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DEFINITION



Eco-conception et Matériaux

– Intégrer le Cout environnemental lié à la 

fabrication et à l’usage de tel ou tel matériau

– Innover et remplacer les matériaux dit 

fortement impactants

– Développer des méthodes d’évaluation 

environnementale, les appliquer.

– Concevoir des filières d’économie circulaire 

(territoires et recyclage).
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ECO-CONCEPTION = Intégration des aspects environnementaux 

dans la conception et le développement d’un produit 

Méthode : Démarche d’amélioration continue :

 Planification : Définition d’objectifs en relation avec les aspects 

environnementaux significatifs d’un produit.

 Conception : Recherche de solutions permettant d’atteindre les 

objectifs.

 Evaluation : Evaluation d’un produit vis-à-vis des objectifs établis.

 Production : Mise en œuvre des solutions trouvées.

MATERIAU = Matière de la conception

 Le matériau = des propriétés intrinsèques             ou attribuées 
(esthétique, prix…

 Les techniques mises en œuvre et traitement (surface, 
recyclage…) découlent des propriétés

 Le produit = des caractéristiques résultant du 
dimensionnement et du matériau (durée de vie, qualité ) d’un 
produit
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ECO-CONCEPTION

et

MATERIAUX

Plus particulièrement:



6
école Technologique de Saint Jorioz,  25 au 29 

novembre 2019 à Saint Jorioz

EVALUATION RECYCLAGE

OPTIMISATION 

phases 

fabrication

OPTIMISATION 

phases usage 

direct/indirect

SOCIETE et 

REGLEMENTATIONS

ECO-CONCEPTION   et   MATERIAUX

Casque Reevu

2018



Focus sur les Matériaux, angle 

de vue de l’éco-conception.

A.Quelles règlementations? (issues textes européens)

B.Quel matériau pour quel usage?

C.Quelles méthodes d’évaluation?
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A Réglementation 

I. Directive européenne RoHS (1 en 2003 2 en 2011) (Reduction of 
hasardous substances) – applicable en France en 2013

II. Directive européenne WEEE (1en 2003 puis 2 en 2018)  (déchets 
(waste) équipements électriques électroniques) DEEE en 
France depuis 2005

III. Agrément VHU (2000) - réglementation concernant les véhicules 
hors d’usage décret en France depuis 2007 et 2017

IV. directive EUP / ErP (2005-2009) (energy using product / Energy 
related Products) transposée en droit français 2011

V. Loi Reach adopté en 2006, applicable depuis 1er juin 07 -
(Registration evaluation authorization of chemicals)
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B Sélection C Evaluation



I                         Directive européenne RoHS – RoHS2

Reduction of hasardous substances 

(réduction des substances dangereuses) http://www.rohs.info/fr/

• substances concernées:

Le plomb (0.1%), le cadmium (0.01%), le mercure (0.1%), le chrome 
hexavalent (0.1%), les biphényles polybromés (0.1%) et les 
diphényléthers polybromés (0.1%). 

concentrations maximales admissibles par poids de matière homogène 
(= unité qui ne peut pas être séparée mécaniquement (par coupure, broyage, écrasement, etc.) en 

plusieurs matières distinctes : plastique, céramique, verre, métaux, etc.) 

.
II                         Directive européenne WEEE (DEEE) 2

Waste in electronics (déchets des DEEE)    
Collecte, le traitement sélectif, le recyclage ou la réutilisation des 

équipements électriques ou électroniques.

Responsabilité du producteur.   

Au niveau de la conception des produits,

du choix des matériaux 

des filières de recyclage

A Réglementation B Sélection C Evaluation



IV Directive européenne EUP/ERP Energy Using Products / Energy Related P. 

http://eco3e.eu/reglementations/erp/        Hors  VHU

incitation des fabricants et importateurs à proposer  

des produits conçus pour réduire 

l’impact global .  Objectif 2020 réduction 20% 

remis à la discussion 

Responsabilités : 

 du constructeur pour limiter l’usage de substances dangereuses, 
faciliter le démontage et la dépollution et prévoir le réemploi et la 
valorisation des composants et matériaux.

 du détenteur  du véhicule

 des démolisseurs de véhicules.

Objectifs au  1.1.2015 95% matières issues du recyclage et valorisation

85% recyclage et réutilisation

III Directive  VHU      liée à la gestion des Véhicules hors d’usage  
www.developpement-durable.gouv.fr/Vehicules-Hors-d-Usage-VHU,12759.html

A Réglementation B Sélection C Evaluation



V Loi REACH (adoptée à l’unanimité dec 06 applicable 1er juin 07)

Registration Evaluation authorisation of chemicals 

enRegistrement, Evaluation Autorisation de mise sur le marché et d’utilisation des 

produits CHimiques
http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/chemicals/reach/index_fr.htm

(les 27 états européens + Islande, Lichtenstein, Norvège)

Objectif: Protéger la santé des consommateurs et l’environnement contre les risques liés à l’utilisation de milliers 
de produits chimiques

Montrer que les 30 000 substances chimiques utilisées couramment et susceptibles d’être néfastes sont sûres

Remplacer les substances les plus toxiques par des substances alternatives plus sûres.

Renforcer la transparence /  Maintenir et renforcer la position concurrentielle de l’Europe

Principe: Obliger les industriels à fournir les preuves toxicologiques de l’innocuité de leurs produits. 

couvre le contrôle de la fabrication, de 

l’importation, de la mise sur le marché et de 

l’utilisation des substances chimiques = Système 

unique d’enregistrement et 2 bases de données :

-EINECS (European INventory of Existing commercial 

Chemicals Substances) : 

inventaire européen des substances chimiques 

commercialisées (JOCE n° C146A du 15/06/1990) 

-ELINCS (European LIst of New Chemical Substances) :

liste européenne des substances chimiques nouvelles (JOCE 

C361 du 17/12/1994) . 

A Réglementation B Sélection C Evaluation

http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/chemicals/reach/index_fr.htm


Quel matériau pour quel usage?

I. La fonction du matériau

II. Critère de choix

III. Classification 

IV. Réalité du multi-objectifs
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1 Le processus de conception

Bien identifier la fonction du matériau

C
a
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ie

r 
d
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s
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s BESOIN

Création

validation

Optim.
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

Stratégie rationnelle en 3 étapes

Classer

Se documenter

Univers des matériaux

et des procédés

Un matériau et un 

procédé sélectionnés

Application de critères 

( propriétés des 

matériaux et 

Attributs des procédés)

Indices de 

performances

Ex. Eval. des coûts 

Fiches techn., BD, 

experts, etc.

Filtrer

Ne pas exclure de famille ou procédé à priori

Ou liste classée des « meilleurs » matériaux et 

procédés pour l’application visée

Étape 1

Étape 2

Étape 3

Sous ensemble de tous les 

matériaux Convenables (à priori) 

pour l’application

Sous-ensemble de tous les 

procédés Compatibles (à priori) 

avec l’application

Liste classée selon performance 

Liste classée selon coût

Liste classée matériau-procédé(s)

Tenant compte de tout cdc

Méthodologie ASHBY
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

Les outils du concepteur :

FONCTION Que fait le composant ?

CONTRAINTES

Quelles sont les contraintes négociables ?

Quelles sont les contraintes non négociables ?

OBJECTIFS Que faut-il maximiser ? minimiser ?

VARIABLES 

LIBRES
Qu’est-ce qui n’est pas imposé ?

les limites de propriété

les indices de performance

Performances
P

ro
c
é
d
é
s

Matériaux

géometries

P
ro

c
é
d
é
s

Méthodologie 

ASHBY
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

Détermination de l ’Indice de performance, par un calcul simplifié

• Indice de performance                                                 

= combinaison de propriétés

• Formalisation          3 types de spécifications:

• Exigences fonctionnelles

• Géométrie

• Propriétés du matériau constituant

p = p(F,G,M)

Perf (noté M1, M2, M…)

• En considèrant que Fonction, Géométrie et Matériau sont indépendants :

• Et f(F), g(G) et m(M) peuvent être optimisés séparément

p = f(F).g(G).m(M)

Perf ou 1/Perf

?
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

EXEMPLE TUBE élastique souple sous Pression interne

P la pression à l’intérieur

F force appliquée au centre

r le rayon extérieur  du tuyau

L longueur du tuyau

e l’épaisseur de matière

Re limite élastique

E module d’élasticité

Ρ masse volumique

Hextrus énergie nécessaire 

pour extruder une masse 

unitaire du matériau

Sous l’hypothèse d’un tube fin : 

La flèche de déformation du 

tube, si le tube est en appui libre 

et chargé au milieu : 

La masse du tuyau de longueur L : 

F

P
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

o

u

Une masse minimale

FONCTION Guide de circulation sous pression

CONTRAINTES

Rayon, longueur,

Doit supporter P, la pression interne

OBJECTIFS Une épaisseur minimum

VARIABLES 

LIBRES
Le matériau

o

u
Le plus flexible possible tout en restant 

élastique

o

u

Et obtenu par extrusion

Nécessite une énergie d’extrusion minimum
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Silica glass

Polyoxymethylene (Acetal, POM)

Cast Al-alloys

Brass

Alumina

Low carbon steel

BronzeNickel

Nickel-based superalloys

Cast iron, ductile (nodular)

Low alloy steel

Titanium alloys

Tungsten alloys

CFRP, epoxy matrix (isotropic)

Stainless steel Wrought magnesium alloys

Non age-hardening wrought Al-alloys

Age-hardening wrought Al-alloys

Acrylonitrile butadiene styrene (ABS)

Polyetheretherketone (PEEK)

Polylactide (PLA)

Polymethyl methacrylate (Acrylic, PMMA)

Polycarbonate (PC)

Natural rubber (NR)

Carbon black reinforced styrene butadiene rubber (SBR)

Polychloroprene (Neoprene, CR)

Ethylene vinyl acetate (EVA)

Le plus 

élevé
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 Yield strength (elastic limit) (MPa)
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Technical ceramicsMetals and alloys

Polyurethane

Carbon black reinforced styrene butadiene rubber (SBR)

Polyisoprene rubber (IIR)

Ethylene vinyl acetate (EVA)

GFRP, epoxy matrix (isotropic)

CFRP, epoxy matrix (isotropic)

Softwood: pine, along grain

Polyamides (Nylons, PA)

Polymers

Composites

Foams

Non-technical ceramics

Elastomers

Natural rubber (NR)

Butyl rubber (IIR)

Silicone elastomers (SI, Q)

Le plus 

élevé
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

E
la

s
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c
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im

it
 R

e
Elastic limit - Density

Density, ρ

Le plus 

faible
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Nom de matériaux bien placés par 

rapport aux 3 premiers indices

Butyl rubber (IIR)

Carbon black reinforced styrene butadiene 

rubber (SBR)

Ethylene vinyl acetate (EVA)

Ionomer (I)

Natural rubber (NR)

Polyamides (Nylons, PA)

Polychloroprene (Neoprene, CR)

Polyethylene (PE)

Polyisoprene rubber (IIR)

Polyurethane

Polyurethane (tpPUR)

Rigid Polymer Foam (HD)

Silicone elastomers (SI, Q)

Starch-based thermoplastics (TPS)

+

DOCUMENTATION 

Concernant chacun 

de ces matériaux
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

Minimiser l’énergie grise

Le plus faible
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CFRP, epoxy matrix (isotropic)

Softwood: pine, along grain
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

Minimiser l’énergie grise
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Silica glass

Polyoxymethylene (Acetal, POM)

Cast Al-alloys

Brass

Alumina

Low carbon steel

BronzeNickel

Nickel-based superalloys

Cast iron, ductile (nodular)

Low alloy steel

Titanium alloys

Tungsten alloys

CFRP, epoxy matrix (isotropic)

Stainless steel Wrought magnesium alloys

Non age-hardening wrought Al-alloys

Age-hardening wrought Al-alloys

Acrylonitrile butadiene styrene (ABS)

Polyetheretherketone (PEEK)

Polylactide (PLA)

Polymethyl methacrylate (Acrylic, PMMA)

Polycarbonate (PC)

Natural rubber (NR)

Carbon black reinforced styrene butadiene rubber (SBR)

Polychloroprene (Neoprene, CR)

Ethylene vinyl acetate (EVA)

1

4
3
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…

+

DOC. 

à

consulter
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Approche multi-objectif
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

 Young's modulus / Yield strength (elastic limit)
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1e7

1e8 coeff 10

Coeff 0.1

Plus de poids à M2

Plus de poids à M4

Coeff*Log(M2)+Log(M4)=cste

Objectif =  Limite de propriété

Ou 

Multi-objectif. Minimiser fonction d’objectif multi-objectifs:      

Coeff.M2+M4

M2

M4



Approche multi-objectifs = un compromis 

entre plusieurs objectifs à optimiser

 Hiérarchisation de ces objectifs

 Construction d’une fonction d’échange 

permettant une relation entre les objectifs 

et traiter le problème comme mono-objectif
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

Conception 

du produit

Utilisation 

du produit

Distribution 

du produit
Conditionnemen

t produit

Fabrication et 

traitements du 

produit

Déchets 

ultimes
Valorisation 

enregetique

Collecte et 

tri

Réutilisation

Recyclage

Extraction 

matières et 

prod. matière

Matières

Eau

Sol

Air

Energies

Cradle

Grave
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

GUIDELINES sectoriels : 

• Liste de recommandations , « de bonnes pratiques »

• Effets non quantifiés

ANALYSE CYCLE DE VIE : 

• Inventaire du Cycle de vie des flux de matière 

et des entrants et sortants à chaque étape

• Evaluation des impacts environnementaux (et 

économiques)

GUIDES, DIRECTIVES et NORMES : 

• vues précédemment

• ISO 14004, 14062, 14001, 14020, 14031, 14040

CHECKLISTS : 

• Liste de points à valider

MATRICE d’INDICE ECOLOGIQUE: 

• Okala ou Ecolyzer (note globale en millipoints)

ECOLABELS
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Alain Cornier Institut Arts 

et métiers (Chambery)

M. Janin Démarche 

d’écoconception (Av. 

2000)

A Réglementation B  Sélection C Evaluation
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

ANALYSE CYCLE DE VIE 
ISO 14040

 Choix initial 

o UNITE FONCTIONNELLE  et

o FLUX de REFERENCE et 

o FRONTIERES

 Inventaire (BD mondiales)

 Evaluation de l’impact

INTERPRETATION et ACTIONS

o Différents points de vue?

o Politiques publiques?

o Réparation des dommages?

o Long terme /court terme?

o

VERIFICATION – Incertitudes

Approximations et complétude

LIMITES : 

o impacts sociaux (à venir)

o Comparer des impacts différents

o Importance des bases de données - Suprématies

o choix méthodologiques souvent subjectifs
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

Grand nombre d’Indicateurs et impacts environnementaux

Les principaux :
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

Ex . Méthodologie ECO-indicator 99
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

Comparaison sur la base de l’unité fonctionnelle : 
Satisfaire le cdc du constructeur automobile i.e. 

utilisation d’un panneau de porte avant dans un véhicule essence de 

type « Routière » pour une distance totale de 150000 kms parcourus 

pendant 10 ans

Cas d’étude : ACV comparative panneaux NFPP vs ABS  ( par ADEME 2016) 
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

Coproduits 

issus chanvre
Coproduits 

issus lin

Champ Paille   50%

1ère transfo Fibres 1     

60.6%

Fibres 1     

12.1%

2ème transfo Fibres 2     

94.5%

Fibres 2     

94%

NFPP (25% lin, 25% 

chanvre, 50% PP)
ABS

Résistance à la flexion 53MPa 66MPa

Module de flexion 2300MPa 2200MPa

Densité 0.8-0.9 1.04 à 1.06

Recyclage 0% 11%

Incinération 33% 20%

Stockage 67% 60%

100% à 

partir de 

granulés
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

Panneau NFPP (biosourcé)                                    

FRONTIERES DES SYSTEMES ETUDIES

Panneau ABS (pétrosourcé)
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation
RESULTATS DETAILLES PAR ETAPES DU CYCLE DE VIE
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

LIMITES DE L’ETUDE

 Utilisation de données de la littérature et de données approchantes 

pour certains éléments (BD de données spécifiques incomplètes)

 Méthodes de caractérisation des impacts +/- robustes

 Conclusions dépendantes des objectifs et du champ de l’étude 

retenu 

ANALYSE DE SENSIBILITE ET D’INCERTITUDES

 Facteurs d’allocation pour les coproduits d’intérêt

 Méthode de modélisation des scénarios de fin de vie

 Méthode de prise en compte de certaines émissions

 Scénario alternatif culture du lin, du chanvre

 Substances émises pendant la phase d’utilisation

 Caractérisation de l’écotoxicité et toxicité humaine

 Mix électrique

 Indicateur d’épuisement des ressources
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation
SYNTHESE comparaison

-23%

-20%

-18%

-21%
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation
PISTES D’AMELIORATION DE L’EMPREINTE ENVIRONNEMENTALE DU PANNEAU

 Amont agricole

• Optimisation cultures 

• Optimisation apports azotés, desherbage et travail du sol

 Procédé de fabrication du panneau

• Efficacité energétique des procédés

• Recyclage des chutes

• Intégration de PP recyclé

• Augmentation taux de fibres dans le composite

 Utilisation

 Fin de vie du panneau

• Augmentation taux de recyclage

• Réutilisation du panneau
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A Réglementation B  Sélection C Evaluation

 Règlementations comme contrainte de conception

 Différents outils permettant un choix en vue de réduire l’impact 

environnemental lié au matériau

 Méthodologie de choix à partir de l’indice de performance

matériau (optimisation) - peut intégrer un indicateur d’impact 

environnemental (énergie ou recyclabilité)

 Analyse de cycle de vie = vecteur d’éco-conception

CONCLUSIONS
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Merci de votre attention
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Sources de données:

Logiciel CES Edupack plus de 3000 nuances de matériaux 

caractéristiques physiques et environnementales. Choix technique 

possible

Outil de l’ADEME Base Impact

SIMAPRO, base de données données environnementales avec 

sources bibliographiques bien renseignées

www.materio.fr


