Criteres de choix des
matériaux

ahier des techniques de l'ingénieur T 4100 —

Materials selection in mechanical design, M.F. ASHBY, Pergamon Press.

On estime a 60 000 le nombre de matériaux disponibles et a environ 6 000 le nombre de
procedes possibles = Disposer d'une procédure systématique pour sélectionner le procédé et
le matériau le mieux adapté a une fonction ou a une piece donnée.

La méthode doit permettre d'expliciter de fagcon objective les requétes du cahier des charges
et de comparer la performance de matériaux tres différents entre eux pour une fonction donnée
(indices de performance).

Pour pouvoir choisir efficacement parmi un grand nombre de matériaux et de procédés, il est

naturel d'avoir recours a des bangues de données et a des logiciels d'aide a la sélection.
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Choix des propriétés

¢ Matériaux
« Formes
* Procédés

Criteres de

) E%T}ﬁ;?ﬂfes performances liés a
. Objectifs la démarche mise en

ceuvre pour répondre
au CdC

* Variableslibres

Cahier des charges

Produit souhaité

1. La démarche de conception

‘\’

La démarche de conception d'un produit industriel consiste a développer, a partir d’une idée
innovante ou d’un besoin du marché, des concepts qui peuvent potentiellement remplir la
fonction demandée.
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1. La démarche de conception

-’

La démarche de conception d'un produit industriel consiste a développer, a partir d’une idée
innovante ou d’un besoin du marché, des concepts qui peuvent potentiellement remplir la
fonction demandée.

Validation numérique

Optimisation
Lo - Essais

Pré-dimensionnement P

Etude produit/procédé . Produit fini
Planification projet
Analyse de la valeur o Optimisation
Analyse fonctionnelle L. Etudes détaillées

Validation
° Etudes préliminaires

Evaluation
Etude du besoin
Etude de faisabilité

1. La démarche de conception

-’

La démarche de conception d'un produit industriel consiste a développer, a partir d’une idée

innovante ou d’un besoin du marché, des concepts qui peuvent potentiellement remplir la
fonction demandée.

Validation numérique

Optimisation
- . Essais
Pré-dimensionnement P
Etude produit/procédé . Produit fini
Planification projet
Analyse de la valeur o Optimisation
Analyse fonctionnelle L. Etudes détaillées
Y Validation
® Etudes préliminaires  Validation finale
Evaluation Evaluation

Etude du besoin choix du concept
Etude de faisabilité

Cahier des charges global
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1. La démarche de conception

-’

La démarche de conception d'un produit industriel consiste & développer, & partir d’une idée
innovante ou d’un besoin du marché, des concepts qui peuvent potentiellement remplir la
fonction demandée.

Validation numérique

Optimisation
Lo Essais

Pré-dimensonnement P

Etude produit/process . Produit fini
Planification projet
Analyse de la valeur o Optimisation
Analyse fonctionnelle L. Etudes détaillées

Validation
° Etudes préliminaires Validation finale

Evaluation Evaluation Cahier des charges

Etude du besoin choix du concept

Etude de faisabilité » Fonctions
- » Contraintes
Cahier des charges global e
el * Objectifs

* \Variables libres

1. Conception d’un produit et démarche de sélection matériaux /procédés

BESOIN DU MARCHE

OUTILS DE OBJECTIFS SELECTION DES
CONCEPTION MATERIAUX
Analyse Clarifier la Choisir entre les 40 Choisir entre les
iy < i, — grandes classes grandes classes
(Ex : métaux) (Ex : moulage)
Définir et Choisir entre les Choisir entre les
Modélisation, optimiser les familles d’une familles d’une
simulation et ~ <—> caractéristiques — grande classe ~<—>  grande classe
optimisation principales du (Ex : alliages (Ex : moulage en
produit @ d’aluminium) coquilles)
- Choisir entre les Choisir entre les
Modélisation des Orgg"n::g[)rl‘a nuances d’une variantes d’une
composants (EF, <— (fabrication + @— famille <> famille
CAQ, FAO) A ) (Ex: série 2000 (Ex: moulage par

i _ AlSi7TMg) Y, \ gravité) j

Produit
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1. Propriétés des matériaux

T =

Quantitatives : chiffrées, mesurables
Qualitatives : booléennes, descriptives, non mesurables

1. Propriétés des procédés

09 ®
(8]
SO@ -
) . ® i ( Materiau
.Mnuére premiére Matériau brut Matériau + Forme dans le
o produit

Mlse'en f°""° Mise en forme
Extraction, primaire: Gt
secondaire: Traitement et
Synthéseou Moulage, Formage et Assemblage
Retraitement Faconnage, Usinage
Frittage, etc. 8
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1. Propriétés des procédés

e

Quantitatives : chiffrées, mesurables
Qualitatives : booléennes, descriptives, non mesurables

Attributs
ironnement
Attributs
conomique:
Gamme de
production

Forme et
tolérances

Propriétés
obtenues

1. La démarche de sélection : la forme

2D, 3D, prismatique, etc.

(" Propriétés intrinséques 2 Ia
Données géo-économic

Impact environnemen
\ Durabilité

Matériau(x)
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2. Traduction du cahier des charges

\

- Fonction : ce que doit accomplir le matériau, composant ou produit
- pour le matériau, la fonction est assurée par les propriétés de la matiére, associées
généralement a la forme (vision structurelle du matériau)
- pour le composant ou le produit, la fonction est assurée par les propriétés combinées des
matériaux assemblés (structure élémentaire ou complexe)

Poutre, plaque, Viroir, lentille, guide
panneau, colonne, d’ondes, fil, barriére
barre, arbre, etc. thermique, etc.

Forme + Matériau

Sollicitationl

Comportement

Tenue éapacité a
Ala charge Réfléchir, réfracter,
Au déplacement diffracter les ondes,
A 'endommagement Conduire, isoler

Au milieu extérieur Protége

2. Traducti u cahier des ges

\

- Contraintes, objectifs et variables libres associée au matériau :

res. on fi

libres, non figées Variables libres .

Forme non imposée

Section non définie
Procédés libres

Matériau libre
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2. Traduction du cahier des charges

- Fonctions assicées a la mise en ceuvre :

Mettre en forme
primaire
secondaire

Assembler Coller, clouer, riveter, visser, souder, etc.

Attributs
ironnement;
Attributs
conomique:
Gamme de
roduction

Propriétés
obtenues

2. Traduction du cahier des charges

- Contraintes, objectifs et variables libres associée au procédé :

-
libres, non figées Variables libres

Classe de procédé libre
Classe de matériau libre




2. Procédure de sélection : interactions matériaux/procédés/forme

\

Mettre en forme

L Forme ? Géométrie, cotes, tolérance, état de surface, etc.
primaire — - — - .
. Matériau ? Matériau concerné
secondaire
Assembler  — Forme ? _ Forme de I’assemblage, compatibilité entre
Matériau(x) ? materiaux assemblés

e | LRI

Formes liées au procédé :

- classement par dimensions : 1D : poteau, tuyau, gouttiere, mat
2D : paque, tole, vitre, boite, canette

- classement par types : prismatiques,
non prismatiques 2D et 3D

3D : culasse, bielle, engrenage, profilé @

2. Procédure de sélection : interactions matériaux/procédés/forme

U
Formes liées a I’assemblage : — e e

wiz

- recouvrement: A—
- bout & bout

- emmanchement L T -
- en écharpe ——

-enT g

Fonctions liées au traitement :

- modifications des propriétés matériau ? (traitements thermiques, thermochimique,

mécaniques, dopage, etc.)

- ajout d’une propriété par apport d’un matériau tiers (revétement, traitement
électrochimique, etc.)

- Action sur I’esthétique (peinture, bandeau, stickers, etc.)
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2. Exemple de traduction d’un cahier des charges pour les matériaux

\A

Radiateur thermique pour le refroidissement d’un processeur électronique : un client souhaite
choisir un matériau pour un radiateur thermique, qu’il a préalablement dessiné et dimensionné, pour refroidir
des processeurs. Lors de la discussion avec le client, on apprend que le processeur ne doit pas travailler dans
un environnement ou la température est supérieure a 200°C, et que pour un bon refroidissement du
processeur, il faut que le matériau du radiateur présente une conduction thermique supérieure a 25 W/m.°C.

Connecting pins

Substrate

Cooling fins

- Fonction : évacuer la chaleur d’un composant électronique

- Contraintes : de fagon explicite, le matériau doit étre un conducteur thermique, avec une conduction
thermique > 25 W/m.°C + le radiateur doit admettre dans sa température maximale de service 200°C + la
forme est imposée par le client + non explicitées : il faut un matériau isolant électrique pour éviter les
court-circuit

Objectifs : rien d’explicite

Variables libres : le matériau, et le procédé, en respectant les contraintes ; la forme est, elle, imposée.

2. Exemple de traduction d’un cahier des charges pour les procédés

\A

Mise en forme d’isolant de bougie : dans une entreprise fabriquant des bougies d’allumage, une

machine permettant de fabriquer les isolants des bougies vient de tomber en panne. Le client souhaite revoir
sa ligne de production incluant ces isolants, et trouver un moyen de production qui pourrait remplacer celui
qui est en panne, tout en minimisant le coQt de production..

L’isolant & mettre en forme est un composant en alumine, d’une masse

. . . Isolant
proche de 50g, avec une section d’épaisseur comprise entre 3 et 5 mm. ?/ "
Les tolérances dimensionnelles imposées doivent étre inférieures 4 0.5 g Corps
mm, avec une rugosité inférieure a 100um. La série de production est
d’au minimum 2 000 000 de piéces. Electrode

|[2Z~— centrale

- Fonction : mettre en forme des isolants

- Contraintes : matériau imposé (alumine) et forme de la piéce imposée + une masse de 50g, une épaisseur
comprise entre 3 et 5 mm, des tolérances dimensionnelles > 0.5mm et une rugosité < 100um + série
minimale de 1 00 000 de piéces

- Objectifs : minimiser le colt de production

- Variables libres : procédé (matériau et forme imposés)

18/05/2020
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2. Procédure de sélection : méthode des indices de performance

Choix des
propriétés

Performances
souhaitées

Performances
souhaitées

e Matériaux
e Formes
e Procédés

m=p.L.S
« C=C,m
F=o0c.5S

AL =FL/E.S

¢ Minimales
* Maximales
* Optimisées

Systemes d’équations

Systemes d’équations
Fonctions

Fonctions

2. Procédure de sélection : indice simple a une seule propriété

\

Visinre de
protection pour
motocyclistes

Contraintes
» Transparent — de qualité optique
» Capacité a étre moulé

Objectif : aussi tenace que possible
Indice de performance : ténacité K.
A maximiser

Objectif alternatif : le moins cher possible

Indice de performance : codt de matériau C,,
A minimiser

11



les propriétés

\

Haubans en
[o-y ) traction

2. Procédure de sélection : indice combi

L geron
Brasen principal
Compression g1/2
,E1,2) £ J
T e

L J

Train d'atterrissage — en
compression et flexion

E = Module dYoung
p = Densité
Oy = Limite élastique

2. Mise en ceuvre de la méthode des indices de performance

4 — Dissociation des
données libres / imposées
dans les équations de
performance

2 - Ecriture des équations
de dimensionnement et des
critéres de performances
liés au objectifs

1 - Traduction du CdC
pour définir I’ensemble
des données et quantités

nécessaires

3 — Vérification du
systéme d’équations

Fonctions Données utiles a leur Remonter aux Conserver les quantités
Contraintes définition inconnues les plus || imposeées et les constantes
Objectifs Optimisation souhaitée « basiques » Paramétrer les quantités
Variables libres (minimisation ou Vérifier que nombre libres non matériaux
maximalisation) d’équations = Réitérer jusqu’a
nombre d’inconnues remplacer toutes ces
L Sinon, supprimer /|| quantités libres (si besoin,
ST ¢ imposer des ajouter des équationsa
=C"" 1= inconnues ou des I’étape 2)
) éqguations (retour
Tirant de longueur L connue devant étape 2)
résister en élasticité & un effort de
traction F, a un co(t C minimal
F : résister a la traction
C :force F, longueur L F=0.5 F=o.S
0 : colit C minimal c=C,m c= 6 ol C=C,.p.L.SFlo,
VL : surface S, matériau, m=p.L.S = mpeL
procédé

5 — Extraction des
indices de
performance

Isoler les quantités
imposées et les
constantes pour

définir une fonction

imposée non
négociable
Isoler les quantités
libres matériaux pour
définir une fonction
d’optimisation

Utiliser la fonction

d’optimisation
comme indice de
performance de
I’ objectif ciblé

Dimensionnement [ o

C=(L.F).CC,.plc)
CeCplo,

18/05/2020
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2. Mise en ceuvre de la méthode des indices de performance

\

Dimensionnement :
Longueur L imposée
Section S libre

L
FS——————> F
D —

S L

F, ‘ ‘ Minimiser la mase m ‘

Matériau, forme,

procédé
Assurer la résistance m= ol E/
en élasticité a un F=0.5 m=p.L.S . P, S, procédé I_E Y o
effort de traction F 1=P o
Controler
I’allongement L _ A4 m=p.LkL/E
Slastique sous un FIAL=k=E.S/L m=p.L.S Ge, P, S, procédé L=p /b

effort de traction F

2. Mise en ceuvre de la méthode des indices de perfor e

Dimensionnement : jl
Longueur L imposée
Section S libre, mais carrée de coté ¢

F, ‘ ‘ Minimiser la mase m ‘

Matériau, forme,
procédé

Assurer la résistance
en élasticité a un
effort de flexion F

or=Mey /1, m=p.l.S
;= 0.5C.F.L /(4c*12) S¥2=CLFl /o
;= CLF.L /532 S=(CLEL /)%

=p.L(CLFL /oy

, P, S, procédé
oy Py 25 P Iy =p /32

Y =M/ E.l,
=FL/(4E.) m=p.L.S
Yox =A=FL3/(48.E.1)  S2=k.L3/(CpE)
F=(48.E.1/9A S=(KeL3/(CpE) 12
FIL= (C,.E.5%13) = k;

Controler la fleche
élastique sous un
effort de flexion F

m = p.L (k.| 3/(CpE))¥2

G Py S, procédé L=p /B

18/05/2020
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e de la méthode des indices de performanc

2. Mise en

Fonction Contraintes Objectif Variables libres Résultat
L
<S> ¢ Rigidité Co(t minimal
- O >
Epaisseur lb=plo.
F
3 - . -
] Résistance ———>  Poids minimal
h \
Section L=plE
L .
> ¢ Fatigue Fléche minimale
> ) «
Largeur ly3=p/c;3?
L
-« 5 Impact
(Vt\f'o Géométrie environnemental
e g minimal
Longueur l,=p/EW
p
M Conductivité thermique Déplacement minimal
L

a masse minimale

Tableau 1 - Indices de performance en rigidité

Tableau 2 - Indices de performance en solidité
4 masse minimale

(2) G = module da cisaillement  C=colt

i1) Pour avoir les indices 3 codt minimal et & volume minimal, il suffit do
remplacer p masse volumique par g - Cou par 1 respectivement.
E = module d'alasticita.

Indice
Indice _ Fonction et i de
Fonction et contrainte de performance @
e Barre de traction
Barre de traction Solidité et longueur section libre Ralp
Rigidité et longueur spécifides, section libre Ejp Arbre de torsion
Arbre de torsion Eg!gme, longueur et forme spécifiées, section &2 ’gfp
B'S'dﬂex longueur et forme spécifiées, section w2 Solidité, longueur, rayon externe spécifiés,
libre G"<ip Epaisseur libre Relp
Rigidité, loengueur, rayon externe spécifiés, Solidité, longueur, épaisseur spécifiées, rayon 12
épaisseur libre G""’i.fp externe libre Ra'lp
Rigidite, longueur, épaisseur spécifiées, rayon . Poutre en flexion
externe libre G™lp Solidité, longueur, forme spécifiées, sectionlibre| AL p
Poutre en flexion ISglid\'lé, longueur, hauteur spécifiées, largeur 0
Rigidite, longueur, forme spécifiées, section libre EVip e L el
P T Solidité, longueur, largeur spécifiges, hauteur
Fll,gldrle, longueur, hauteur spécifiées, largeur e libre Ry:’ﬂ
ibre il
iqidite Scifis Colonne soumise au flambement
Ell,;i:me, longueur, largeur spécifiées, hauteur Emf,o Longueur, charge, forme specifiées, section libre RJlp
Colonne soumise au flambement ;‘ia?:\':é";::ﬂ::r largeur specifiées, épaisseur
Longueur, charge, forme spécifiées, section libre E”zfp mﬂe -+ longueur, fargeur sp: P RL“’P
Plaque en flexion Plague en compression
Rigidité, longueur, largeur spécifiées, épaisseur Charge, longueur, largeur spécifiées, épaisseur "
ibre EV3jp libre Aalp
Plague en compression Cylindre sous pression interne
Charge, longueur, largeur specifiées, épaisseur Pression, rayon, distorsion elastique specifies,
libre E”afp €paisseur libre Rap
- PP Coquille sphérique sous pression
C\rllm_ie sous pression |r|_tem? . Vg Pression, rayon, distorsion élastique spécifiés,
Pression, rayon, distorsion élastique spécifiés, épaisseur libre Rulp
épaisseur libre Elp T
o — - Volants d'inertie
Coquille sphérique sous pression Energie cinétique par unité de volume maximale,
Pression, rayon, distorsion élastique spécifiés, vitesse imposée . . P
épaisseur libre Efl-vip Energie cinétigue par unité de masse maximale,
pas de rupture Refp

{11 Pour avoir les indices 4 codt minimal et & volume minimal, il suffit de
remplacer p masse volumique par p - C ou par 1 respectivement.
12} C=colt  Rg=limita d'élasticits.
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Tableau 3 - Indices de performance en tolérance

au dommage
Indice
Fonction et contrainte de performance
i}
Barre de traction
Maximiser la tolérance au défaut, contrdle en
charge K et R,
Maximiser la tolérance au défaut, contréle en
déplacement Ki./E et Ry
Maximiser la tolérance au défaut, contrdle en 2
énergie K1 /Eet Ry

Arbre de torsion
Maximiser la tolérance au défaut, contrdle en

charge K et R,
Maximiser la tolérance au défaut, contréle en

déplacement Ki/EetA,
Maximiser la tolérance au défaut, contréle en ;

énergie Ki. /EetR,
Poutre en flexion

Maximiser la tolérance au défaut, contréle en

charge K et Ry
Maximiser la tolérance au défaut, contréle en

déplacement Ky./EetR,
Maximiser la tolérance au défaut, contrdle en 2
eénergie Ky, /EetRy
Cylindre sous pression interne

Plastification avant rupture K/ By
Fuite avant rupture K[Jc /R,

(1) Ky facteur d'intensité da contrainte an MPa /m .
£ module d'élasticité.
Ry : limite d'élasticits.

2. Utilisation des indices de performance : cartes de sélection

-’

Les cartes de sélection offrent une utilisation trés visuelle des indices de performance, et malgré
leur caractére approximatif, permettent souvent un premier « débroussaillage » du probleme.

Fonction : résister a la contrainte

L =
I —— Contraintes : F, | imposées 1= Conp /0
o S Objectifs : minimiser le codt (1,) et la masse (l,) LL=plo,

CQO/v.
N

> p/o.

Minimisation

15



2. Utilisation des indices de performance : cartes de sélection

\

Plan de visualisation métrique :

«—t li=p/E ! I3=p /o2
Y — (1 L=plo. ] ly=p £
>
L
PrE PV
A A

2. Utilisation des indices de performance : cartes de sélection

Plan de visualisation métrigue :

l,=p/E I,=p /[ EY¥2

log I, = logp —log E log I, = log p —0.5log E
log p = log E + log I, logp =0.5log E + log I,

Y=1X+B, Y=05X+B,
Pente 1 Pente 0.5
B, décroissant B, décroissant

18/05/2020
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3. Sources et bangues de données

-’

La nature et la précision des données requises dans la procédure de conception et dans les
différentes étapes de sélection des matériaux varient considérablement suivant le degré
d'avancement dans la procédure. A chaque étape, il conviendra donc de sélectionner la source
d'information la plus commode pour la précision requise.

-
« Lecture
* Recherche

« Graphiques
n e Tableau

« Par arborescence
* Par limites
« Sur graphiques

« Optimisation du choix
« Sélection des candidats

Procédure d’optimisation
de choix parmi les
candidats finaux

3. Sources et bangues de données

Les sources dinformation sont traditionnellement données par livres, catalogues et fiches
techniques de fournisseurs. De plus en plus, ces données existent maintenant sous forme de
banques de données informatisées consultables en ligne (payantes ou non) :

» Généralistes : Matweb, Matdata (de CES Design), Azom, www.materio.com (payant), etc.

+ Spécialisées: - matériau type platine : PGM Database

- polymeres : PolyInfo, Omnexus, Campus Plastics GEM (materiautech), etc.
- semi-conducteurs : NSM Archive

- aciers : Construire Acier (anciennement OTUA), etc.
- alliages d’ Al et non-ferreux : Euralliage, etc.

» Revues spécialisées : emballagedigest
» Matériautechs/ Innovatechs : innovatechs

* Centre techniques d’informations et de tests : Cetim, wwuw.cetiba.tn (Batiment)

18/05/2020
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3. Systémes d’aide a la sélection

T ——

Un systeme informatique d'aide a la sélection des matériaux comporte bien siir une bangue de
données :
- soit sur un ensemble trés vaste de matériaux,
- soit au contraire sur une classe trés étroite de matériaux sur laquelle on aura des données
beaucoup plus précises.

Mais c'est aussi un systéme de sélection, c'est-a-dire qu'il est capable a priori d'explorer cette
base de données en utilisant pour guide des critéres de sélection.

Ces critéres peuvent relever de l'archivage de connaissances ; c'est le cas des logiciels congus
pour la promotion dun matériau : ils proposent de faire une recherche de matériau par
application.

On peut aussi explorer la base de données a partir des propriétés des matériaux ; c'est le cas de la
plupart des systemes qui proposent une aide a la sélection : on cherchera par exemple les alliages
qui ont une limite d’élasticité supérieure a 250 MPa.

3. Systéemes d’aide a la sélection : logiciels matériau / procédés

T ——

Deux systémes leaders permettent une sélection non seulement a partir des propriétés matériaux,
mais aussi a partir des indices de performance:

- Le logiciel CES Granta (CES Edupack, CES Selector, Granta MI,...), développé a
Cambridge, permet, & partir d'une banque de données de matériaux, de tracer les cartes de
sélection appropriées au probléme considéré : sur les axes on peut indiquer des propriétés,
des indices de performance, des caractéristiques qualitatives des matériaux (soudabilité,
tenue a la corrosion...) et on peut effectuer avec l'ordinateur des sélections en série, mettant
en jeu de multiples critéres.

Le logiciel Fuzzymat, développé & Grenoble, est complémentaire du CES Granta, en ce
sens qu'il s'attache a gérer les problémes de sélection multicritére, tout en permettant d'aider
a la pondération des critéres de sélection. La spécificité informatique du logiciel Fuzzymat
est de permettre par une technique de logique floue de gérer la possibilité de renoncer a
certaines exigences si l'on peut gagner sur dautres performances ; cette possibilité est
particuliérement utile en sélection de matériaux ou tout est affaire de compromis.

On peut ajouter a ces deux logiciels, d’autres logiciels tels que TotalMateria, ou des logiciels
spécifiques de certains corps de métiers.

18/05/2020

18



18/05/2020

3. Aide a la sélection : logiciel CES Edupack

Lout Eco-Audit
outilE:

e ey

Ies
utiliser pour les projets étudiants, et favoriser 'sxploration de
différents scénarios de canception.

procédés diassemblage et de finition.

Glass Bottle Imag;
here?

Energle (W)

§J:§5 2012 Eg
EDUPRCK |§

Editions Avancées et
Racherche
9 Editions spécislisées: Asm-

space, Eco Design. Folymers. Moterll Manufoclure Tamport  Uhe  Disposal EOLpotentil
2, Qutils Avances: CES Selec- o o 8o

avancé o
recherche), CES Constructor ot Gass okt — i

BT e
matsriau com- s e Lo CamEnag

3. Aide a la sélection : logiciel CES Edupack

« Lecture
 Recherche

« Graphiques
« Tableau

« Par limites
« Sur graphiques

 Optimisation du choix
« Sélection des candidats

A

yi « Par arborescence
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3.

Aide a la sélection :

logiciel CES Edupack

\

« Lecture
 Recherche

MATERIAUX

5 fAMILLES

Métaux et alliages

‘erres et céramiqug

Matériaux Naturels

Elastomeéres
et polyméres

3.

Aide a la sélection :

logiciel CES Edupack

\

« Lecture
* Recherche

)

[Universe| | Family |  Class [Sub-class| Member| | Attributes |
* Ceramics / Steels ;x 6013/
/ + Glasses / Cu-alloys e 6060
Materials |+ Metals | Al-alloys 4000 6061
\_ - Polymers\ Traloys \  s000 x;
\ \ 6000
\ * Elastomers) Ni-aloys \7000 6151
* Hybrids  \Zn-alloys 8000 8163

18/05/2020
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3. Aide a la sélection : logiciel CES Edupack

« Lecture
* Recherche Aluminum, 6061, T4
Disposition : | All attributes = |
Metais and alioys > Non-ferrous > B8 Atuminum > 8 Wrought > #6000 series (Mg and Si-siloved) > 6061 >
General information
Designation
8061, wrought
Condition @ T4 (Soktion hest-trested and naturally sged to &
substantially stable condition)
UNS number @  Ase0st
EN name ©  ENAW-8061 (EN AW-Al Mg1SiCu)
EN number ® 331
Typical uses (D
Trucks, towers, canoes, railroads cars, fumiture, pipelines. and other structural appiications where strength,
weidability. and corrosion resistance are needed
Composition overview

Compositional summary ()
AI96-99 / Mg0.8-1.2 / Si0.4-0.8 / Cud 15-0.4 / Cr0.04-0.35 (impurities: Fe<0.7, Zn<0.25, Mn<0.15, Ti<0 15,
Other<0 15)

Matenal family @  Wetal (non-ferrous)

Base material ®  AlAuminum)
Composition detail (metals, ceramics and glasses)

Al (aluminum) @® 958 - %6 %
Cr (chromium) ® o004 - 035 %
Cu (copper) ® 015 - 04 *
Fe (iron) @ 0 - 07 %
Mg (magnesium) ® o8 - 12 %
Mn (manganese) @ o - 015 %
Si (sificon) @ 04 - 08 *
Ti (anium) ® o 015 %
2n (zinc) ® o - 025 %
Omor P R PTS—

3. Aide a la sélection : logiciel CES Edupack

« Lecture
* Recherche

Extrait d’une fiche de matériau : le

owpmpyhm (PP) (CH2CH(CH3))n
poby . dont I premiére production commrciale
Iysgres mkﬁmndnaupdmhyk-: une molécule s
e v g s o d e oo

Spplcations s s, Come e PE, 1 G rod cn s
s e (s de 30 il de tons P n n 2000
avee un tux de croisance de presque 10% par an. Comme ke PE
et e g e o e e
peuvent pur une mclgente,

Eonelc eii e sn iiimcs & Ppact e s roprces @

i donner unc tés bonne stabilii tant sux rayonnements UV qud
Teau douce ou salée aunsi ua la plupart des solusions agucuses.

Propriétés Générales. Propriétés Thermiques
Dt 80 - 910 kw3 Conductur ousolant thermigue ?_Bon nsolant
P L2 D 16l USig Comoratimizm ™ 0113016 Wink
Cocfficen d dlaation. 1224 -
Chaeur pécii 1570 - msu X
Module de Young eerrshoyn - T 4
Module de cisilloment 58 - Torpims & b i 48 298 K
M e gl 2 26 Gha Température mevimale dutisation 356 - 380 K
‘ocflcint de Porsson "
Cocicintdololmnn Température minimale dutiisation 150 - 200 K
Limite éastique. Propriétés Eloctriques
o Conducteur ou solant eectique ?  Bon isolant
Reésstance & la comprsion Dok Resistivie cletrique 33621+ 3623 ohmem
Hongation 00 Comsante delectnque2? - 23
L e Factur de puisance Se-4

74

Ténac Tensiondeclaquage 227 - 246 le6*Vim

Conthtnt dumortsement 00258 - Q04464

Recommandations pour la.

Lepp g o i u pe

utlisé & pls hautes tempeératurs. Les proprictés du PP sont scmblables & celles du PEHI mais 1 est plus rigide ot fond &
temperat unplluela«(m&lﬂ"() Sa rgidit et s résistance mécanique peuvent ére anéliorées en ke renforyant

avee des fibres de verr, de la crie ou du talc. Lonsqul et &iré en fibre, le PP a unc résistance et une résilionce

exceptionnelk; Cecl, ]

Bk sl quo ke PE, 5

ol e ety g -sglariegpostngh rep-lond- g avbisoy gl e

développements des catalyseurs prometient de nouveax. wmlymu de PP avee des combinaisons phas micressantcs de
esntnce oux chocs,

fibees PE. 1 flottent sur l'eau
e coloren aclement
Notes techniques
Lop g

¢ o mica,desbiles ou

des fibres devere P
Applications typiquos

Conge, s el condhes €k, v 4, plogs e o ol bl d i, b de
e, ol do i i o s o s sl s b, o iy spits
reedd oullores, , vitrage ant-eflaction,

aron symeigue, sous-véements thermgcs
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3. Aide a la sélection : logiciel CES Edupack

« Lecture
 Recherche

Universe l Family ‘ l Classl ‘Member‘\ | Attributes

Material

Con
/ doining  /Castng /LT e
/" Deformation Toanatar Size range
Moldin I':;r:'o" Minimum section
Process | Shaping { 9 g il

\  Composite

\\ \ Extrusion Roughness

Surface , Powder Resin casting Minimum batch size
\ T Cost model

Blow molding

3. Aide a la sélection : logiciel CES Edupack

« Lecture
e Recherche Exti ‘une fiche de procédé : le moulage par injection

Moulage par In]ocuon
Aucun aue prockde s o change o comcepion e produs e I
ookl risood et iAo Sl 1
s e seceum de . ‘concepion o produds - Gy peoduits 8¢
s anicies de burcas, des pibees industriels, des
ordinaeurs, s imruments de commaniction, des aricies

n rechen o s e e

vec” v icipraquant, repeiscntbe

aticindre une consistance piicuse qui peut &t forcée de pendtrer par un ou
plusicurs canaux (carottes) dans le moule. Le polymére se soliific en
Totistent e precion (esion ds taiatic) t 1 plbues. ont s
éjectées

Ls hermoplasiucs, les hermoduscisables t s éhstoméres pvent
hacun e moulés par injection. La co-injection permet le moulage de
piéces avee des matériaus, des couleurs o des caracténstiques differents. Le
‘molage par injection dallégés permet I production économique de

piéces moulées en utilisant un gaz inerte ou un agent de gonflage chimique
Pour fuire des pidees qui ont Une peau compace ¢t une structure inteme

cellulaire
ot et emen o Caractéristiques du procéds
Cout et de Toutage. Trés haut Discontinu

Importance de 1 maia docuvte Faible

Recommandations pour la conception

L moulag pat nection e ¢ meles moyende podins c et des i ks plymic, il v des fomes
complexes. Le fn de surface cst b on peut aclement changer a textur et e décor en modiflant ie moule ot des détalsfins
Soutblen repoduit: On pet sumones %l surace 9 déconation

dans le moule). La seule opération de finition est le décarotiage.

Notes techniqu
On peut mouler par injection la plupart des thermoplastiques, bien que ceux qui ont une température de fusion Elevée (i le
PTFE) soient difficiles 4 injecter. On peut metre en ocuvre par injection les composites basés sur des thermoplastiques
(renforcés par des fibres courtes ou des charges particulares) & condition gue le taux de charge ne soit pas r rant. De:
changements importants dans Ia section des picces ne sont pas recommandés. Des petits angles en contre-dépouille et des
Sont posibles, bien que parties filtées et
st e co de Toutlag. On putégalement wilss e procde de moulage par ijeton ve des themodurcisabes et
Liquipmen o pas cousn pou o olag des hemaplaiqns o o prse v vis iprguai (.
istaiony. Le praalis 8o poysnke somt amyats sur e vs Larotaion 4o cone vs mélsage et foade e poyrtee gl

fune quantté suffsante de matiére fondue a &8 accumalée devant la vis, on lui spplique une pression assez élevée
appelée pression dinjection. Celle-ci force Ia masse fondue & pénétrer par un 0 plusicurs canaux (caroties) dans le moule
Pendant que e polymere se solidifie, on maintient Jéc pression de maintien

froidissement. L suffisamment soldifice, Fobjet est fecté

Utilisations typiques
Extrémement vaic. D capots, des récpient, des couverles, des boutons,des poignées doutl,des piéces de plomberi, des
lentllesetc

Les données économiques

e cout en capual st moyen  leve, I couts GOUIIAGE S8t RADIBGE CIEVeS - ce qul end I moulage Par Ijection
Sonamgue et o e rans st L i de producion pat e s partulrment pou
pidces. Les moules oot parfos uilisés | s en

Thono-empretne its dans s masériau eileus marché
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3. Aide a la sélection : logiciel CES Edupack

« Lecture
* Recherche o N
2l
= 'I.\ 1
E T T, i
- Graphi 2 f
aphiques 3 L ]
* Tableau & |'"‘"l""|"'l'|'nll|m 3
& " ]
1 It : :
F, C ou T / Propriété qualifiable Propriété quantifiable 1
Limite élastique (MPa) vs. Module de Young (GPa) # ~
BRAQARGD T\ SON LA Ar N
- Nombre de candidats
- ’I.
| | |
Propriété qualifiable 1

3. Aide a la sélection : logiciel CES Edupack

« Lecture
* Recherche
Base de
»y
. . &’.
« Graphiques g
* Tableau 3 5
v, 3
« Par arborescence Propriéts uantiiable
« Par limites
« Sur graphiques e
\‘qu'
1} ‘N‘ﬂu "*".
F.Cou T/ Propriécé qualifiable

Modute de Young (GPa)
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4. Exemples d’application : sélection de matériau avec CES Edupack

-’

Matériaux pour boitier de CD :

Pb : retour de boitiers de CD en polystyréne (PS) pour cause de fissures
= Demande d’optimisation : remplacer le PS en respectant le CdC initial (fonctions, forme et
procédé) + a moindre codt

4. Exemples d’application : sélection de matériau avec CES Edupack

Matériaux pour boitier de CD :

Fonctions : contenir et protéger le CD

1 - Traduction du CdC pour permettre de voir la jaquette

définir I’ensemble des données Contraintes : ténacité > PS
et quantités nécessaires propriétés optiques du PS
forme et procédé fixés

Fonctions .
io (— moulage thermoplastiques)
Objectifs Objectif : colit minimum

Variables libres

Variables libres : matériau (— thermoplastique)

2 - Ecriture des équations de
dimensionnement et des

criteres de performances liés
au objectifs

Données utiles: ténacité
indice de réfraction optique

Données utiles a leur définition colt volumique
Optimisation souhaitée L -
(minimisation ou Optimisation : maximiser | = K,c/C,

maximalisation)
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Exemples d’a

lication : sélection de matériau avec CES Edupack

\

Matériaux pour boitier de CD :

» p
D Fctor Motiier AMicr Sbctionn: Octa Fantbe Yon segpmtions Aide

W rcoms | ) it 5] Smcnecrer W Groshaerstecsonser | B Eco e

e Thown-| B s @ e+

= . =
pp—— n.—
e e — S 5
o T s
* Lecture PSR - b
P T G o [ N ——
. 0 Comiqus st omes
Recherche 18 vvoom oo o et oo Description
- i Lo matireddans i produt
[ vearbeporno 08 -
el F
- e
W Themoarcate
~ B Themogiassgue R r
B Acrykonrie butsdene stpere (ABS! \
e m———" Nl
B o5 N ¥ R ’
B Poyamecies (ytorn. BA)-
8 e 50 ~
Pyttt 061G
Polystyréne (PS) Hpw ey A
Potnpére estes - A
Dupouncn Toutes proprees X L] yane (PET ou PETE)
o o o v | e s . =
trvsmetond 1 Styios en poystyrene tanmsperent Kb & on wipedis
Proprétes mecaniques B Moyt oot (. ur o by © Carios Dotjaco, Kacelar & on whiposia - (CC BY-SA30) 3. Gobelts en slastique. © Cors Lot
Modde de Yourg (o] .2 28 GPa =""""“""““”"‘*"“""~“
Vot On cratemnt ® s o oPe ey
Vot o compresssns o 28 a e R foHEnS) chm
Coscaet go Pomson @  o3mom Qawern W Foysrine 75 Lo Matérinn
Lo stz ® =n w2 s B Poyuremane 1pRUK) bam marche,
Ressance on vaceon ® = ms e o X o
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T ® o 11 weamul
Propristes.
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Propriétés optiques
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lication :

4. Exemples d’a

sélection de matériau avec CES Edupack

Matériaux pour boitier de CD :

« Lecture
 Recherche

« Graphiques
« Tableau

[T ————
3 Fcher Modifer Affche Slctomer Outls Fentie Vossigoestons Ade
I rccwes | ) pwcouric 5] Rechescher By Grapnaueysaiectomer. | (R Eco hut g

 sveme Tl v~ 8 Posetves @) e~

|Projet de séiection T Mo D roymetos(Ps) B Gpet B8 fape2 T faped
1. Données de séection - 2
i 25 . Ténacité, Transparent ou opaque?

somcosrmer & par e - irvars et e Tove mathenen <] | (i | (S
« || Mo ce Young
Modke te cuaerment

Modue de compressvase

« Par arborescence
« Par limites
« Sur graphiques

|0 trape 3 Temacts, -

o e P
Nesance v vacion S — -

=, s 4 compramn W w

! e— F
A W w
s et < =

[ s

PR =
i
*+ Propriétes electriques.

—— s e

-  —

* Risque de matiere critique
+ Posshats de ratement

* Durabisne: cau et solutions squeutes.

L=
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4. Exemples d’a

lication : sélection de matériau avec CES Edupack

'\

Matériaux pour boitier de CD :

« Lecture
« Recherche

« Graphiques
« Tableau
w « Par arborescence

« Par limites
« Sur graphiques

 Optimisation du choix
t + Sélection des candidats

s
-
H
3
:
&

4. Exemples d’a

« Lecture
 Recherche

« Graphiques
* Tableau

« Par arborescence
« Par limites
« Sur graphiques

lication : sélection de matériau avec CES Edupack

(Tinaciné (MPam*03)

e ——
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2 exemples a traiter :

4. Exemples d’application : sélection de matériau avec CES Edupack

Sélection de matériaux pour un gobelet jetable

Sélection de matériaux pour du fil a souder

4. Exemples d’application : sélection de matériau avec CES Edupack

——__

Fonction : optimiser la sélection matériau pour un gobelet jetable

Contraintes : le matériau doit :
+ pouvoir supporter les boissons chaudes (100°C)
- ne pas conduire la chaleur pour éviter tout risque de brilure
- étre moulable par injection

étre recyclable

Objectifs:
- minimiser le colt

+ minimiser I’impact environnemental

Résultat attendu : choix du meilleur matériau

18/05/2020
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4. Exemples d’application : sélection de matériau avec CES Edupack

Contraintes .
* Température maximale d’utilisation > 100 °C [Limite]
° Supporter les boissons chaudes . . -
. PP ° Conducteur thermique ? Bon isolant [Limite]
* Eviter les risques de brilure
. ° Moulage par injection [Arborescence]
° Etre moulable par injection
* Etre recyclable ° Recyclable = Oui [Limite]
Objectifs
) ° Axe des ordonnées : Indice de prix
o ~an
Codt °Axe des abscisses : Empreinte carbone [Graphique]
°Impact environnemental

4. Exemples d’application : sélection de matériau avec CES Edupack

-’

Résultats : le PP semble &tre  * -

le meilleur matériau pour - )
minimiser le prix et Pimpact % e

environnemental. -gzn \.\

Polypropyléne (PP)

2 30 31 E EE] £ E Ed

35 38
Empreinte carbone (%)
[ Polypropyléne (PP)

(©) (3) Duporton: | sainctonnes s materan =) b

Polyméres et elasomares > Pelyrmires »

Description
Lo matiriau dans un prodult

—

1. Echantilons 15 teture ot matéeisu © Chas Lefter 2 Gobelets e
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4. Exemples d’application : sélection de matériau avec CES Edupack

-’

Fonction : on cherche un matériau qui pourra servir comme fil & souder pour un circuit
électrique

Contraintes : le matériau doit :
« conduire I’électricité
- Fondre a basse température (a partir de 100°C pour les fers & souder classiques)
- Pouvoir étre enrouler et dérouler (déformation plastique facile)
Objectifs:
- minimiser le codt

Résultat attendu : choix du meilleur matériau

4. Exemples d’application : sélection de matériau avec CES Edupack

-’

Contraintes » Conducteur électrique ? Bon conducteur [Limite]
® Conduire I’électricité , . o
* Température ma d’utilisation <100°C [Limite]

° Fondre a basse tempértaure o ) .

i . * Rigidité (axe des ordonnées) [Graphique]
° Déformable facilement
- Déformable plastiquement ° Limite élastique (axe des abscisses) [Graphique]
Objectifs ) ) ) )

Axe des ordonnées : Indice de prix [Graphique]

Colt

18/05/2020
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4. Exemples d’application : sélection de matériau avec CES Edupack

Résultats : le plomb et
semble étre plus judicieux, —
car moins cher.

Indice de prix (%)
o

Allisges de plorb

[ Alliages de plomb

) | Disposition : | Sélectionnes les matésiaus ) b

Métau et aiages > Allages nan fesreus >

o e v 8 o

Analyse du résultat : les fils dans le
laboratoire de technologie sont en
étain, le plomb n’étant plus utilisé du
fait de sa toxicité.

Légende de I'illustration

1. Le plomb métallique est majortairement utilisé pour la fabrication délectrodes dans les batteries au plomb et &
facide - elle représante 70 % de toute a production. 2 Les alliages plomb-étain étaient. jusqu'd récemment. les
soudures les pius largement utilisées pour les appareils électnques. la plombenie et fétanchéité des boltes de
conserve. Maintenant les problémes hés 4 la toxicid des sels de plomb limits de pius en plus leur utiisation. © Granta
Design 3. Toiture de plomb & King's College Chapel, Cambridge. Royaume-Uni. © John Femandez

5. Le recyclage des matériaux et 1’éco-conception

80% de 1’impact écologique final d’un produit est lié & 1’étape de conception.

Depuis 1990, la conception s'est enrichie d'une nouvelle approche du cycle de vie du produit : le
devenir de celui-ci est maintenant pris en compte dans sa globalité, depuis la conception jusqu'a
sa fin de vie. Cette démarche est définie par le terme d’éco-conception.

Définitions de I'éco-conception :

- daprés 'ADEME (Agence Nationale de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie), I'éco-
conception est une démarche préventive qui permet de réduire les impacts négatifs des
produits sur I'environnement, en agissant sur l'ensemble du cycle de vie, tout en conservant
leur qualité d'usage.

- Pour un spécialiste, I'éco-conception a pour objectif d'améliorer la performance
environnementale et fonctionnelle a toutes les étapes du cycle de vie des produits.

Le développement durable est un développement qui répond aux besoins du présent sans

compromettre la capacité des générations futures a répondre aux leurs (Rapport de la commission
Brundtland, 1987).
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5. Le recyclage des matériaux et I’éco-conception

T ——

Définition de termes et notions de recyclage : le terme "recyclage” utilisé dans le langage
courant, englobe plusieurs définitions que I'on a tendance a confondre :

- Recycler : fabriquer des pieces finies a partir d'une matiére récupérée apres l'usage de produit.

- Valoriser : utiliser des déchets (matériaux non recyclables, mais réutilisables) comme matiére
premiére d'un nouveau processus de fabrication (exemple : pneu usagé qui est broyé,
puis utilisé dans un revétement routier).

- Régénérer : reconstituer des propriétés d'origine d'une matiére.

Ressources
naturelles

Fabrication
du Produit

Cependant, en fonction de la nature des matériaux,

RTINS - - ~
ces termes ont des spécificités. Ainsi, dans le Fd l‘t \\
cas des polymeres, le terme « valorisation » couvre a / | \
la fois le recyclage (dont celui par procéde Gommaen | penovaton | s
chimique),  lincinération  avec  récupération %\%\ \ oA
d'énergie, le compostage et la méthanisation. S\ L&

-
Fin de la
premere vie | Enfouissement
| des déchets

T
Qev \J

[ ke

5. Pourguoi une sélection efficace des matériaux est-elle importante ?

T ——

En arriére plan se joue la dépendance aux matériaux : jusqu’au milieu du 20°™e siécle, tous
les matériaux étaient abondants, et il y avait peu de dépendance ; aujourd’hui, la quasi-
totalité du tableau périodique est qualifiée de « ressource critique », que ce soit du point de
vue de la dépendance a I’é1ément, ou de celui des réserves disponibles.

Le développement durable, d’un point de vue matériaux, consiste & conserver les stocks.

- défi sur le long terme : conserver les ressources non renouvelables, méme si elles sont
abondantes.

- défi plus immédiat :
* réduire1’énergie dans la production de matériaux
» réduire les émissions issues de la production
» réduire la dépendances aux importations, surtout celles des matériaux critiques
» réduire les pertes inutiles dans les stocks de matériaux

Une utilisation efficace des matériaux nécessite une amélioration de la science des
matériaux, de I’ingénierie de conception, de la législation, et de I’adaptation aux styles de
vie, pour aboutir a une sélection rationnelle et systématique, et une optimisation du choix
des matériaux pour diminuer I’énergie d’utilisation.

18/05/2020
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5. Le développement durable du point de vue matériaux

——————

Soleil : Terre ~Soleil ..

Energies Fossiles P i

TEnergne 4@9— & Minéraux E—"gﬂil Terre M Eau ][MAAir |
|

1
Cnnvemmﬂ ................................. 1 ................................. \ Conversion /
1
21% 2% de ruure A
Energie Utile iom “rouee Fanerat Materlaux Biomasse

A
23% : ! Nourriture |
B [ Fabnca“on i : Bio-carburants :
Industrie =22/ : i 1
H H 1 .o P 1
33% : B:ens ; i Matiere premiere |
comtcim 4] —~—* s | Do
Autre -2 ] i (O e !
H Recycé, 5 Recyclage
naturel

reutiliss |_F 1N de LE Stock de |

S | [ Matériaux

T \ “asssmsnssmsnsnnnnnnd

Enfouissement Incinération

des déchets

Conservation de I'énergie

Energie sans rejet de carbone Conservation de I'habitat

Biodiversité
Conserve resources
Material stock

5. Le recyclage des matériaux et I’6co-conception

—————

Principes d'une démarche d'éco-conception d'un produit : la démarche de I'éco-conception permet

daider l'industriel et le concepteur a concevoir des produits moins polluants, moins
consommateurs dénergie, etc. Pour cela, on va commencer par identifier les impacts sur
I'environnement du produit initial, puis en fonction de ce diagnostic initial, intégrer les exigences
environnementales le plus en amont possible de la conception, pour une approche réellement
préventive des impacts sur I'environnement.

I s'agit donc de sélectionner, parmi 8 axes possibles (ou « pistes d'‘éco-conception », issus de la
méthodologie de 'UNEP (programme des nations unies pour I'environnement ou « PNUE » en

contrlbueront a une diminution réelle et S|gn|f|cat|ve des impacts sur I'environnement.
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1) sélectionner les matériaux ayant le moins d'impact : matériaux renouvelables, a contenu
énergétique moindre, recyclables ou recyclés

2) réduire la quantité de matériaux utilisés : réduction en poids ou en volume de matiére

3) optimiser les technigues de production : choix de la meilleure technique de production,
diminuer les étapes et la consommation d'énergie nécessaire pour produire, réduire les déchets
et l'utilisation des consommables, choisir des énergies propres, des consommables moins
polluants, des fournisseurs sensibilisés et en adéquation.

4) optimiser la logistigue : emballages réduits, moins polluants, réutilisables, transport optimisé et
moins polluant

5) réduire I'impact de l'utilisation : consommation d'énergie réduite, réduire les consommables

6) optimiser la durée de vie : durabilité et fiabilité du produit, faciliter la maintenance et la
réparation (produit modulaire), penser le design et le renouvellement

7) optimiser la fin de vie du produit : produit réutilisable, remise a niveau possible, optimisation
de ses composants, fiabilité de tous les circuits (électrique, hydraulique, etc.)

8) développer de nouveaux concepts : dématérialisation, utilisation partagée du produit,
intégration de fonctions, optimisation fonctionnelle du produit (fonctions utiles)

5. Le recyclage des matériaux et I’6co-conception

- I Solutions d’ingénierie I

Technologies Conception
des matériaux d’ingénierie
A e i Moins de matiére par
et le rendement unité fonctionnelle
Matériaux amélio |Augmenter la longévité
nouveaux matériaux du produit: modularité ...
Technologies de \ / Congu pour désassem-
recyclages avancées \ / blage, réutilisation
efficace des
matériaux
Schy

hange, Parm:gar le prt_uduit
taxe d'élimination / q\‘ (leasing, location, ...)
Dématérialisation, info
Législation

sur le remplacement
A la respon- } [ Faire avec moins,

des matériaux
[ﬂhilite’ des fabricants faire sans ]
Instruments Adaptaticn
économiques sociale

Législation )L | Style de vie| wer 0

Utilisation

AY4
J\
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5. Le recyclage des matériaux et I’éco-conception

-‘

Conception utilisant de maniére
efficiente les matériaux

S ; Fabrication
Conception innovante : du produit Ameéliorer les garanties,
moins de matiére, augmenter I'entretient
plus de services rendus ~
S N U
Augmenter I'extraction \
©
et le rendement / o I © \ Maintenance, réparation
gl 2 e
[0
Ressources Production =1 | £ Utilisation
naturelles de matériaux = I 5 du produit
S| c
- R 2 9
Matériaux améliorés, lw] 2, B I £ ‘ Contréle de la vie du produit
nouveaux % \“‘é 3,8
3, \% g|o &/
%\ o % pmi ;
Technologies de % ™~ Ameéliorer la chaine

logistique de réutilisation

Fin dela
premiére vie

recyclages avancées

E
des déchets

Incinération |

v Conception pour
désassemblage, réutilisation .
Incinérer avec un plus g . 0 Enfouissement

rand rendement [§7 s minier
g — H\‘H ‘ : r o

5. L’éco-audit

-‘

Un éco-audit consiste & mesurer et analyser 1’impact environnemental d’un produit, en
prenant en compte I’intégralité de son cycle de vie. Le protocole de Kyoto (1997) engage
les pays réduire progressivement les émissions de carbone (CO,). Au niveau national, les
efforts se portent plut6t sur la réduction de 1’énergie consommée (étroitement lié au CO,).

[ cycle de vie dun produit |
grgy

:')'.'

H&

Ressources
] e - ' -
0
5 o
- c
QS Tanspor o A b a “;
BN Y, \\ J*L_JS
Emissionset déchets
Utilisation d
p /. Déchetsliquides
‘Déchets solides \
\ /!
®E 2
e ~— s Enfoulssement
~ 2 £ Incinération < === desdéchets t»
urrnl‘ A
SN
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5. L’éco-audit
\

CES Edupack propose un outil EcoAudit, permettant d’estimer la consommation d’énergie
ou I’émission de CO,d’un produit, en séparant les contributions des différentes phases de
vie, pour déterminer celle qui sera dominante et baser les décisions de conception dessus.
Loutil Eco Audit inclure aussi une estimation du cofit de chaque phase dans ’analyse.

&
&

H

Py
$@

]
]

Energie (MJ)
g & &
%
o
%,%% *
L e
")
— [ s
%%%0
C,
7,
%&%

' | [
—__] I
K i i |

Matériaux Fabrication Transport Utilisation Fin de vie
Minimiser: Minimiser: Minimiser: Minimiser: Selectionner:
« les matériaux - Pénergie de - poids * poids . ma_tériaux non-
« 'énergie grise fabrication . distance + pertes thermiques 1oxn!u.es

+ CO2/k et électriques * matériaux

+CO2/kg g - modes de transports recyclables

5. L’éco-audit

Energie (MJ)

Données Utilisateur

= Liste des matériaux

= Procédés de fabrication
= Transport

= Utilisation

= Choix de fin de vie

Modeéle
Eco Audit
5 e
$ Energy Résultats
(Incluant les
,,,b"’s( ' données
g f s RN tabulaires)
& 4?” é,e? § ﬁ“
|:| & &£ & &
i R 7

Emission de Carbone (kg)

Données éco de CES

= Energies grises

= Energies de fabrication
= Empreintes CO,

= Energies de transport

= Recyclage / combustion
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5. util EcoAudit CES Edupack

\

Qutits Eenetre

Liste des
matériaux
(remplie ou
importée)

0 Allages ferrews
i Alliages non ferreux
B Allnges de tungsténe
Aluminiar et sllisges
W Allinges d aluminium pour fondene

I Alliages d sluminum, cortoyés, trempatie

Ll
" o
0 Magnésium et alliages
0 Nckel e alinges
1 i Plomb et alliages

i Titane et allinges

i Zinc et alfages
0 Polyméres et eastomeres

Informations a
utiliser

I 1B Allinges d'aluminium, corroyés, non trempable

Icharcher Wy Graphique/selectionner |1y Eco Audit

Projet Eco Audit

100 (1 itre desu)

2 Transport o
’ Nem Type de banspor
= wutsavon 0"

Durée de vie du produit
Pays dutisation
Mode statique

W) Le prochut tise énergie suvante

Th outis = | L pacamieres (@) sice ~

%[ Aceuen_| W Boutete dess mnérae (100 rtés) - Boutede e verre *

vy
| Défnibon du produt | Fiche |

Teneur recyclée Masse (kg) Procédé primaire
ioque  Vierge 0%) 045 Maulage de vere
wmpe Viege 0%) 0002
1

a— Utile pour scénarios “ et si?”

Laminage d'ébauche

Aide
disponible a
chaque étape

piscort wate®

Fin de vie
Recyclage
Recyclage
Aveun

1 Anndes

Mode mobile

Puissance nominsie
Usation
Ublsston
o Fiche @
Taoleau recapitulatif

Fche ditasiee

g produite ant ot de mobilé
012 (2
2 jours poran
u heures par jour

point de vente

1 Le produst fait partie dun véhicule ou est transporté dans un véhicule

“Static Mode” : Energie ublizée pour réfrigérer e protuit une fois arivé au

Energe pour refrodic 100 bouteles  4°C = 0.126W

Nom du Composant

Matériau

Procédé

Masse (kg)

Fin de vie

Composant 1

| | Alliages d’alu

=)

=) (23

Moulage

|| Recyclage E]l

& Univers des Matériaux
I [ Céramiques et verres

« [ Métaux et alliages
b Alliages ferreux

4 [ Al non ferreux

2ges de cuivre

Alliages de magnésium
B Alliages de nickel
B Alliages de plomb
B Alliages de titane
Alliages de tungsténe
B Allages de zinc
B Etain
B Largent
B Lor
[l Polyméres et elastoméres
[ Elastoméres
I @ Polyméres

I ] Composants électrigues (uniquement pour audit Eco)
I [ Hybrides : composites, mousses, matériaux naturels.

|

* Forgeage
* Extrusion
* Tréfilage
* Mise en forme

de poudres
métalliques

* Vaporisation

* Réutilisation

* Reconditionnement
[Recyeege |

* Combustion

* Enfouissement
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5. Loutil EcoAudit CES Edupack

\

lComposanH | IAI.'iages d’aluminium [E]l I Moulage

& (=
[E]l I Moulage polymére [Bl l 1.85
[E]l I Moulage de Verre [:]l l 37

=)
| lMise en déchargel Vll
| l Réurtilisation [E]l

IEnergie grisetotale | I Energiedefahricationtotale| lMassetotale | IEnergietotaIedeﬁn de vie |

I Composant 2 | lPo.'ypropyféne

I Composant 3 | I Verre

£
F
§

=
< m j - -t g
2 @ £ &
=) §
Emn Df,,?,j 65"0?'”
LT (| .

100 I.:|

5. L’outil EcoAudit CES Edupack

Phase de transport Type de transport Distance (km)
| Etape 1 | | Camion 32 tonnes |v|| | 350 |
| Etape 2 | | Fret maritime Eal | 12000 |
* Fret Maritime .
. Fret fluvial | Energie de transport |
« Fret ferroviaire
« Camion 14 tonnes | CO, de transport |
+ Véhicule utilitaire léger
+  Fret aérien — long courrier N
* Fret aérien - court courrier f
+  Hélicoptére sa0 $ =
! ! ' Ener
- : : | 3 ay
o~ 300 : & i 3 3
. = §" S 7 LS A
Liste des types de transport : P R AR & E
MJ / tonne.km g o —D——j* 0§ &
CO, / tonne.km woy O = —
100 | | ‘ D
200 H H .
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5. Loutil EcoAudit CES Edupack

'\

Voie de conversion d’énergie
Combustiblefossile en thermique - clos
Combustiblefossile en thermique - aéré
Combustiblefossile en électrique

Combustiblefossile en mécanique

Energie en entrée et en sortie | Electrique en mécanique @l
Puissance nominale | 1.2 | | kW [z]l

Utilisation 365 Jours par an \w

Utilisation Heures par jour I%I

Energie totale ou
CQ, d'utilisation

hp

ftiblsec

kCallyr
BTUlyr

Electrique en thermique

Electrique en mécanique (Moteur électriq u4

Electrique en chimique (batterie plomb acide)
Electrique en chimique (Batterie lithium ion)

Electrique en rayonnements EM (lampe a
incand escence)

Electrique en rayonnements EM(LED)

5. Principe d’une dém

Concepnon mmaie

300 * §’§f

n IR
A

Energie (MJ)

@@s’

S 2

¥

-100

&
S|

600

Energie (MJ)

.«’f | Esi - Différents Mareriaux |
400

-'
i

Mitaux ot alllages.

- T I R R R e R R R R R R P T
Densité (%)
% Change  +100
O Conception 1 i 0%
— m Conception 2 n 8%
m Conception 3 - +11%
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5. Un exemple simple : la bouteille d’eau

\

Bouteille en PET d’un litre avec bouchon en PP (Lot de 100 unités)
Moulée par soufflage

Fabriquée en France, transportée sur 550 km au RU

Refrigérée pendant 2 jour, puis bue
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