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DEFINITION

Rapport Technique ISO/TR 14062:2002 -
“l'intégration des aspects environnementaux dans la
conception et le developpement de produits...”

pour reduire les impacts environnementaux

sur lensemble de son cycle de vie

en conservant sa "qualite d'usage”
par une meilleure conception

Intégration deés la conception

Vision globale (cycle de vie)

Aspect multicriteres

Optimum fonction / impact
Recherche de compromis de solutions

FONDAMENTAUX
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Eco-conception et Matériaux

— Intégrer le Cout environnemental lié a la
fabrication et a 'usage de tel ou tel matériau

— Innover et remplacer les matériaux dit
fortement impactants

— Développer des methodes d’évaluation
environnementale, les appliquer.

— Concevoir des filieres 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’ameélioration continue -

v’ Planification : Définition d’objectifs en relation avec les aspects
environnementaux significatifs d’un produit.

v Conception : Recherche de solutions permettant d’atteindre les
objectifs.

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

v Production : Mise en ceuvre des solutions trouvées.

MATERIAU = Matiere de la conception

v' Le matériau = des propriétés intrinseques ou attribuees
(esthétique, prix...

v’ Les techniques mises en ceuvre et traitement (surface,
recyclage...) découlent des proprietés

v’ 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

4, Distribution efficace
eduire le poids du produit eTd
I'emballage

Utiliser des emballages réutilisables ou
clables

Plus particulierement:

3. Fabrication optimisée « Utiliser un systeme de transport efficace

-+ Concevoir pour faciliter le contrdle de la  « Favoriser une production et un

qualité de production assemblage local 5. Faible impact de |'utilisation

+ Réduire les déchets de fabrication + Réduire les émissions/Intégrer des

eduire |'énergie pour la produ
Réduire le nombre de méthodes et

d'opérations de producti'on

Réduire le nombre de composants/

sources d'énergie plus propres ou
rencuvelables
« Réduire les inefficacités énergétiques
4 Réduire les inefficaci i ‘ytilisation
au

3 5 + Réduire les inefficacités liées a I'utilisation
matériaux
aible impact des matéria -
Eviter les matériaux qui nuiséRt DGSIgn 6. Durée de
2 la santé des personnes, la santé fOl" Renforcer le désir de I'utilisateur pour
écologique, ou qui épuisent les 2 i 6 entretenir la longévité du produit
ressources - Concevoir des programmes de retour de
« Utiliser un minimum de matériaux produit
Utiliser des ressources 1 7 - Aeesaenter la durabilité
renouvelables - Concevoir pour faciliter I'entretien et la
+ Utiliser des sous-produits de réparation
déchets + Concevoi a jour

Utiliser des matériaux
rigoureusement testés

Utiliser des matériaux recyclésbou
éutilisés

oncevoir pour permettre une deuxieme
avec des fonctions différentes
+ Créer un design intemporel

f 7. Fin de vie optimisée

p€penser la facon de fournir le sefvice - Intégrer des moyens pour la collecte des produits
Servir les besoins fournis par les groduits « Assurer une facilité de.dé ?

associés pTevoir le recyclage ou le sous-recyclage
Anticiper I'évolution technologidue et Concevoir la réutilisation, ou « la prochaine vie du produit »

incorporer la flexibilité gir la réutilisation des composants
Offrir le produit 3 méme un seryfce « Assurer une capacie ue e
Partager parmi plusieurs utilisageurs + Prévoir I'tlimination sans danger
Concevoir pour imiter la nature

« Utiliser les organismes vivants @ans le

produit

(LiDs Lifetime Design Strategies)]
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ECO-CONCEPTION et MATERIAUX

Casque Reevu

2018

ressources

renouvelables

déchets

gutilisés

SOCIETE et
REGLEMENTATIONS

3. Fabrication optimisée
- Concevoir pour faciliter le contréle de la
qualité de production

«+ Réduire les déchets de fabri-=*~~

uire I'énergie pour la pr
+ Réduire le nombre de métt
d'opérations de producribn
Réduire le nombre de comj

aible impact des matéria
Eviter les matériaux qui nuise
3 la santé des personnes, la santé
écologique, ou qui épuisent les

« Utiliser un minimum de matéri
« Utiliser des ressources

+ Utiliser des sous-produits de
« Utiliser des matériaux

rigoureusement testés
« Utiliser des matériaux recyclés,

4, Distribution efficace
Reduire le poids du produit e
I'emballage

OPTIMISATION
phases usage
direct/indirect

- Utiliser des emballages réutilisables ou
clables

Utiliser un systeme de transport efficace
Favoriser une production et un
assemblage local

~ Servirles

associés

« ANtCIpe:  cvuiuiun e —

incorporer la flexibilité ir la réutilisation des com
Offrir le produit 3 méme un service « Assurer une ¢a

« Partager parmi plusieurs utilisateurs « Prévoir I'élimination sans danger
Concevoir pour imiter la nature
Utiliser les organismes vivants dans le

produit

5. Faible impact de I'utilisation
Qaduien lac smiccigns/Intégrer des

O )~ = e goeeme N Vie dU produit »
posants

[Pole éco-conception et Wheel , Hans Brezet
(LiDs Lifetime Design Strategies)]

s propres ou

acités énergétiques
i [utilisation

acités liées a I'utilisation

iir de l'utilisateur pour
wité du produit
rogrammes de retour de

urabilité
faciliter I'entretien et la

RECYCLAGE

permettre une deuxieme
i différentes
| intemporel

produits
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Focus sur les Matériaux, angle
de vue de I'eco-conception.

A.Que les réglementations? (issues textes européens)
B.Quel matériau pour quel usage?
C.Quelles méthodes d’évaluation?
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A Réglementation

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

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

lll. 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 francais 2011

V. Loi Reach adopte en 2006, applicable depuis 1°" juin 07 -
(Registration evaluation authorization of chemicals)
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A Réglementation

C@M 7
(7

(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 polybromeés (0.1%).

concentrations maximales admissibles par poids de matiere homogene

(= unité qui ne peut pas étre séparée mécaniqguement (par coupure, broyage, écrasement, etc.) en
plusieurs matieres distinctes : plastique, céramique, verre, métaux, etc.)

(déchets des DEEE)

Collecte, le traitement sélectif, le recyclage ou la reutiliss
équipements électriques ou électroniques. y
Responsabilité du producteur.

Au niveau de la conception des produits,
du choix des matériaux

des filieres de recyclage




A Réglementation

Responsabilités :

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

v' du détenteur du véhicule

v' des démolisseurs de véhicules.

Objectifs au 1.1.2015 95% matieres issues du recyclage et valorisation
85% recyclage et réutilisation

incitation des fabricants et importateurs a proposer
des produits congus pour réduire
I'impact global . Objectif 2020 réduction 20%

remis a la discussion




A Réglementation

V Loi REACH (adoptée a l'unanimité dec 06 applicable 1" juin 07)

Registration Evaluation authorisation of chemicals

enRegistrement, Evaluation Autorisation de mise sur le marche et d’utilisation des
produits CHimiques
http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/chemicals/reach/index_fr.htm

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

Objectif: Protéger la santé des consommateurs et I’environnement contre les risques liés a I'utilisation de milliers
de produits chimiques

Montrer que les 30 000 substances chimiques utilisées couramment et susceptibles d’étre néfastes sont slres
Remplacer les substances les plus toxiques par des substances alternatives plus sdires.
Renforcer la transparence / Maintenir et renforcer la position concurrentielle de I'Europe

Principe: Obliger les industriels a fournir les preuves toxicologiques de I’'innocuité de leurs produits.
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Publication liste substances pré-enregistrées

* CMB: Substances Cancérigines, Mutagines, Reprotaxiques
* R50/53 : Substances classdes comme s tasdguas pour les arganismes squstiques



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

O B Sélection

Quel matériau pour quel usage?

. La fonction du matériau

. . Géomeétrie 2 A &
Il. Critére de choix Procedé

lIl. Classification

V. Reéalité du multi-objectifs g
Produit

Méethodes Matériau
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O B Sélection

1 Le processus de conception
Bien identifier la fonction du matériau

0
I~ /7 Outilsde  / Objectifs / Sélection des™,  / Sélection des
- - T : : matériaux | procéddés
&) 2. || Conception ] l:: | Design Industriel \
g ii -— Choisir entre Choisir entre |
- s N |
o - | Plarfication du projet | | fnalyse fu besoln | les grandes les grandes
— 5 Création . classesde 4w classes de
) § | mlysedonvaiowr | | af|  Ewdedoredsam | [F ' : o
= L ¥ BB, e matériaux procédés
~ S s ;
cU i - An } " o8 a0r
O i Iﬂlni-d!-ui-livili mvestigation cr e e | e Sinae)
] ¥ Rk s .
Cahier des charges f s, : % SRR :
fonctionnel et technigue | CONOr 208 A0 B Han | I . . Choisir entre Choisir entre
Y 4 validation les familles les familles
_Cablr ds S o | » Amélioration Ya | d'une classe L d'une classe de
- r i ~ / > v aléri; - niadde
] Pré-dimensionnements | | L . de llldl;lldll«\ procédes
. 3 Emde ProdulProckds. “'d""i' créstive : 3 (aciers, fonles, (inoule en sable,
£ atdelau Al..) SRR
E mouiage sn
i — | Aocant Prolets | i pression...)
3 - I iz .
! Eveluation st chelx du concapt retenu Optim. © Choisir entre Choisir éntre
i v :
v - \ wcian H les nuances les variantes
| Tost maquotte onctionnetie | [ Tes maquats Design | | - d’une famille d’une famille
- ] \ SRy | : Vi - P
s de matérianx de procédé
Validation numirique sus [ Finalisation I Sk PV _ i 3
] plateforme de réalind virtuelle C: (alhoges 6000, | (moulage, coquille,
! ¥ 7000...) procédé,
= Optimization \ / \ Cosworth )
Caleuls de structuie | Maquetie de réfirence ‘ L / N S
T ey I
__| Produit ' |
[ aaation défmirve Prowype | izssamendl
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O B Sélection

|
Stratégie rationnelle en 3 etapes Méthodologie ASHBY

Univers des matériaux . o
Ne pas exclure de famille ou procédé a priori

et des procedés

Sous ensemble de tous les

Application de critéres maté;i’auxlpotr)venables (a priori)

, . ropriétés des pour I'application

Etape 1 Filtrer En%térr)iaux ot [> Sous-ensemble de tous les
Attributs des procédés) procédés Compatibles (a priori)

avec l'application

. Indices de

Etape 2  Classer performances Liste classée selon performance
Ex. Eval. des collts Liste classée selon codt

. Fiches techn., BD, Liste classée matériau-procéde(s)

Etape 3 Se documenter<: experts, etc. Tenant compte de tout cdc

d

Un matériau et un Ou liste classée des « meilleurs » matériaux et
procéde sélectionnes procédés pour I'application visée

14
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O B Sélection

Les outils du concepteur

Méthodologie

ASHBY

Matériaux

Invesiment casting

les limites de propriété RE i
FONCTION Que fait le CompW e T

—1

/\
CONTRAINTES
\/

Quelles s

es contraintes négociables ?
@ S sont les contraintes non négociables ?

| OBJECTIFS
JOBJERIIES

)ue faut-il maximiser ? minimiser ?

VARIABLES

LIBRES

) . y . , Q
\Qgest-ce qui n’est pas imposé ? ‘;\g

les indices de performance

Procédés

Sheet forming
Pawdar maihods
Elestre-machining
Conventional I"'éd'\ll\l"s
Injestian Falding
Bl rralding
Compression malding
Rotational moldng
Trerma-forming
Pobymes casting [ 1T
Resin-transfer molding
Filament winding
Lay-up metheds [
Wi Lo |

Shaping

Adhesives [ §
Wieking. metals
Wislding, polymers

Fasteners [ @ | @

Jeining
|

T Pracision machming
Grirding
vorpins a1 8
Polishing

Firishing
'

1 Modulus—bensity

Technical

ceramics _ S i‘l‘ :l:“' o] o
L\YA\EIZ l/ vD—“A' i

Composites

100
| Axisymétrigue | Prismatique n -
A0 Al A® A2 A% A3 | Fig Pl PR ~5 e
iy = : T = . 104 Natural Pl »
1 1 1 1 1 1 i materials ~—_# . oncrete )
1 1 1 1 1 1 — b
3 @ A
1 1 1 : 1 1 a o
1 1 1 1 1 1 1G] 14 7 ;
U) 1 1 1 1 1 1 G i Rigid polyme ARG {(rrre
0 1 0 I 1 1 i foams At y
\q_) 1 1 1 1 I 1 @ ] \ S )\__) b Polymer:
e 1 1 1 i 1 1 3 107 A
1 1 1 I 1 1 3 i ’ \ S
\q) i 1 1 i I i 3 i Foams\‘ - Fe \\ W2 ‘
O 0 1 0 i 1 1 s N S \\‘,,< R T eriin®
i 1 i i 1 i [ 1074 '@ 5 \ / ‘
O 0 ") 0 0 1] 0 i 1 N Cork p—
- 1 1 i i 1 i ;
1 1 1 1 1 & 10 1 | \ ,7,‘\ I ),—'4
D— s 5 . ") '|’ 5 | J——" " —— Elastomers
- f - ' i ; e |catoe] <o ] " poer
g o6 mls 0 | | ) I S . AN — Y
1 ! 1 L Y 0.01 0.1 1 10
1 0 1 1 0 0 a x| - * o
: 11 ! ! 1 5 G| g Log i Density, p (Mg/m3) P f
¢ 1 g 0 o m
S T T % 1 1 1 1 o | scales er Or ances
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O B Sélection

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

* Indice de performance Perf (noté M1, M2, M...) S
= combinaison de proprietes .

* Formalisation 3 types de spécifications:
» EXxigences fonctionnelles

« Géomeétrie p — p(F;G; )

« En considerant que Fonction, Géométrie et Matériau sont indépendants :

p =1(F).g(G).

L Perf ou 1/Perf
« Etf(F),g(G) et peuvent étre optimisés séparément

16
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. B Seélection —

EXEMPLE

Sous 'hypothése d’un tube fin :

__ Pr i
e
La fleche de déformation du F l ”L.,(
tube, si le tube est en appui libre | ]
et chargé au milieu : $ t
_ FL® 1 FI’
" 48Emr3e Tmw6P 7t

La masse du tuyau de longueur L :

M= n(r?(r —e)?)L.p~nmr.e.Lp

M~m2r. -~ . Lp = 2172, P.
Re

TUBE élastique souple sous Pression interne

P la pression a l'intérieur

F force appliguée au centre
r le rayon extérieur du tuyau
L longueur du tuyau

e I'épaisseur de matiere

R, limite élastique

E module d’élasticité

P masse volumique
H..rus €NErgie nécessaire
pour extruder une masse
unitaire du matériau

17
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B

Sélection |

FONCTION Guide de circulation sous pression 4/
L han 1
Rayo eur, 'J\\<
CONTRAINTES | Doits I @ ression interne o (?e L
G / u GA)//l‘
\I°'f R
L . .keﬁ?/ inimal G/b/
OBJECTIFS Une épaisseur minimurfr ‘g Une masse minimale
gf‘ah ,
A
VARIABLES Le matériau
LIBRES
AN
%\\f? e /@ ?\
&) N
46,0/ Et obt trugi 66:
0 0 obtenu par extrugio *Z
u (/SQ,*? u Za,o/ z‘),z{ s 70
: : 2 .
Ije pI_us flexible possible tou Q(Mestant Nécessite une énergie d é§f1fg)s'o in'\un
elastique ém o
N W
18
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C B

Yield strength (elastic limit) (MPa)

Sélection

I Stainless steel Wrought magnesium alloys —
1000= 4 4011 Non age-hardening wrought Al-alloys M 1 — Re

. I I 0 Low carbon steel )

] ” H Zast Al-alloys .

H I Silica glass
1" Le plus
/ | H I 0 Polyoxymethylene (Acetal, POM) élevé
[l .
lickiel-hased superafloys\' I ‘ I | I Polylac/tlde (PLA)
100+ i . | = i

1 /I Alumina / I I | I I I l/ T ( Acrylonitrile butadiene styrene (ABS)

| el Bronze I I JLU T I I Natural rubber (NR)

J . . Brass |

bas\ iron, ductile (notular) I I
. Polyetheretherketohe\(PEEK) 0 ” 1
Low alloy\stiel I | | |
10- Age-hardenmg Wrought A|-a||0ys rUIyIIICLIIyI e |a\,|y|al\\r\uyl|\,, rIVIIVII'\) I
Polycarbonate (PC)
Titanium alloys
Tungsten alldys Carbon black reinforced styrene butadiehe rupber (SBR)
17 Polychloroprene (Neojrene, CR)
] CFRP, epoxy matrix (isotropic)
Ethylene vinyl acetate (EVA)
19
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B Seélection

i

1000

1007

llllll§ 288 2

ung's modulus (GPa)

Metals and alloys

Non-technical ceramics

\YDO

" Silicone elastomers (S, Q)

Ethylene vinyl acetate (EVA)
\ } \Polyi/urethane

)

Technical ceramics

y matrix (isotropic)

]
D

)

A

pa \
Composites

Polymers

v Carhon black reinforced étyrene
— Polyisoprene rubber (IR)
N\

~ Natural rubber (NR)

X
Butyl rubber (IIR)

Elastomers

butadiene rubber (

0,01 0,1 1 10

Yield strength (elastic limit) (MPa)

100 1000

10000
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Le plus
élevé
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5 B Seélection |

10000 f———————r e -
i .. ) Ceramics , M 3.._.~£-
1| Elastic limit - Density Sl Tialoys Metals Re
1 : i . teels
i : omposites. SiIC \ |/ 'Ni alloys
Metals and polymers:yield strength |: CE;RPA' alloys :Ni alloy i
|| Ceramics and glasses: MOR 3 N /
1000 F| EBlastomers:tensiie tear strength : \\ \ aov Le plus
1| Composites: tensile failure . Polymers and_ Mgalioys ¥ P falble
. elastomers GFRP carbide
FEEK
PANNCE \
1004~ A —— TR Copper
i : W I alloys
i Natural o @ S
o) 4 : ; < S
0 | n;atenals p = [\
= i 45
e [ RIgkl polyrmier i~ A oo U S R i e
= foams : - - ‘
ICHE | y b |
= ;
a2 Foams ' \\ , -
LI " /A .
L ‘ Butyl | = Gonrste
] v /7 Wood rubper S'icone Guide lines for
1 L to grain elastomers_4 minimum mass
4 - = design
4 ( s o
01 e ’/
X 23" .7
i 172
Of
I P
’ AFA, O
0.01 - T ey — — _—_ ————— :
0.01 1 10

Density, p Mg/m?)
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Nom de matériaux bien placés par

rapport aux 3 premiers indices

Butyl rubber (lIR)

Carbon black reinforced styrene butadiene

rubber (SBR)

Ethylene vinyl acetate (EVA)
lonomer (1)

Natural rubber (NR)

Polyamides (Nylons, PA)
Polychloroprene (Neoprene, CR)
Polyethylene (PE)

Polyisoprene rubber (lIR)
Polyurethane

Polyurethane (tpPUR)

Rigid Polymer Foam (HD)
Silicone elastomers (SI, Q)
Starch-based thermoplastics (TPS)

=+

DOCUMENTATION

Concernant chacun
de ces matériaux

école Technologique de Saint Jorioz, 25 au 29 novembre 2019 a Saint Jorioz
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O B Sélection

. D
' M4 = Hextrus'”ﬁg

Le plus faible

Minimiser I’énergie grise

Yield strength (MPa)
| )
|
-

—
an4<" L,f” \ G |' 'l_ - PTFE
-
<« PP |
/ PE (,/x. \
TPS [ | Ionomer
1047 Vo
] "\_,'J
-~ | - - e :
3 ER S N S S
50000 100000 200000 500000

Embodied energy* Density
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B Sélection

10090 4 - : ~ Ceramics
il Strength - Density | ‘
1004 Metals and polymers: yield strength
1 Ceramics and glasses: MOR
000 Elastomers: tensile tear strength
Composites: tensile failure Polymers and
elastomers
- = 100 4" ’ - H
ol F Natural
% s materials
<
S Y
5 b.. 10 g
g = i Zinc alloys
o) ‘ S = -
£ ol / A 2
d _ y o
ot T \ =
= | 2 B
I P b g (R ¢
T 1 P L ﬂl
[0 | ' \
v ! PE J
> \
|_ Ionomer 0.
107 l } F ex;tw{;]«ofylim
\/Jll _fodms > »
0.08= i 5 . ) =
0.01 01 1 10
Density, p (Mg/m?3)
e e zerccceooreecrorrrreerrrrr T TTCCrrrC TEErrTTEEEETFFRren =
50000 100000 i * 200.000 500000 1 Stainless steel Wrought magnesium allovs
Embodied energy® Density t000gh " 1 e Non age-hardening wrought Alaloys
w
0 %
) : | |H H ast Alalloys Silica glass
) Metals and alloys Technical ceramics I| I
\ Rl
; ) — ] Polyoxymethylene (Acetal, POM)
Non-technical ceramics N\ © / 0 Palylactide (PLA)
a lickiel-hased superalloys\
004 E I
£ 10 ] - It
~ o /I Alumina / | I I | ( Acrylonitrile butadiene styrene (ABS)
3 =
Pl B € el |I I' lipy Natural rubber (NR)
o = Brofze ||III||. M
b o Fas\ iron, ductile (nowul LI
a ﬁ - al}oy . ZZ\HO”‘ ueie (no\u ) Polyetheretherketohe\(PEEK) | I"Iﬂ I H 1 IH
ElE T \
103 ° o Age-hardening wiought Akalloys Polymethyl methacrylat¢ (Acrylic, PMMA) Il H
E <
':; = " silicone elastomers (I, Q) a PULGEITED (O 1
c y > Ethylene vinyl acetate (EVA? GC’ Titanium alloy
g , }“/ \Polyurethane i =
e TRy S v '
> g Carbon black reinforced styrene butadiene rubber (3 g Tungsten allyys Carbon black reinforced styrene butadiene rupber (SBR)
N — Polyisoprene rubber (IR) o Polychloroprene (Neojrene, CR)
0 > Natural rubber (NR) >
— CFRP, epoxy matrix (isotropic)
Buty! rubber (IIR) Elastomers
Ethylene vinyl acetate (EVA)
0,01 01 1 10 100 1000 10000
Yield strength (elastic limit) (MPa)
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O B Sélection

Polylactide (PLA)

|Di5p|:|5iti|:|n: Main properties e l’\_/

Polylactide, PLA, is a biodegradable thermoplastic derived from natural lactic acid from corn, maize or milk. It
resembles clear polystyrene, provides good aesthetics (gloss and clarity), but it is stiff and brittle and needs
modification using plasticizers for most practical applications. It can be processed like most thermoplastics into
fibers, films, thermoformed or injection molded.

Composition (summary) (@

(CH{CH3)CO2)n. The lactic acid is produced from sugar (dextrose) with plant starch origins e.g. corn, wheat, sugar
beets and sugar cane.

General properties

Density @ 1.24e3 - 1.27e3  kg/m"3

Price O *242 - 3.18 EUR/kg

Date first used 0] 1993

Mechanical properties

Young's modulus 0] 3.3 - 3.58 GPa

Shear modulus H *12 - 1,29 GPa consulter
Bulk modulus ) *571 - 6,29 GPa

Poisson's ratio ® *0,38 - 04

Yield strength (elastic limit) @ b5 2 - 1T ’

Tensile strength D) 47 - 70

Compressive st D) £6.2 - 86,71

Elongation 0] 25 - 6

Har.n:lness D) 17 E B B
Fatigue no* 221

Frac’ * 3,33
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B Seélection |

Approéhe multi-objectif

Objectif = Limite de propriété

Ou

Multi-objectif. Minimiser fonction d’objectif multi-objectif
Coeff.M2+M4

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

leS

<
~

' coeff 10
Plus de poids a M2 _—

By Y.

\ !
Plus de poids a M4

4 [ |
100000 =t

9 []
J P !
10000+ == %@ _ ) meml wwn mem e leew | mm mm omm

5 = 3

le74

=
@
o)

\

=
o
o
o
2

Density * Embodied energy, primary production /
Yield strength (elastic limit)

1OCE 2 - —
] \\\\
le-5 le-4 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Young's modulus / Yield strength (elastic limit) M2
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C B Selection |

Approche multi-objectifs = un compromis
entre plusieurs objectifs a optimiser

O Hierarchisation de ces objectifs
0 Construction d’'une fonction d’échange

permettant une relation entre les objectifs
et traiter le probleme comme mono-objectif
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_ C Evaluation

Crave &)
— Q‘e(/é@f ~
I ’ o G
Valorisation ~ Deéchets %o 5%
‘ enregetique  Ultimes Extraction O %%
matiéres et % ’b,))
i 4
prod. matiere Q
Collecte et Conception
x tri du produit
Matiéres \ _
Alr
I Réutilisation l
Sol

Energies du produit traitements du

N\ ¥ SR P

Distribution &, Conditionnemen
du produit t produit

Utilisation \ Fabrication et
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_ C Evaluation

GUIDELINES sectoriels :
» Liste de recommandations , « de bonnes pratiques »

« Effets non quantifiés

GUIDES, DIRECTIVES et NORMES : Wy —
* vues précédemment
« SO 14004, 14062, 14001, 14020, 14031, 14040 | T <

CHECKLISTS :
 Liste de points a valider

ECOLABELS

MATRICE d'INDICE ECOLOGIQUE:
» Okala ou Ecolyzer (note globale en millipoints)

ANALYSE CYCLE DE VIE :

» Inventaire du Cycle de vie des flux de matiere
et des entrants et sortants a chaque étape

« Evaluation des impacts environnementaux (et
économiques)
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_ C Evaluation

’ . Guides Alain Cornier Institut Arts
Normes et métiers (Chambery)
c 49 M. Janin Démarche
-f:’ d’écoconception (Av.
E ® Listes de Gheck—llsts 2000)
o 3 Substance
‘g Analysc:
des couts
< 29 :
1 @ Evaluation ACV
sur Regl. simplifiée
O @ @ @ O O >
0 1 2 3 4 5

Evaluation
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_ C Evaluation

ANALYSE CYCLE DE VIE VERIFICATION — Incertitudes
ISO 14040 Approximations et complétude
O Choix initial

o UNITE EONCTIONNELLE et INTERPRETATION et ACTIONS

o FLUX de REFERENCE et o Différents points de vue?

o FRONTIERES o Politigues publiques?
Q Inventaire (BD mondiales) o Reparation des dommages?
0 Evaluation de I'impact o Long terme /court terme?

O

LIMITES :

o Impacts sociaux (a venir)

o Comparer des impacts différents

o Importance des bases de données - Suprématies
o choix méthodologiques souvent subjectifs
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_ C Evaluation

Grand nombre d’Indicateurs et impacts environnementaux
Les principaux :

Energie cumulée
(MJ)

Consommation d "énergie renouvelable et non
renouvelable sur 'ensemble du cycle de vie.

Epuisement des Epuisement de ressources naturelles abiotiques. Concerne
ressources les ressources non renouvelables: ressources énergétigues
(kg Sb eq) fossiles , minerais, etc. Les ressources sont hiérarchisées

par des indices de rareté,

Réchauffement Prise en compte des emissions des gaz a effet de serre

Global (CO2, méthane...) qui contribuent au phénomene de
(kg CO2 eq) rechauffement climatique a 'horizon de 100 ans,.
Acidification de Certains composés émis dans l'atmosphére
lair (SO,, NH;, NO,...) sont responsables de "acidification de
(kg SO2 eq) I'air et des phenomenes de pluies acides.
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o C Evaluation

Eutrophisation de Introduction de nutriments (ex: engrais) dans les milieux

Feau aquatiques , conduisant par exemple a la prolifération
(Kg PO4 eq) d'algues et a la destruction de milieux aguatiques.
Destruction de Prise en compte de toutes les substances participant a la

la couche d'ozone WW destruction de la couche d'ozone stratosphérique.
R AR A
(kg CFC 11 eq)

Toxicité Impact potentiel sur 'Homme des substances du a
Humaine I'exposition.
(kg 1,4 DB eq)

Prise en compte des substances polluantes emises dans
le milieu aquatigue (métaux lourds, cyanure...) en eau
douce

Ecotoxicite
de I'eau douce
(kg 1,4 DB eq)

L'émissions de certaines substances dans la basse
atmosphére (COV, CO et NO, ), crée un 'mauvais ozone’
, souvent visible au dessus des villes. Ce smog a des
impacts sur la santé humaine ...

Oxidation

photochimique
(kg C2H4 eq)
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_ C Evaluation

Ex . Méthodologie ECO-indicator 99

Dommage n u
. urles e Encroge supplimmentare pour une future extaction Concenation de mineres Lirhonde mintax
r:r;:;_lh; —  Fncrje supplmentam poarune fulum cetmction. —  Disponibilid des oombasti bles foesiles [pas pe) ef——0wo S T T
% —  Eife pepiorual sur bies eesperes wony ks vasoulslies, Crangement de il de Mabeat - Ukibisadion o 5ol
(5 Hal}
LL d:;' “;ﬁ,"* —  Hictlocal s les cxpiens vipttakes vasculaies. e
) quthlﬂ
LE —Egé{:‘iuvml&ul — Ackification‘eutiophisation fooounence despecescibles) — Changemaent de pH et de disponibilie de nimiments st
w ki 2 an) L
L..-I' - Fondcaicib: stross iosue (PAF) —  Conoentratien des sobs rtains, sorooks of nabeek Wi,
el Pesticich=
I"‘:I —  Chargement cimatsue (mabdies ot dopboement)  — Conmeniraticon de gaer 3 offel de sonn - :Eﬂ'.:m
- Drmdnustion dn o cowche doemne [anomr of catasoi) Cpncenimation de gar cetnisant b oouche domne. -a— HEL
“— — Hucheides [Bg)
- koo Fachation iorisanie fcas of type de cancer - Concentmtion de aokonicides w
o
o) - et pensguina kool dess od, Types) - Casrsiation e pamioes o che (00 Hiecarhues
e AnilijUeS
Canoirigenes (cas of rype de cance) Concemration dare fa, Feau ot los aiments ~— Pabrydiques
sl < < ==
Aty Funabyuc dhis e sances,
B Aty T sl Futiksaticn cha 5ol
ot pancratian dde omenages ot dn Fofice ancily ch dereene

La méthodologia d’Eco-indicator 98
Sonne Cretiae (P Jollien i) Saacks 6L Analyse o orckede we s compuendie o rdrlser on dcohilon, Larsinne, Fresses polviechnigues et unimrsitaines o manckes, ooll, Geses lemdmnnement, 2005
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_ C Evaluation

Cas d’étude : ACV comparative panneaux NFPP vs ABS ( par ADEME 2016)

Panneau NFPP Panneau ABS
¢ NFPP (25 % lin, 25 % chanvre, ¢ Une seule piéce avec
Masse et matériaux 50 % PP vierge) : 842 g inserts techniques 100%
des composants ¢ Inserts techniques (80 % PP vierge, ABS : 1292 g
20 % Fibres de verre) : 204 g
Masse totale a iso-
fonction 1046 ¢ 1292 ¢

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

utilisation d’un panneau de porte avant dans un véhicule essence de
type « Routiere » pour une distance totale de 150000 kms parcourus
pendant 10 ans
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_ C Evaluation

NFPP (25% lin, 25% ABS
chanvre, 50% PP)

Résistance a la flexion 53MPa 66MPa

Module de flexion 2300MPa 2200MPa

Densité 0.8-0.9 1.04 a 1.06

Recyclage 0% 11%

Incinération 33% 20%

Stockage 67% 60%
100% a
partir de

Champ granulés

1¢re transfo

2eme transfo
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A Reéglementation C Evaluation
FRONTIERES DES SYSTEMES ETUDIES

Amont agricole

Production de la paille de

chanvre pour fibre semi R Production des Production des granulés d'ABS
e in roule : :

rouie gfanules de PP

Production de la paille

Production des fibres Production des fibres
techniques de chanvre ; courtes de lin ;
Défibrage Teillage
Affinage Affinage

Production du panneau de porte (injection)
Production des
fibres PP

Montage du panneau de porte

Production du non-tissé NFPP

Fabrication du panneau de porte Utlisation
thermocompression + surinjection

Montage du panneau de porte

Fin de vie du panneau de porte
Utilisation

Fin de vie
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_ C Evaluation

RESULTATS DETAILLES PAR ETAPES DU CYCLE DE VIE

EPanneau ™ Montage ™ Utilisation ™ Fin de vie

Biosource
Pétro-source
Biosourcé
Pétro-source
Bosource
Pétro-source
Biosourceé
Pétro-source
Biosource
Pétro-source
Biosourcé
Pétro-source
Biosourcé
Pétro-source
Biosourcé
Pétro-source
Biosource
Pétro-source

Changement Formation  Energie totale = Energie non- Occupation des Epuisement de Acidification Radiations | Utilisation des

climatique d'ozone )] renouvelable terres la couche (mol H+-eq) ionisantes sols
(kg COZ2-eq) photochimique (nAl) (m2a) d'ozone (kBq U235-eq) (kg C deficit)
(kg NMVOC-2qg) (kg CFC-11-eq)
| 1 /
] L 1
Niveau significatif fort Niveau significatif moyen
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_ C Evaluation

ANALYSE DE SENSIBILITE ET D’INCERTITUDES

O Facteurs d’allocation pour les coproduits d’intérét

0 Méthode de modélisation des scénarios de fin de vie
O Méthode de prise en compte de certaines emissions
O Scénario alternatif culture du lin, du chanvre

O Substances émises pendant la phase d’utilisation

O Caractérisation de I’écotoxicité et toxicité humaine
O Mix électrique

4 Indicateur d’épuisement des ressources

LIMITES DE L’ETUDE

O Utilisation de données de la littérature et de données approchantes
pour certains éléments (BD de données spécifiques incompletes)

O Méthodes de caractérisation des impacts +/- robustes

O Conclusions dépendantes des objectifs et du champ de I’étude
retenu
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_ C Evaluation

SYNTHESE comparaison

Robustesse Incertitude Sensibilité  Significativité
Changement climatique -230%
(kg CO2-eq) fort fort fort fort
Epuisement de la couche d’ozone fort moven fort moven
(kg CFC-11-eq) Y Y
Emissions de particules : . .
(kg PM2.5-eq) non sign. non sign. fort non sign.
Formation d’ozone photochimique
(kg NMVOC-eq) fort fort fort fort -20%
Acidification mayen fort fort moyen
{mol H+-eq)
Fk":r;i:fat!nn aqu.athue non sign. moyen fort non sign.
SonTE T non sign. moyen fort non sign.
(kg N-eq)
Eutrophisation terrestre S moven fort non sian
{mol N-eq) an. Y an.
Epuisement des ressources minérales, moven moven e non sian
fossiles et ren (kg Sb-eq) oy y an. an.
Radiations ionisantes fort moven
(kBq U235-eq) mayen moyen 0 y
Ecotoxicité aquatique : . : .
(CTUe) non sign. non sign. non sign. non sign.
Toxicité humaine — cancérigéne S e fort non sian
(CTUh) an. gn. gn.
Toxicité humaine — non-cancérigéne fort fort e non sian
(CTUR) an. an.
Utilisation des sols moven maven fort moven
(kg C deficit) oy Y Y
ie tota -180
Energie totale fort fort fort fort 18%
e -21%
E ie non-renouvelable fort fort fort fort
(MJ)
Légende -

Le panneau biosourcé est plus performant que le panneau péetrosource, avec un niveau de significativité fort

Le panneau biosourcé est plus performant que le panneau pétrosourceé, avec un niveau de significativité moyen

Ecart non significatif entre les panneaux

Le panneau biosourcé est moins performant que le panneau pétrosourcé, avec un niveau de significativité moyen
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_ C Evaluation

PISTES D’AMELIORATION DE L’EMPREINTE ENVIRONNEMENTALE DU PANNEAU

0 Amont agricole
» Optimisation cultures
» Optimisation apports azotés, desherbage et travail du sol

O Procédé de fabrication du panneau
» Efficacité energétique des procedés
» Recyclage des chutes
» Intégration de PP recyclé
« Augmentation taux de fibres dans le composite

O Utilisation
O Fin de vie du panneau

« Augmentation taux de recyclage
« Réutilisation du panneau
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:

CONCLUSIONS

O Reglementations comme contrainte de conception

O Différents outils permettant un choix en vue de réduire I'impact
environnemental lié au matériau

= Méthodologie de choix a partir de I'indice de performance

matériau (optimisation) - peut intégrer un indicateur d'impact
environnemental (énergie ou recyclabilité)

= Analyse de cycle de vie = vecteur d’éco-conception
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Mevce de vatve attertion
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Sources de données:

»Logiciel CES Edupack plus de 3000 nuances de matériaux
caracteristiques physiques et environnementales. Choix technique
possible

»Outil de 'TADEME Base Impact
»SIMAPRO, base de données données environnementales avec
sources bibliographiques bien renseignées

>wWww.materio.fr
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