélection du matériau pour un composant

La sélection du matériau pour un composant esiségapar la vue présenté par la figure
4.8. Les matériaux ont une note attribuée lors'@ealuation qui permet au concepteur d’avoir
connaissance de I'adéquation du matériau avea ldefivie du produit. La sélection est réalisée
par simple «clic » sur la ligne du matériau. Légtation de ce matériau est réalisée lors du

passage a la vue suivante par le bouton « Suivant »

Figure 4.10 : Sélection finale du matériau parnpdeel de matériaux évalué dans ECMSPEOL

4.3.2.2.5 Génération du rapport final ou sélection du matér@iun autre composant

La vue présentée en figure 4.11 permet a l'utdisatu logiciel ECMSPEOL de choisir

entre plusieurs actions :

- Continuer la sélection des matériaux sur un nouweaposant dont le matériau

n’est pas attribué (retour a la vue présentée magpaphe 5.4.1.2)

- Générer le compte rendu de sélection finale ;
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- Quitter ECMSPEOL.

Figure 4.11 : Possibilités du logiciel aprés lasbn du matériau du premier composant

4.3.3 Bilan

Le programme permet une automatisation de certaieses fastidieuses comme la
lecture de données sur les matériaux et leur éatydeur classement. Il nécessite néanmoins

les connaissances du concepteur pour évaluerdanadé certains parametres :
- Marquage des composants ;
- Durabilité du matériau pour un composant ;
- Uniformité du matériau pour un composant.

Le tableau 4.3 synthétise les différentes inforortiprésentées sur ECMSPEOL.



Tableau 4.3 : Chronologie des taches effectuéeE@MSPEOL
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ML et b0|te' Actions Réalisées par Source
complémentaire
Vue 1 Identification du nombre de matériaux ECMSPEOL Fichier Externe
Importation de I'index des matériaux ECMSPEOL Fichier Externe
Vue 2 - -
Entrée du nom du produit Concepteur Concepteur
Vue 3 Entrée de la fin de vie du produit Concepteur Concepteur
Entrée du nombre de composant Concepteur Concepteur
Entrée du nom des composants Concepteur Concenteur
Vue 3-A Entrée (s'il y a lieu) du matériau des P P
Concepteur Concepteur
composants
Vue 4 Choix du composant a traiter Concepteur Quiece
Vue 5 - -
Importation de la résistance a la corrosion| ECMSPEOL Fichier Externe
Importation de la recyclabilité ECMSPEOL Fichier Externe
Importation de la compatibilité de triage ECMSPEOL Fichier Externe
Vue 6 Importation de la capacité de triage ECMSPEOL Fichier Externe
Importation de la dégradabilité ECMSPEOL Fichier Externe
Entrée du marquage Concepteur Concepteur
Identification de la diversité Concepteur Produit
Vue 6-A Entrée de la durabilité Concepteur Conaapte
Vue 6-B Entrée de 'uniformité Concepteu Concepteu
Calcul de I'indice d’EOL-abilité de chaque | ECMSPEOL ME&Mmoi
s L émoire
propriété pour chaque matériau Proaramme
Calcul de l'indice d’EOL-abilité global de ECMSPEOL gran
Vue 7 - Mémoire
chaque matériau Programme
Classement des matériaux ECMSPEOL 9
. L Concepteur
Choix du matériau pour le composant Concepteur
Orientation vers :
Vue 8 i Nquyellg sele,ct|on de matériau Concepteur Concepteur
- Génération d'un rapport
- Départ du programme
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CHAPITRE5 ETUDES DE CAS

Le chapitre précédent a permis d’exposer le lobimiéé pour réaliser la sélection des
matériaux par la méthode décrite dans les chap2tres 3. Ce chapitre présente I'étude de la
sélection environnementale des matériaux pour hadi vie de deux produits: un vérin
monostable et un ferme-porte. Nous détaillons diarts un premier temps les objectifs de ces
études de cas, les moyens mis en ceuvre pour agéasdobjectifs seront aussi présentés. Par la
suite, nous présenterons les deux produits étudigs.nous présenterons les résultats des études

de cas et leur interprétation.

5.1 Objectifs des études de cas

Les études de cas ont pour mission de caractédeemettre en valeur les informations

fournies par le logiciel. Pour cela nous fixonsgmurs parametres lors des tests :
- La pondération des propriétés pour chaque fin de vi
- Les valeurs désirées pour chaque propriété et ehagde vie ;

- Les contraintes techniques appliguées sur certagmposants (le choix du
matériau est déja fait car le composant est stdndapplication nécessite un

matériau precis, etc.

Ainsi, en changeant la fin de vie du produit, nposivons vérifier le comportement du logiciel.

Plus précisément, les études de cas réaliséesdamapitre doivent permettre de :

1. Déterminer l'influence de la fin de vie du prodsitr I'évaluation des matériaux réalisée
par ECMSPEOL ;

2. Deéterminer les conséquences de ['utilisation dedséhode sur des produits déja congus ;
3. Déterminer I'aptitude du logiciel a étre utilisé @ndition réelle de conception.

Les valeurs des différentes propriétés importées dia logiciel par fichier externe ne sont pas
modifiées pendant les études de adsAnnexe 4). En effet, ce fichier externe composkdse
de données permettant de caractériser les matglewrs propriétés et la pondération de ces

propriétés. Il nous parait donc peu fortuit d’essaje caractériser I'influence d’une propriété sur
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le résultat final car cette influence est intégéééévaluation par I'administrateur du logiciel

(pondération, valeur de la propriété d’un matéreda,).

5.2 Présentation des produits étudiés

Nous étudierons deux produits dans le cadre deéreaine pour caractériser la méthode

et le logiciel créé. Ces deux produits sont :
- Un vérin monostable ;

- Un ferme-porte.

5.2.1 Vérin monostable

Le vérin monostable est un produit simple compartariquement six composants. |l
s’agit d’'un produit déja utilisé par Boothroyd [8ddur illustrer sa méthode de conception pour

'assemblage. La figure 5.1 présente ce produit.

Figure 5.1 : Vérin monostable étudié
Le tableau 5.1 présente I'attribution des matéridétaillée dans I'ouvrage de Boothroyd.

Tableau 5.1 : Attribution des matériaux du vérin
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Sigle Nom du composant Matériau Attribué
1 Corps Acier
2 Piston Aluminium
3 Butée PA
4 Ressort Acier
5 Couvercle Acier
6 Vis Acier

5.2.2 Ferme-porte

Le second produit étudié est un fe-porte.Ce produit est plus complexe que le vérir

Boothroyd par son nombre de compos plus important (vingt-newdomposants

Figure 5.2 : Ferme-porte étudié



L’attribution des matériaux faite sur ce produit @scrite dans le tableau 5.2 :

Tableau 5.2 : Nomenclature du ferme-porte

Sigle Nom du composant Matériau Attribué
1 Boitier Aluminium
2 Arbre denté Acier
3 Piston crémaillere Acier
4 Ressort Acier
5 Couvercle latéral 1 Aluminium
6 Couvercle latéral 2 Aluminium
7 Bille Acier
8 Cale de réglage Acier
9 Rondelle Filtre Acier
10 Coussinet fritté Bronze
11 Vis spéciale M7 x 0,75 Acier
12 Chapeau fileté M28 Aluminium
13 Capuchon Aluminium
14 Bras Aluminium
15 Rondelle plate L6-18 Aluminium
16 Rondelle Grower W6 Acier
17 Vis H M6 Aluminium
18 Axe serti Aluminium
19 Coussinet fritté Bronze
20 Rondelle plate L5-18 Aluminium
21 Vis H M5 Aluminium
22 Rondelle Grower W5 Acier
23 Tube Aluminium
24 Ecrou bas HM M8 Aluminium
25 Tige fileté M8 Aluminium
26 Axe serti Aluminium
27 Collier Aluminium
28 Axe Aluminium
29 Fixation Aluminium
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5.3 Principe des études de cas

5.3.1 Principe

Pour réaliser les études de cas, nous avons tensin arbre de possibilités. La figure
5.3 illustre cet arbre. Nous pouvons remarquerlguemmbre d’études différentes a réaliser est
égal a douze. Chaque étude correspond au dérouleimémsélection des matériaux pour chaque
composant du produit. Si le vérin monostable coteponiquement sept composants, ce qui rend
plus facile les essais, le ferme-porte comportgtureuf composants rendant la durée des essais

tres supérieure a celle du vérin monostable.

Le paramétrage du logiciel pendant les études agburs le méme comme nous
I'annoncions dans le paragraphe 5.1. Les différéiotéers externes utilisés sont présents en

annexe ¢f. annexe 4).

Pour chaque produit, les conditions initiales sdgfinies : si des composants ont
I'obligation technique d’étre constitué d’'un centanatériau (composant standard), ce matériau
est affecté au composant. De plus, les composanmtsutpissent des sollicitations significatives

sont notifiés.

Pour chaque étude, les informations suivantes@mrgignées : classement des matériaux
avant sélection finale du matériau pour le compbsahoix final de matériau par le concepteur

pour le composant.
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Figure 5.3 : Arbre des possibilités des étudesade c

L’interprétation des différentes données collecd@mnt les études de cas permettra de remplir

les différents objectifs notifiés dans le parageapli.

5.3.2 Conditions initiales des études de cas

Le but des études de cas est de confirmer ou wiiefi I'influence de la méthode sur la
conception des produits. Les parameétres entrésE@NSPEOL sont donc détaillés pour assurer
la transparence. Le paramétrage général du logiaiefichier externe est exposé en annexe 4.
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Nous traiterons ici plus spécifiquement du raisoneet de conception adopté et des conditions
initiales des études de cas.
5.3.2.1 Vérin Monostable

Le vérin monostable est composé de six composamsne nous avons pu le voir ci-
dessus. Deux composants du veérin doivent avoir rdageriaux précis pour respecter les

contraintes techniques du produit :

- Le ressort doit étre en acier pour pouvoir stockdfisamment d’énergie pour assurer sa

fonction ;
- La butée doit étre en PA (Polyamide) pour absddsechocs efficacement.
De plus trois parameétres sont a renseigner pameepteur durant le processus de sélection :
- Le marquage des composants (fixé a « Moyen ») ;
- La durabilité du matériau dans les composants ;
- L'uniformité du matériau dans les composants.

Les deux derniers parameétres sont dépendants dposamt et du matériau. Les données entrées
dans ECMSPEOL sont les suivantes :



Tableau 5.3 : Valeur de la durabilité entrée daBMEPEOL pour le vérin

Composant Aciers AIIiage-s AIIiages.de PA PVvC PE
d’aluminium magnésium
Corps Trés Forte Forte Forte Faible Moyenng Faible
Piston Tres Forte Trés Forte Tres Forte Moyennge teFor Moyenne
Ressort Acier
Butée PA
Couvercle Tres Forte Tres Forte Trés Forte Faible oyevne Faible
Vis Tres Forte Moyenne Moyenne Faible Faible Traible
Tableau 5.4 : Valeur de I'uniformité entrée dansMSPEOL pour le vérin
Composant Aciers d’gﬂir?]?rﬁim 2'23?]2;3; PA PVvC PE
Corps Trés Forte Trés Forte Trés Forte Faible Eaibl Faible
Piston Forte Treés Forte Tres Forte Forte Forte eFort
Ressort Acier
Butée PA
Couvercle Treés Forte Tres Forte Tres Forte TreteFor  Tres Forte Forte
Vis Tres Forte Treés Forte Tres Forte Tres Forte s Farte Tres Forte
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5.3.2.2 Ferme-porte

Le ferme-porte est composé de vingt neuf compos@uatre composants doivent étre

constitués d’'un matériau précis pour respectecdesraintes techniques :

- Le ressort (4) doit étre réalisé avec un acier (méaimson que pour le ressort du vérin
monostable ;

- La bille (7) doit étre en acier pour ne pas subiddformations au cours de l'utilisation du

ferme-porte ;

- Les coussinets (10 et 19) qui doivent étre en lwopaur obtenir les performances

adéquates.
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Comme pour le vérin, trois parametres doivent &tees pour étre sar d’étudier la sélection des

matériaux dans les mémes conditions. Nous fixonsné&Fquage des matériaux au niveau

« Moyen ».
Tableau 5.5 : Valeur de la durabilité entrée daBMEPEOL pour le ferme-porte
Composant Aciers 'Alllage.s Alllag(?s'de PA PVC PE
d’aluminium magnésium

1 Tres Forte Tres Forte Tres Forte Forte Forte voge
2 Tres Forte Moyenne Moyenne Faible Faible TréblEa
3 Trés Forte Moyenne Moyenne Faible Faible TreblBal
4 ACIER
5 Trés Forte Tres Forte Tres Forte) Forte Forte Moge
6 Tres Forte Tres Forte Tres Forte Forte Forte voge
7 ACIER
8 Trés Forte Forte Forte Trés Faible Faible TréklEa
9 Trés Forte Forte Moyenne Tres Faible Faible TFaible
10 BRONZ
11 Tres Forte Forte Moyenne Trés Faible Faible Feible
12 Tres Forte Tres Forte Tres Forte Forte Forte dving
13 Trés Forte Tres Forte Trés Forte Forte Forte iog
14 Trés Forte Moyenne Moyenne Faible Faible TrésléEal
15 Tres Forte Forte Moyenne Trés Faible Faible Feible
16 Tres Forte Forte Moyenne Trés Faible Faible Feible
17 Tres Forte Forte Moyenne Trés Faible Faible Feible
18 Trés Forte Moyenne Moyenne Faible Faible TrésléEal
19 BRONZ
20 Tres Forte Forte Moyenne Trés Faible Faible Feible
21 Tres Forte Forte Moyenne Trés Faible Faible Feible
22 Tres Forte Forte Moyenne Trés Faible Faible Feible
23 Trés Forte Moyenne Moyenne Faible Faible TrésléEal
24 Trés Forte Forte Moyenne Tres Faible Faible Fadble
25 Tres Forte Forte Moyenne Trés Faible Faible Feible
26 Tres Forte Moyenne Moyenne Faible Faible| Trélsl€&a
27 Tres Forte Tres Forte Tres Forte Faible Forte ibl&a
28 Trés Forte Trés Forte Trés Forte Faible Forte ibl&a
29 Trés Forte Trés Forte Trés Forte Faible Forte ibl&a




Tableau 5.6 : Valeur de I'uniformité entrée dansMSBPEOL pour le ferme-porte
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. Alliages Alliages de

Composant Aciers d'aluminium magnésium PA PVC PE
1 Forte Tres Forte Forte Trés Forte Tres Forte Foge
2 Trés Forte Tres Forte Trés Forte Faible Moyenpe aibl&
3 Trés Forte Tres Forte Trés Forte Faible Moyenpe aibl&
4 ACIER
5 Forte Tres Forte Forte Trés Forte Tres Forte Foge
6 Forte Tres Forte Forte Trés Forte Tres Forte Foge
7 ACIER
8 Trés Forte Tres Forte Trés Forte Faible Moyenpe aibl&
9 Tres Forte Tres Forte Moyenne Faible Trés Forte  aibl&
10 BRONZ
11 Tres Forte Tres Forte Moyenne Faible Trés Forte Faible
12 Forte Trés Forte Forte Trés Forte Trés Forte s Fo¥te
13 Forte Trés Forte Forte Trés Forte Trés Forte s Fo¥te
14 Tres Forte Tres Forte Tres Forte Faible Moyenpe Faible
15 Tres Forte Tres Forte Moyenne Faible Trés Forte Faible
16 Tres Forte Tres Forte Moyenne Faible Trés Forte Faible
17 Trés Forte Tres Forte Moyenne Faible Trés Forte Faible
18 Trés Forte Tres Forte Trés Forte Faible Moyenhe Faible
19 BRONZ
20 Tres Forte Tres Forte Moyenne Faible Trés Forte Faible
21 Trés Forte Tres Forte Moyenne Faible Trés Forte Faible
22 Trés Forte Tres Forte Moyenne Faible Trés Forte Faible
23 Trés Forte Tres Forte Trés Forte Faible Moyenhe Faible
24 Tres Forte Tres Forte Moyenne Faible Trés Forte Faible
25 Tres Forte Tres Forte Moyenne Faible Trés Forte Faible
26 Trés Forte Tres Forte Trés Forte Faible Moyenhe Faible
27 Forte Forte Forte Moyenne| Forte Moyenne
28 Forte Forte Forte Moyenne| Forte Moyenne
29 Forte Forte Forte Moyenne| Forte Moyenne

5.4 Résultats des études de cas

Les résultats des études de cas sont présentéamérenexhaustive en Annexe 5, les
classements donnés par ECMSPEOL sont transcrits Ipsudouze études de cas (six pour le
vérin et six pour le ferme-porte). Nous détaillaiams ce titre les résultats relatifs aux différents

objectifs prononcés au debut de ce chapitre.

5.4.1 Influence de la fin de vie sur I'évaluation des matriaux par
ECMSPEOL
Un des objectifs des études de cas est de comfiaflerence de la fin de vie sur la

sélection des matériaux au niveau des composaatss Ee but, nous étudions le classement des

matériaux fourni par ECMSPEOL pour chaque composapbur chaque fin de vie.
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Nous calculons la différence des classements obtggar ECMSPEOL entre un
classement de référence (réutilisation) et leselagnts obtenus pour les autres fins de vie. Si un
matériau voit sa position augmenter ou diminuer naguport au classement de référence, un
changement est comptabilisé. La figure 5.4 illusérgorincipe du calcul de la divergence de

classement.

#M

r uDqtD
r b \][ \h

Figure 5.4 : Principe de calcul de la divergenceldssement

La divergence de classement est calculée pourifi&setits cas d'études et les résultats sont
notifiés dans les tableaux intitulés « récapitlilddis résultats » présents en annexe 5. Ainsi nous
pouvons mettre en valeur I'évolution du classentst matériaux pour chaque composant selon
la fin de vie du produit (vérin ou ferme-porte).sLesultats pour le vérin sont illustrés dans la

figure 5.5 :
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Figure 5.5 : Evolution du classement des matérsalon la fin de vie pour chaque composant du
Vérin

Les résultats pour le ferme-porte sont illustréasdi figure 5.6. Nous ne présentons

cependant qu’une partie des résultats pour askubemne lisibilité de ce mémoire. En effet, sur

vingt-neuf composants, plusieurs composants ol#ahds mémes résultats et changement de
classement. Nous avons reproduit, ci-dessous, hanétton typique des composants du ferme-

porte
*33E
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3E .
3E -
B 5
2

Figure 5.6 : Evolution du classement des matérsalon la fin de vie pour les composants

typiques du ferme-porte
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Les études de cas des deux produits nous permd#dearinfirmer I'influence de la fin de
vie sur le classement produit par ECMSPEOL. La rdyjgrce des classements obtenus par
rapport a celui de référence (réutilisation) eshpose entre 33% et 100% selon les composants
étudiés pour le vérin et le ferme-porte. De mérae;dicul de la moyenne des divergences de

classements pour chague composant confirme nose\dtion :
- Pour le vérin cette moyenne de divergence est dsepntre 61% et 69% ;
- Pour le ferme-porte, la moyenne oscille entre 39%98&6.

Il apparait certain que la fin de vie du produifuence le classement des matériaux réalisé par
ECMSPEOL. Et que le classement évolue égalemeribregtion du composant traité. Ce qui
nous permet d’affirmer que la méthode proposéedpbén en compte la spécificité du produit et

de ses composants dans la sélection des matériaux.

5.4.2 Influence de la fin de vie sur 'attribution des mdériaux

Il s’agit ici de caractériser l'influence de la fote vie du produit sur la sélection des
matériaux. Le paragraphe précédent nous a pernobsefver les changements sur les
classements obtenus mais ne permet pas de rendpecde I'apport réel de la méthode sur le

choix des matériaux pour un produit.

Pour évaluer I'apport réel, nous considérons qumsteepteur choisit le matériau qui est
classé en premiere position par ECMSPEOL. Nous eoomg donc I'attribution des matériaux
réalisée par ECMSPEOL pour chaque fin de vie alacion des matériaux réalisée sur les
produits déja concus (nomenclatures disponibles tiadescription des produits). La figure 5.7
résume le principe de caractérisation de linfleerde la fin de vie sur l'attribution des

matériaux :
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Figure 5.7 : Principe d’évaluation de la divergedttribution des matériaux

Les résultats sont synthétisés dans les tabledikibution des matériaux avec ECMSPEOL »
de I'annexe 5. Nous pouvons par ce moyen compesatifférentes divergences d’attribution des

matériaux selon la fin de vie du produit. La figr8 illustre I'évolution des divergences.



96

8&
w
m

Q 2 Q 2 2 Q
;&\0 'bQ(l {}0 ~Q\’§0 *o\’béo ,2,;\‘\0
N & N N < S
- 0 [ & &
N N > ) o N
Qg/ @'b é\ . c)’b" , c,’b‘, <
< NG N
9 )
qﬁo (_;25\
¢ $
o NS
< O
R &
® &

Figure 5.8 : Influence de la fin de vie du produit I'attribution des matériaux

Nous pouvons remarquer que les fins de vie de typailisation, maintenance et
refabrication obtiennent des pourcentages de chaegedu méme ordre pour les deux produits.
Il en est de méme pour les trois autres fins d€releyclage avec désassemblage, recyclage sans
désassemblage et élimination). Le pourcentage mdgethangement de matériau pour le vérin
est de 39%, tandis que celui du ferme-porte sor?3%. La moyenne de changement sur les

deux produits est de 34%.

Le changement observé est non négligeable darasldiwcveérin et du ferme-porte. Il est
intéressant de remarquer que le vérin avait uneegion orientée recyclage et élimination
tandis que le ferme-porte était plus orienté vene wonception pour la réutilisation, la

maintenance et la refabrication.

5.4.3 Aptitude de ECMSPEOL a étre utilisé en condition ré&lle

L'interface graphique de ECMSPEOL rend agréabletilisation du logiciel. Le

concepteur a donc seulement trois types d’inforonata entrer dans le logiciel :
- Informations textuelles ;
- Choix de niveau de parameétres ;

- Choix de matériau.
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Les informations textuelles sont peu nombreusesm du produit, nombre de composants et
nom des composants. Le choix du matériau est, guhirit réalisé une seule fois par composant.
Ces deux types d’informations ne demandent pasoambre d’entrées important. Le troisieme

type d’informations entré par le concepteur danMSEEOL demande plus d’attention.

En effet, suivant la fin de vie du produit le nomlafentrée est différent, le tableau 5.7 présente

le nombre d’entrées a réaliser par le concepteur p&lectionner le matériau d’'un composant.

Tableau 5.7 : Nombre de choix de niveau des paramatréaliser selon la fin de vie du produit

Nombre total
. . Nombre de . N Nombre , s
Fin de vie N Parameétres Types de paramétres | |, . d’'entrée a
parameétres d’entrées .
réaliser
ReS|stan_ce ala Matériau 0
corrosion
Réutilisation 3 Marquage Produit 1 n+1l
. Matériau-Produit-
Durabilité . n
Environnement
ReS|stan_ce ala Matériau 0
corrosion
Maintenance 3 Marquage Produit 1 n+1
. Matériau-Produit-
Durabilité . n
Environnement
ReS|stan_ce ala Matériau 0
corrosion
Refabrication 4 Marquage - _Produ|t - 1 2n+1
. Matériau-Produit-
Durabilité . n
Environnement
Uniformité Matériau-Produit n
Recyclabilité Matériau 0
Marquage Produit 1
Recyclage Diversité Produit 0
avec 5 Unif — Matérau-Produ n+1
désassemblage . ni ci_rlr)rjl[tte, _ atériau-Produit n
ompatibilite de Matériau-Produit 0
recyclage
Recyclabilité Matériau 0
Capacité de triage Matériau 0
Recyclage Diversité Produit 0
sans 5 Uniformité Matériau-Produit n n
désassemblage Capacité de Tri Matériau-Produit 0
Compatibilité de Matériau-Produit 0
recyclage
Elimination 1 Dégradabilité Matériau 0 0

Avec n le nombre de matériaux évalués.

Ce tableau nous permet de mieux appréhender lesnbedu logiciel par rapport au concepteur.
La figure 5.9 présente le nombre d’informationseatrer pour sélectionner le matériau d’un

composant pour différents nombre de matériaux iéxa
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Figure 5.9 : Evolution du nombre d’informationsriirer pour sélectionner le matériau d’'un

composant

La fin de vie qui demande le plus d’informationslaeart du concepteur est la fin de vie
refabrication. Malgré tout, les informations demeesl ne sont pas trop nombreuses pour
présenter un blocage dans la sélection des matéianur trente matériaux évalués, la méthode

demande soixante et une entrée de valeur de prépridatives aux matériaux.

5.5 Discussions

Les résultats des études de cas nous ont perrmsodeer que la méthode de sélection
environnementale des matériaux permettait de biemdoe en compte la spécificité de chaque fin
de vie dans le classement des matériaux, queibhiatibn des matériaux des composants d’un
produit était impactée par l'utilisation de la matle proposée dans ce mémoire et que
I'utilisation de la méthode et du logiciel concuQEMSPEOL) est possible en situation réelle de

conception. Dans la suite de ce chapitre nous thiesues résultats et leurs limites.

Les résultats contenus dans ce mémoire montrentagoeéthode prend bien en compte
les caractéristigues de chaque fin de vie. Les qemtiages de divergence de classement de
chaque fin de vie pour chague composant le confitméa moyenne des divergences par
composant varie entre 61% et 69% pour le verinnétee39% et 69% pour le ferme-porte.
Cependant nous pouvons remarquer que les fins alemaintenance et refabrication ont des
pourcentages de divergences plus faibles avecnlaldi vie réutilisation. Les moyennes des

divergences pour chaque composant varie entre 4&t386% pour le vérin et entre 0% et 58%
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pour le ferme-porte, tandis que les pourcentagedivirgence des fins de vie recyclage avec
désassemblage, recyclage sans désassemblageieatidimvarient entre 94,3% et 100% pour le

vérin et entre 77,3% et 100% pour le ferme porte.

Cette difference de divergences est compréhensible les fins de vie maintenance et
refabrication partage la méme philosophie : récapée produit ou le composant avec les
fonctionnalités qui lui ont été attribuées lorsldeonception originelle du produit alors que les
fins de vie recyclage avec désassemblage et rgeyskns désassemblage ont une orientation de
destruction des fonctionnalités du produit pourrégupération des matériaux ou pour leur
élimination.

La méthode proposée requiert I'expertise d’'un cptexg pour renseigner la pondération
des propriétés pour chaque fin de vie. L’évaluatiten 'importance des propriétés impacte
I'évaluation des matériaux et donc le résultat moygar ECMSPEOL au concepteur. Il s’'agit
surement d’'une limite de la méthode qui ne proguemed’évaluation formalisée du poids de
chaque propriété. Notons que cette problématigticanplétement absente de la littérature.
Cette pondération, laissée a la libre interprétatia concepteur, possede également I'avantage

gu’elle peut étre personnalisée suivant les besterlaitilisateur de la méthode.

Les résultats devraient étre confirmés par I'sailion en industrie de ce logiciel ou, tout
du moins par comparaison des résultats obtenuE@MSPEOL avec ceux obtenus sur des
produits déja concgus pour un plus grand nombreedgte. Cela permettrait d’affiner I'étude de

la méthode proposeée.
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CONCLUSION

Aprés plus d’'un siecle de développement industtélprise de conscience écologique
s’est faite progressivement pour étre incontoumaljourd’hui aussi bien dans la vie courante

que dans les décisions politiques internationales.

La sélection environnementale des matériaux estaotee de la conception des produits
qui est devenue trés importante dans l'optique d@ériser les impacts environnementaux des
produits et notamment leurs traitements en fin @e ka revue de littérature nous a permis
d’identifier les nombreuses méthodes déja crééds atettre en évidence I'absence de méthode

globale de sélection des matériaux pour la finidedes produits en conception préliminaire.

Dans ce but, nous avons identifié les paramétrgwritants de la sélection pour chaque
fin de vie, afin que la sélection environnementatenne bien en compte les spécificités de
chaque fin de vie. De plus, la conception prélinmagpour laquelle a été concue la méthode, a
imposé certaines contraintes (diversité des donmeetement,..) qu’il nous a fallu intégrer dans
la définition de la méthode proposée dans ce mé&mbé choix du traitement des données a été
porté sur la logique floue. Méthode déja utilisémglla sélection technique des matériaux, elle
permet le traitement des informations imprécisefloetes qui sont typiques de la conception
préliminaire. L’adaptation aux situations rencoasr@ar le concepteur a été un objectif constant

dans I'élaboration de la méthode de sélection ennementale.

L'implémentation de cette nouvelle méthode a éité fdurant le projet de recherche pour
permettre une application en conception de prodwgt.paramétrage des différentes données
relatives aux matériaux (résistance a la corroseryclabilité, dégradabilité) et a leur traitement
(pondération, valeur désirée) permet au logicieMSPEOL d’évoluer et d’étre personnalisé
selon les connaissances de [l'utilisateur. ECMSPEfdrmet de réaliser la sélection
environnementale des matériaux simultanément avemhception du produit : un classement
environnemental des matériaux est fourni au coecepgour lui permettre de choisir le matériau

en accord avec la sélection technique et économique
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Les études de cas réalisées pour tester le logioies ont permis de vérifier que les fins
de vie du produit et les caractéristiques du pitodtaient prise en compte avec la méthode
développée dans ce mémoire. L'esprit méme de ceé@thode est de pouvoir réaliser une
sélection des matériaux pendant la conception adwyir avec les données disponibles au
concepteur qui correspondent le plus au cas phetiaue constitue le produit étudié. Il ne s’agit
pas d'une méthode d’évaluation de produit post eption qui obligerait le concepteur a
renouveler la conception de son produit. Il s’aljitne avancé par rapport aux autres methodes
de sélection environnementale des matériaux notanmes regles de sélection qui étaient
jusqu’alors le seul moyen de sélectionner de man#@&mvironnementale des matériaux en

conception préliminaire.

Plusieurs voies de recherches complémentaires gpauétre menées pour améliorer la

méthode présentée ici :
- Intégration de paramétres techniques et économupresla méthode;

- Intégration des résultats d’éco-indicateurs poandte la validité de la méthode a

tout le cycle de vie du matériau utilisé dans kedpit étudie.

La difficulté de récupération de données génémdissix catégories de matériaux devra
également étre prise en compte pour pouvoir apgligatte méthode. Un exemple pourrait étre
celui de la capacité de triage, qui dans ce tralailecherche a demandé un travail en amont pour

obtenir une évaluation de la capacité de triagehdgue matériau.

Cependant, un intérét particulier devra étre partéa compatibilité des nouvelles données
intégrées avec les caractéristiques de la conceptiéliminaire pour éviter de transformer la
méthode en une méthode valide uniquement pour Haegdion détaillée ou pour I'évaluation

post conception.
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ANNEXE 1 — Dégradabilité des matériaux

5 C
+
5 *
= *
*
+
G
C *
8 +
"B *
*
B! *
*
# *
(# *
H' # *
#! *
D 8
*
1o *
g

1 : Dégradabilité faible : corrosion dans les suférieure & 3 mm.y
2 : Dégradabilité moyenne : corrosion dans les@el8 a 10 mm:y
3 : Dégradabilité forte : corrosion dans les ssigérieure & 10 mnily

Sources :
L’obtention des valeurs floues a été réalisée &rpmhes sources suivantes :
- S. Bradford, Corrosion control, Casti Publishing02.
- Bastioli, Catia (2005). Handbook of Biodegradablelymers.
Technology.
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Smithers Rapra
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Le tableau suivant est un exemple de données gqueawomns recueillies :
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ANNEXE 2 — Compatibilité de recyclage des matériaux (1)

® |0
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Compatibilité de recyclage des matériaux (2)

5
A A "B
"B " "
m * " BI
B' * * +
+ * + + #
# * + + * + (‘#
(‘ # * * * * * + H‘ #
H' # * * * * * + + #|
#' * * * + , * * + "
" * 3 H i X * +H D
D * * * * * * * * * +
* * * * + * * * * * +
* * * * * * * * * * * + C
C , * * * + * * * + * * * + "8
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ANNEXE 3 — Evaluation de la capacité de triage dematériaux

|.Contexte

Le triage des matériaux est devenu une pratigueninarnable depuis la prise de conscience
écologique des institutions et collectivités temidles. Le projet de recherche de notre
maitrise en tenait compte pour la fin de vie « od&ge sans désassemblage ». Cela a nécessité
d’obtenir quelques informations au sujet de laligcila capacité des matériaux a étre triés.

Ainsi, une phase d’acquisition de données autowedarocessus de triage a été observée.

Mais les données « matériaux » sont peu dispon#tleséme plus peu générées. La quasi-
totalité des données émises par les centres derttirelatives a un « gisement de déchets »
qui correspond aux mélanges de matériaux réaliséaneont dans la chaine logistique

(exemple : les boites de conserves, les journalesetmballages plastiques sont mélangés a
Montréal, nous obtenons alors un gisement de plisimatériaux). Certes, les données pour
les flux sortants sont disponibles mais ils n'ontune valeur si nous ne pouvons pas les

comparer aux flux entrants. Il s’agit du principabstacle & I'acquisition de données

industrielles sur la capacité de triage des matgria

Par rapport & cet obstacle, nous avons réalis&vedaation de la capacité de triage reposant
sur les caractéristiques physiques, mécaniquesid&siaux. La méthode d’évaluation a suivi

cet ordre :
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#5

F*
&) )]

ll.Analyse des processus de triage des matériaux

Les processus de triage disponibles sur le mamhtéassez nombreux. Par agglomération des
données d’étude de 'ADEME, des techniques de émeur et de Recyc-Québec, 21 process
de triage des matériaux ont été identifiés. Le el (ci-dessous) résume les différentes
données acquises :

)# ' # 5
* 2 ? )
2 b Co# 13)1/E

+ ? J ! )

2 J 03)1/E
/] 29 K 13E

I3 B L 12E +

o[ J ! ) » F
2 > B : 0N 1E o+
1 ' 1)1E
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*3 JH L12E
= 11:13E

o LT ) LUE

*y |70 . 5 ) 1)11E

. oK L11/E

* ; 5 L11/E

. K 13J10E b
*0 5 K 10)11E

*2 M K; L 1E

*1 K; L1E .0

3 L11E

* B nd C 3 A 13)11:/E

[ll.Extraction des processus dépendant des propri€is des matériaux

Les processus dépendants uniquement des propdégsnatériaux sont identifiés. Cette

discrimination est faite pour évaluer la capaci&® tdage uniquement par rapport aux

caractéristiques des matériaux et non par rapporicaractéristiques de la chaine logistique

ou des processus de triage.

Ainsi, nous avons identifié treize processus répohd cette exigence :

9 : Classificateur hydraulique par flottaison ;

10:
11:
12:
13:
14
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

Classificateur hydraulique par flottation ;
Classificateur hydraulique par cyclone ;
Extracteur magnétiqgue des métaux ferreux ;
Extracteur des métaux non ferreux par coud@tSoucault ;
Séparateur électrostatique ;

Séparateur triboélectrique ;

Spectrométrie proche infrarouge ;
Spectrométrie en infrarouge moyen ;
Spectrométrie en fluorescence X ;
Colorimétrie ;

Séparateur thermique ;

Broyage différentiel.
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IV.ldentification des propriétés matériaux influencant le triage des
matériaux

A la suite de l'identification des processus repbssur les propriétés des matériaux, nous
pouvons identifier les propriétés physiques, mépass des matériaux permettant le triage

des matériaux :

8<
1: %30 **

* B
*+ 5

*-N*/

*:*0 # =
*2
*1 ?
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V.ldentification des processus de triage réalisalbdepar couple de matériaux

L’identification des processus permettant de taer couple de matériau est faite aprés

acquisition des valeurs des propriétés de chaquigriana (échantillon représentatif des
matériaux utilisés en industrie) :

46 " ! aa ) 46 D
43 6 H F 4<6 436
0)2 8D8 %33 D& 8D8 8D8 D&
5 0. 2:¢ 8b8 %83 D&J8D8 D& 8| Ds D&
= olk22 eps .3 8D8 D& 8D 8 D&
2.0y 2:1 gp8 *323 gps D& gps D &
~0.)*2+ | 8D8 3 8D8 D& 8D8 D&
G )0, BDS -3 dps D& dps D&
) . 8DB + 8D Dg| 8D Dg|
c ) 8D8 *33 8D8 8D8 . !
8 31, ) * 8D8 8D8 ] D&
32, ) 33 8D8 8D8 . D&
"B *) %32 ) 43 8D8 8D8 . D&
ok Yeov] ) %23 8D8 8D8 i b
B! *aea2 ) N 8D8 8D8 o
) ) 3 8D8 8D8 w0
C# 31931, ) *33 8D8 8D8 P
H # 3:19)3:1. ) 3 8D8 8D8 PR
# S ) .3 8D8 8D8 +. !
x4 ) 23 8D8 808 w0
D — ) " 808 308 0 Del4B 6
3:1)3:1% ) 43 8D8 8D8 . b
*3%:30 ) *3 8D8 8D8 - ! L
c * )%l *03 8D8 8D8 ‘. ! L
g %330 ) %03 8D8 8D8 + |

(@), (b), (c): Engineered Materials Handbook Ddsttition, 1995, ASM International
Handbook Committee.
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L’identification des processus de triage capablseaferer un couple de matériau est possible:
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VI.Evaluation de la capacité de triage de chaque ople de matériau

La note globale de capacité de triage d’'un couplenatériau peut donc étre attribuée. Elle
sera attribuée de la maniére suivante : Le nombérprdcessus de triage possible peut varier
entre 0 et 9. Nous attribuerons donc la valeureflaifaible » pour les couples de matériaux
pouvant étre trié par un nombre de processus \taigre O et 3, la valeur « moyenne » sera
attribuée aux couples de matériaux ayant un nomdggrocessus de triage compris entre 4 et

6 et la valeur « forte » sera attribuée aux coupl@nt un nombre de processus de triage
compris entre 7 et 9.

Le tableau suivant récapitule les conditions etdssiltats pour chaque catégorie :

3)+ 0+

Le tableau présent en page suivante présentesielsats finaux
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ANNEXE 4 — Paramétrage du logiciel pour les étudede cas

|.Propriété matériau

122

Matériau Résistance a la corrosiof) Recyclabilité® Dégradabilité
Acier Moyenne 53% Moyenne
Aluminium Forte 44% Faible
Magnésium Forte 62% Moyenne
PA Forte 7% Faible
PVvC Forte 7% Faible
PE Forte 7% Faible
(a) NACE International, The Corrosion Society (2D@2orrosion Survey
(b)ADEME France - Bilan du recyclage 1998-2007
Il.Valeur désirée des propriétes pour chaque fin deie
Résistancel Uniformité S o
Durabilité | ala du | Recyclabilite | COMPAtiDIle | o i | CAPACHE | 4o o age | Dégradabilité
. o de Recyclage de triage
corrosion | matériau
Réutilisation | Trés Forte Forte 8. - - - - Trés Fort -
Maintenance | Tres Forte Forte - - - - - Tres Fort -
Refabrication | Trés Forte Forte Trés Forte - - - - Trés Fort -
Febyenle sEy - - Tres Forte - Forte Trés - Tres Fort -
D. Forte
FEHHEEE STR - - Trés Fort Forte Forte Treés Forte Trés Fort -
D. Forte
Elimination - - - - - - - - Trés Forte

% Le symbole — signifie que la propriété n'est pamsidérée, qu'elle est sans intérét pour la finvie La

pondération est donc nulle.
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lll.Pondération des propriétés

Résistancel Uniformité ... | Diversité »
- . . | Compatibilite Capacité ; -
Durabilité ala du Recyclabilité des . Marquage | Dégradabilité
. . de Recyclage - de triage
corrosion | matériau matériaux
Réutilisation Forte Trés Forts 0 0 0 0 0 Faible 0
Maintenance | Tres Forte| Trés Forte 0 0 0 0 0 Moyenpe 0
Refabrication Forte Trés Fortg  Tres Fortp 0 0 0 0 Moyenne 0
Recyclage aveq .
) 0 0 Tres Forte Forte Forte Forte 0 Forts 0
désassemblags
Recyclage sans . Trés Trés
0 0 Faible Moyenne Forte Moyenne . 0
désassemblage Forte Faible
Elimination 0 0 0 0 0 0 0 0 Trés Forte




ANNEXE 5 — Résultats des études de cas

|.Résultats des études sur le vérin

I.1. Etude de cas 1

124

Etude de cas 1 - Réutilisation
Divergence du
- Matériau classé en classement par
Composant Classement des matériaux ere e er
1" position rapport 1
composant
1 AL>PVC>Acier>MG=PA=PE ALUMINIUM
2 AL>PVC>PA=PE>Acier=MG ALUMINIUM 66%
3 - ACIER -
4 - PA -
5 AL>PVC>Acier=MG>PA>PE ALUMINIUM 17%
6 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 50%
Divergence d’attribution des matériaux classés en 1% position par rapport au produit connu 66%

|.2. Etude de cas 2

Etude de cas 2 - Maintenance
Divergence du
Composant Classement des matériaux Mat]e_érrlea ; gslﬁisosﬁ en cla;spepngﬁnltepar
composant
1 AL>Acier = PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM -
2 AL>PVC>PA=PE>Acier=MG ALUMINIUM 83%
3 - ACIER -
4 - PA -
5 AL>PVC=Acier=MG>PA=PE ALUMINIUM 50%
6 AL=Acier>PVC=PA>MG>PE ALUMINIUM / ACIER 83%
Divergence d’attribution des matériaux classés en 1% position par rapport au produit connu De 33% a 66%




|.3. Etude de cas 3

Etude de cas 3 - Refabrication

Matériau classé en

Divergence du
classement par

Composant Classement des matériaux 18 position rapport 1
composant
1 AL>Acier>-MG>PVC>PA=PE ALUMINIUM -
2 AL>MG>Acier>PVC>PA>PE ALUMINIUM 50%
3 - ACIER -
4 - PA -
5 AL>Acier=MG=PVC>PA>PE ALUMINIUM 50%
6 AL>Acier>PA=PVC>MG>PE ALUMINIUM 83%

ere

Divergence d’attribution des matériaux classés en 1°" position par rapport au produit connu

66%

4. Etude de cas 4

Etude de cas 4 — Recyclage avec désassemblage

Matériau classé

Divergence du
classement par

Composant Classement des matériaux en 18 position rapport 1
composant
1 Acier>AL=MG>PA>PVC=PE ACIER -
2 Acier>AL>MG>PA>PVC=PE ACIER 17%
3 - ACIER -
4 - PA -
5 Acier>AL>MG>PA>PVC=PE ACIER 17%
6 Acier>MG>AL>PA>PVC=PE ACIER 33%

ére

Divergence d’attribution des matériaux classés en 1°° position par rapport au produit connu

17%

5. Etude de cas 5

Etude de cas 5 — Recyclage sans désassemblage

Matériau classé

Divergence du
classement par

Composant Classement des matériaux en 16 position rapport 1
composant
1 Acier>AL=MG>PA>PVC=PE ACIER -
2 Acier>AL=MG>PA>PVC=PE ACIER 0%
3 - ACIER -
4 - PA -
5 Acier>AL=MG>PA>PVC>PE ACIER 17%
6 Acier>MG>AL>PA>PVC>PE ACIER 50%

Divergence d’attribution des matériaux classés en 1% position par rapport au produit connu

17%




1.6. Etude de cas 6

Etude de cas 6 — Elimination
Divergence du
- Matériau classé classement par
Composant Classement des matériaux ere - er
en 1" position rapport 1
composant
1 Acier>MG>AL=PA=PVC=PE ACIER -
2 Acier>MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%
3 - ACIER -
4 - PA -
5 Acier>MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%
6 Acier>MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%
Divergence d’attribution des matériaux classés en 1% position par rapport au produit connu 17%

[.7. Récapitulatif des études de cas du veérin

Attribution des matériaux avec ECMSPEOL

Fin de vie

Divergence d’attribution des matériaux par rapport au
produit connu

Réutilisation

66%

Maintenance

De 33 & 66%

Refabrication

66%

Recyclage avec désassemblage

17%

Recyclage sans désassemblage

17%

Elimination

17%
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Récapitulatif des résultats
Divergence des Moyenne de
Composant Fin de vie Classement des matériaux cIassemeAnts divergence par
pour le méme composant
composant
Réutilisation AL>PVC>Acier>MG=PA=PE Référence
Maintenance AL>Acier=PVC>MG>PA=PE 50%
1 Refabrication AL>Acier>-MG>PVC>PA=PE 50% 4%
Recyclage avec D. Acier>AL=MG>PA>PVC=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>AL=MG>PA>PVC=PE 100%
Elimination Acier>MG>AL=PA=PVC=PE 83%
Réutilisation AL>PVC>PA=PE>Acier=MG Référence
Maintenance AL>PVC>PA=PE>Acier=MG 0%
5 Refabrication AL>MG>Acier>PVC>PA>PE 83% 4%
Recyclage avec D. Acier>AL>MG>PA>PVC=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>AL=MG>PA>PVC=PE 100%
Elimination Acier>MG>AL=PA=PVC=PE 100%
3 ACIER - -
4 PA - -
Réutilisation AL>PVC>Acier=MG>PA>PE Référence
Maintenance AL>PVC=Acier=MG>PA=PE 33%
5 Refabrication AL>Acier=MG=PVC>PA>PE 50% 1%
Recyclage avec D. Acier>AL>MG>PA>PVC=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>AL=MG>PA>PVC>PE 83%
Elimination Acier>MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>Acier>PVC>MG>PA=PE Référence
Maintenance AL=Acier>PVC=PA>MG>PE 66%
6 Refabrication AL>Acier>PA=PVC>MG>PE 66% 9%
Recyclage avec D. Acier>MG>AL>PA>PVC=PE 83%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PA>PVC>PE 100%
Elimination Acier>MG>AL=PA=PVC=PE 100%




ll. Résultats des études de cas sur le ferme-porte

II.1. Etude de cas 7
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Etude de cas 7 - Réutilisation
Divergence du
Composant Classement des matériaux Matéérrig u CI?-SSé classement par
en 17" position rapport au
composant 1

1 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM Référence

2 AL>Acier>PA=PVC>PE>MG ALUMINIUM 83%

3 AL>Acier>PA=PVC>PE>MG ALUMINIUM 83%

4 ACIER

5 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM 0%

6 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM 0%

7 ACIER

8 AL>Acier>PVC>PA=PE>MG ALUMINIUM 66%

9 AL>Acier>PVC>PA=PE>MG ALUMINIUM 66%

10 BRONZE

11 AL>Acier>PVC>PA=PE>MG ALUMINIUM 66%

12 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM 0%

13 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM 0%

14 AL>Acier>PA=PVC>PE>MG ALUMINIUM 83%

15 AL>Acier>PVC>PA=PE>MG ALUMINIUM 66%

16 AL>Acier>PVC>PA=PE>MG ALUMINIUM 66%

17 AL>Acier>PVC>PA=PE>MG ALUMINIUM 66%

18 AL>Acier>PA=PVC>PE>MG ALUMINIUM 83%

19 BRONZE

20 AL>Acier>PVC>PA=PE>MG ALUMINIUM 66%

21 AL>Acier>PVC>PA=PE>MG ALUMINIUM 66%

22 AL>Acier>PVC>PA=PE>MG ALUMINIUM 66%

23 AL>Acier>PA=PVC>PE>MG ALUMINIUM 83%

24 AL>Acier>PVC>PA=PE>MG ALUMINIUM 66%

25 AL>Acier>PVC>PA=PE>MG ALUMINIUM 66%

26 AL>Acier>PA=PVC>PE>MG ALUMINIUM 83%

27 AL>PVC>Acier=MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

28 AL>PVC>Acier=MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

29 AL>PVC>Acier=MG>PA=PE ALUMINIUM 83%
Divergence dattribution des matériaux classés en 1% position par rapport au produit connu 21%




[1.2. Etude de cas 8
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Etude de cas 8 - Maintenance
Divergence du
Composant Classement des matériaux Matéérri? u CI?.SSé classement par
en 17" position rapport au
composant 1

1 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM Référence

2 AL=Acier>PA=PVC>MG>PE ALUMINIUM 83%

3 AL=Acier>PA=PVC>MG>PE ALUMINIUM 83%

4 ACIER

5 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM 0%

6 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM 0%

7 ACIER

8 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM 0%

9 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

10 BRONZE

11 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

12 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM 0%

13 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM 0%

14 AL=Acier>PA=PVC>MG>PE ALUMINIUM 83%

15 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

16 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

17 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

18 AL=Acier>PA=PVC>MG>PE ALUMINIUM 83%

19 BRONZE

20 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

21 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

22 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

23 AL=Acier>PA=PVC>MG>PE ALUMINIUM 83%

24 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

25 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

26 AL=Acier>PA=PVC>MG>PE ALUMINIUM 83%

27 AL>PVC>Acier=MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

28 AL>PVC>Acier=MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

29 AL>PVC>Acier=MG>PA=PE ALUMINIUM 83%
Divergence d’attribution des matériaux classés en 1% position par rapport au produit connu 21%




[1.3. Etude de cas 9
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Etude de cas 9 - Refabrication
Divergence du
Composant Classement des matériaux Matégj(? . CI?fSSé classement par
en 17" position rapport au
composant 1

1 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM Référence

2 AL>Acier>MG>PVC>PA>PE ALUMINIUM 83%

3 AL>Acier>MG>PVC>PA>PE ALUMINIUM 83%

4 ACIER

5 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM 0%

6 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM 0%

7 ACIER

8 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

9 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

10 BRONZE

11 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

12 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM 0%

13 AL>PA=PVC>PE>Acier=MG ALUMINIUM 0%

14 AL>Acier>MG>PVC>PA>PE ALUMINIUM 83%

15 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

16 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

17 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

18 AL>Acier>MG>PVC>PA>PE ALUMINIUM 83%

19 BRONZE

20 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

21 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

22 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

23 AL>Acier>MG>PVC>PA>PE ALUMINIUM 83%

24 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

25 AL>Acier>PVC>MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

26 AL>Acier>MG>PVC>PA>PE ALUMINIUM 83%

27 AL>PVC>Acier=MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

28 AL>PVC>Acier=MG>PA=PE ALUMINIUM 83%

29 AL>PVC>Acier=MG>PA=PE ALUMINIUM 83%
Divergence d’attribution des matériaux classés en 1% position par rapport au produit connu 21%




II.4. Etude de cas 10
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Etude de cas 10 — Recyclage avec désassemblage
Divergence du
Composant Classement des matériaux Matéérri? . CI?fSSé classement par
en 17" position rapport au
composant 1

1 Acier>MG>AL>PA=PVC=PE ACIER Référence

2 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

3 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

4 ACIER

5 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

6 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

7 ACIER

8 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

9 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

10 BRONZE

11 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

12 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

13 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

14 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

15 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

16 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

17 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

18 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

19 BRONZE

20 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

21 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

22 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

23 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

24 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

25 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

26 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

27 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

28 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

29 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%
Divergence d’attribution des matériaux classés en 1% position par rapport au produit connu 38%




[I.5. Etude de cas 11
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Etude de cas 11 — Recyclage sans désassemblage
Divergence du
Composant Classement des matériaux Matéérri? . CI?fSSé classement par
en 17" position rapport au
composant 1

1 Acier>MG>AL>PA=PVC=PE ACIER Référence

2 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

3 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

4 ACIER

5 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

6 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

7 ACIER

8 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

9 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

10 BRONZE

11 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

12 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

13 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

14 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

15 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

16 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

17 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

18 Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

19 BRONZE

20 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

21 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

22 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

23 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

24 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

25 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

26 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

27 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

28 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%

29 Acier>MG>AL>PVC>PA=PE ACIER 17%
Divergence d’attribution des matériaux classés en 1% position par rapport au produit connu 38%




I1.6. Etude de cas 12
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Etude de cas 12 — Elimination
- Matériau classé en DIV Gl
Composant Classement des matériaux 1 position classement par rapport
au composant 1

1 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER Référence

2 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

3 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

4 ACIER

5 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

6 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

7 ACIER

8 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

9 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

10 BRONZE

11 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

12 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

13 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

14 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

15 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

16 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

17 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

18 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

19 BRONZE

20 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

21 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

22 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

23 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

24 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

25 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

26 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

27 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

28 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%

29 Acier=MG>AL=PA=PVC=PE ACIER 0%
Divergence d’attribution des matériaux classés en 1% position par rapport au produit connu 38%




[1.7. Récapitulatifs des études de cas sur le ferrmorte
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Attribution des matériaux avec ECMSPEOL

Divergence d’attribution des matériaux par rapport au

AN produit connu
Réutilisation 21%
Maintenance 21%
Refabrication 21%
Recyclage avec désassemblage 38%
Recyclage sans désassemblage 38%
Elimination 38%
Récapitulatif des résultats
Divergence des Moyenne de
Composant Fin de vie Classement des matériaux cIassemeAnts divergence par
pour le méme composant
composant
Réutilisation AL>PA=PVC>PE>Acier=MG Référence
Maintenance AL>PA=PVC>PE>Acier=MG 0%
1 Refabrication AL>PA=PVC>PE>Acier=MG 0% 0%
Recyclage avec D. Acier>MG>AL>PA=PVC=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PA=PVC=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>Acier>PA=PVC>PE>MG Référence
Maintenance AL=Acier>PA=PVC>MG>PE 50%
5 Refabrication AL>Acier>MG>PVC>PA>PE 66% 9%
Recyclage avec D. Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>Acier>PA=PVC>PE>MG Référence
Maintenance AL=Acier>PA=PVC>MG>PE 50%
3 Refabrication AL>Acier>MG>PVC>PA>PE 66% 9%
Recyclage avec D. Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
4 ACIER
Réutilisation AL>PA=PVC>PE>Acier=MG Référence
5 Maintenance AL>PA=PVC>PE>Acier=MG 0% 50%
Refabrication AL>PA=PVC>PE>Acier=MG 0%
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Recyclage avec D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>PA=PVC>PE>Acier=MG Référence
Maintenance AL>PA=PVC>PE>Acier=MG 0%
6 Refabrication AL>PA=PVC>PE>Acier=MG 0% 0%
Recyclage avec D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
7
Réutilisation AL>Acier>PVC>PA=PE>MG Référence
Maintenance AL>PA=PVC>PE>Acier=MG 33%
8 Refabrication AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50% 4%
Recyclage avec D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>Acier>PVC>PA=PE>MG Référence
Maintenance AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
9 Refabrication AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50% 6%
Recyclage avec D. Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
10 BRONZE
Réutilisation AL>Acier>PVC>PA=PE>MG Référence
Maintenance AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
Refabrication AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
11 Recyclage avec D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100% 66%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>PA=PVC>PE>Acier=MG Référence
Maintenance AL>PA=PVC>PE>Acier=MG 0%
Refabrication AL>PA=PVC>PE>Acier=MG 0%
12 50%
Recyclage avec D. Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>PA=PVC>PE>Acier=MG Référence
Maintenance AL>PA=PVC>PE>Acier=MG 0%
Refabrication AL>PA=PVC>PE>Acier=MG 0%
13 50%
Recyclage avec D. Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
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Réutilisation AL>Acier>PA=PVC>PE>MG Référence
Maintenance AL=Acier>PA=PVC>MG>PE 50%
Refabrication AL>Acier>MG>PVC>PA>PE 66%
14 69%
Recyclage avec D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>Acier>PVC>PA=PE>MG Référence
Maintenance AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
Refabrication AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
15 Recyclage avec D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100% 66%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>Acier>PVC>PA=PE>MG Référence
Maintenance AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
Refabrication AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
16 Recyclage avec D. Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 100% 66%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>Acier>PVC>PA=PE>MG Référence
Maintenance AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
Refabrication AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
17 Recyclage avec D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100% 66%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>Acier>PA=PVC>PE>MG Référence
Maintenance AL=Acier>PA=PVC>MG>PE 50%
18 Refabrication AL>Acier>MG>PVC>PA>PE 66% 69%
Recyclage avec D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
19 BRONZE
Réutilisation AL>Acier>PVC>PA=PE>MG Référence
Maintenance AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
Refabrication AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 66%
20 69%
Recyclage avec D. Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans D. Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
21 Réutilisation AL>Acier>PVC>PA=PE>MG Référence 69%
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Maintenance AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
Refabrication AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 66%
Recyclage avec Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>Acier>PVC>PA=PE>MG Référence
Maintenance AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
Refabrication AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 66%
22 69%
Recyclage avec Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>Acier>PA=PVC>PE>MG Référence
Maintenance AL=Acier>PA=PVC>MG>PE 50%
Refabrication AL>Acier>MG>PVC>PA>PE 66%
23 69%
Recyclage avec Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>Acier>PVC>PA=PE>MG Référence
Maintenance AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
Refabrication AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 66%
24 69%
Recyclage avec Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>Acier>PVC>PA=PE>MG Référence
Maintenance AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 50%
Refabrication AL>Acier>PVC>MG>PA=PE 66%
25 69%
Recyclage avec Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>Acier>PA=PVC>PE>MG Référence
Maintenance AL=Acier>PA=PVC>MG>PE 50%
Refabrication AL>Acier>MG>PVC>PA>PE 66%
26 69%
Recyclage avec Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Recyclage sans Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 100%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>PVC>Acier=MG>PA=PE Référence
Maintenance AL>PVC>Acier=MG>PA=PE 0%
Refabrication AL>PVC>Acier=MG>PA=PE 0%
27 39%
Recyclage avec Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 66%
Recyclage sans Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 66%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>PVC>Acier=MG>PA=PE Référence
28 39%
Maintenance AL>PVC>Acier=MG>PA=PE 0%
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Refabrication AL>PVC>Acier=MG>PA=PE 0%
Recyclage avec D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 66%
Recyclage sans D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 66%
Elimination Acier=MG>AL=PA=PVC=PE 100%
Réutilisation AL>PVC>Acier=MG>PA=PE Référence
Maintenance AL>PVC>Acier=MG>PA=PE 0%
29 Refabrication AL>PVC>Acier=MG>PA=PE 0% 39%
Recyclage avec D. Acier>MG>AL>PVC>PA=PE 66%
Recyclage sans D. Acier>-MG>AL>PVC>PA=PE 66%

Elimination

Acier=MG>AL=PA=PVC=PE

100%




