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Introduction 

 

Ce document aborde la problématique des mat®riaux et de lô®co-

conception dans le domaine de lôautomobile et de lôa®ronautique. 

 

Plus particuli¯rement, il sôagit ici de comparer lôimpact ®nerg®tique de 

diff®rents mat®riaux sur un v®hicule. Ceci sôillustre dans le domaine de 

lôautomobile ou de lôa®ronautique par les questions suivantes :  

Ʒ Quel est lôimpact du mat®riau dôune pi¯ce sur le coût énergétique global 

(en prenant en compte le coût énergétique du déplacement) ? 

Ʒ Une pièce énergétivore à produire mais bien plus légère peut-elle avoir 

un impact environnemental global moindre ? 



3 
 

 

Définition 

 

L'éco conception est la prise en compte le plus en amont possible, dès la 

conception, de l'impact sur l'environnement. 

 

C'est une démarche qui se caractérise par une approche globale. C'est-à-

dire que lôimpact environnemental est ®valu® lors de toutes les phases de 

la vie du produit (depuis lôextraction de mati¯res premi¯res jusquô¨ sa fin 

de vie). 
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Le cas des matériaux 

 

Eco concevoir nous incite ¨ rechercher notamment dôautres mat®riaux, 

dont lôimpact se révèle moindre que les matériaux antérieurs. 

 

Remplacer un mat®riau par un autre n®cessite dôen conna´tre les 

caractéristiques. Notamment : 

- Nature du matériau 

- Lieux dôextraction, origine géographique (distance) 

- Transformations nécessaires 

- Stockage 

- R®sistance (limite ®lastique, r®sistance ¨ la fatigueé) 

- Tenue aux agressions chimiques, climatologiques (salinité, 

hygrom®trieé 
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- Possibilit® de recyclage (collecte, recyclageé) 

 

Il nous faut aussi d®terminer lôimpact du mat®riau dans son contexte 

dôassemblage : 

- Autres matériaux en contact 

- Mode dôassemblage 

- Facilité de dissociation 

- é 
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Enfin, comme soulign® dans lôintroduction, il nous faut tenir compte de 

lôimpact du mat®riau sur le produit complet. Rappel : ce phénomène 

sôillustre dans le domaine de lôautomobile ou de lôa®ronautique par les 

questions suivantes :  
 

Ʒ Quel est lôimpact du mat®riau dôune pi¯ce sur le co¾t ®nerg®tique global 

(en prenant en compte le coût énergétique du déplacement) ? 
 

Ʒ Une pièce énergétivore à produire mais bien plus légère peut-elle avoir 

un impact environnemental global moindre ? 

 

Nous allons chercher à répondre à ces questions. 
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A la recherche de la cause premi¯reé une 

stratégie pour éco concevoir 

 

Lôanalyse du cycle de vie dôun produit rel¯ve, dans la grande majorit® des 

cas, une cause qui entraîne une consommation de ressources et/ou des 

émissions de polluants très largement supérieures à toutes les autres 

causes. Nous nous concentrons ici sur lô®nergie consomm®e. 

 

Quelle est la cause première quant aux consommations dô®nergie ? 

 

Il nous faut analyser lô®nergie consomm®e par une pi¯ce, un composant 

ou un sous ensemble donné. 
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Définitions 
 

Energie grise = somme des énergies nécessaires à 

lô®laboration dôune pi¯ce. 

 

Soit la conception, 

lôextraction du minerai, 

le transport, la 

transformation, la 

fabrication, la 

commercialisation, la 

mise en îuvre, 

lôentretien et le 

recyclage.
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Eu = énergie utile nécessaire pour déplacer (il sôagit ici de 

transports) la pièce pendant sa durée de vie.  
 

Eu dépend de 2 caractéristiques : la masse et la qualité aérodynamique 

de la pièce. Ceci nous donne : 

 

 

 

Toutefois, la masse dôune pi¯ce ou dôun composant nôa pas (ou peu) 

dôinfluence sur lôa®rodynamique*. Nous ne tiendrons donc pas compte 

dôEu aérodynamique dans cette étude comparative. 

Eu = Eu masse + Eu aérodynamique 

 La consommation de nos voitures a pour origine deux causes (et pas plus) : la masse et 
l'aérodynamique. Sur cycle Européen ECE15-OA, ces deux causes entraînent 

respectivement 70% et 30% de la consommation (cf. « énergie utile au déplacement 

dôune voiture » ). De plus, la masse dôune pièce ou dôun sous ensemble impactant pas ou 
peu lôa®rodynamique du v®hicule, notre ®tude comparative ne prend en compte que 
lô®nergie li®e à la masse. 

http://www.hkw-aero.fr/energies.html
http://www.hkw-aero.fr/energies.html
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Pour une voiture, Eu masse est nécessaire pour vaincre la traînée de 

roulement, accélérer la pièce, faire monter la pièce (cf. équation 

fondamentale de lô®nerg®tique automobile présentée plus loin). 

 

A ce stade, il faut encore prendre en compte le rendement de la voiture 

pour obtenir, ¨ partir de lô®nergie utile Eu masse, lô®nergie consomm®e Ec 

masse. 
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Relation entre lô®nergie consomm®e Ec masse et Eu masse : 
 

Rendement voiture = Eu masse / Ec masse  

 

 

 

 

 

 

Pourquoi passer par Eu masse et non pas directement par Ec masse ? 

La consommation du véhicule nous permet de déterminer facilement Ec 

globale (Ec globale = Ec aérodynamique + Ec masse), mais ne donne pas pour 

autant Ec masse qui nous intéresse. Il nous faut donc obtenir Ec masse à partir 

dôEu masse et du rendement de la voiture, deux données que nous savons 

calculer.

Ec masse = Eu masse / rendement voiture 
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C spirale = coefficient « spirale » :  
 

C spirale sous entend que lôall®gement dôune pi¯ce va contribuer ¨ la 

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, de la carrosserieé avec une incidence considérable sur la 

consommation : 
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Mais cette spirale se retourne en général contre le concepteur du moyen 

de transport quel quôil soit, la spirale est divergente dans ce cas : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ces effets dôinterd®pendances sont illustrés soit par une « spirale 

divergente », soit par une « spirale convergente » (cf. pages suivantes). 
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Voir aussi le document « la voiture 2 litres au cent, côest facile » et 

lôexcellent document ç r®flexion sur lô®nerg®tique des v®hicules 

routiers », au bas de la rubrique publication du site 

http://inter.action.free.fr/ 

 

 

http://www.hkw-aero.fr/energies.html
http://inter.action.free.fr/
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Modélisation pour une voiture 

 

Rappel de notre objectif : une pièce énergétivore à produire mais bien plus 

légère peut-elle avoir un impact environnemental global moindre ? édans 

quelle mesure ? 
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Dans ce contexte, ¨ propos dôune pi¯ce ou dôun composant donné et à 

fonctions équivalentes, nous allons comparer lô®nergie totale consomm®e 

durant la vie du véhicule (hypothèse 250000 km) de cette pièce avant et 

après allégement. La pièce ou le composant avant allègement sera dit 

« pièce 1 » ou P1, la pièce après allègement sera dite « pièce 2 » ou P2. 

Les masses associées sont dites M1 et M2 ; les énergies associées sont 

dites E1 et E2. 
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Energie totale consommée par la pièce 1 (avant allègement) durant la vie 

du véhicule (hypothèse 250000 km) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
E1 totale 250000 km = M1 . (E1 grise + Ec masse 250000 km) 



20 
 

 

Energie totale consommée par la pièce 2 (après allègement) durant la vie 

du véhicule (hypothèse 250000 km) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E2 totale 250000 km = M2 . (E2 grise + Ec masse 250000 km) - 

M . (C spirale ï 1 ).( E grise acier*+ Ec masse 250000 km) 
 

avec M = M1 ï M2 
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A noter que Ec masse 250000 km est indépendant du matériau. 

 

 Hypothèse simplificatrice : M comprend de lôacier, des pneus, du 

carburanté Compte-tenu de la prépondérance de lôacier, nous faisons 

lôhypoth¯se simplificatrice suivante : énergie grise M = E grise acier  
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Reste à déterminer E grise, Ec masse, C spirale 

 

 

 

 

 

Les équations pages précédentes permettent des comparer le bénéfice de 

lôall®gement quel quôil soit (matériaux, équipements, sous-ensemblesé) 

dôun v®hicule. 

 

Lô®nergie consomm®e Ec masse au terme de 250000 km se détermine par 

calcul (cf. chapitre suivant). 
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Lô®nergie grise dôun mat®riau donn® est facile à trouver.  

Toutefois, lô®nergie grise dôun ®quipement ou dôun sous-ensemble est plus 

complexe à définir dans la mesure où un équipement se compose de 

différents matériaux. Il faut alors définir une « énergie grise équivalente » 

en fonction de la masse et de lô®nergie grise des diff®rents mat®riaux qui 

composent lô®quipement. 
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Dans ce document, nous 

comparons pages suivantes une 

pi¯ce en acier dôun kilo et une pi¯ce 

équivalente en aluminium, donc bien 

plus légère. 

 

 

 

Quelle pourrait être la masse de cette pièce équivalente en alu ? 
 

La densit® de lôacier = 7800 kg/m
3 
et de lôalu = 2700 kg/m

3
. Toutefois, 

compte-tenu de la moindre r®sistance et de la moindre rigidit® de lôalu, 

nous pouvons faire lôhypoth¯se quôun kilo dôacier est rempla­able non pas 

par 0,35 kg (rapport des densités), mais par 0,35 + 50% soit 0,52 kg dôalu. 
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Comment déterminer E grise ? 

 

E grise pièce en acier primaire  Ғ 10 kWh/kg = 36 MJ/kg 

E grise pièce en acier recyclé   Ғ    3 kWh/kg = 11 MJ/kg 

 

E grise pièce en alu primaire  Ғ 70 kWh/kg = 252 MJ/kg 

E grise pièce en alu recyclé   Ғ   5 kWh/kg =   18 MJ/kg 

 

Nota : Le recyclage de l'aluminium permet d'économiser environ 95 % de 

l'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 déplacement dôune voiture » qui 

nous donne lô®nergie utile (Eu) sur cycle Europ®en ECE 15-OA :  

 

 

 

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) 

S.Cx.19,2 = Eua (énergie utile aérodynamique) 
 S = surface frontale (m2) 
 Cx = coef efficacité aérodynamique 

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

Notez que « Eur (roulement) » et « Eug (accélérations) » 
dépendent de la masse du véhicule ! 

http://www.hkw-aero.fr/energies.html
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Eu (MJ au cent) = S.Cx.19,2 + m.Cr.0,82 + m.0,011 

Ce qui nous donne en fonction 

de la masseé 

 

 

Eur (énergie utile roulement) 
Cr = 0,012 

Eug (énergie utile accélérations) 

Rappel : la masse dôune pi¯ce ou dôun 
sous ensemble impactant pas ou peu 
lôa®rodynamique du v®hicule, notre ®tude 
comparative ne prend en compte que 

lô®nergie li®e ¨ la masse  Eua = 0. 

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 lôhypoth¯se dôune dur®e de vie de 250000 km pour une voiture, 

nous obtenons : 

 

 

Par ailleurs, le document « rendement dôune voiture» nous donne un 

rendement de 0,17 pour un véhicule diesel sur cycle Européen ECE 15-

OA, ce qui nous permet de d®terminer lô®nergie consomm®e Ec masse : 

 

 

 

 

 

 

 

Eu masse 250000 km = m . (52 MJ/kg)* 

Ec masse 250000 km = Eu masse 250000 km / rendement voiture  

Ec masse 250000 km = m . 52/0,17 = m . (306 MJ/kg) 

http://www.hkw-aero.fr/energies.html
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Nota : dans notre comparaison nous ne tenons pas compte de lô®nergie 

grise du carburant (gasoil, essenceé) 

 

 

 

Comment déterminer C spirale ? 

 

C spirale = 2,0 (voir pages suivantes et le document qui détermine le 

coefficient spirale : « coefficient spirale »). 

 

http://www.hkw-aero.fr/energies.html
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