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Introduction

Ce document aborde la problématiq u e des mat ®r I a-u K
conception dans | e doded iOrae®r de alud a Wty
Pl us particul i icirde menparer | 6 il mpsadcatg | @e e|r o
di ff® r ents mat ®ri aux sur un Vv ®hi c ufl
| caut omoliel ¢ @a@a®r onauti gue par | es qu
3 Quel est | 6i mpact du nealté&Rargétaue gldoalu h €

(en prenant en compte le codt énergetique du déplacement) ?
3 Une piece energétivore a produire mais bien plus Iégere peut-elle avoir

un impact environnemental global moindre ?




Déefinition

L'éco conception est la prise en compte le plus en amont possible, des la
conception, de I'impact sur I'environnement.

C'est une démarche qui se caracterise par une approche globale. C'est-a-
dreque | 0i mpact envir onne meslesgphases det
|l a vie du produit (depui s | 0extrac

de vie).
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L e cas des matériaux

Eco concevol r nNous |l ncl t e "’ rechetrnc
d o nimpadt $e révele moindre que les matériaux antérieurs.

Rempl acer un mat ®r i au par un aut i e
caractéristiques. Notamment :

Nature du matériau

Li eux do e ngine geagtaphigue (distance)
Transformations necessaires

Stockage
R®si stance (|l i1 mite ®l astiqgue, r ®s]

Tenue aux agressions chimiques, climatologiques (salinité,
hygrom®trieé




-Possibili t® de recyclage (coll ectl|e

Il nous faut aussi d ®t er mi ner | 0I mpact du mat
d 6 a s dagemb
- Autres matériaux en contact
-Mode doassembl age
- Facilité de dissociation

V4

- €




Enfin, comme soul i gn® d ainneus fad itenirt conpte e t
| OI mpact du mat ®r I au Rappel: deephémomena u
sOi |l lustre dans olnmeo bd o ma ionue ddee ||063aR)
guestions suivantes :

3 Quel est | 0I mpact du mat ®r i au dou
(en prenant en compte le codt énergétique du déplacement) ?

3 Une piece énergétivore a produire mais bien plus légere peut-elle avoir
un impact environnemental global moindre ?

Nous allons chercher a répondre a ces questions.




A |l a recherche de | a caus:¢
stratégie pour €co concevoir

Loanalyse du cycle de vie doun pro
cas, une cause gqui entraine une consommation de ressources et/ou des
émissions de polluants tres largement supérieures a toutes les autres
causes.Nous nous concentrons 1 cCci sur |

Quelle est la cause premiere quant aux consommationsd 6 ®n e? g |

| | nous faut anal yser | 0 ®cr,aum @pmpmsard o
ou un sous ensemble donné.

d U




Définitions

X

Soit la conception,
| extractioao
le transport, la
transformation, la
fabrication, la

commercialisation, la | l’

mise en Tuvre ////lﬁg

| bentretien et | egs E=E ﬁ@

recyclage. |

Energie grise = somme des énergies nécessaires a

| 6® aboration doéoune pi <ce.




Eu = énergie utile nécessaire pourdéplacer (i | s b6agit
transports) la piece pendant sa durée de vie.

Eu dépend de 2 caractéristiques : la masse et la qualité aérodynamique
de la piece. Ceci nous donne :

EU = EU masse T EU aérodynamique

Toutefois, la masse doéoune pi cenbda dasn (
doi nfl uence s ur* Nbus a®tiendbysndanm ipas Lc@npte

d BU a¢rodynamique dans cette etude comparative.

* La consommation de nos voitures a pour origine deux causes (et pas plus) : la masse et
I'aérodynamique. Sur cycle Européen ECE15-0OA, ces deux causes entrainent
respectivement 70% et 30% de la consommation (cf. « énergie utile au déplacement

d 6 une v»).iDe plus,da masse do epiece ou do0 usmus ensemble impactant pas ou
peu | 6a®r odynamiqgue du v®hicul e, notre ®t
| O ®ner glamasde.i ®e
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Pour une voiture, EUu masse €St Nécessaire pour vaincre la trainée de
roulement, accélérer la piece, faire monter la piece (cf. équation

fondament al e de | 0 ®presente®dlusligin).e aut or
A ce stade, il faut encore prendre en compte le rendement de la voiture
pour obtenir, ~ partir de | @g&®helrg®Peremngiekec

masse-

10

=
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Rel ation entre | 0 GH Radse®i E®I naGcc N S O MM® e

Rendement voiture = EU asse / EC masse <

EC masse = EU masse / rendement voiture

Pourquoi passer par Eu masse €t non pas directement par EC masse ?

La consommation du vehicule nous permet de déterminer facilement Ec
globale (EC giobale = EC a¢rodynamique + EC masse), Mmais ne donne pas pour
autant Ec masse qui Nous intéresse. Il nous faut donc obtenir EC masse @ partir
d 6 E.usse €t du rendement de la voiture, deux données gque nous savons

calculer.
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C spirale = coefficient « spirale » : @

C spirale S O US ent end gue | 6al | ®gement
diminution de la puissance nécessaire, donc de la masse du moteur et du
carburant, ce qui va permettre de diminuer la masse de la transmission,
des roues, d e lkhvec uoeaincidencse scensidémalde sur la
consommation :

Energie
economisee

liee au

coefficient spirale

(

(@)
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Mais cette spirale se retourne en géenéral contre le concepteur du moyen
de transport quel quoi | soi t,. I a snp

Energie i
consommee = +

liee au

coefficient spirale

Ces eff et s doi nt s rsdn® plestnéd aagitcpar une « spirale
divergente », soit par une « spirale convergente » (cf. pages suivantes).
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Energie -
consommeée =l +
liee au

coefficient spirale

Voitures et "spirale divergente”

Masse trop élevée,

aerodynamique
deficiente
moteur plus composants plus
puissant grands, plus gros...
Surmotorisation

et consommations

exagereées J




15
Energie '
économisée ’
liee au -
coefficient spirale :

Voitures et "spirale convergente”

moins

lourd,

Légerete et conso
aérodynamique moindre
TOP
moteur moins composants
puissant plus petits
moins
Puissance et lourd,
. conso
consommations sGindie

réduites
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Voir aussi le document « la voiture 2 litres au cent, c Oty etf

| 0excell ent r @folceaxienn Lur | O®ner g®

routiers», au bas de la rubriqgue publication du site
http://inter.action.free.fr/

.
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Modélisation pour une voiture

Rappel de notre objectif : une piece énergéetivore a produire mais bien plus
legere peut-elle avoir un impact environnemental global moindre ? € d a n s
guelle mesure ?

E totale

250000 km

E totale

250000 km

250000 km
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Dans ce contexte, "0 up rdoGpuons cdbonugnetsaamit
fonctions equivalentes, nous allonsco mpar er | 0 ®ner gi e |t
durant la vie du véhicule (hypothese 250000 km) de cette piece avant et
apres allegement. La piece ou le composant avant allegement sera dit
« piece 1 » ou P1, la piece apres allegement sera dite « piece 2 » ou P2.
Les masses associees sont dites M1 et M2 ; les energies associées sont
dites E1 et E2.

pPiece 2 (PZ)
R \\/\aS'Se 2 (M2)
MGSS@ 7 (o Energie 2 (E2)
9/@ 7 447}
3 \
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Energie totale consommeée par la piece 1 (avant allegement) durant la vie
du véhicule (hypothese 250000 km)

E totale

250000 km

El totale 250000 km — M1 . (El grise + EC masse 250000 km)
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Energie totale consommeée par la piece 2 (apres allegement) durant la vie

du véhicule (hypothése 250000 km) :
E totale

250000 km

E2 totale 250000 km — M2 . (E2 grise + EC masse 250000 km) -
[AM . (C Spirale 11 )( E grise Lier*+ Ec masse 250000 km) ]

avec AM=M11T M2
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A noter que EC masse 250000 km €St indépendant du matériau.

* Hypothese simplificatrice: AM c o mpr end de | aci e
car bur ant eteniCaentg grepondérance de |l 6aci er |, n

| 6hypot h se si mp:lénefgie grigetAM F E @eeackrU 1 V a nt
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Reste a determiner E 4ise, EC masse, C spirale

Eg

Les équations pages précedentes permettent des comparer le bénéfice de
| 6al | ®g e mwnsdit (matékwalix, equipements, sous-ensemblesé )
doun v®hi cul e.

LO®ner gi e EoRss auritenfieede 250000 km se détermine par
calcul (cf. chapitre suivant).
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LO®ner gi e grise ddastfatileatsotv@r i au donn®
Toutefois,| 6 ®n e r gd 6eu ng r ® gsua p e dnd unransesnblel est plus
complexe a deéfinir dans la mesure ou un équipement se compose de
différents matériaux. Il faut alors définir une « énergie grise équivalente »
en fonction de | a masse et de | 0®n
composent | O®quil pement .

e |
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Dans ce document, nous
comparons pages suivantes une
pi ce en acier dboé
équivalente en aluminium, donc bien
plus Iégere.

Quelle pourrait étre la masse de cette piece equivalente en alu ?

La densit® ®@Wkdgndbaci eire + 6 @l u’. Toutedig, 0
comptet enu de | a moi ndre r®si stance

D
e

nous pouvons faire | 6hypoth se quodln

par 0,35 kg (rapport des densités), mais par 0,35 + 50% soit 0,52 kgd 6 a |

u
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Comment déterminer E gise ?

E grise piece en acier primaire 10 kWh/kg = 36 MJ/kg
E grise piece en acier recyclé F 3 kWh/kg =11 MJ/kg

E grise piéce en alu primaire F 70 kWh/kg = 252 MJ/kg
E grise piece en alu recyclé F 5 kWh/kg = 18 MJ/kg

Nota : Le recyclage de l'aluminium permet d'economiser environ 95 % de
I'énergie nécessaire pour produire le métal primaire. Source :
http://www.france-alu-recyclage.com
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Comment déterminer EC masse ?

Voir le document « énergie utile au déeplacement d 6 u wature » qui

nous donne | 6®nergie utile-AEuUu) sur
S.Cx.19,2 = Eua (énergie utile aérodynamique)
Q% S = surface frontale (m2)
°" Cx = coef efficacité aerodynamique
Eu

Eu (MJ au cent) = S.Cx.19,2 + Cr.m.0,82 + m.0,011

Cr.m.0,82 = Eur (énergie utile roulement)
Cr = coef résistance au roulement
m = masse (kg)

m.0,11 = Eug (énergie utile accélérations)

m = masse (kQ)

Notez que « Eur (roulement) » et « Eug (acceélérations) »

dépendent de la masse du veéhicule !
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Ce qui nous donne en fonction Rappel:la masse doune g
de | a masseé sous ensemble impactant pas ou peu

| ca®r odynami que du
comparative ne prend en compte que

| O®nergi e | @ea=0. | a
Eu (MJ au cent) = S.Cx.19,2 + m.Cr.0,82 + m.0,011
Eur (énergie utile roulement) - Eug (énergie utile accélérations)

Cr=0,012

EU masse=0+m . 0,012.0,82+m . 0,011 &

EU masse =M . (0,021 MJ au cent / kg)
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En faisant | 6hypoth se dbébune dur ®e | d
nous obtenons :

Eu masse 250000 km — M . (52 MJ/kg)*

Par ailleurs, le document «r_ e nd e me n t voituex noas donne un
rendement de 0,17 pour un véhicule diesel sur cycle Européen ECE 15-
OA,cequinousper met de d®t er miner hL&a®nergi

EC masse 250000 km = EU masse 250000 km / Fendement voiture <
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Nota : dans notre comparaison nous ne tenons pas compte del|l 0 ®n e
grise du carburant (gasoil, essencee )

Comment determiner C gpirale ? @

C spirale = 2,0 (voir pages suivantes et le document qui determine le
coefficient spirale : « coefficient spirale »).

ldan)
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