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PREAMBULE
De la conception de produit a 'aménagement de I'Hatat

L'univers de l'art, de la création et du design eshcerné par la nouvelle ere du
développement durable et de I'éco-conception. CGasveanux concepts modifient et font
évoluer la conscience environnementale citoyenneuendes problémes environnementaux
de notre société industrielle, économique et dams thos modes de vie. En effet, le
développement industriel, I'évolution perpétuelksdendances en conception de produit et
dans le domaine de création architecturale, l'augat®n de la production, de la
consommation et de [lurbanisation engendrent degaats environnementaux sur
I'environnement de moins en moins réversibles. @gsacts affectent de plus en plus la
qualité de notre environnement et de notre vie idigrine et provoquent des changements
des pensées autour de l'utilité des produits, destions proposées par nos espaces intérieurs
en termes de confort et de mobiliers et aussi lesages.

Face a cette évolution sociétale, les créateutget®d’art, de produits industriels, les
designers d’aménagement d’espaces intérieuresrdatinterroger sur I'essor de la création
et les enjeux actuels de conception face au dépetopnt durable et de I'éco-conception.
L'urgence de se tourner vers des solutions de dppelment respectueuses de
I'environnement devient essentielle pour valorisbaque projet de création artistique. A
'égard de ces nouveaux facteurs sociaux et emvamentaux,quelle serait donc la
dialectigue novatrice qui permettrait de proposee douvelles pistes de réflexion
d’'innovation et de création ? Quel sont les changeim nécessaires pour engager une
pratiqgue de conception moins nocive pour I'envirement ? Et quel serait I'évolution de nos
pratiques artistiques ?

Afin de tirer profit de cette problématique d’épmnsent des ressources de
'environnement, il parait indispensable aujourd’hdiélargir nos cadres de réflexion
habituelle, de prendre en compte les nouveaux engeologiqgues dans nos modeéles de
création et de s’inscrire dans une conscience tsdei€éles problemes de I'environnement.
L’objet d’art, la création de produit et d’espac&grieurs doivent refléter I'’évolution de notre
société et étre repenser de telle maniére a appant harmonie a notre environnement
humain. Cette approche de création impose doncedédtentifs & I'utilisation des matériaux,
aux choix des volumes et des proportions, a I'osttion de nos ressources disponibles dans
I'environnement pour des fins d’usage et de confaais aussi, a la cohérence des couleurs et
la composition de chaque projet artistique pour fites esthétiques et d’estime de chaque
usager.

Jusqu'a aujourd’hui, le produit industriel et sgigtls ont tres peu été exploités comme
matieres premiéres ou réintégrés dans d’autresexysidustriels. Avec les nouvelles
orientations écologiques, ces ressources devieraEntopportunités pour de nombreuses
activités notamment, celle des disciplines artistgy J'ai souligné l'intérét d’intégrer les
opportunités liées a I'approche de conception dedyits industriels dans notre réflexion de
création et d’expression artistigue dans un arficfulé « la création face aux enjeux du
développement durable et de I'éco-conceptidSamet et al, 09). Des orientations possibles
pour l'utilisation des ressources de produits indels (matieres, rejets, composants du
produit...) sont proposées dans cet article poustiér une évolution du processus de
création vers une optique de création artistiques plespectueuse de I'environnement.
Toutefois, dans toutes les disciplines artistiq@eéssign produit, design textile, design
aménagement et design graphique), les besoingdgarr avec une vision environnementale



sont analogues : créer de la valeur d’'usage aeffabart, au produit industriel ou a I'espace
intérieur avec une portée esthétique et symboligueen respectant I'environnement.

Pour réussir son intégration et assurer sa péegeehison insertion par rapport a une
société plus attentive et sensible aux problemegamementaux, I'activité artistique doit
mobiliser de nouveaux moyens d’expression, de comation et de nouvelle démarche
créative et méthodique permettant d’éveiller lasoignce environnementale de la société a
travers la création, l'innovation et la conceptides designers de produits et d’espaces
intérieurs ont un rdle essentiel a jouer au coewrederocessus de création associée a la vision
environnementale. Cependant, leurs expérience®rap&ences nécessitent une ouverture
vers une culture environnementale et industrielles designers doivent élargir leurs
connaissances environnementales, développer dggetemees plus techniques au niveau des
matériaux, des agencements, s'adapter aux probléenesnception existants et insérer leurs
démarches de conception dans une logique de desigstriel.

En tant que designer d’espaces intérieurs, j'appsé une méthode d’éco-innovation
permettant d’assister une équipe de conceptionéancgs de créativité et de conduire le
groupe vers la recherche de concepts éco-innodntgroduits industriels. Mes activités
durant cette these m’'ont permis également de p@etica des groupes de creativités
pluridisciplinaires, de cotoyer des ingénieurs,ci@nger avec des connaissances largement
diversifiées, de prendre conscience des différpriblemes environnementaux, du contexte
actuel du développement durable et d’éco-concepftiaite thése releve d’'une expérience
unique et riche car les travaux développés apporiea approche complémentaire a ma
formation initiale de design. La méthode d’éco-ivation, objet de mes travaux de these est
aussi applicable au produit architectural, tel tjhabitat et 'aménagement de ses espaces
intérieurs. C’est a ce titre que cette thése pediwetvrir de nouvelles voies de recherche et
de développement au croisement de la conceptioiroamementale de produit et de
'aménagement de I'habitat.
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INTRODUCTION GENERALE

Problématique de recherche

Nous assistons aujourd’hui a une évolution de lascence collective pour la prise en

compte de l'environnement en conception de prodchdustriel. Cette réalité du monde

industriel conduit a reconsidérer le développem@outils classiques de conception et
d’'innovation pour intégrer la problématique envitementale. L’évolution du processus de
conception, dans ce cadre, a conduit a plusieurhadés et outils d’éco-conception.

L’innovation, parametre majeur du développementieeia croissance de I'entreprise, doit
aussi conduire a des concepts éco-innovants.

Il existe peu de méthodes completes d’éco-innomaticest indispensable de développer une
méthode alliant I'analyse du probleme dans le sdos développement durable, la

formalisation adaptée et la sélection des outilsédelution adéquats.

L'utilisation des outils d’éco-innovation permet@ax entreprises de s’approprier le concept
de développement durable a I'échelle de I'émergeeedeurs produits. Cette approche
intégrée de conception permet d’influencer les rmode production et de consommation,
d’anticiper les besoins futurs des utilisateurd’assurer la pérennité de la sociétée.

Cadre de recherche

Ces travaux de thése, réalisés au centre Arts gefdéarisTech de Bordeaux, s’inscrit dans
le cadre de la mutation de la Méthode d’Aide a fitNiation (MAL'IN) vers un outil d’éco-
innovation.

La démarche actuelle MAL'IN permet d’analyser etisturer un probléme de conception de
produit, de le formaliser et de le résoudre. Adaptéx phases préliminaires de conception, la
méthodologie est basée sur I'analyse fonctionnédealyse des phénoménes physiques et
sur la définition des biais d’attaque du probléirerésolution fait appel a des outils adaptés
de la théorie TRIZ et d'autres outils réalisés démsgroupe de recherche « Systémes
Energétiques et Conception ».

En nous appuyant sur la méthode MAL’IN, nous positions notre approche de recherche
dans le cadre des phases de recherche de concepimeévants lors de séances de creativité.

Objectifs de recherche

L’enjeu de la thése concerne l'intégration de laion développement durable dans la
méthode actuelle MAL'IN a travers la structuratienla mise en place de connaissances
environnementales nécessaires au stade de la cheh#de concepts et ainsi de faire évoluer
cet outil vers un outil d’éco-innovation. Ce promes d’éco-innovation doit associer la vision
environnementale a I'analyse fonctionnelle de lmnble produit et doit intégrer ces données
le plus en amont possible dans le processus déoggesnent du produit.

Par conséquent, ces travaux impliquent d’'une pategration de la vision environnementale
aux outils existants de la méthode MAL'IN notammelans la phase d’analyse et de
formalisation du probleme de conception et, d'ayeet, le développement de nouveaux
outils d’éco-innovation permettant d’adapter esttacturer la démarche existante en fonction
des nouvelles données d’analyse environnementalprauit. L’ensemble des méthodes
proposeées doit apporter des réponses cohérentas despécification du besoin jusqu’a la
recherche de concepts éco-innovants.



La méthode développée doit convenir a tous les mesnbdu groupe de créativité, en
particulier, il faut s’assurer que I'expression digéérentes connaissances et des orientations
de structuration et de formalisation soit compréft@as et interprétables par les participants.
L’éco-innovation impose, entre autres, la persasatibn du produit, un designer intervient
classiguement dans ce cadre. Les outils doiveet &ncus pour étre interprétés par cet
intervenant particulier.

Organisation des travaux proposés

La thése s'articule autour de cing chapitres repités de maniéres synthétiques sur la figure
1. Les deux premiers chapitres présentent des d&smijoutils et méthodes d’éco-conception
et d’éco-innovation ainsi que le cadre de recheethdapplication : la méthode MAL’IN.
Les trois derniers chapitres expliquent les fondemde I'approche éco-innovation proposeée,
adaptée a I'outil MAL'IN. La reconception d’'un pnaitlindustriel le «gaufrier »va permettre
de montrer l'efficacité de la méthode. L'articutati des différents chapitres conduit a la
construction de la méthode Eco-MAL’'IN et a un ouéipide de résolution, I'outil Fast Eco-
MAL'IN.

Le premier chapitre présente une synthese bibliographique sur letsaliéco-conception et
d’éco-innovation. Dans un premier temps, l'analgls outils d’éco-conception met en
evidence la complexité de certains outils et lewns adaptabilité aux phases préliminaires de
conception. De surcroit, on explore les donnéegingetes d’'analyse et d'évaluation
environnementale. Dans un deuxieme temps, I'analgseoutils d’éco-innovation conduit a
identifier les points clés de I'approche éco-inrtava (de la phase de spécification des
objectifs environnementaux jusqu'a la recherchecdacept). Egalement on évoque les
problémes liés a l'utilisation de ces outils enneés de créativité (manque d'interactivité et
de structuration de I'analyse, choix intuitifs...).

A la fin de ce premier chapitre, nous identifioas httentes et les besoins des industriels en
termes d'outils d’éco-innovation et ainsi nous $fi@ts nos objectifs de recherche par
rapport a la démarche existante MAL'IN. Ces obfederont détaillés dans le deuxieme et le
troisieme chapitre.

Le deuxieme chapitre consiste a présenter le cadre de recherche etldaigm de la
Méthode d’Aide a I'INnovation (MAL’IN). Nous recenss, a partir d’'un cadre général
d’étude, des exemples d’outils de résolution deblgroe et de créativité et aussi les
problemes liés a leur intégration au processussiniéll de conception et a des supports
numeriques. Puis, nous décrivons la méthode MALEthous détaillons sont déroulement a
travers I'exemple du gaufrier.

Le troisieme chapitre présente les fondements d’'une démarche d’éco-itiooveDans ce
chapitre, nous définissons une vision parcimoniedisel’approche globale de la vision
environnementale adaptée a la connaissance duipeadsgtade de la recherche de concept.
Cette approche permet de décrire I'interaction remviement/produit par une matrice appelée
« matrice Eco-MAL’'IN ». Enfin, nous proposons demter la démarche d’éco-innovation a
partir d'un ensemble d’actions a réaliser en cotioepermettant, par I'analyse, de guider le
groupe de créativité vers une conception enviroramate. Nous exprimons ainsi trente neuf
actions a realiser qui découlent de I'interactiominnement/produit, qui sont associées a 7
axes d’éco-efficacité, et dont I'expression estiésd’une nouvelle description de I'ensemble
produit. L'expression de ces actions fait I'objéairee analyse critique et d’'une comparaison
avec des directives connues (Bombardier, reglag.d’o



Le quatrieme chapitre propose I'évolution de la méthodologie globale BEAL'IN et
I'application de cette méthode sur le « gaufriePeur cela, nous décrivons chaque étape de
la nouvelle méthode avec tous les outils détadtésommentés. La matrice Eco-MAL’IN est
utilisée pour une phase de pré-analyse. Pour adamalyse et la structuration du probleme,
on prolonge l'analyse fonctionnelle classique aeematrice Eco-MAL’IN. La matrice Eco-
MAL’IN est alors complétée par l'association a chacpction a réaliser d'une analyse des
opportunités du produit, de fiches de connaissadéd#es et cohérentes avec l'expression
des actions et de propositions de structuratioprabléme. Les outils de résolution utilisés
ensuite sont ceux de MAL'IN. Un synoptique génériint décrire le déroulement de la
méthode. Ensuite, nous nous appuyons sur trois @rend’application sur le gaufrier afin de
montrer en détail le déroulement de la nouvellehodd Eco-MAL’IN. Le dernier exemple
permet une comparaison entre la méthode initialeLMM et la nouvelle proposition Eco-
MAL'IN.

Le cinquieme chapitre présente un outil de résolution rapide orienté iGoovation : Fast
Eco-MAL’IN. L'outil est construit sur des modele® gbrobléeme : on veut réaliser chaque
action sans dégrader 4 parametres de conceptilantiéorie TRIZ. Ces parametres décrivent
les performances attendues d’un produit industilpuissance, la fiabilité, la productivite,
la facilité d'utilisation. La matrice des contratiims permet de construire les liens entre
actions a realiser, parametres et principes d’iation pertinents. L’outil réunit 7 matrices
liées a chaque axe d'éco-efficacité.

Cet outil s'utilise directement apres la phase egmnalyse. Les opportunités du produit et les
fiches de connaissances peuvent étre utilisées Imajgalité de I'outil est qu'il ne demande
pas d’analyse approfondie et est rapide et simpldiger. Bien sdr, il sera moins efficace que
la méthode Eco MAL'IN.

Nous appliguons ce nouvel outil également sur daudrier ». Le probleme de conception a
résoudre concerne l'augmentation de la durée batibn par I'estime de l'utilisateur pour le
produit. On profite de l'action exprimée sur la gmrnalisation du produit pour montrer
comment un designer va interpréter les principéscgénnés et démontrer que notre outil
n'altere pas son imagination mais la stimule.
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CHAPITRE | : ECO-CONCEPTION ET ECO-INNOVATION

L’activité de conception industrielle est un enjeasentiel pour le développement de
I'entreprise et de la société. Les problémes dvation, la problématique environnementale
et du développement durable imposent de nouvetlesaintes aux industriels. L'intégration
du concept de développement durable dans les diesaactuelles de conception de produit
impose I'adaptation et I'évolution des outils esdaéthodes existants ainsi que la création
d’outils d’éco-innovation.

Dans la littérature, existent différents outilsstejue les outils TRIZ, I'éco-compass, le
diagramme PIT (Product Idea Tree Diagram), la noghdFD (Quality Function
Deployment), les cartes d’'idées du Mind Map, ete.@mbreux auteurs analysent, critiquent
et adaptent ces outils, en vue d’élaborer une dgrmatde conception environnementale et
innovante(Jones et al, 00), (Jones et al, 01), (Chen @33D’autres approches comme celle
proposée par (Kobayashi 0&)nsistent intégrer les préoccupations d’éco-innovationldgs
premieres phases de la conception. lls envisagenhadifier les approches d’analyse du
besoin et de définition de modéles de problemesfaite évoluer les outils daide a
I'innovation et de définir des indicateurs d’écdiezfcité utilisables le plutét possible, comme
par exemple au niveau du choix de concept.

1  Définition de I'éco-conception

D’aprés la norme internationale 1SO 14062 intitut®lanagement environnemental —
Intégration des aspects environnementaux dans teeption et le développement de
produits», I'éco-conception est définie comme é&gration des contraintes
environnementales dans la conception et le dévetnppt de produits (Afnor 03). La norme
ISO 14062 concerne les « produits » mais aussséegices. Dans les paragraphes qui
suivent, nous proposons de faire un état des diffés visions proposées autour du concept
d’éco-conception.

Dans une vision trés globale, Gunilla Olundh, ddasthése intitulée « Modernising
Ecodesign, Ecodesign for innovative solutions» (@hi06) définit I'éco-conception comme
I'intégration systématique des considérations emviementales dans le développement de
produit, de services et de systemes. D’aprés ldr€dmrechnique des Industries Mécaniques
(Cetim) et le bureau d’études Ecoeff, I'éco-conmepest définie comme « une démarche de
conception de produit (et de son emballage) qui dermettre, a performances égales, de
minimiser les impacts environnementaux, tout ag lda cycle de vie du produit congu, dans
un processus d’amélioration continue et a coltrmedib. Cette définition ajoute la notion du
cycle de vie a la minimisation des impacts enviemantaux (CETIM 03).

L’Ademe définit I'éco-conception comme une démarphé&ventive qui permet de réduire les
impacts négatifs des produits sur I'environnementravers de I'ensemble de leur cycle de
vie, tout en conservant leur qualité d’usage. Céslire, intégrer I'environnement dans les
phases de conception ou d’amélioration d’'un prodwitméme titre que le codt, la qualité, la
faisabilité technique, les attentes du marchée, @&deme 06). L’Ademe précise que cette
nouvelle approche s’applique aux produits et/ouvices de tous secteurs: produits
électriqgues et électroniques, ameublements, poduiénagers, emballages, produits de
construction, transports, services touristiques, (&tdeme 02). Cette vision d’éco-conception
reprenant les contraintes industrielles de coneepéist aussi exprimée dans le fascicule
ECODESIGN : Best Practice of ISO/TR 14062, qui miéfi'’éco-conception comme une
activité permettant d’identifier les aspects enwirtementaux d’'un produit de la méme
maniere que les fonctions, le codt, la qualité,dspects juridiques et techniques, et de les



intégrer dans les stades amont du processus deptant de développement du produit
(Kun-Mo Lee et al, 05)

La société Schneider Electric, dans son guide gén&eco-conception, insiste sur la
combinaison des considérations économiques et @mamentales dans la démarche de
conception. lls définissent I'éco-conception comome « Conception de produit/services
satisfaisant au mieux les besoins des clients mtldmpact environnemental est moindre sur
I'ensemble de leur cycle de vie » (Schneider Eie€it).

La définition de I'éco-conception nous renvoie esisement a la conception de produit
et/ou de service, mais en réalité elle s’étend maxles de vie dans l'exploitation de la
richesse environnementale et linfluence sur l'emwhement a travers tous les impacts
environnementaux du produit générés au long dieay@mmplet du produit. Cette vision a été
déja abordée par Brezet et Van Hemel (Brezet e®#l, et aussi exprimée par Elisabeth
Laville (Laville 04). Cette derniere confirme qu@&co-conception et le développement
durable n'impose pas tant de produire et/ou deamnger moins que de produire et/ou de
consommer mieux.

A travers ces différentes approches, nous défins$éco-conception comme une démarche
de conception de produits ou de services permetlantauser le minimum d’'impacts
environnementaux sur le cycle de vie complet d'wadpit, tout en optimisant I'aspect
economique et en maximisant l'intérét fonctionnel les services. L'objet d'une telle
démarche est de considérer, en plus des aspectsoforelles et économiques, une valeur
environnementale a I'évolution du produit depuéxtiaction des matieres premiéres jusqu’au
son élimination en fin de vie.

2 Les enjeux de I'éco-conception pour I'entreprise

2.1 Evolution de la responsabilité sociale des entremes

Dans l'ouvrage « piloter un développement respdesabOlivier Dubigeon affirme que
I'engagement de I'entreprise, dans le cadre duldppement durable, dépasse la seule valeur
financiére. D’aprés I'auteur, cela apporte ausd valeur ajoutée au patrimoine commun et
contribue incontestablement a créer une valeuradgof®ubigeon 09).

Afin de préciser cette vision, nous allons revesur les propos d’Elisabeth Laville qui
retracent I'évolution de l'intégration des démarckle développement durable en entreprises,
appelée également, la Responsabilité Sociale deeises (RSE) (Laville 09). Elle définit
trois grandes phases mais I'approche éco-conceptionanifeste réellement dans la troisieme
phase (RSE 2.0).

» RSE (0.0): Dans les années 1980 et au milieu deges 1990, les problemes
environnementaux causés par les entreprises conemeng étre connus et
compréhensibles par les différents acteurs (consusurs, salariés, fournisseurs,
actionnaires, etc.). Par contre, il n'y a eu quse uhdtiatives externes a l'entreprise,
comme la participation a des actions d’intérét gaén@ssociation de protection de
'environnement, des droits de I'homme, etc.). tidté de I'entreprise reste donc
inchangée.

* RSE (1.0) : Du milieu des années 1990 au milieu ate¥es 2000, les entreprises
s’ouvrent d’avantage sur les problémes sociauwner@annementaux. Les entreprises
s’intéressent de plus en plus aux impacts génésgs lgurs propres activités
(production, distribution, achat,....). Cette res@iikté sociale et environnementale,
se manifeste par différents engagements de I'emdeepi. Adhésion a des codes de



conduite sur les pratiques d’entreprise (le paocbedial des Nations unies de 1999)
(Unesco 00), ii. Sensibilisation des salariés eterive pour développer des
comportements plus responsable, iii. Formalisatierplans d’actions spécifiques, iv.
Publications d’un rapport environnement résumasiindiatives et les actions définis
par I'entreprise. Cette approche était avant tontée sur la gestion des risques et la
préservation de I'image de marque publique.

* RSE (2.0): A partir de I'année 2000, la resporigabsociale des entreprises a
extrémement évolué. Il s’agit d’'une véritable imgpn dans la stratégie de
I'entreprise et dans son modéle économique, avecapproche résolument orientée
non plus sur la prévention des risques environn&mgnet d’image mais sur les
opportunités de marché liées a la fourniture deutswls sociétales et
environnementales. La prise en compte de l'envieomnt et des principes du
développement durable se manifeste réellement lizfre des produits et services.
Cette approche volontaire permet aux entrepriseslagiter leurs missions, leurs
stratégies et leurs activités a une nouvelle démearde conception, en ayant
considérés les principaux impacts environnemenliggxaux ponctions ou aux rejets
sur le milieu naturel.

Ce dernier point est aussi partagé par Millet, damslivre« Intégration de I'environnement
en conception « I'entreprise et le développememtlua» Appelée également « stratégie
volontariste intégrative » (Millet et al, 03).

2.2 L’éco-conception : une démarche prometteuse pourdntreprise

Comme l'affirme Laville (Laville 04), I'entreprisest une force de changement social,
sans doute méme la plus puissante de notre épogjles g tout & gagner a assurer ce role,
voire a le revendiquer en se dotant d’'un projeionisaire et d’'une mission ambitieuse. Ce
propos souligne lintérét de repenser la finaligél'@ntreprise, en lui intégrant de nouveaux
objectifs et de nouvelles valeurs. L'éco-conceptigisente aujourd'hui un enjeu économique
et concurrentiel pour les entreprises. Ceci s'egg@id’'une part, par les incitations externes :
pression sociétale, respect de la réglementatiobtenton d'une certification
environnementale réclamée par les clients de épnfe, pression des fournisseurs... et
d’autre part, par les incitations internes : gdargkent, amélioration de la qualité des produits,
motivation des salariés, amélioration de l'imagd'aidreprise. Engager I'entreprise dans une
démarche de développement durable instaure doncprojet motivant stimulant et
mobilisateur pour ses salariés mais aussi attragtagitférenciateur pour ses clients.

Economie
(Les profits)

\
v\

Equité sociale Environnement
(Les personnes) (La planete)

Figure 2 : Objectifs fondateurs du développememnalig et du « triple bottom line »



OPPORTUNITES

CETIM 03 Dubigeon 09

. - . . . Enrichissement de la réputation de I'entreprise
Innovation et suivi des évolutions technologiques . L
G?un en efficacité

Continuité dans les démarches de managem?ﬂnovation soutenable et vision globale

[0} environnemental (ISO 14001 et EMAS) . ,
c - . . s . : . Gain de temps et d’argent
=5 Economies possibles (matiéres, énergie, déchets.|.) e L
g . - roductivité
c | retours sur investissements - L .
= L . . Baisse des incidents et des accidents
Anticipation de la réglementation o a . L
- o Réactivité a gérer les risques et les opportunités
Motivation des salariés . i .
. . Soutien des salariés et développement de leursrperhces
Enrichissement métiers . . Y
Préservation de I'environnement
Fidélisation des investisseurs
Amélioration de la qualité des fournisseurs
Fidélisation des clients et consommateurs et autatien du business
Nouveaux marchés et pérennité du marché actuel| Performances boursieres
Réponses  apportées aux demandes | degpacité de négociation bancaire
consommateurs et des donneurs d'ordre Economies judiciaires
) Nouveaux partenariats Prévention et anticipation aux nouvelles regles jdu (sociales et
g Avantage concurrentiel environnementale)
553 Image de marque (dynamisme, modernité) Positionnement responsable par rapport a des isggstironnementaux
1} oA . . e fut
Intérét des investisseurs (rentabilité et assusgnce | Tuturs
Limitation des problémes juridiques (réduction dedcquisition d'une gouvernance responsable et cofive (capacité a
risques) arbitrer les contradictions entre business etmpairie commun)
Réduction des problémes environnementaukmélioration de I'approche relationnelle dans lercha (€limination deg
(notamment en fin de vie) pratiques corruptrices, bonnes actions au seincdesmunautés locales,
opportunités d’emploi,...)
Reconnaissance des entreprises et cotation ds geliesont responsables
selon des indices développement durable
CONTRAINTES
CETIM 03
Nouvelle compétence a acquérir
Y Effort de pédagogie, de formation
o Budget d'investissement
IS Phase d’appropriation (3 &5 ans)
Définition de responsabilités claires pour éviemr ¢onflits techniques en interne entre servicessgeurité et environnement)
Qualification technique et homologation des sohgio
Nécessité d’'une approche rigoureuse et multicrigec plusieurs indicateurs a prendre en compte igeutifier les problémes
) majeurs.
g Orientation vers la performance environnementadst{gn d’indicateurs dans le cadre d’'une démarehprdgres et d’amélioration
§53 continue)
L

Travail sur toute la chaine du produit (fournissedonneurs d’ordre ...)
Effort de communication
Critiques possibles (ONG)..

Tableau 1: Contraintes et opportunités d’'une entisepdans le cadre d’un projet d’éco-
conception

D’aprés ce point de vue, I'éco-conception deviang fois, un argument de vente aupres des
consommateurs de plus en plus soucieux de l'env@ment mais aussi une preuve
responsable vis-a-vis de I'Etat amenant réguliérgmge de nouvelles réglementations
environnementales. Repenser la finalit¢ d'une pnge, selon une démarche d’éco-
conception et un plan d’action global de développsimdurable (Détrie 05), revient a
considérer sa culture, son métier, ses activitdegtompétences, en se basant sur un « triple
bottom line ». Ce terme anglo-saxon, proposé pan Jelkington, fondateur du cabinet
anglais SustainAbility, implique I'’évaluation deparformance globale d’'une entreprise selon
trois dimensions qui sont : «les personnes », pldaete » et «les profits ». En d’autres



termes, [I'entreprise doit suivre trois axes foedes du développement durable : I'équité
sociale, I'environnement et I'économie (Laville 04y figure 2 montre les trois objectifs
fondateurs du développement durable et du « thpteom line ». D’aprées Olivier Dubigeon,
une entreprise en position d’attente ou de sui@ppelée également : attentiste ou palliative
(Millet et al, 03) augmente les risques d’exclusibnmarché et de dégradation de son image.
Alors qu’une entreprise responsable, accroit stadiivité, sa performance et sa pérennité
(Dubigeon 09).

Bien que I'éco-conception soit une démarche prame# pour I'entreprise, il existe des
contraintes interne ou externe qui peuvent freisen engagement a entreprendre une
démarche d’éco-conception. Le tableau 1 présente @emples de contraintes et
d’opportunités pour lesquelles les entreprises gegent dans une démarche d’'éco-
conception.

A partir du précédent tableau, on remarque questa tles opportunités pour une entreprise
souhaitant intégrer et adapter ses activités addénearche d’éco-conception, est fortement
encourageante par rapport a 'ensemble des cotgsaassociees. En tant qu’acteur dominant
de la société, I'entreprise a pour responsabilté&uivre I'évolution de I'offre (les ressources
naturelles disponibles, les normes en vigueur,ni@svelles normes...), et de la demande
(besoin perpétuel des clients pour de nouveauxu)d

L'éco-conception se présente donc, comme une diomeessentielle qui contribue a faire
évoluer I'entreprise en une entreprise responsabldyi permettant, a travers ses activités de
pallier a l'inadéquation de ces produits et proséalé regard des nouvelles contraintes liées
au développement durable.

3 L’éco-conception en démarche de conception de proiiu

Intégrer I'éco-conception dans une démarche deemtinn de produit nécessite de concilier
I'approche environnementale au processus classitgueconception. Différents outils et
méthodes d’éco-conception ont tenté d’apporter i@gponse globale ou particuliere pour
associer ces deux approches. Cependant, on troasepdncipes en communs pour
I'ensemble de ces outils. Il s’agit de I'approclyele de vie et de I'approche multicritére. Ces
deux approches permettent de considérer globaleteemtycle de vie d’'un produit et
d’analyser ses différents impacts sur I'environneingElles sont essentielles pour aborder une
approche d’éco-conception.

Comme toute démarche de conception de produitpddnception est une démarche qui
débute par des objectifs (les objectifs environmgmex), évolue selon un plan d’action
('analyse du cycle de vie du produit et I'analygies différents impacts environnementaux) et
enfin, prend fin par I'obtention de solutions denception (pistes d’amélioration de produit
par une démarche de conception environnementale).

3.1 La définition de I'objectif environnemental

L’entreprise doit nécessairement commencer panidéfes objectifs par rapport a sa capacité
d’entreprendre I'intégration de la vision environmentale dans la conception de ses produits.
S’engager par exemple sur des actions les pluslesnip mettre en place a court terme,
comme la réduction de la consommation de certaieesources naturelles, réduction de
masse, de volume, de nombre de piéce du produdeaestion de ses déchets en fin de vie,
permet d’aider dans une premiere phase a compregidi@ cerner |'élaboration d’une
démarche d’éco-conception. Ces actions auront flets alirects et perceptibles en terme
d’économie, de résultats commerciaux, de difféaioins sur le marchée,...et permettent ainsi



de motiver les équipes conception et 'ensemblesdémiés de I'entreprise pour des actions
plus élaborés en terme de développement durable.

Dans une étude anglaise élaborée par Emma Dewbemney, classification d’approches
associées a des stratégies d’entreprises en maliém-conception, a été proposée
(Dewberry 95). Cette classification identifie trgsincipales approches environnementales
dans une démarche de conception de produits : epprprocess, approche produit et
approche systeme.

Approche processconsidéré comme une réponse a I'évolution de déenéentation, cette
approche apporte des solutions palliatives aux lpnoés environnementaux par des
traitements en fin de processus (appelé aussi 6émibe”). Les applications concernent les
procédés de fabrication, les émissions de pollud@tsontréle des eaux usées, les déchets
solides...Cela concerne également I'économie des ressouncamtgriaux (mise en place de
circuits de recyclage des déchets) et en énergie jpfoduit (utilisation des équipements de
production moins énergivores) dans la phase deuptmh (Janin 00). Les terminologies
concernant ce type d’approche sont : la préverteopollution, I'ingénierie environnementale
(Dewberry et al. 96) et I'’économie domestique (Demsp 95).

Approche produit :développé suite a une réglementation plus riga&remais aussi a des
pressions du marché et des consommateurs de phissexigeants pour la qualité de leurs
produit, I'entreprise doit étre préventive et réaetdans la définition de ses objectifs
environnementaux de conception. Ce type d’approgbet considérer un seul critére
environnemental d’un produit ou I'ensemble de sepaicts tout au long du cycle de vie.
Plusieurs terminologies définissent ce type d’aplpep on peut citer : Ecodesign ou Eco-
conception, Green Design, « Ecological design eanception écologique (Ventere 95), Life
cycle design (Alting et al. 93), Environmentally i@mus Design (ECD) (Mc Aloone et al
95), Eco-effective product design (Johansson Olgramore le DfE (Design for Environment)
faisant partie des méthodes de conception dites [Bxalla 96) (e.g. Design for
manufacturing Design for Serviceability, Design afety, Design for Disassembly, Design
for recyclability, etc.).

Approche globale appelée aussi “Global Design” ou conception gleb@ke type d’approche
se manifeste d’'une forte prise en compte des datgsenvironnementales par I'entreprise
(au niveau de son environnement industriel maissiadain point de vue plus global,
I'environnement en général). Cette approche de emtiun tend vers le développement
durable. L’écologie industrielle (Frosh et al. 8&) le développement durable sont deux
approches qui s’inscrivent dans ce cadre puisqd#sassent I'échelle du cycle de vie du
produit pour un systeme de conception global imbégrnon seulement les valeurs
technologiques et économiques classiquement cogsilénais aussi les valeurs culturelles et
sociales. D’apres Janin (Janin 00), I'écologie stdalle ne concerne pas le cycle de vie d’'un
seul produit en termes d’'impacts mais constitueblases d’'une approche systeme de la
gestion des impacts environnementaux dans un ééosysndustriel.

3.2 L’approche du cycle de vie d’'un produit

L’approche cycle de vie d'un produit, consiste ansidérer I'ensemble des impacts
environnementaux depuis I'extraction des matiereseres entrant dans la composition du
produit, jusqu’a sa fin de vie et aux différentaitements nécessaires a son élimination (Le
Pochat 05). On parle couramment d’une approchexdiie berceau a la tombe ».

Mener une Analyse compléte de Cycle de Vie (appAIg¥) revient a évaluer I'ensemble
des étapes du cycle de vie d'un produit en preaamompte tous les processus qui leurs sont
associés. En termes de développement durableptegpteurs ont identifié cinq phases du
cycle de vie dans lesquelles les impacts enviroeméamux sont les plus importants (figure 3).
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Nous les appellerons dans la suite du manuscrgituations de vie pertinentes du produit ».
Il s’agit de : I'extraction de matiére premierentlustrialisation, la distribution, 'utilisatiort e
la fin de vie.

Fabrication
_ Assemblage
.‘S\Emballage
Acquisition des ressources
Extraction

Transformation, ‘\ll_ 1 Distribution

Entreposage
Manutention

| ~. ITransport

I
=in =] L ElJ

. — , 7 11 vtilisation
estion en fin de vie, i~ = Entretien
Collecte sl o e Réparation
L S ,p -
\Ije‘cyc\age e a Réutilisation
alorisation -
Enfouissement

Figure 3: Les 5 situations de vie pertinentes dwoduit industriel extraites de
www.ciraig.org 2008

Dans un contexte industriel, la prise en comptd’@e/ironnement dépasse les limites du
cycle de vie du produit et englobe I'environnemerterne a I'entreprise (comme milieux
naturels, relations entre les entreprises, cadnétsd, etc.). Par conséquent, I'évaluation de la
qualité environnementale d'un produit dépend destigres considérées. Dans l'ouvrage
« Intégration de I'environnement en conceptiorfMillet et al, 03), Dominique Millet
souligne qu'une démarche environnementale s’étamd’'snsemble des processus qui
participent a la conception du produit fini en wraoht, nécessairement, tous les processus
amont (concernant les fournisseurs : extractionnoigt®riaux et énergie, concernant les sous-
traitant : fabrication de composants...) et awessprocessus aval du (distribution, opération de
transport, de promotion, valorisation du produitfiende vie, etc.). En fait cette proposition
s’insere tout a fait dans la vision de l'ingéniez@laborative.

L’approche cycle de vie d’'un produit, en démarch&ca-conception, est essentielle pour
deux raisons :

» Afin d'identifier les problemes environnementaus fgus impactant.

» Afin dévaluer linfluence des choix de conceptiaméduction de matériaux,
substitution d’énergie, augmentation de la durégidel’'un composant,...) sur toutes
les étapes du cycle de vie du produit.

3.3 L’approche multicritere des impacts environnementax

Un produit industriel est une source d’'impacts semvironnement. Cela se traduit par la
consommation des ressources (matiere premieresyurees energetiques, etc.) et par les
rejets de substances dans l'eau, l'air et le smlXeusées, gaz d’échappement, etc.) (Ademe
99). L'AFNOR définit I'ensemble des consommations rejets comme des aspects
environnementaux (entrants et sortants) (Afnor:03)

* Entrants : matériau et/ou consommation d’énergie.
* Sortants : les émissions, les déchets, les effutag bruits et les radiations.

Ces aspects environnementaux (entrants et sortaepspsentent différentes catégories
d’'impacts : Epuisement de ressources, pollutioneg€Afin de considérer 'ensemble de ces
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différentes catégories, une approche multicrit&tenécessaire. Cette approche consiste donc
a identifier les différentes catégories d’'impaatsinnementaux du produit et a définir des
objectifs et des actions prioritaires en fonctiom ldurs gravités. Cela doit permettre de
dégager des choix de conception pour une réduabiwnune amélioration d'impacts
environnementaux. Cependant, la recherche de @otutbptimales pour un ensemble de
critéeres revient a résoudre un probleme d’optimasamulti-objectifs (Azapagic et al. 99)
(Bertoluci et al, 09). En effet, dans la plupars dms, une amélioration d’'un seul critere
environnemental pour un systéme multicritere petgrader ou aggraver un ou plusieurs
autres criteres environnementaux de I'ensembleysi¢me. On parle alors de phénomeéne de
transfert entre impacts environnementaux (Luttraggpal. 01). Dans la thése intitulé
« Intégration de I'éco-conception dans les PMEapBsition d’'une méthode d’appropriation
de savoir-faire pour la conception environnementiés produits », Stéphane Le Pochat
revient sur le phénomene de transfert entre impanisoNnementaux et présente un exemple
sur les transferts entre impacts environnementalpkeau 2).

Solutions comparées Aspects Aspects
Produits . environnementaux environnementaux Commentaires
Sqll{tlon 2E Nouv_elle améliorés dégradés
référence solution
Carburants Pollution de Tair, effet de . Les_ transferts _entre impacts
(pour . Consommation environnementaux ont lieu entre :
’ i Carburants serre, consommation de d’eau, consommation
automobiles arou ) ressources fossiles, " + dune part, le systtme
et bus) pétroliers Biocarburants efficacité d’engrais et i o .
[Ecobilan 02] éneraétique pesticides,  surfaces petrochlmlque et la combustion de
getiq agricoles combustibles fossiles,
« d'autre part, le systeme agricole.
L’allegement du véhicule (d( a I'utilisation
. de plastique a la place de I'acier) entraine
Piéces pour Consommation de . ) ) )
p i des réductions de consommation d’essehce
'automobile N carburant (ressource Recyclabilité du i i R .
Piéce . ) . . (donc une réduction des pollutions liées
(aile avant de A ) . fossile — pétrole —, véhicule (déchets, N )
e Tole acier plastique . - a la combustion de carburant et uhe
véhicule) pollution de I'air, effet ressources) . ) . |
économie de ressource fossile). En
de serre)

revanche, les ailes en plastique n'étant
pour l'instant pas recyclables, le taux de
recyclabilité du véhicule est diminué.

Tableau 2: Exemple de transferts (non exhaustifseeémpacts environnementaux liés a des
choix de conception extrait de la these de Le PoftteaPochat 05)

3.4 Plan d’action en éco-conception : démarche exhaugé ou sélective

Dans le module de sensibilisation a I'’éco-conceptiéfini par 'Ademe (Ademe 02), on
distingue deux types d’approche : une démarcheustiva et une démarche sélective. Le
premier type de démarche présente une approchalglaans l'intégration de la vision
environnementale dans la conception du produig eé$init en trois étapes :
1. une évaluation de I'ensemble des impacts enviroenémx sur tout le cycle de vie du
produit,
2. une recherche d’options de conception pour rédegémpacts environnementaux les
plus pertinents,
3. une validation des pistes d’amélioration en s’aastugu’elles n’aggravent pas d’autres
impacts.
A la différence de la démarche exhaustive, la déhwsélective ne considere que certains
problemes environnementaux du produit. Aucune étdjgvaluation de ces impacts
environnementaux n’est définie. Cette démarchésgme a deux étapes :
1. une recherche d'options de conception pour un ousiglrs problémes
environnementaux préalablement identifiés,
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2. une validation des pistes d’amélioration en s’aasiugu’elles n’aggravent pas d’autres
impacts.
Mener une approche d’éco-conception basée sur éngardhe exhaustive ou sélective
nécessite l'intégration d’outils particuliers. Omidentifie deux grandes familles :

* Les outils d’évaluation qualitatifs ou quantitatd&mpacts environnementaux des
produits, appelés aussi « Méthodes d’investigatigddeme 02). Ces outils peuvent
concerner a la fois I'approche exhaustive par utee@n compte de tous les impacts
environnementaux sur 'ensemble du cycle de viguahduit (ex : ACV, NF X 30-
300) (ISO 140 40), mais aussi I'approche sélegbael’évaluation d’'un seul critére
ou de certains impacts environnementaux (respecéwé le contenu énergétique
(Afnor 83) et I'Evaluation Simplifiée et Qualitagwde Cycle de Vie (ESQCV) (Afnor
98).

» Les outils d’amélioration de la conception envirementale des produits, appelés
aussi « Outils synthétiques » (Ademe 02). Ces udident les concepteurs a
développer une approche d’éco-conception baséearsmudémarche sélective. Parmi
ces outils, on trouve les normes, les check-ligts,guides généraux et les guides
internes a l'entreprise...Avec ce type d'outils, apporte soit des améliorations
ponctuelles sur le produit (e.g. réduction d’'imgastvironnementaux ou optimisation
d’étape particuliere du cycle de vie), soit, dares dccas particulier, ces outils
permettent une approche globale et exhaustiv-e atyse de la qualité
environnementale du produit.

La prise en compte d’'une démarche exhaustive @etdéd ne dépendra que de la stratégie de
I'entreprise et des ressources et compétencesailentispose. Les résultats obtenus seront
des changements ponctuels (substitution de maxém@duction de quantité de matiére,
optimisation de la durée d’une situation de vidipaliere) ou bien des changements radicaux
(évolution du produit vers le service).

4  Les niveaux d’éco-conception

L’intégration d’'une démarche d’éco-conception exigealablement la détermination du
niveau de remise en cause du produit. Des rechefahies sur les niveaux d'éco-conception
au niveau du produit ont montré qu’il existe quatreeaux d’éco-conception (Brezet 97),
(Stevels 97).

La figure 4 illustre les quatre niveaux d’éco-cqutcan en fonction de I'amélioration de

I'éco-efficacité du produit :

* Niveau 1 : Amélioration incrémentale du produit.

* Niveau 2 : Re-conception du produit.

* Niveau 3 : Nouveau concept produit.

e Niveau 4 : Innovation du systeme productif du prbdu

Dans la these intitulé& Développement d’'un systéme de management intégréco-
conception des appareillages électriques de moy&ms&on » Wassim Daoud note que les
niveaux 1 et 4 correspondent a des niveaux de tiédutes impacts environnementaux allant
de 50 a 95%. Il précise que les niveaux 1 et 2Jigue des transformations permettant
d’améliorer I'éco-efficacité des produits, tandigegles niveaux 3 et 4 conviennent a des
modifications plus importantes et a de produit®uants (Daoud 09).
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Figure 4: Niveaux d’éco-conception d’aprés (Bre2g) et (Stevels 97)

Le niveau 1 « Amélioration incrémentale du produit>: ce premier niveau d'éco-
conception correspond a des mesures curativesvaawnidu produit. Cette approche est
généralement adoptée par I'entreprise suite a desumds réglementaires. La contrainte
environnementale est gérée par des améliorationstyslles dans le but d’'une évolution
progressive et incrémentale du produit. Les actimmommandées a ce niveau d'éco-
conception, sont facilement applicables pour divgpes de produits (ex : réduire le nombre
de piéces et la quantité de matieres utilisés,im@da masse du produit et des produits
accessoires, réduire la consommation d’énergigirgdir les traitements de surface ou les
substances toxiques, changer les systemes deofixa@duire le temps d’assemblage et de
désassemblage, etc.). Ces améliorations portéeansproduit, soulignent le bon sens du
concepteur pour des alternatives de conceptionrpipectueuses de I'environnement.

Le niveau 2 « Re-conception du produit » ce deuxiéme niveau d’éco-conception, dépasse
le cadre strictement réglementaire. L'environnent@avient une composante essentielle dans
la stratégie de I'entreprise. Cette approche inygligine mobilisation plus importante au
niveau de I'équipe de conception ainsi que I'enderdles acteurs de I'entreprise. La prise en
compte de ce deuxieme niveau d’éco-conception axigeremise en cause plus profonde du
produit au niveau de sa conception. En d’'autrasdsey les fonctionnalités du produit restent
inchangées, mais toute la conception évolue. @etiition peut influencer les techniques de
fabrication et les relations internes et exterreeBahtreprise.
* Au niveau du produit : modifier I'architecture dwoguit, introduire de nouveaux
composants, substituer les matériaux existantsdpar matériaux a faible impact
environnemental, etc.

Ces modifications envisagées sur le produit néeggsies évolutions tant :
» Au niveau du procédé : faire évoluer les technigleefabrication, optimiser les temps
du processus de fabrication, etc.
* Au niveau de l'entreprise : implication des fousmsrs, des sous-traitants et des
filieres de valorisation par I'adaptation de leacsivités aux évolutions du produit.

En comparant avec le premier niveau d’éco-conceptin constate que ce niveau présente un
objectif a la fois rassurant et prometteur pourdeeprises souhaitant initier une démarche
d’éco-conception et saisir des évolutions de caimepperceptibles pour leurs produits.
Cependant, cette approche nécessite une réellecatiph de I'équipe de conception, en
développant continuellement leurs connaissancasoemementales (réglementation, normes,
guides généraux et spécifiques), ainsi que leupaaies a utiliser des outils et méthodes
d’éco-conception.

Le niveau 3 « Nouveau concept de produit »viser I'évolution du produit avec ce troisieme
niveau d’éco-conception, c'est chercher a innovedt ehanger radicalement le produit. Ce
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type d’'approche implique la remise en question fdextions techniques offertes par le
produit, ainsi que I'évolution du systeme technigi®®ur l'entreprise, il ne s’agit pas
simplement d’une évolution de la conception du prochais d’une nouvelle stratégie dans le
développement et la commercialisation du prodwiégcaune vision long terme du marché. Le
niveau 3 d’éco-conception nécessite une forte nsalibn de tous les partenaires de
I'entreprise, qui doivent rétablir les objectifs douveau produit.

Marc Janin, dans sa these intitukk®émarche d’éco-conception en entreprise un enjeu
construire la cohérence entre outils et processudanin 00), énumére les risques pour une
entreprise décidant de faire évoluer ses prodentsdoptant ce niveau d’éco-conception :

* Les alternatives de produit peuvent engendrer dedaépenses avec des retours sur
investissements incertains,

» Les alternatives de produit peuvent rendre lessiisgements courants inutiles et
obliger certains fournisseurs a modifier entiéretriears processus, au risque de les
condamner,

* Les clients peuvent étre réticents a acheter levesu produit ou service, si les
avantages environnementaux ne vont pas de pair d\adres criteres estimeés
indispensables (colt, performance, qualité,...),

* Les infrastructures nécessaires n’existent pas.

Le niveau 4 « Innovation du systeme productif du pduit » : ce dernier niveau d’éco-
conception impose a I'entreprise de repenser gtohaht ses activités, son organisation, ses
compétences et a innover I'ensemble de son systeametriel. Autrement dit, ce quatriéme
niveau d’éco-conception dépasse l'innovation delpitoet vise plutét 'innovation au sein de
I'activité globale de I'entreprise. Avec ce typeapproche, un changement radical de
I'organisation structurelle et fonctionnelle denlteeprise est donc nécessaire (changement du
mode de travail, de communication et de collaboratetc.). Ces profonds changements sont
également nécessaires, au niveau des infrastractute I'environnement externe a
I'entreprise et du mode de vie du consommateurp@ut alors considérer qu'il s’agit d’'une
nouvelle entreprise. La figure 5 regroupe I'ensentdds quatre niveaux d’éco-conception.

g f

vaeau 4 . Innovation du systéme industriel
Innovation des systemes | Nouveau produit/service Nouvelle entreprise
productifs du produit Nouveau mode de vie
. Approche produit/procédés
Niveau 3 Mobilisation de l'entreprise
Nouvelle concept produit Mobilisation des partenaires
(& Nouveau concept
roduit
p : p
N|v¢au 2 ; Approche produit/procédé
Re-conception du produit Mobilisation de I'entreprise
(& J
Niveau 1 Amélioration du
Amélioration incrémentale du | Approche produit produit
produit
q I

Figure 5: Les différents niveaux d’éco-conceptibtes approches définis par I'entreprise

A partir de ces quatre niveaux d’'éco-conceptioncomstate que I'évolution du produit vers
un produit éco-congu, un produit innovant, ou mémeservice, dépend du niveau d’éco-
efficacité qu’on souhaite intégrer et des objecatiéinis au préalable par I'entreprise. Ces
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objectifs, concernent les investissements éconagsiqla mobilisation des acteurs de
I'entreprise par le développement de leurs compétenen démarche de conception
environnementale et, enfin, le choix d'étendre sesvités de collaboration avec des
partenaires externes (fournisseurs, sous-traitatts, Les clients sont également concernés
puisque I'acte d’achat conditionne I'existence mé&hueroduit.

5 Les outils d’éco-conception

Afin de supporter une démarche d’éco-conceptiofiereéints outils ont été développés. On
parle alors d’outils d’éco-conception. Ces outitsrpettent I'analyse de différents impacts
environnementaux générés par un produit sur ungepiha cycle de vie, ou sur I'ensemble du
cycle de vie du produit. Certains auteurs parlémrsad’approche globale ou partielle (Millet
et al, 03).Les outils d’éco-conception se distinguent selomxdgrandes familles : des outils
de type quantitatifs ou des outils de type quaiatOn note qu’il existe des approches
spécifigues pour qualifier ou désigner ces deuxegym'outils. Il s’agit d'approches

d’évaluation, d'amélioration ou d’organisation dea |démarche de conception
environnementale du produit.

Nous allons présenter a partir d’'une sélection til%uwl’éco-conception, les différentes
données pertinentes d’analyse permettant de stenctune étude environnementale
quantitative et qualitative d’'un produit.

5.1 Approche quantitative

Différents exemples d’outils existent et permetiévaluer quantitativement le produit (flux
de matiere et énergie) a travers des indicateursodsommation et de pollution (déchet
solide, liquide et gazeux ou bien des émissioriatian, etc.). Nous présentons une liste non
exhaustive de certains de ces outils.

Le contenu énergétiqueD’apres la norme X30 110 (Afnor 83), le contaémergétique d’un
produit est : « la somme des énergies dépenséesapfabrication d’'un produit, en englobant
les énergies consommeées pour I'élaboration desriaatéet les services associés directement
ou indirectement». Cet outil s'applique généralemgour les produits ayant un impact
énergétique important sur I'environnement. Il pée aussi utile pour réaliser I'optimisation
de procédés.

Le bilan déchet L'outil « bilan déchet » (Alijah et al, 92hcite les industriels a limiter au
maximum la production et la toxicité de leurs déshet a maximiser leurs valorisations et
leurs traitements. L’'évaluation des impacts envienentaux d’'un produit s’effectue au
regard d’un seul critére (déchet) et local (étuchétée au site de production).

L’indicateur de consommation de matiere par unéédrvice MIPSMaterial Intensity Per
unit of Service) (Schmidt-Bleek 94). Cet outil petml'évaluation de la qualité
environnementale d’un produit a travers un seukatéur : les matériaux. En d’autre terme,
mesurer la consommation et les rejets de matédauxproduit tout au long de son cycle de
vie. Les données issues de cet outil relient, d'paet le poids du produit ('ensemble des
matériaux contenus dans un produit avec tous ldgriaax nécessaires a la fabrication du
produit, son utilisation et sa fin de vie), d’aup@t a I'unité fonctionnelle ou le service rendu
par le produit. Par contre, on peut regretter geteoatil ne considere pas leurs toxicité des
matériaux et leurs impacts globaux sur le milietured (atteinte au paysages, la réduction de
la biodiversité, etc.)

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) c’est un outil d’évaluation permettant de prendre
compte la majorité des impacts engendrés par whugrtout au long de son cycle de vie. En
plus d’'un bilan matiere et énergie, I'analyse deleyde vie, consiste a effectuer un bilan
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rejets et déchets. L'ACV fait I'objet de travaux dermalisation internationale : norme ISO
140 40, ISO 140 41, ISO 140 42, ISO 140 43, ISO4410L’ACV comporte 4 étapes : 1. la
phase de définition d’objectifs (champs d’applicatet unité fonctionnelle), 2. I'inventaire, 3.
I'évaluation des impacts sur I'environnement el '#terprétation des résultats et proposition
des pistes d’amélioration. D’apres la norme X 30;3@nalyse du cycle de vie est aussi un
outil d’aide a la décision. Cette prise de décigioncerne tous choix liés au développement
et la conception de produits ou de services (spatidn des améliorations environnementale
du produit, évolution de procédés, définition datsigies pour I'entreprise, etc.).

L’éco-bilan: cet outil est une approche simplifiée de I'Arsglyde Cycle de Vie, en se
limitant & l'unique étape de linventaire. Cettea# concerne la liste de toutes les
consommations (flux de matériaux et d’énergie) iajue les nuisances d’un produit, depuis
I'extraction de matiere premiere jusqu’'au sa fin de. Cette analyse simplifiée peut
concerner un produit (ex : un produit auxiliaire) wn matériau d’'un produit (ex : inventaire
de I'ensemble de consommations de matiere, énergjiets, déchets...pour la production
d’'un 1kg de matiére plastique) (Boustead 93).

Méthode des Eco-indicateur 9%’est une méthode hollandaise élaborée dansdescdu
National Reuse of Waste Research Programme par Gtagdkoop. Comme I'éco-bilan, cette
méthode est une approche simplifiée de I'ACV. Atipat’éco-indicateurs préalablement
calculés pour des criteres d’'impacts environnemengssociés a differents matériaux, cette
méthode est facilement applicable pour évaluer todyit en connaissant les différents
matériaux qui le composent. L’évaluation des impaamtvironnementaux d’'un produit est
ensuite définie a travers des notes issues d'unauaton globale de sa qualité
environnementale. Une seule note écologique, esrrdiée de I'ensemble des criteres

(Goedkoop 95 a,b).

5.2 Approche qualitative:

Pour définir une démarche d’éco-conception, ilsstexit également des outils d’éco-
conception qui analysent et évaluent les impactar@amementaux selon des données
qualitatives. On identifie ces données selon umeléxde notes, de valeurs, d’appréciations,
etc. A travers les données qualitatives requis,auaduation quantitative pourrait étre ensuite
envisagée afin d’affiner I'évaluation de certaingacts jugés pertinents par un bilan global
d’un produit. Ces outils s’appliquent aussi biengla phase d’analyse du besoin que dans les
phases de choix et d’hiérarchisation des concéptplupart de ces outils se présentent sous
forme de matrices, de représentations graphiguedistds, de guidelines et de check-lists.
Nous présentons une liste non exhaustive de certigces outils.

5.2.1 Approche matricielle

Les meéthodes matricielles permettent de considérar large panel de critéeres
environnementaux dans la phase d’'analyse, et diapporter une vision globale sur les
différents impacts générés par un produit (épuisterde ressources, production de déchets,
pollution sonore, etc....).

La matrice ESQCV (Evaluation Simplifiée et Qualitaive de Cycle de Vie) est un
exemple doutil dévaluation qualitative et d'ansdy multicritere d'impacts
environnementaux (Afnor 98). Une illustration esbpgosée en tableau 3. Cette matrice
permet d’évaluer qualitativement différentes catiggod’'impacts environnementaux genérées
par le produit a travers cing étapes du cycle de Quatre niveaux d’évaluation sont définis
(défavorable=2, médian=1, favorable=0, absenceam&ks=*). Cet outil permet aussi de
prendre en compte des nuisances subjectives Hiffica quantifier (ex. bruit, odeur,
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esthétique...). LESQCYV peut étre complétée par util diévaluation quantitatif et permet
une analyse plus approfondie de certains impactgoemementaux identifiés lors de la
premiere évaluation.

Impacts envirnnementau

-

Situations de vie

P e e e I e

Extraction de . T I Traitement
matiéres premiéres Production  Distribution  Utilisation de fin de vie
Pollution et déchets *
ez Y *
(quantité, toxicité) 2 0 0
5 Défavorable=2
Epuisement des ressources o
naturelles (quantité utilisée, Médian=1
origine renouvelable ou non, 2 1 1 0 * _
ressource abondante ou rare) Favorable=0
Absence de données=*
Bruits, odeurs, atteintes a 2 % 1 0 %

I'esthétique

Tableau 3: Exemple de matrice ESQCV (Afnor 98)

La matrice MET (Matieres, Energie, Toxicité): donnée en tableau 4, est une matrice
d’analyse multicriteres (Brezet et al, 97). Cettatnoe permet d’'analyser et d’évaluer le

produit selon les flux entrants et sortants de naate et d’énergie. Pour chaque étape du
cycle de vie du produit, la toxicité n'est évalupeéau travers des flux sortants. L'évaluation

de ces flux permet d’identifier la charge enviromeatale du produit par rapport aux flux

fonctionnels nécessaires pour sa conception, smyeust sa fin de vie.

Flux fonctionnels

____________________________

Matériaux Energie Toxicité
(entrant /sortant) (entrant /sortant) (sortant)

Extraction des matériaux

Production et autres opérations

1
1
1
1
1
1
S
3 : Distribution du produit
2
o1 i
S 1 Utlisation du fonctionnement
=l | i .
E= produit Maintenance
9
1 . X Collecte
1 Finde vie du
1 i . ”
. produit Disposition

Tableau 4: La matrice MET (Brezet et al, 97)

Les outils matriciels précédemment décrits préselei® données pertinentes d’analyse et
d’évaluation du produit. Selon des approches vaméeomplémentaires, on peut résumer ces
données pertinentes par la liste ci-dessous :

La matrice ESQCV

1- situations de vie é- impacts environnementaux

La matrice MET

1- situations de vie &é- flux fonctionnels.
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5.2.2 Approche graphigue : modéle et diagramme radar

S’ajoutant aux outils matriciels, les outils d’é@vaiion qualitative sous forme de modéle
graphique et de diagramme radar ont été dévelofpés.outils permettent d’évaluer des
solutions d’amélioration d’un produit par rapportid produit déja existant appelé « produit
de référence ». Les données issues de cette appcoafiparative permettent d’identifier les
meilleures voies d’évolution améliorant la quaét&ironnementale de leurs futurs produits.
L’Eco-compass (Fussler et al, 96) : la figure 6 donne une ilasbn de cet outil, il se
présente sous forme graphique et permet de paséiogt d’évaluer des options et solutions
de conception de produit par rapport a six critéiesonception sur une échelle de 1 a 5.
* Les axes dévaluation intensité des matériaux,nsité énergétique et risques de
'environnement et de la santé concernent des itagavironnementaux.
* Les axes dévaluation extension des fonctions et siervices, conservation des
ressources et réutilisation et revalorisation dahdts engagent plutdt des orientations
de conception.

La note 2 de chaque critére est attribuée au pratturéférence. La note d'évaluation des
options d’amélioration du produit est attribuéeorelle pourcentage d’amélioration ou

d’aggravation par rapport au produit de référef@et. outil est considéré également comme
un outil de décision dans les séances de créafiviszjue il permet d’évaluer les différentes
idées de solutions générées.

Intensité des matériaux

Réutilisation et

valorisation des déchets Intensite energetique

Extension des fonctions
et des services

Conservation des
ressources

Risque de I'environnement
et de la santé

Figure 6: L’Eco-compass (Fussler et al, 96)

Il existe d’autres outils d’évaluation qualitativ®mmele « Life-cycle Design Strategy-
Wheel » (Brezet et al 94) (Matbase), traduit en francaislp « Roue des stratégies de I'éco-
conception ». Cet outil est similaire a I'« Eco-quass ».

Il se présente sous forme d'un diagramme radaurgig/) et se décline en huit axes
stratégiques. Chaque axe présente une option deoon et permet d’orienter la conception
du produit vers une démarche environnementaleavets les huit axes définis par le « Life-
cycle Design Strategy-Wheel», on peut retient trd@nnées pertinentes d’analyse et
d’évaluation d’un produit :
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* Impacts environnementaux, pour les axes matériaux fatbles impacts
environnementaux, réduction de 'emploi des matéria

» Situations de vie pour les axes optimisation delsrtejues de production, optimisation
du systeme de distribution, réduction de l'impasvimnnementale dans la phase
d’utilisation, optimisation de la fin de vie

» Orientations de conception pour I'axe optimisatitenla durée de vie et de la fiabilité
du produit

Le développement d'un nouveau concept du produitareerne aucun de ces axes, mais
définit plutét une nouvelle approche du produitolétion du produit vers le service).

0 New Concept Development

Dematerialisation

Shared use of the product

Integration of functions
7 Optimization of end-of-life system  Functional optimization of product 1 Selection of low-impact materials
Reuse of product (components) Non-hazardous materials
Remanufacturing/refurbishing Non-exhaustable materials
Recycling of materials Low energy content materials
Clean incineration Recycled materials
Recycled materials

6 Optimization of initial life-time

Reliability and durability 2 Reduction of material

Easy maintenance and repair
Modular product structure
Classic design

User taking care of product

Reduction in weight
Reduction in (transport) volume

5 Reduction of the environmental

3 Optimization of production techniques
impact in the use stage

Alternative production techniques

Low energy consumption Fewer production processes

Clean energy source Low/clean energy consumption
Few consumables needed during use 4 Optimizati f distributi Low/generation of waste

Clean consumables during use ptimization of distribution £ eiean production consumables

No energy/auxiliary material use system

Less/clean packaging
Efficient transport mode
M Priorities of the new product Efficient logistics

H Existing product

Figure 7: L’outil Life-cycle Design Strategy-WhéeiDS-Wheel) (Brezet et al 94)

A la différence des outils matriciels, les modeigaphiques introduisent d’autres données
pertinentes d’analyse et d’évaluation du produi.dgit de la conservation des ressources, la
réutilisation et la valorisation des déchets, lmpsation du systéme de production, etc.

Ces axes ajoutent I'évaluation de la démarche deegion. Ainsi nous pouvons déduire :

L’Eco-compass
1- impacts environnementauxtorientations de conception
Life-cycle Design Strategy-Wheel
1- impacts environnementau, situations de vie &- démarche de conception
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Principalement, I'outil Life-cycle Design Strateg¥heel (LiDS-Wheel) sert de cadre de
référence pour définir une stratégie d'éco-conoaptinais d’autres initiatives d’adaptation,
d’évolution de cet outil ont été également explsréetitre d’exemple, la figure 8 illustre la
relation entre les stratégies d’éco-conceptionieges par |'outil (LiDS-Wheel) par rapport
aux phases du cycle de vie.

Strategy Stage in product life cycle Affected aspects

Ecodesign strategy @

— > New product
New Concept Development

Ecodesign strategy 1
Selection of low-impact materials

— Production
and supply of

materials and
components
Ecodesign strategy 2

Reduction of material

Raw materials
== process energy

Aucxiliary materials
process energy

Ecodesign strategy 3 skouse

Production
Optimization of production 0 J

Ecodesign strategy 4

Optimization of distribution system Distribution Packaging
to customer ) energy for transport
Ecodesign strategy 5

Reduction of the environmental
impact in the use stage Wiz, p
Utilization AL S utilization

Ecodesign strategy 6 / ;/

Optimization of initial life-time

Recovery and

h Auxiliary
disposal

~ substances

Ecodesign strategy 7 > process energy

Optimization of end-of-life

Figure 8: Relation entre les stratégies d’éco-conceptioleaycle de vie du produit d’apres
(Brezet et al, 9y

Le PIT (Product Idea Tree Diagram) est un exemple d’outil d’éco-conception développé
adapté aux séances de créativité (Jones et alCeiputil (figure 9) reprend la représentation
des cartes heuristiqgues d’un Mind Map (Buzan €%), mais avec un modele graphique plus
orienté. Les idées générées par un groupe deitéaont hiérarchisées et structurées selon
des points clés d'éco-conception et les phasesahegsus de conception.

Toutefois, cette représentation présente quelquamvénients. On note que I'ensemble des
idées générées par le groupe de créativité estoregitionné par rapport a un théeme d’éco-
conception et un niveau particulier du processuscal®eption. Ajoutons a cela, que ce
modéle ne permet pas de rebondir sur les premiéées générées, et donc de réduire le
champ d’investigation, de recherche et de générafidées (division, association d’idée).
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Summary
Eco Innovation
workshop case study
N = Vacuum Cleaner,

P \
|/ EMBODJMENTDES‘GN\
L= I
AL v
/ / : > = \ \ //
i M@I ne
MANUEACTURE AnD LA

Figure 9 L’outil PIT Diagram (Product Ideas Tree) (Jones et al,

5.2.3 Approche spécifique: listes, guidelines de  conception
environnementale, chec-lists

D’autres catégories d’outils d’é-conception comme les listes de matériaux, les tjnake
les checHists existent et permetted’évaluer le profil environnemental d’'un produitette
approche d’évaluation est toujours basée sur ungeépréalable ou sur xpérience des
concepteurs portésur le terrain. Toute cette connaissance est tiémsc travers des text
réglementés, deguidelines ou des chelists, guidant le concepteur vers une déma
d’éco-conception. On peut identifier deux grandes fars :

» Des outils qui aidenie concepteur dans I'approche environnementalaliedonnan
des conseils ou des recommandation matiére de stratégies d’é-conception,
d’organisation, de communication et de managemétiate. On parle de norm
environnementales, de guides et de guidelines gi&s(Janin 00).

* Des outils qui guident le concepteur dans la commepde son produit et q
I'orientent vers desolutions respectueuses de I'environnement. On@tartles liste:
de matériaux, les che-lists et les guidelines spécifiqguestémes aux entreprise:

Liste des matériaux
Basée sur la réglementatioes « listes des matériaux » présentembutil d’évaluation di

produits selon un critére particul : les Matériaux. L'objectif de ces listes est dhtiger les
substances dangereas@’un produit afin cévaluer son profil environnementsCette
évaluation identifieles substances interdites, a éviter ou a utilisempecisant de seui
particuliers. Plusieurs entreprises comme (Digital, Philips, @&ist Transport, Volvo
Schneder Electric, Bombardier, etc.) ont développt adapté des listes de matéri selon
leurs stratégiesenvironnementas de conception. La liste Substances interdites
substances a utilisation limit » (tableau best un exemple de liste de matériidéveloppée
au sein du groupe Bombardier Transi(Bombardier 05).

Dans le secteur du transport, Volviégalement développé une liste de matériaux. Gst&
comporte trois groupes de substé : Noire (substances a bannir). Grisabstances a évit
ou a limiter). Blanchésubstances de substitutic((Volvo Standards).
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SUBSTANCES INTERDITES

4-nitrobiphényle . Gaz fluorés a effet de serre:

Amines aromatiques et leurs sels: . HFC (hydrocarbures fluorés)

2 Naphthylamine . PFC (perfluorocarbones)

Benzidine . Hexafluorure de soufre (SF6)

4 Aminobiphényle . Formaldehyde

Amiante . Isocyanates

CFC - Chloroflurocarbones . Composés organiques volatils (COV)

Benzyltoluénes halogénés: . Toluene

Monomethyl-dibromodiphénylméthane . Trichlorobenzene (TCB)

(Ugilec 121 ou 21) Monométhyl-dichlorodiphénylméiba Trioxide de diantimoine A
(Ugilec 141) Monométhyl-tetrachlorodiphénylméthane Béryllium et ses composés A
Halons - bromofluorochlorocarbones . Composés de chrome(VI) A
HCFC - hydrocarbures partiellement halogénés . Chlorure de cobalt(ll) A
(valide pour I'Europe; a utilisation limitée powus les autres)

Nonylphénol . Décabromodiphényléther (Déca-BDE)

Nonylphénol éthoxylate . Fibre minérale artifi cielle (FMA)
Octabromodiphényléther (Octa-BDE) . Paraffines chlorées a chaine moyenne (PCCM)

PCP - pentachlorophénol et ses sels et esters . Nickel

PCT - Polychloroterphényles . Tétrachloroéthylene

Pentabromodiphényléther (Penta-BDE) . Phtalates, surtout:

Paraffines chlorées a chaine courte (PCCC) . Phtalate de benzyle de Butyl (BBP)

Bois, abattage illégal . Dibutyl phtalate (DBP)

Arsenic et ses Composeés Di-(2-éthylhexyl) phtalate (DEHP)
Diisononyl phtalate (DINP)
Diisodecyl phtalate (DIDP)
Di-n-oktyl phtalate (DNOP)

Diisobutyl phtalate

Cadmium et ses composés

Plomb et ses composés

Mercure et ses Composés

PBB - Polybromobiphényles

> 1> > > | (>

PCB - Polychlorobiphényles Diméthyle phtalate

Hydrocarbures polycycliques aromatiques (HAP)

Polychlorure de vinyl (PVC)

Talc

® Interdiction absolue ® Fondement juridiques Thirame (TMTD)
A Application précisesaA Engagement volontaire _Composes organo-staniques
Tri phényle phosphate (TPP)
Tris (2,3 dibromopropyle) phosphate
Oxyde de tris(1-aziridinyl)phosphine

S T S O S O e S N N AL L

Bois, foresterie non durable

Tableau 5: Substances interdites et a utilisationtée (Bombardier 03

Guidelines de conception environnementale : outilgénéraux

Les axes d’éco-efficacité
Les guidelines « Conception pour une meilleure e&fticacité », développées par le
W.B.C.S.D est un exemple de directives généralas lps concepteurs souhaitant développer
une démarche de conception environnementale (WBGOGSD(Desimone et al, 97). Ce
guideline détermine sept axes d’éco-efficacité :

* Reéduire la quantité de matériaux utilisés poubless et les services

* Reéduire le contenu énergétique des biens et deisaser

e Réduire les risques de dispersion de substanciegiésx

» Accroitre la recyclabilité des matériaux

* Maximiser 'emploi durable de ressources renouvekab
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» Accroitre la durabilité des produits
» Accroitre le service rendu par les biens et legices

L’ensemble des axes d’éco-efficacité font référengedes impacts environnementaux. Les
principales catégories d'impacts liés aux matériaamx énergies et a la toxicité sont
identifiées. Les trois premiers axes d’éco-effitacexpriment une définition explicite
d’'impacts environnementaux provenant d’un aspeetctide consommation de ressources ou
de rejets. Par contre, les quatre derniers ax@sigsgdnt des bonnes actions et orientations de
conception permettant d’éviter de maniere indireet¢ains impacts environnementaux. Cette
vision macroscopique d’aspects environnementawe affie approche globale et exhaustive
de I'ensemble des impacts et permet ainsi au comwep’évaluer et de faire évoluer la

conception environnementale de son produit dagobalité.

Les dix régles d’'or

Luttropp dans (Luttropp et al, 06) proposent digles. Ces regles ont été développées en
s'inspirant des nombreux outils simples déja prissefans la littérature. Bien que ces
différents outils aient des approches souvent miffies, ils ont tous d’éléments communs
comme la volonté d'éviter les substances dangeseuaedurabilité du produit, le besoin
énergétique durant la phase de production et atibn du cycle de vie...

Ces guidelines de conception environnementale pg&nteaux concepteurs de se poser les
bonnes questions d’ordre général et de chercherégesises spécifiques a leur challenge de
conception. Ces regles directrices et génériqutes d'or s’expriment ainsi :

1. Ne pas utiliser des substances toxiques et utiéieecircuit fermé celles que vous ne
pouvez pas éviter.

2. Minimiser, grace a une bonne gestion, la consonamatiénergies et de ressources en
phase de production et de transport.

3. Utiliser des structures adaptées et des matériathadte qualité afin de minimiser le
poids des produits, sans affecter la souplessepuissance ou les priorités
fonctionnelles.

4. Minimiser la consommation d'énergies et de resssumn phase d'utilisation, en
particulier pour les produits ayant un fort impaavironnemental durant cette phase.

5. Favoriser la réparation et la remise en état, aticpber pour les produits avec
systemes intégreés.

6. Optimiser la conception pour la durée de vie, atiqdier pour les produits ayant peu
d’'impacts environnementaux significatifs en phasélation.

7. Investir dans les matériaux, les traitements ddaserou les agencements pour
protéger les produits de I'encrassement, de leosmm et de l'usure, en maximisant
ainsi la durée de vie du produit et en réduisambhaimtenance.

8. Faciliter la récupération, en cas de remise en dtatéparation et de recyclage, grace a
l'accessibilité, I'étiquetage, la modularité, dagsbns fragmentables et I'utilisation de
manuels.

9. Faciliter I'entretien, la réparation et le recy@agn utilisant des mono-matériaux, des
matériaux recyclés et non des poly-matériaux owatlieges.

10.Utiliser aussi peu que possible des éléments detigms, et proposer selon les
situations de vie, des vis, des adhésifs, des sesddes clips avec des géométries
adaptées.
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Comme les axes d’éco-efficacité, les dix reglesr dmaitent les principales catégories
d’'impacts environnementaux (matériaux, énergiejcit®y. Chaque regle est exprimée en
termes d’objectifs de conception. Elles sont déBnisoit par l'interdiction de certains choix
de conception, soit par l'optimisation de [l'utiligan des ressources environnementale.
Cependant, certaines regles d’or sont plus prégsesd’autres comme les regles 8, 9 et 10
qui précisent des points ciblés a traiter.
La figure 10 illustre la répartition des dix régbbsr selon le cycle de vie du produit. Le cycle
de vie est découpé en 3 phases, avant l'utilisatarant le fonctionnement et en fin de vie.
Si les 2 derniéres phases sont ce que les concepmepellent des situations de vie, la
premiére regroupe 3 situations de vie pertinentBsxtraction des matiéres premiéeres
utilisées, l'industrialisation et la distributioAvec une approche plus étendue et conséquente
gue celle proposée par les sept axes d’éco-efficd@ssociation entre les regles d'or et trois
vision réduite du cycle de vie du produit a pergiispporter une vision structurée pour les
concepteurs souhaitant utiliser ses guidelines gat sur une des trois phases. Cette
structuration apporte également de la clarté ¢ dcilité dans leurs utilisations par rapport a
un probléme de conception particulier.
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Figure 10 : Répartition des régles d’or selon Ieleyde vie du produit (Luttropp et al, 06)

Nous considérons que les dix régles d'or représemnte outil intéressant de spécification et
de clarification des objectifs environnementauxs lo®nnaissances qu’elles proposent sont
génériques. Elles doivent étre explorés avec lesibmes des différents services liés a la
conception du produit pour en avoir une vision llaspexhaustive possible (experts
environnementaux, développeurs de produit, seoocemercial, service clientéle...).

Par contre, le choix d’association proposé resterdirmer puisque une méme régle d’or peut
eventuellement étre appliquée pour plus d’'une éthpeycle de vie du produit. Elle peut
aussi étre impliquée pour une phase autre que &diguelle elle est associée actuellement.
Cependant, la vision environnementale développédéepalix regles d’or est moins compléte
que celle proposée par les sept axes d'éco-efficadia question des ressources
renouvelables, 'augmentation des fonctions du pitogt aussi le passage du produit vers le
service, restent des objectifs non abordés patixeegles d’or.

Guidelines de conception environnementale : outilsarticuliers
On trouve également, des guidelines spécifiquassadtils d’éco-conception.

Le logiciel Information/inspiration développé par I'Université de Loughborough (UK)eet
société Electrolux (Electrolux 00) (Lofthouse 0%} an outil d’éco-conception qui défini des
guidelines de conception adaptés aux designerstinels (Lofthouse 06). L'outil est basé sur
deux blocs de données Information et Inspiratiarsqut relier par une page d’accueil.
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* Le bloc «inspiration » présente des exemples deduils €co-congcus par des
entreprises internationales et décrit six choixtudlé : matériaux, forme, énergie,
fonction, parties, emballage.

* Le bloc «information » concerne la partie de libgui regroupe I'ensemble des
guidelines selon six objectifs de conception : gé&nhématériaux, distribution,
optimisation de la durée de vie, utilisation, fia de. On trouve également des liens
hypertexte pour des informations plus détaillées.

Le tableau 6 présente des exemples de recommamgslassociées aux options de conception.

Matériaux —» Sélection de matériaux

» Suivre la hiérarchie : réduire, réutiliser, recyckviter

» Utiliser aussi peu que possible différents typemdéériaux

* Reéduire la quantité de matériaux utilisés danalgi¢ation d'un produit

» Pourriez-vous utiliser un matériau renouvelable?

» Sélectionner si possible les matériaux recyclables

» Utiliser des matériaux recyclables ou a contenyalés

» Eviter certains matériaux dans la conception dedyits (directive RoHY, .....

Fin de vie_> Recyclage

* Minimiser le nombre de matériaux utilisés (séparaplus facile en fin de vie)

e Si l'utilisation de matériaux différents est néedss considérer en phase de
conception la possibilité de séparer ces matéri@ptimiser le potentiel d
démontage du produit dés la conception : I'étiquestées fixations, etc.)

» |dentifier les probléemes de compatibilité de maitdxi lors du recyclage (mono-
matériaux, présence de peinture,...résines difféseatthésifs, ou autres additifs)

» |dentifier, marquer les pieces en plastique pouailifar le recyclage (utiliser des
symboles d'identification dans le moule de résingldstique.

* Prendre conscience que certains matériaux sont fptiement recyclables que
d'autres (les thermoplastiques,.. I'acier est inadatent facile a recycler mais sa
recyclabilité est considérablement réduite quarestilmélangé avec le cuivre, il ¢st
donc important de s'assurer que les pieces deecsivtt facilement enleve)

» Favoriser des cycles d'utilisation des matériawyctables et recyclés,....

112

Utilisation Réduction des déchets

. Sensiﬁﬁser les utilisateurs sur le gaspillager@ssources

* Inclure des fonctions qui permettent aux utilisetede réduire la consommation
(fonction verso en standard sur les photocopiewse®ption dimpression pour
réduire la consommation d'encre)

» Limiter les consommables nécessaires au fonctioenedu produit

e S’assurer que les consommables sont facilement miésmet recyclés ou réutilisé
en étant de nouveaux composants.

» Communiquer sur les différents impacts d’'un progoitr les utilisateurs

» Rédutiliser les déchets ou les rejets d’énergielécinn

» Faire évoluer les produits en allant vers les sesvi

D
(%]

Tableau 6: Exemple de recommandations selon I'Usitéede Loughborough

! RoHS (Restriction of the usef certain HazardousSubstances in electrical and electronic equipment).
http://www.rsenews.com/public/dossier_envi/doc/Bireerohs-2002-95-EC.pdf
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Les check-lists

Les check-lists (appelées aussi listes de contrédeprésentent sous forme de listes de
questions dont les réponses sont évaluées quaditadint et notées sur une échelle de
niveaux. Considérés essentiellement comme un d'étialuation, la capacité des check-lists
a accompagner et a guider le concepteur dans umardée de conception environnementale
est réelle. Elles peuvent étre standards ou sp&esi pour une catégorie de produits ou bien
pour une stratégie d’entreprise. On note que lesclchsts peuvent étre également
considérées comme un outil d’'amélioration, puidaiégit d’'un ensemble de questions qu’on
peut facilement développer, adapter et exploitarsdibutes les phases du processus de
conception.

Le manuel «approche prometteuse pour une produeioune consommation durables »
développée par (Brezet et al, 97) intéegre dansgsiae une check-list standard associée a
I'outil Life-cycle Design Strategy-Wheel (LIDS-Whigelonnée précédemment dans la figure
7. Cette check-list, donnée en tableau 7 permédlabéer une premiére analyse des besoins et
d’orienter le concepteur dans sa démarche d’écoemiion selon huit stratégies d’éco-
conception et selon cing situations du cycle dedui@roduit.

ANALYSE DES BESOINS : CHECK-LIST D’ECO-CONCEPTION

Les fonctions du systéme produit actuel répondentiles a des besoins sociaux ? Stratégie d'éco-conception :
= Quels sont les fonctions principales et les fomgtiaccessoires? Nouveau concept de produit
= Le produit remplit-il ces fonctions avec effica¢ité = Dématérialisation

= Quels sont les besoins des utilisateurs que leufirod satisfait pas actuellement? | = L'utilisation partagée du produit
= Les fonctions du produit peuvent-elles étre étemdme améliorées afin de mieux = L'intégration de nouvelles fonctions

répondre aux besoins des utilisateurs? = l'optimisation des fonctions du produit (compospnts
= Est-ce que ce le produit évolue sur une périodemps?

= Pouvons-nous anticiper l'innovation radicale dudpit?

1*" phase du cycle de vie : EXTRACTION DE MATERIAUX ET APPROVISIONNEMENT DE COMPOSANTS

Quels sont les problémes d’extraction de matiére pmiére et d’approvisionnement | 1° stratégie d'éco-conception : Sélection des matérix a faible

de composants ? impact environnemental

= Combien et quels types de plastique et en caoutchmnt utilisés? = Matériaux propres

= Combien et quels types d'additifs sont utilisés? = Matériaux renouvelables

= Combien et quels types de métaux sont utilisés? = Matériaux a faible contenu énergétique

= Combien et quels sont les autres types de matéfieuse, céramique, etc.) utilisés? = Matériaux recyclés
= Combien et quel est le type de traitement de serfititisée? = Matiéres recyclables
= Quel est le profil environnemental des composants?

= Quelle est la quantité d'énergie nécessaire pamsporter les composants et 122°™ stratégie d'éco-conception : Réduction de [I'utiliation des
matériaux? matériaux

= Réduction du poids
= Réduction du volume (transport)

2°™ phase du cycle de vie : SITE DE PRODUCTION

Quels sont les probléemes du processus de productide votre propre entreprise ? 3°™ stratégie d'éco-conception : Optimisation des téniques

« Combien et quels sont les types de procédés deigtiod utilisés (raccordements, d€ Production

traitements de surface, impression et I'étiquetage) = Alternative de techniques de production propres
= Combien et quels sont les types de matiéres au@dianécessaires (solvants de= Moins d'étapes de production
nettoyage, huile de coupe pour le pergage, etc.)? = Consommation d'énergie (Faible / propre)
= Quelle est la consommation d'énergie? = Moins de déchets de production
* Quelle quantité de déchets génerée? = Consommables dans le procédés de production (conatiom
= Combien de produits ne répondent pas aux normesaléé attendue? modéré / propre)

3*™ phase du cycle de vie : DISTRIBUTION

Quels sont les probléemes du processus de distribati du produit au client ? 2°™e stratégie d'éco-conception : Réduction de I'utifiation des
= Quel type d'emballage de transport utilisés, I'dlaba de ventes utilisés assure [leTateraux
conditionnement du produit en vrac ou au détailves, les poids, les matériaux, Ja»= Réduction du poids
réutilisation) = Réduction du volume (transport)

* Quels est sont les moyens de transport utilisés? 4*™ stratégie d'éco-conception : Optimisation du sy8me de
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= Est-ce que le transport est organisé ou pas? distribution
Emballages propres, réduits, réutilisables
Mode de transport moins énergivore
logistique avec une meilleure optimisation d’énergi

4*™ phase du cycle de vie : UTILISATION

Quels sont les problémes se posent lors de ['utdison, de l'exploitation, de | 5°™ stratégie d'éco-conception: Réduction de [Iimpac

I'entretien et la réparation du produit ? environnemental en phase d'utilisation

= Combien et quel sont les types d'énergie nécessainghase d'utilisation? = Faible consommation d'énergie

= Combien et quels sont les types de consommablessaices? = Energie propre

= Quelle est la durée de vie technique du produit? = Réduction de produits consommables
= Existe-il des entretiens et des réparations néressan phase d'utilisation? = Consommables propre

= Combien de matieres auxiliaires et d'énergie néoess pour l'exploitation, = Aucun gaspillage d'énergie ou de consommables

I'entretien et la réparation? de quelle nature-gsnt 6°™ stratégie d'éco-conception : Optimisation de la urée de

= Le produit peut étre démonté par une personne meaggsant pas le systeme? vie
= Les parties nécessitant souvent le remplacemenvilsdacilement séparables? La fiabilité et la durabilité
= Quelle est la durée de vie esthétique du produit? Facilité de I'entretien et de la réparation

la structure modulaire du produit
Conception sobre, habituel, classique
Durée de possession du produit par I'utilisateur

5°M phase du cycle de vie : EILMINATION ET VALORISATION

Comment le produit est actuellement éliminé ? 7°™  stratégie d'éco-conception : Optimisation du sysme
= Les composants ou les matériaux sont-ils réutisés produit en fin de vie

= La réutilisation du produit (composants)
= Remise a neuf/ rénovation
= Recyclage des matériaux

= Quels sont les composants qui peuvent étre résiis
= Peut-on démonter les composants sans dommage?
= Quels sont les matériaux recyclables?

= Les matériaux sont ils identifiables? = la sécurité en cas dincinération
= Les matériaux peuvent ils étre séparés rapidement?

= Existent —ils des encres, des traitements de sudfa@utocollants?

= Existent —ils des composants dangereux ? soradifement séparables?

= Existent-ils des problémes lors de lincinératiors dpiéces du produit noh
réutilisables?

Tableau 7 : Exemple de check-lists, outil (LIDS-@/he
Le tableau 8 montre un exemple de check-list stahdifinie pour I'évaluation de la

recyclabilité d’'un produit proposée par (Steinhil@®). La qualification de tous les criteres
évalués permet au concepteur de définir les diftésepossibilités d’amélioration du produit.
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_ Recyclable
Recyclabilité des

T Uniquement valorisables

Non recyclable

Mono-matériau
Variétés des matériaux Liés a la fonction

Grande variété

_ Mono-matériau
Comptabilité des

matériaux Compatibles (recyclage)

Incompatibles (recyclage)

Aucune
Présence de substances Facilement récupérables et non toxiques

dangereuses Nombreuse et toxiques pour
I'environnement
Apte & un tri automatisé
Marquage Existe
Aucun
Facile
Démontage et séparation complexe
Difficile ou impossible
Conclusion Idéal Acceptable Besoin urgent d’action

Tableau 8: Check-lists : amélioration de la recyailaé d’un produit

L’Eco-estimator et le Fast-Five sont deux exemplescheck-lists développées par Philips.
L’Eco-estimator est un questionnaire établi selomtp options de conception : la vie du
produit, I'énergie et matériaux, la recyclabilité les déchets dangereux. Une liste de
guestions associées a chaque option permet d'é@Jalyoduit par rapport a une référence
(produit déja existant) (Meinders 97). Le Fast-Feeedéfinit liste de questions tres courtes
portant sur les criteres d’énergie, de recyclailite toxicité, de durabilité/maintenance et de
service rendu. Les réponses a ces questions soninées par oui ou non (Meinders 97)

Les check-lists issues de logiciel d’éco-conception

Le guide méthodologique Eco-faire (Ecofaire 08) wstregroupement d’outils permettant
d’intégrer le paramétre « environnement » dansséemble des phases de conception et de
développement d’'un produit.

Des fiches étapes, des présentations pédagogiguess pioblemes et impacts
environnementaux, des check-lists d’évaluation elgeux environnementaux du produit et
des check-lists de recherche de solutions oneégnsées dans ce guide d’éco-conception. Le
tableau 9 est un exemple de check-list d’évaluaties enjeux environnementaux d’'un
produit défini dans la méthodologie Eco-faire.

En comparant avec la check-list d’évaluation derdayclabilité présentée plus haut
(Steinhilper 95), on constate que cette checkdfgborte une vision globale en explorant
I'ensemble des phases du cycle de vie du prodilé.cBnduit aussi a identifier davantage les
risques d’'impacts potentiels (couleur rouge--, gean couleur verte+) par une évaluation
environnementale (précisions et commentaires).

Par contre, on remarque un manque d’exhaustivitégpgort aux enjeux environnementaux
du produit décrits dans le tableau 9.
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Risque d'impacts

Etapes Enjeux environnementaux du produit

o ?
Mauvais

Vos précisions,
commentaires

La préservation des ressoul: Utilisation d’une ressource

1- Mﬁtiéres menacée ou limitée (foréts primaires, pétrol
premieres
N Matiere d’origine recyclé
L“-(;_'L} Provenance des matieres (distance et moyens deptm
= optimisés)

2 - Productions

. Procédés polluants
- Sous-traitants | P

fournisseurs o
- Eabricant Déchets de fabrication dangereux, déchets non ledage

Situation géographique (locale, nationale...) pows #ou-

“\ |
Naa traitants

3a — Emballages N
Emballages optimisés en masse ou vo

Emballages réutilisabl

n
b Emballages navettes...

Emballages intégrant des filieres de collecte palorisatiot

3b - Logistique

Logistique optimisée (distances, remplissage, retaiplein...

Types de transports (combirrail-route, fluvial, maritime,
~ camions normes Euro V.

‘} Récupération lors de la livrais: produits usagers
emballages...

4 — Utilisation Consommations d’énergie, d’e

Utilisation de consommabl

Fonctionnalitésadaptées aux besoins des utilisat

Production de déchets

Information et sensibilisation de I'utilisate

Durée de vie adaptée a la réalité d’'usage et amkusans
technologiques

Autres (nuisances, émissions

5 — Fin de vie Recyclable (filiéres existantes ET possibilité demdnter le
produit pour le répartir dans les filier

-y
o " - - " -
Pas de «dépollutiom du produit nécessaire avant pa

= \\"'r
| l valorisation

Source : EVEA conseil et SEM régiondes Pays de la Loire

- |:| Les risques!'impacts potentiels (couleur rout-, orange -), a confirmer par une

évaluation environnementale si bes :
Les points forts potentie{souleur verte +), a confirmer par une évalua
environnementale si besoin

Tableau9: Exemple de check-lists de I'outil Eco-faire
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Le logiciel Eco-design pilotest un outil d’éco-conception, libre d’accés soteinet,
développé par I'Université des Technologies de Née(Ecodesign Pilot 01) (Wimmer et al,
02). Il se base sur un ensemble de check-listxgesoaux difféerentes phases du cycle de vie
d'un produit. Cet outil permet de définir les prémsis spécifications en termes d’éco-
conception du produit. Cependant, il faut noter fuidisation de cet outil est orientée selon
I'objectif d’évaluation défini par les concepteutamélioration d'une situation de vie
particuliere). Nous présentons dans le tableawgljges exemples de check-lists proposées.

A : Intensif en consommation de matiéres premiéeresE : Intensif en impacts lors de I'élimination

Choix sélectif des matériaux I
7S
PR
Est-ce que les matériaux qui entrent dans la composiu produit présentent une évaluation enviemantale favorable ?
Cast won
Copper

* Quels matériaux entrent dans la fabrication dulpitd?

* Quelles quantités sont mises en ceuvre ?

* Quelle méthode est utilisée pour réaliser I'éviduatnvironnementale et pourquoi ?

 Existe-t-il des impacts sur I'environnement quipeeivent étre appréhendés par la méthode choisienstlaffirmative, quelles sorft
ils ? Comment les prendre en compte ?

L'utilisation de composants toxiques dans le prodsi-elle évitée ?
Le recours aux matériaux toxiques pouvant posesignoe devrait autant que possible étre limité véireé, aussi bien pour des raisops
environnementales que de santé. Les substancepiésxpeuvent, méme a petites doses, engendreraasrpes graves (dioxineg,
PCB, PVC ...). Leur utilisation devrait, de ce fditre évitée. En particulier, lorsqu'elles sontpourraient étre présentes par exemple
dans les pieces détachées et les composants adhetégit, par conséquent, d'éviter, dans la meesiu possible, leur utilisation syr
I'ensemble du cycle de vie du produit.

B : Intensif en impacts lors de la production
Prévenir la production de déchets en production

Ces technologies de fabrication minimisent-ellesdéchets et les émissions ?

« Utilise-t-on les matériaux mis en ceuvre de marotémale a tous les niveaux de la fabrication?

* Les valeurs limites d'émission sont-elles respact@@me sans recours a des systemes d'épuratierfiktation ?

» La technologie de fabrication des composants cporefelle au niveau technologique le plus récergilleures technologieq
disponibles) en ce qui concerne l'utilisation éenaeales matériaux et la minimisation des émissions ?

Le risque environnemental est-il, de par les teldgies utilisées pour la fabrication du produitdetses composants, aussi réduit que
possible ?

» Quels risques écologiques liés aux technologidalfécation peuvent-ils survenir en cas d'accicdent

* Quelles technologies permettent-elles de réduinsidérablement ces risques ?

 La technologie mise en ceuvre pour la fabricatioprhauit répond-elle au plus récent niveau techgiglee (meilleures technologies
disponibles) au regard du risque environnemental ?

C : intensif en besoin de transport
Réduction des besoins en emballage

Est-ce que la distribution du produit peut se pag®emballage ou se contenter d’'une forme réduite ?

225

74
b

 Peut-on éviter tout ou partie de I'emballage ?

» Comment réduire I'emballage du produit par unensigtition du couple produit-emballage ?
* Quel type d'emballage est nécessaire pour le gr@dui

» Est-ce que cet emballage peut étre réutilisé plusiis ?
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A : Intensif en consommation de matiéres premiéresB : Intensif en impacts lors de la production /
D : Intensif en impacts lors de I'utilisation

Optimisation du fonctionnement du produit

Le produit est-il fiable ? Remplit-il ses fonctiosans défaillance ?

* Quelles sont les raisons qui pourraient provoguetdysfonctionnement du produit ?
» Quelles sont les pieces susceptibles de déclenchgysfonctionnement et ou sont-elles situées ?
* Quelles mesures peuvent étre prises pour amétietts fiabilité ?

Le produit présente-t-il une qualité de fonctioneamélevée ? Fonctionne-t-il également sans déf@id dans des conditions ng
optimales ?

=}

* Quels dysfonctionnements peuvent survenir durafilidation du produit ?
» En quoi et comment le produit en est-il affecté ?
* Quelles mesures peuvent étre prises pour évitedyes#enctionnements ?

A : Intensif en consommation de matiéres premiéresB : Intensif en impacts lors de la production /
E : Intensif en impacts lors de I'élimination

Augmentation de la durée de vie du produit

Est-ce que les produit est intemporel ou peutrd &tlapté a de nouvelles tendances de mode ? }

« Comment faire en sorte que le produit soit interap@r
 Existe-t-il des possibilités de séparer I'habillagerieur du reste du produit ?
 L'habillage extérieur est-il congu pour étre intensgeable ?

L'utilisation du produit procure t-il a I'utilisater des sentiments particuliers d’agrément ou deJoi

» Comment garantir une appréciation élevée de lauvale produit ?
* Qu'est ce qui rend le produit «particulier» (pgpart a des produits concurrents par exemple) ?
« Comment créer un lien privilégié avec I'utilisat¢possibilité de personnaliser le produit) ?

Tableau 10 : Exemple de check-lists (Eco-desigt)pil

En termes d'outils, les check-lists présentent atérét majeur pour les industriels,

puisqu’elles conduisent a des données pertineritdacdes a manipuler. Par contre, les
diverses réponses possibles aux questions sonersogensidérées comme subjectives et
peuvent étre remises en cause.

On peut donc conclure que l'efficacité des répsngside dans la pertinence et la précision
des questionnaires.

5.3 Synthese

A travers I'ensemble des outils d’éco-conceptioalgses, nous avons souligné l'intérét que
présentent chaque approche (évaluation quantitativpialitative, check-lists, guidelines de
conception environnementale...) dans l'analyse dudyitoet lintégration de la vision
environnementale dans les processus de concepserdreprises.

Cependant, cette nouvelle dimension d’éco-conceticapidement exigé I'intérét d’associer
la conception environnementale a I'innovation. Gaeeimet aux industriels de satisfaire un
double obijectif : celui de I'engagement environnetak et de I'innovation. La démarche
d’'innovation définie par ’Ademe (Ademe 06) est di&ccomme la succession d’étapes, allant
de l'idée au développement industriel d’'un concamptd’une technologie nouvelle apportant
un progres technique, économique et social.
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6 Le contexte industriel

L’innovation représente aujourd’hui une voie devsirpour les entreprises souhaitant
affirmer leurs potentiels et compétences dans \eldppement de produits respectueux de
I'environnement, et voulant évoluer et se démargaemrapport a la concurrence. Développer
une démarche d’éco-innovation en conception de yirqarésente aujourd’hui un intérét
majeur pour la pérennité d’'une activité industeielles industriels ont repris la plupart de ces
travaux de recherche afin d’élaborer des manueldesuguidelines. Luttropp et al. (Luttropp
et al, 06) ont dressé une liste des entreprisest &ydrepris cette démarche en détaillant les
documents élaborés.

Bombardier propose un guide pour I'éco-conceptioDesign for Environment », guide
inspiré par les dix régles d'or. Ce guide est &dge des ingénieurs tout au long du
développement des produits. Ce guide est congliations a réaliser dans onze directions
particulieres : les fonctions, les produits dangerda bonne gestion, le poids, I'énergie,
I'amélioration, la durée de vie, la protectionnformation, le mélange, la structure. On
retrouve les 10 domaines définis préecédemment ldandix regles d’or auxquels ils ajoutent
I'approche fonctionnelle du produit. A chaque dii@t sont associés 2 a 6 actions a réaliser
qui constituent une check-list proposée aux comceptde I'entreprise Bombardier. Ces
actions sont liées aux produits particuliers qadisé I'entreprise. Des bases de connaissances
sont associées a ces lignes directrices qui coacktas matériaux et les fluides a faibles
impacts environnementaux (Bombardier 05). L'ingénidoit alors définir un plan d’action
sans avoir acces a une méthode d’analyse, dewttioh et de formalisation du probleme
environnemental de conception étudié.

Schneider Electric (Schneider 05) a défini un chapgénéral en 5 points :
* Préservation et usage efficace des ressourceshesyr
* Minimisation des émissions (effets de serre, brui)s
* Minimisation des déchets (fabrication, fin de vie),
* Suppression et minimisation de l'utilisation debstances dangereuses,
* Reéduction de la consommation d’énergie.

L’entreprise précise que ces regles ne doiventgeasubstituer aux régles classiques de
conception. Deux voies sont approfondies sous fod®eguide associant des régles de
minimisation des besoins et de choix des matériaimsi que des directives de bonne
conception associées a quatre situations de vign@etes : la production, la distribution,
I'utilisation et la fin de vie. L'ingénieur a accas logiciel EIME (Environmental Information
and Management Explorer) (EIME 04) qui permet diéeeal'impact environnemental du
produit au long de sa création.

De Medina (De Medina 06) montre le réle des outiéco-conception, en particulier pour le
recyclage dans le cadre de I'entreprise Renault.

Toutes les regles et directives énuméréees se sxduasdes check-lists, documentées ou non.
Ces check-lists ne sont pas associées a des m®stélg conception incluant le
fonctionnement. Sachant que tous les impacts emwnmentaux résultent de choix de
conception, que, comme le précise I'entreprise 8iclen Electric (Schneider 05), on doit
s’attacher a ce que le produit fonctionne, on peat imaginer qu’il est possible, en phase de
conception préliminaire, de lier approche enviranastale et fonctionnement.
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7  L’éco-innovation

La problématique environnementale et I'évolution kde société impose de nouvelles
contraintes au contexte industriel, notamment dam®nception des produits. La gestion des
ressources environnementale, la maitrise des d&chieinovation dans l'utilisation des
matériaux et I'exploitation de nouvelles techno&sgsont autant de contraintes qui soulévent
une urgence d’action et d’évolution dans la démarattuelle de conception des produits.
L'intégration d’une démarche d’éco-innovation deni@écessaire afin d’associer la vision
environnementale a l'innovation de produit et dimes le développement durable des
produits industriels.

L’éco-innovation concerne «l'ensemble des innarai (technigues, conceptuelles et
méthodologiques) qui contribuent directement ourgaiement a une amélioration de I'état
de l'environnement. L’'environnement est pris ausséarge et incluent les ressources
naturelles (air, eau, sol, milieux), la biodiveésite changement climatique, I'éco-efficacité
énergétique et les énergies (renouvelables), leeaal vie et le développement durable de la
société » (Ademe 06). Dans le cadre du programrmia deille de l'innovation sectorielle en
Europe sur «l'éco-innovation », Reid et MiedzingRieid et al, 08) définissent I'éco-
innovation comme étant ka création de nouveaux produits, processus, systeseevices et
procédures a des prix compétitifs, visant a satisfées besoins humains, et a fournir une
meilleure qualité de vie d’utilisation, avec d’'upart, un cycle de vie minimal de ressources
naturelles (Quantité de matériaux et énergie) paité&ide production et d’autre part, un rejet
minimum de substances toxiques »

En contexte industriel, notamment en démarche deemiion de produit, I'éco-innovation
permet de passer d’une approche négative « rédutifmpact » a une approche plus positive
de génération de nouvelles idées a travers laicitéatt I'innovation (Beard et al, 99). Les
différents types d'éco-innovation peuvent génératénétre regroupés en trois catégories :
process, produits et enfin systeme (Bleischwii €9).

* L’innovation process : concerne la mise en ceuwne dbuveau procédé améliorant le
systeme de production ou le mode de livraison.eJatiovation concerne la mise en
ceuvre d'une nouvelle méthode organisationnelle demgratiques de I'entreprise
(organisation du travail ou des relations extéasuou concerne aussi I'innovation de
procédés. Cette innovation est étroitement liéaapgptentissage et I'éducation. Un
autre aspect de l'innovation process concernedtiation dans la commercialisation
de produit, 'emballage, la promotion et la comnuation de produit (I'éco-
étiquetage).

e L’innovation produit : concerne toute amélioration innovation du produit ou
service, qui permet de réduire de facon signifiatiimpact global du produit sur
I'environnement. Toutefois, cela implique des regjpour l'entreprise puisque il est
important les clients achétent le nouveau prodigt.risque est identique dans le cas
de I'innovation classique. L'augmentation des famts du produit ou I'évolution vers
les services fait également partie de ce niveacodii@novation.

* L’innovation systeme : ce type d'innovation neé&féne pas seulement a des systemes
technologiques, mais aussi a des évolutions radicalodifiant les conditions du
marché, le changement du comportement de l'utigatt des modes de vie. Ce
niveau d’éco-innovation fait référence a des ctectermés de matériaux, a des modes
de productions et consommations durables, etc.
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8 Les outils d’éco-innovation

Du fait de lattention grandissante concernant iegpacts environnementaux dans la
production industrielle et la mise a disposition s¥vices en tout genre, de nombreuses
méthodes ont vu le jour pour accompagner les cdecep En effet, 'environnement est un
nouveau facteur, au méme titre que des facteussiglaes, a prendre en compte lors du
développement d’'un produit. L’objectif est d’éqorier la balance entre le bénéfice apporté a
I'utilisateur et I'impact environnemental du protui

Des outils d’aide a linnovation existent et integr la vision éco-conception dans les
procédures de hiérarchisation de solutions (délimide criteres environnementaux dans
I'évaluation globale des idées de solutions) ous latu développement de solution
fonctionnelle (Li et al, 09). D’autres outils d’éamovation existent et proposent une
approche plus globale d'intégration de la visiono-éonception dans le processus
d’'innovation et de conception de produit.

L’étude bibliographique proposée dans ce manuscohsiste a présenter un classement
particulier de ces méthodes d’éco-innovation ewction de leurs approches puis, a mettre en
évidence la maniére dont elles traitent les asp@oitsonnementaux notamment en décrivant
les outils sur lesquelles elles reposent.

8.1 L’outil logiciel de résolution de problemes contradctoires « Eco-
design»

8.1.1 Présentation du processus

En terme de processus de conception éco-innovardngt Tang Chang et Jahau Lewis Chen
Chang et al, 04), proposent une démarche basédesucontradictions techniques de la
théorie TRIZ, associée a des axes d’éco-efficacltétte approche découle de travaux
préalables de recherche (Chen et al, 03), défimissae relation entre les parameétres
techniques de la théorie TRIZ et les axes d’écoafités (Desimone et al, 97). Le processus
de conception éco-innovante proposé en figure adti¢pgauche) se décline en cing étapes :
1. Recherche d’axes d’éco-efficacité a améliorer. heix d’éléments d’éco-efficacité
dépend de trois cas de figures. lls expliquent mjirgénieur d'études peut reconnaitre
intuitivement, pour un produit donné, le besoinroBhorer certains éléments d'éco-
efficacité. Dans le cas contraire, il peut cladsepoids de chaque élément d’éco-
efficacité par la matrice d’analyse hiérarchigueHFA: Analytic Hierachy Process)
(Saaty et al, 00) ou identifier des opportunitésntlioration du produit, par I'analyse
du cycle de vie (ACV) (Wenzel et al, 97) (Currar) €8 produit.

2. Recherche des parametres techniques par le tabl@alen et al, 03). En ayant choisi
un axe d'éco-efficacité, le choix des parametrebrigues est déterminé en fonction
du poids de I'axe d'éco-efficacité défini par latnie d’analyse hiérarchique (AHP).

3. Ajout de parametres techniques nécessaires seloasld’étude. Ces parametres sont
associés aux parametres choisis dans la deuxi@mpe ét processus, en fonction de la
contradiction définie par le concepteur.

4. Démarche de résolution par les contradictions

4.1Si le probleme étudié définit une seule contradictia résolution du probléme ne
concerne que les principes d’innovation assoclésantradiction.
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4.2Si le probleme étudié définit plusieurs contradict (parametres a améliorer et a
paramétres ne pas dégrader), le concepteur séleeties principes d’innovation
en fonction de leur fréquence d’apparition pourteésules contradictions. La
résolution du probleme est développée selon lesicipgs d'innovations
sélectionnées.

5. ldées de solutions : a cette étape du processssagit d'interpréter les principes
d’innovations relatives au probléme de conceptiodié.

1. Choix intuitifs du concepteur pour un axe d'éco-eftacité

2. Utilisation de la matrice d'analyse hiérarchique AP

Réduction
de toxicité

Reéduction
d'énergie

Réduction
de matiére

Produit
Service

Récupératior Ressourct Durabilité
de matiére soutenable du produit

Réduction de matiére
Recherche des axes d'éco-efficacitf| Rreduction dénergie
a améliorées (choix intuitif ou
selon 'AHP ou 'ACV

Importance relative définie par I'ngénieur coneapt

Réduction de toxicité

Récupération de matiere
Ressource soutenable Importance inverse définie par lingénieur concapte
Durabilité du produit

Produit Service

3. Les méthodes et outils de I'analyse du cycle de vie

A 4

Recherche des paramétres
techniques

'

Ajout des parametres techniques
nécessaires selon le cas d'étude

Tableau en annexe 3
Parametres de conception et
axes d'éco-efficacité

Plusieurs
contradictions

Une
contradiction
Nombre de
contradiction

Matrice des contradictions
particulieres

A

Utiliser la matrice Utiliser la matrice avec
la technique statistique

¢ Amélioration des axes
Analyse et sélection de |y dreco-efficacité
principes d'innovation

@
contradictoires 0

Parameétres de conception

Réduction des matériaux 23 Gaspillage de substance Adhérence 15 Longévité d'une entité mobile
durable
26 Quantité de substance 15 Longévité d'une entité mobile
Adhérence durable

Durée de vie du produit 15 Longévité d'une entité mobile Adhérence 23 Gaspillage de substance
durable
15 Longévité d'une entité mobile 26 Quantité de substance
Adhérence durable

Idées de conception

Figure 11 : Synoptique du processus d’éco-innovagimposee par Hsiang-Tang Chang et
Jahau Lewis

8.1.2 Exemple d'illustration pour 'amélioration du roule ment des pneus

La démarche d’éco-innovation présentée préalablerasn intégrée a l'outil logiciel de
résolution de problemes contradictoires CAD « Eesigh » (Chang et al, 04). Une
application de cette démarche a été définie pamélioration du roulement des pneus a
double couche de Bridgestone Corporation (BridgestCorporation ). L'objectif étant de
gérer la fin de vie des pneus, qui représente ésela plus polluante du cycle de vie d'un
pneu. La réduction des matériaux et la durée delwiproduit sont les axes d’éco-efficacité
qui ont été choisis par les concepteurs, en vugtidhdser la conception des pneus.
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En fonction des axes d’éco-efficacité préalablentsiinis (réduction des matériaux, durée
de vie du produit), les paramétres de conceptiaishpar les concepteurs sémigaspillage

de substancgea quantité de substandengeévité d’une entité mobile

A partir des paramétres de conception sélectiofwads annexe 2), les concepteurs associent
d’autres parametres de conception dans le but fieirdés contradictions techniques. La
phase de résolution du probléme consiste a interple€s principes d’innovations exprimés
par les contradictions techniques. Le tableau Msqte les principes d’innovations de
I'exemple d’application concernant I'amélioration cbulement des pneus.

Amélioration des axes d'éco- 5 ’ Caractéristiques o . Principes
N Paramétres de conception o Parametres de conception " )
efficacité contradictoires d’innovations
Réduction des matériaux 23 Gaspillage de substance Adhérence durable 15 Longévité d’une entité mobile 28, 27, 03,18
26 Quantité de substance Adhérence durable 15 Longévité d’une entité mobile 03, 35, 10, 40
Durée de vie du produit 15 Longévité d’'une entité mobile Adhérence durable 23 Gaspillage de substance 28, 27, 03,18
15 Longévité d’'une entité mobile Adhérence durable 26 Quantité de substance 03, 35, 10, 40

Tableau 11: Principes d’innovation exprimés pampldication « amélioration du roulement
des pneus »

D’aprés I'étape 4.2 du déroulement de la démarehgrincipe d’innovation sélectionné avec
une fréquence d’apparition (4 fois) est le princgpéqualité locale). La recherche d’idée de
solutions est définie donc par I'interprétationcgeprincipe d’innovation.

8.1.3 Commentaires

Le processus d'éco-innovation proposé par HsiamggT@hang et Jahau Lewis couvre le
processus complet d’'innovation (de I'analyse duolmegusqu’a la phase de recherche de
concept). Par contre, plusieurs problemes sonttifden dans la maniere d’analyser le
probleme de conception et la définition des comttamhs techniques. D’une part, le choix du
paramétre de conception a améliorer parmi les 3anmetres de conception de la théorie
TRIZ est défini de maniere intuitive par rappoitake d’éco-efficacité sélectionné. D’autre
part, les contradictions qui émergent selon leswatsont sujettes a discussion. En agissant
avec une contrainte « adhérence durable », I'amalim des parameétres de conception
« gaspillage de substance » ou «quantité de sudesta conduit nécessairement a
I'amélioration de la longévité de I'entité mobileén’y a donc pas de contradiction technique.
Les auteurs auraient pu le supposer car, dans selacanatrice est symétrique (mémes
principes sélectionnés quand on inverse la corttiadi.
Le point fort de cette méthode est la premiére &t processus, c'est-a-dire, le choix de
I'axe d’éco-efficacité par rapport au probléme daaeption étudié. Ce choix est défini selon
trois possibilités :

* choix intuitif du concepteur pour développer un areparticulier

 utilisation de la matrice d’analyse hiérarchiquéi@®

» utilisation des méthodes d’analyse de cycle d€A@V).

Cette approche a plusieurs entrées facilite lalisat@n du groupe de créativité durant le
processus d’éco-innovation. Selon le cas d'étutle,permet aussi de proposer différentes
possibilités d’analyse en fonction des donnéesivelaau produit.
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8.2 La méthode « LCPlanner version 3.0 »

8.2.1 Présentation du processus

La méthode « LCPlanner version 3.0 » est propoaédip Kobayashi dans (Kobayashi 06).
La méthodologie développée consiste a quantifearorefficacité du produit et son « Factor-
X » dés les phases de conception préliminaire ou :
» I'éco efficacité est définie comme le ratio entra ¥aleur du produit » et son « impact
environnemental ».
* le Factor-X est 'amélioration de ce rapport

D’autres facteurs peuvent étre proposés pour dieantéco-efficacité mais ils se basent sur
I’ACV qui n’est utilisable que dans les phases dealoppement détaillées du produit en fin
de processus de conception. Cet outil met la peicur I'étude et l'intégration de I'efficacité
environnementale et linnovation en phase amont cdeception. Cette méthode est
implémentée sous Excel. Ce processus d'éco-inrmvat décline en quatre étapes comme
lillustre la figure 12.

Début

v

La planification du cycle de vie (LCP)

ETAPE 1-1: Collecte des informations et planification
des objectifs

ETAPE 1-2 spécification de la cible 4
(QFD-I & éco-spécification)

v

ETAPE 1-3 Estimation préliminaire -
du Facteur-X

v

ETAPE 1-4: Génération d'idées de produits, en utilisarj
les outils TRIZ

v

ETAPE 1-5 Evaluation des concepts générés des prodi!

v

ETAPE 1-6: Génération d'idées au niveau de composajé]
en utilisant des options d'analyse de cycle de vie

v

ETAPE 1-7: évaluation Concept —
au niveau des composantes

=
=z

v

ETAPE 2: Conception détaillée

v

ETAPE 3: Calcul de ACV

v

ETAPE 4: Calcul du Facteur X

v

Fin

Figure 12 : Synoptique du processus d’éco-innovatwoposée par H. KOBAYASHI
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Etape 1: quantifier 'éco-efficacité du produit basée 8 données de la planification
du cycle de vie, appelée : LCP (Life Cycle PlanhifRyuis utilisation de la méthode de la
théorie TRIZ pour rechercher des idées.

Etape 2: Conception détaillée, définition de la configioa et de la forme du produit,

deétail de la structure (CAO, DfX tool — Design Bravec X=Assembly, disassembly,
recyclability...)

Etape 3: Vérification de I'éco-efficacité en utilisard méthode de I'ACV.

Etape 4 : Evaluation du facteur X. il faut prendre en ceoenpes incertitudes de
conception dans le processus décisionnel, véiiicgtar calcul du facteur X non basé
sur les données de I’ACV mais sur I'éco-spécifmatile la cible (Etape 1-2).

Nous allons voir en détail les outils de I'étapeElle s’articule autour de sept points donnés
ci-dessous.

1.1  Clarification de I'objectif du produit a concevoir.

1.2 Deétermination des objectifs environnementaux etcycle de vie du produit.
Pour cela, utilisation des outi@FD-I (Figure 13 : Exemple de la matrice QFD-
I) et dematrices d’éco-spécification(figure 14 : exemple de la matrice d’éco-
spécification) pour, respectivement, décrire lespeats qualité et
environnementaux. La définition des objectifs decaption considéere donc a la
fois les besoins des utilisateurs et les priodiEs objectifs environnementaux.

1.3 Estimation du niveau d’éco innovation. Upemiére évaluation du facteur X
est réalisée a ce stade. Cette évaluation estel@tn le terme (vouloir, devoir).
Elle représente alors la cible a atteindre.

Caractéristiques de qualitéj

Exigence des

IConsommation d'énergie [KWh/ann

Distribution de la température dans
w [compartiments [de!

Luminosité des compartiments [l

IAffichage a cristaux liquides (avec

lsans) -]

Durée de la conservation des alim

IChangement de la température ¢ leg
Efficacité du volume intérieur [/

Forceopérationnelle de la porte [N]
icompartiments [dec

Importance pi
Humidité des compartiments [°
Bruit opérationnelle [dE

olume intérieur efficace [l
[Temps de congélation [m
[Temps de réfrigération [mi
IStockage de la glace [piec

o
consommateurs i 3
=
Garder la fraicheur 7.6 1 3 1] 9
Rangement facile 7.0 1 1 3
Faible électricité 6.8 9
Fonction glace automatiqug 4.9 9
Ouverture facile de porte 4.8 9
Enveloppe extérieure (jolie] 3.5 1 3
Somme 61.2 50.2 28.1 12.9 22.8] 53. 21. 441 553 49.424.5 10.5 44.1 68.4
Importance relative p*j 1};2 e B B B A B 13;] 901 | 4% | 1ge | BL 13;

Figure 13 : Exemple de la matrice QFD-I
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Ordre de prioritdR mt
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Phase du Inventaires des Exigences g Caractéristiques k=3 ] g T T
cycle de vie catégories environnementales | S environnementales % In=: o @ E E
cs E | ES W | w
Optimisation _ de  la Masse volumique dul 6.8
masse par rapport a la W roduit [Kg/L] q 2 2 12 | o
Matériaux fonction du produit P 9
i Utilisation de matériaux Taux des plastiqueg > 1 8 45
Extraction des recyclée recyclés utilisés [°/°] °r
MP Energie
Substances Non utilisation .de Quantité de substancep
toxiques substances toxiques M toxiques (HCFC) [g] - - - - -
9 (HCFC) q 9
r

Fin de vie

Taux de

Recyclage des matériaux M I°F] recyclabilité| - _ - - - -
Produit durable w Durée de vie [année] 4 3 1 12 6/8
Déchets solides Organisation d'un Période de maintenancg 6.8
N . w . 4 3 1 12 o0
service apres-vente [année] /'
Marquage des matériau: M Tragabilité des
au-dela de 25 g matériaux [-] - 3 3 3 3
Emission dans
l'air
Emission dans
'eau

1.4

Figure 14 : Exemple de la matrice d’éco-spécifioati

Cette matrice est générée par le logiciel « LCRdamprsion 3.0 »
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Utilisation de TRIZ pour la résolution de probléme conception (voir Figure
15 : Matrice des contradictions : matrice QFD-1 Jatrice d’éco-spécification).




Matrice d’éco-spécification

Matrice QFD-I
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Figure 15 : Matrice des contradictions : matrice QF X matrice d’éco-spécification

Le tableau 12 illustre le détail de la Figure Matrice des contradictions : matrice QFD-I X

matrice d’éco-spécification, c'est-a-dire, la cademce entre les caractéristiques de qualité et

environnementale définies par la matrice QFD-| a&tmatrice d’éco-spécification et les
parametres de conception de la théorie TRIZ. Lestradictions sont définies par le

croisement des caractéristiques de qualité et lasactéristiques environnementales,
conduisant en conséquence a des contradictionpatametres de conception de la théorie

TRIZ.
Parametres de conception TRIZ Ne.
° Consommation d’énergie [KWh/an] Gaspillage d’énergi 22
\g § Temps de congélation [min] Température 17
L% < Durée de la conservation des aliments [jours] feasteuisibles agissant sur I'entité 3p
§ Masse volumique du produit (kg/L), Masse d’'unetérithmobile 2
.03:_ é Quantité de substances toxiques, HCFC (g) Facteusgbles induits 31
% % Energie maximale consommée par volume (kWh/L) Glagigi d’énergie 22
g g Taux de recyclabilité (%) Aucun parametre
5‘5 E Durée de vie (année) Gaspillage de substances 23
Tragabilité des matériaux Aptitude a la réparation 34

Tableau 12 : Détail des caractéristiques de quait@nvironnementales traduites par les
parametres de conception de la théorie TRIZ
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1.5 Confrontation des solutions générées par les adiotians, en considérant le
co(t, la qualité et les aspects environnementaiévaluation des solutions est
effectuée sans tenir compte des incertitudes deckhode d’évaluation. L’outil
monte carlo est utilisé pour I'’évaluation des risgjule conception. Finalement,
la sélection des idées de conception en fonctienrélsultats de I'évaluation est
réalisée.

1.6  Etape basée sur I'outil QFD et les données relai@vBACV afin d’analyser les
idées de conception, en vue de leurs réalisatfans, aux différents matériaux
en jeu dans les différentes phases du produit :liamgon, maintenance,
réutilisation et recyclage.

1.7 De la méme maniere qu'a I'étape 5, les choix deception sont décrits et
évalués avec et sans les incertitudes. A la ficete étape, le processus LCP est
terminé.

8.2.2 Commentaires

Nous constatons que cette méthode est complérerd pn compte de maniére structurée la
vision environnementale des les phases prélimipatte conception. De plus, elle est
particulierement intéressante car elle propose dantifier 'amélioration apportée sur
certains parametres environnementaux et de coesi@trssi les aspects fonctionnels du
produit. Par contre, il semble regrettable queal@®urs proposent une association d’'un seul
parametre de conception de la théorie TRIZ parrpana d’éco-spécification (tableau 12).
De plus, la corrélation entre les parametres d&mEzification et les paramétres de
conception de la théorie TRIZ ne nous semble pssfige (par exemple, la température
associée au temps de congélation).

Nous pouvons aussi constater que dans I'exemplecénaine des éco-spécifications n’a pu
étre traduite. Un travail supplémentaire d’adaptath TRIZ serait donc envisageable. Une
autre observation est aussi faite concernant leqoeule structuration des outils proposés
pour orienter la réflexion du groupe de créativil@ns la recherche d’idée de solutions
environnementale de conception. Une approche daitke structuration des connaissances
serait également avantageuse afin de conduireflexi@ du groupe vers des idées de
solutions environnementales pertinentes.

8.3 Outil de résolution dans une vision d’éco-innovatin basé sur TRIZ

8.3.1 Présentation de [l'outii de résolution dans une vien d'éco-
innovation

Basé exclusivement sur les outils TRIZ (parametles conception et la matrice des
contradictions), I'outil de résolution dans uneiatisd’éco-innovation proposé par Chen et al,
repose sur la matrice des parameétres de concegtitaen matrice de contradiction pour la
résolution (Chen et al, 03). La figure 16 détaileprocessus d’éco-innovation proposé par
Chen et al.

La premiere matrice représentée par le tableaCh8n et al ont recherché I'adéquation entre
les parametres pertinents de I'éco-efficacité (WBCS9) (Desimone et al, 97) et les
parametres de conception de la théorie TRIZ. Lésuasi ont compté le nombre de fois qu’un
méme principe était associé au méme parametre deegtion dans la matrice des
contradictions de TRIZ, aussi bien en tant querpatee a améliorer que parametre a ne pas
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dégrader. lls en déduisent le tableau 14 qui rgmrdes principes d’innovation les plus
employés. La méthode de résolution du problemeistnslors a choisir un axe d’'éco-
efficacité et un parametre de conception puis @piger un brainstorming sur les principes
les plus utilisés. Les 3 premiéres colonnes dwetabll4 concernent les principes utilisés plus
de douze fois.

Choix d'éléments d'éco-efficacité

'

Choix des parameétres de conception (tableau [LP)

'

Principes d’'innovation (tableau 13)

'

Sélection et interprétation des principes
d'innovation

'

Idées de solutions

Figure 16 : Synoptique du processus d’éco-innovatmwoposeée par Chen et al

Eco-efficiency Elements A B C D E E G Y B 5 E = S
ngineering Paramersrs | T (16-18 (13-15| (10-12f [(7-9times) | (4-6 times)| (1~3 times)
than 9| times) | times) times)
1. Weight of moving object e e time;
2. Weight of non-moving object il
3._Length of moving object L @ 1 Weight of a5 g 26:18.02,88.1.27,34,01,36,].03,32,22,24,812,21,20,17,048
4._Length of non-moving object e moving object} 0,15,402§,3] 9,06,37,3¢ 9,0513,11 0,16,14,25.2
Weight of non 8,10, 39,32,09,14,17,25,30,20,16 1
5. Area of moving object @ & J 1 ,32,09,14,417,25,30,20, 16
] 2 moving object 33,0124 26| 27130818 06,15.22.29 77 o5 og o] 1,36,37,2
6. Area of g object 37391832360
= ,39,18,32,36)
7. Volume of moving object g ° 3 Le_nglh'gf 01,24 15 35'04'7 10,28,0814 19,24,13,2 16'02'34'02 5,12,22,25,23,40,
8. Volume of non-moving object e moving object 06,34
[ 17,40,08,13,270
9. Speed ,40,U0,15,217
To.F = - 4| Length of non- 35| 28.14.26 41, 07,14 03.02,29,18,89,37,38,39,06,2%,
- mé o moving object 0 ' 0,24,32,16 23,19,31,12,11)0
11.Tension/pressure v 5
© : 07,05,25,36,332
12.Sh: 1U9,£9,50,55
ETT— 5 | Area of moving 15 17261 10,00,30l04 011419328 14 39 16,382,40,11,06,31.34,
13 Stability of object @ o object 3,02 428,03 23,24.09.1
. h hd Q @
14.Strengtt = 6 Area of non- 18,39 39.30,17,§4,839,30,17,04,832,15,07,01, 923‘32(13?1‘325;)2'2
15 Durability of moving object - moving object " 6 6 8" 23103106
16.Durability of non-moving object o 162814391 24.38 1'1 1'2 3'2
17 Temperature © 7| Volume of 35| 02103 01153444/ 13,4 7,18,26,22,39,09,23,27,20,21,
N ry moving object 25373 05.04
18.Brightness 269,910, A
196 b b o 10,04,39,19,525:17.07:24.152
.Energy spent by moving object ; s Volume of non-| N ) 16,1434 1004391985 57 03,00,32,38,
20.Energy spent by non-moving object L moving object v A4S 1SR00 L 40,08,28,22:36
21.Power o9 5
16,21,36,24,27)0
22.Waste of energ: o PRty
32,03,29,14,06,11,12,05,33,2:
23 Waste of substance o 9 Speed 2833 13 3 103819 08,02.18,19 ™ 56 01,34 25,09,20,22,07}4
24.L0ss of information o 0
12,11,34,29,00
25.Waste of time © Pahiathgy
35, 10, 14,26,16,17,{4,20,05,23,27,30,
26.Amount of substance [ 10 Force 3| 5719 2819 150103 0321134 8| 32,08,39,04,06
27.Reliability L 5|
33,04,16,32,22
| —222ccurney of measuiomen; 2 11| Tension/pressutfe 35, 1q 36,37 02,14 19'03'18'401' 06'15'13f“' 8,21,29,39,11,09,
29.Accuracy of manufacture @ . 23,38,12,08,3%
30.Harmful factors acting on object . L] d
31.Harmful side effects ] - - Y
s [ 0 Tableau 14: Association parametres de
33.Convenience of use o H H H IH H
34.Repair abily s | e conceptlon et principes d’innovation
35.Adaptabili el ( H P H )
3 extrait des 11 premiéres lignes) selon
37.Complexity of control b ( )
P s Chen et al, 03
39.Productivity -3 -] L)

Tableau 13Association parameétres
conception et éco-efficacité selon
(Chen et al, 03)
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8.3.2 Analyse critique de I'outil de résolution proposé pr Chen et al.

La corrélation entre les 39 parameétres de conaeptites axes d’éco-efficacité proposée dans
le tableau 13 ne nous semble pas justifiée. Noupemsons pas que cette corrélation soit
exhaustive, c'est-a-dire que tous les parametresodeeption doivent avoir, sans analyse
particuliére du systeme, une action générale swoiefficacité. Par exemple, le choix des
parametres 9 (vitesse), 10 (force), 11 (pressiayr pnodifier un concept dans l'axe D
(recyclabilité) n’est pas justifié et ne semble gasdent de prime abord. De surcroit, on
s’apercoit, en analysant les 3 premieres colonmetableau 14 que certains parametres de
conception sont peu discriminants (principes d'vatmn en nombre insuffisant).

L’analyse du tableau 14, en ne considérant queriesipes utilisés plus de 12 fois, montre
que le principe 35, le changement de propriétésingdiqué pour 32 parameétres. C’'est un
principe que I'on pourrait qualifier de systémagqguoire méme d’universel. Seuls 3 autres
principes dépassent les 10 implications : le 10f¢l§), le 28 (17 fois) et le 1 (13 fois). 10

principes ne sont jamais présents. Parmi ceux-fa,s@percoit que les principes 12

('équipotentialité : économie d’énergie) et 25 glf-service : utilisation des ressources) ont
une notion particulierement écologique. A contrakéoprincipe 1 (la segmentation) parle de
fragmentation durant le cycle de vie, il faudrdd&e évoluer pour I'exprimer de facon plus

éco-efficace (comme la récupération ou le recygla@m retrouve la liste des principes

évoqués dans le tableau 15.

Principe Titre Expression du principe

Le changement de a) Modifier I'état de phase d’'une entité.

35 propriétés b) Modifier sa concentration ou sa consistance.
C) Modifier le degré de flexibilité.
10 L’anticipation a) Accomplir I'action requise & l'avance (entiérenm au moins partiellement).

b) Positionner les entités a 'avance pour qudibacsoit réalisée immédiatement, dans les conuities plus favorables|

a) Remplacer un champ mécanique par un champ eptgoustique, thermique, chimique (MATHem).
b) Utiliser un champ magnétique, électrique outél@sagnétique pour agir sur I'entité (mathEM).
L’évolution du c) Faire évoluer les champs :
systéme mécanique de stationnaire a dynamique

de constant a variable

d’aléatoire a structuré
d) Utiliser des champs en association avec de&ples activées par ces champs.

28

a) Diviser une entité en parties indépendantes.

01 La segmentation b) Réaliser une entité démontable.

c) Réaliser une entité modulaire.

d) Réaliser une entité fragmentable (fragmentadiocours du cycle de vie)

12 L’équipotentialité a) Changer les conditions de travail de maniéréndmiser la consommation d’énergie.
b) Limiter les déplacements verticaux

25 Le self service a) Utiliser les ressources d’'une entité pour asaar autonomie en créant des fonctions auxiliaires
b) Durant le cycle de vie de I'entité, donner aiig des fonctionnalités correctrices ou prévessiv

Tableau 15 : Principes d’innovation 35, 10, 2812, 25.

8.3.3 Commentaires

La qualification de I'utilisation de l'outil propésparChen et alest intimement liée a la
cohérence du choix des parametres de conceptioni@éss I'éco-efficacité et a la fréequence
de leur liaison aux principes d’innovation. Cettgguence n’a rien a voir avec leur utilisation
en éco-innovation. Cela vient du fait que ces wavsont issus d’une matrice qui est batie sur
une logique particuliére, la résolution de contrddns techniques.
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Une logique de spécification et de structurationpdobléeme de conception dans une vision
d’éco-innovation, en fonction des axes d'éco-effit]g consisterait a cibler de maniere
pertinente les principes d’innovation. En effetusaaonsidérons qu’en réduisant le nombre
des paramétres de conception associés aux axee-affémacité et en exprimant des
problemes généraux en terme de contradiction tgabnassociée au fonctionnement du
produit, la phase de résolution du probleme coadaides principes d’'innovation pertinents
et adaptés au probleme posé. Cependant, le poirddaet outil de résolution reste la facilité
de son utilisation par un groupe de créativité,cawee approche a plusieurs entrées. Cette
initiative de proposer un outil de résolution rapesbt intéressante, pour deux raisons :
 La premiére concerne le contexte industriel etdestraintes des entreprises qui
doivent innover et agir souvent dans I'urgencerppport aux perpétuelles évolutions
de la sociéte.
» La deuxiéme concerne la pluri-culturalité d’'un greuwe créativité, qui parfois a cause
d’approches d’analyse longues et compliqués, pampcomettre un bon déroulement
d’'une séance de créativité.

Par contre, il faut rappeler que ce type d’outdyeloppé dans une vision de résolution ne
peut pas mettre en évidence certains problemesrdgeption, qui ne sont déterminés que par
une démarche d’analyse approfondie et détaillée.

9 Conclusion

Ce chapitre présente les méthodes et les outit®aénception et d’éco-innovation existants
dont peuvent disposer les concepteurs dans lesrdéasade conception environnementale de
produits ou lors des séances de créativité. Noossagouligné l'intérét que présentent les
outils d’éco-conception dans I'analyse environnetalerdu produit et par la suite, nous avons
présenté de nouveaux outils dédiés a I'éco-innomajui désormais représente un point fort
vers une nouvelle ére d’outils industriels. Ce dnagfait ressortir 'analyse de I'approche
proposée par les outils d’éco-conception et d’érmvation.

La premiere approche définit les enjeux stratéggiesl’éco-conception pour une entreprise,
aborde 'approche globale nécessaire a intégréx netion dans la démarche de conception et
analyse des exemples d’outils d’éco-conceptionteGedrtie a permis de mettre en évidence
la complexité des données environnementales exesimpar ces outils et la nécessité d’'avoir
des fiches de connaissances pour des conceptauraitemt entreprendre une démarche de
conception environnementale. L'analyse des odtiégo-conception permet de dégager les
données pertinentes d’analyse et d’évaluation enmgmentale d’'un produit. Cette démarche
d'analyse a été abordée pour I'ensemble des oatiEysés. Nous avons constaté des
similarités mais aussi des différences entre lddsoWCependant, la prise en compte des
impacts environnementaux a travers le cycle dedvigroduit reste I'approche principale
pour mener une démarche d’éco-conception.

La deuxiéme partie correspond a l'analyse des soutiéco-innovation. Cette partie
bibliographique trace et cerne les attentes dessinidls envers ces outils d’éco-innovation.
L’analyse des deux premiers outils (I'outil logictke résolution de problémes contradictoires
CAD « Eco-design » et I'outil « LCPlanner versio®)3montrent des initiatives intéressantes
dans l'intégration de la vision environnementalenaueau de la phase d’analyse du besoin et
de spécification des objectifs environnementauxr Bentre, la prise en compte des
contraintes environnementales au niveau de latstaton du probleme, de la formalisation
et de sa résolution n'a pas été totalement défi@r. peut aussi regretter le manque
d’interactivité et d’exhaustivité par rapport auendées environnementales considérées. On
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note également un manque de représentativité msucatrélations exprimées entres certaines
caractéristiques environnementales et des paranétela théorie TRIZ. L'analyse du
troisieme outil d’éco-innovation a permis de soeleun point intéressant au niveau de la
facilité de I'utilisation de I'outil.

En effet, on conclut qu’un outil d’éco-innovationidconduire I'analyse environnementale du
produit depuis la phase danalyse du besoin et aespécification de I'objectif
environnementale, jusqu'a la phase de résolutiordeetrecherche d'idées. Il doit étre
eégalement un outil interactif, facile a utiliser pa groupe de créativité, et efficace.

On peut en final de cette analyse déduire les wwa\éa faire et les verrous scientifiques
associés a lever :
» Mise en place d’'une analyse en termes de dévelopmewiurable en phase de
recherche de solutions, donc en phase de connegssaprécise du produit,
» Structuration de I'analyse pour permettre la foiszion du probléme et la sélection
des outils de résolution,
» Evolution des outils de résolution dans la visieéneloppement durable,
* Mise au point d’'un outil de résolution rapide.

Les chapitres qui suivent proposent des solutions phaque des quatre points.
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CHAPITRE Il : L'OUTIL MAL’IN: CADRE DE RECHERCHE ET
D’APPLICATION

Les méthodologies de conception préliminaire petenétd’analyser et de structurer un
probleme de conception de produit, de le formalidere résoudre et enfin de faire des choix
de concept. Cette approche de qualification edelution d’'un probléeme particulier dans la
phase de recherche de concept s’avere une tachples@n puisque les paramétres de
conception ne sont pas encore définis a ce stade.

Adapté aux phases préliminaires de conception, Ethbtle d’Aide a L’INnovation
(MAL’IN) est une méthode d’analyse et d’aide a tavation, basée sur une approche
fonctionnelle. La démarche actuelle de MAL'IN petma& partir de I'analyse d’'un produit
existant, d'imaginer des concepts innovants. Lehou est implémentée dans un logiciel de
conduite d’étude MAL’IN.

Plusieurs choix ont piloté la mise au point de Ethode et le développement du logiciel, on
peut lister :

» Utiliser le vocabulaire et les outils de I'analyeactionnelle

» Simplifier et adapter les outils TRIZ

» Intégrer des outils d’analyse des graphes

* Proposer des exemples ciblés pour les bureauxd#gtu

» Réaliser un logiciel de conduite d’étude

Notre objectif d'étude et de recherche est d’irdéda vision environnementale et de faire
évoluer la méthode actuelle vers un outil d’écosiation.

1 Les méthodes structurées de résolution de probleme

Les problemes d’innovation deviennent de plus ers ghuciaux dans un monde industriel

tres concurrentiel. Depuis quelques années, de mambtravaux sur les méthodes de

créativité ont été développés avec pour objectfsationaliser et d’améliorer cette phase du
processus de conception de produits. La difficolégeure de cette tache préliminaire est que
le probléme rencontré est de nature multi-cultaretimulti-physique (Massey et al, 1993).

Des outils générigues sont alors nécessairesdafipouvoir prendre en compte la diversité
des problemes rencontrés. Les travaux menés phaulfds avec I'introduction de la méthode
TRIZ, ont ouvert de nombreuses perspectives datte direction (Altshuller 84) Cette
approche est basée sur lidentification de situgtiou des comportements opposés sont
souhaités. La résolution de ces contradictionsnidéfes bases des pistes d’innovation
possibles. Différents auteurs ont présenté lessalei base utilisés dans cette théorie. On peut
citer les principes d’innovation et la matrice desntradictions (Domb 97a), les lois
d’évolution (Petrov 02), la modélisation et l'arsdy par le graphe substances-champs
(Terninko 00), le résultat idéal final (Domb 97lofmb 97c), les effets scientifiques
(Frenklach 98) et ARIZ (acronyme russe de algordhae résolution de problémes inventifs)
(Zlotin et al, 99). Des travaux récents proposeat ampléter I'approche initiale, en
introduisant l'effet de modifications des parametpour identifier les contradictions. Ce
travail sur les parametres s’'appuie sur I'expégemtexperts des domaines concernés
(Cavallucci et al, 07). Afin de faciliter 'acquigin de cette connaissance pour mettre en
ceuvre les outils TRIZ, d'autres auteurs proposerd antologie supportée par un outil
logiciel (Zanni-Merk et al, 09). De nombreuses agtlons industrielles de la théorie TRIZ
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sont disponibles dans la littérature (Liu et al, ddng et al, 06, Mao 00, Tompkins et al, 06).
Cette théorie est aussi utilisée pour l'analysebdevets ou 7 classes sont définies en
correspondance avec 20 des 40 principes d’'innavé@ong et al, 09).

Un probléme crucial pour les méthodes de créatigge leur intégration d’'une part aux
processus industriels de conception et d’autre lpart intégration a des outils et supports
numeriques facilitant leur utilisation et garardissleur tracabilité. On peut remarquer que
beaucoup d’efforts portent sur le couplage des ouéth de créativité avec les méthodes et
outils déja existants dans le milieu industriela@fp et al Chang et al, 04) propose de coupler
la théorie TRIZ a une démarche d'éco-conceptiom afe prendre en compte dans la
résolution des problemes la dimension écologique tléveloppé une approche permettant
de coupler la méthode TRIZ a un support d’'aide @daision basé sur 'AHP (Analytic
Hierarchy Process). La composante economique &sjrée aux choix de solutions et une
approche multicritere est alors mise en place.eGitmarche est appliquée pour la conception
de systémes manufacturés automatisés (Li et al Sb@nomura propose d’adapter le modéle
fonctionnel FBS (Function Behaviour Structure) afangérer les relations entre les différents
niveaux fonctionnels et permettre I'évolution du dae au cours de l'avancement du
processus de conception (Shimomura et al, 98). Danméme objectif de coupler des
modeles fonctionnels, leur qualité et la méthodéZ] Rivers auteurs ont propose d’utiliser la
méthode QFD (Quality Function Deployment) (Ternirkkg Yamashina et al, 02, Tan et al,
02). Afin de maitriser la qualité et I'efficacit@sl processus de conception, Kai (Kai et al, .03)
propose de coupler les outils d'innovation a lahode six sigma (Design For Six Sigma
DFSS). Une intégration des outils de la théorieZ'Bans un systéme de management de la
connaissance en analyse de la valeur (value engigdenowledge management system VE-
KMS) est développée et permet d’intégrer directdnten la créativité dans le processus
d’analyse de la valeur. Cette intégration permetdéser des phases de créativité de maniere
plus systématique, plus organisée et mieux cestreées problémes rencontrés (Zhang et al,
09).

Les outils de créativité sont trés peu intégrés autids informatiques conventionnels des
concepteurs (Cascini 04). Aussi une nouvelle caiégdoutils est en train d’apparaitre
dénommée Computer-Aided Innovation tools (CAl).iHgerviennent aussi bien aux stades
les plus précoces du processus de conception qu@uent de la prise de décision en
intégrant les attentes utilisateurs et des corairommerciales. Ces outils sont en fait
I'aboutissement des différents développements ptésalans le paragraphe précédent (Leon
09). De nombreux outils de type CAI sont apparusebasur les travaux de la communauté
russe initiale issue de la TRIZ. Ces outils se sorérés trés difficiles a utiliser, car ils
nécessitaient, a chaque étape de leur utilisatiore connaissance approfondie de la
méthodologie et une formation lourde (Khomenko kt(0&). Le développement et le
déploiement de ces méthodologies passent donc epar imtégration aux processus de
conception et leur utilisation via un support im@tique performant. Mais les outils de CAO
classiques ne sont pas adaptés aux phases dectexiger solutions car les dimensions des
produits sont mal connues, et les résultats delsadés de créativité se présentent sous forme
de concepts qui sont difficilement supportés par aatils (Cugini et al, 09). Des premiers
outils répondant a ces attentes apparaissent roaisnd étre développés pour étre utilisables
dans un cadre industriel Chang et al, 04, Alberal,e09). Albers propose de coupler des
méthodes d’optimisation de type algorithmes génésgavec des outils de créativité pour
I'identification de conflits et améliorer la phade conception préliminaire (Albers et al, 09).
Afin de pouvoir utiliser ces outils d'innovationm&un outil plus global de gestion de projets,
un consortium d’universités italiennes ont dévetopgm projet dénommeé PROSIT « From
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Systematic Innovation to Integrated Product Devslept ». L'objectif est de lier les

méthodologies et les outils d’innovation a un odélmanagement du cycle de vie du produit
Product Lifecycle Management (PLM). Ce projet repassir différentes taches ; formuler
précisément la bonne question, définir une répansieitecturale la plus pertinente possible,
finaliser la solution en prenant en compte lI'ensembtles contraintes techniques. Le
concepteur a, a sa disposition, un ensemble dsoetil méthodes. Des outils de Design
Optimization (DO) sont employés, et les outils dethéorie TRIZ permettent de résoudre
rapidement les conflits dans la phase de Concegasan (Cugini et al, 09, Cugini et al, 07).

Il est bien admis que la phase préliminaire d’aselglu probléme a résoudre est cruciale. |l
est intéressant d'utiliser la pluri culturalité d’groupe pour affiner la définition et les causes
du probleme industriel. A cette fin, I'équipe dechierche « Systemes eénergétiques et
conception » du TREFLE a élaboré une méthodoldgim eutil logiciel de conduite d’études
de créativité technique et d’'innovation (MAL'IN, Médes d’Aide a L’Innovation (Nadeau
et al, 04, MAL'IN 04). Cet outil est intégré au pessus de conception présent dans les
entreprises car il reprend tous les standardsashallyse fonctionnelle qui est la tache initiale
des concepteurs. Il est supporté par un outil leggui garantit la tracabilité et permet de
structurer les séances de créativité. Son integiagevec I'analyse fonctionnelle permet une
utilisation rapide et ne nécessite qu’une formatielativement légere. Ce logiciel est bati
autour d’'un questionnaire permettant tour a totanalyser, de formuler et de résoudre un
probleme industriel. Il utilise en partie des autlle la méthode TRIZ. Ainsi le questionnaire
comporte 4 parties : analyse, formulation, résofutet hiérarchisation des solutions. Il est
nécessairement redondant, les phrases utiliséess telbes que chaque participant peut
retrouver sa propre sémantique. La redondance pexussi de lutter contre les rétentions
d’information, voulues ou non. Ainsi, au bout deplease d’analyse et de structuration, nous
possédons une vision tres complete du problem@mnvigui integre les différents points de
vue des participants. Notre démarche est basd&asalyse des flux physiques présents dans
le systeme. Pour identifier les parameétres pertinaglu probléme de conception nous
proposons d’'utiliser des décompositions organiqgaucturelle et temporelle. Ces
décompositions conduisent a une description finprétise de I'ensemble des phénomeénes
physiques influencant la conception du produit &udles flux fonctionnels sont lies a
I'évolution des flux énergétiques, de matiere owsigmal. Pour les exprimer, il est nécessaire
d’écrire les trois lois de conservation de I'énergde la matiere et de la quantité de
mouvement. La partie « formulation » propose, dipdes différents paramétres physiques
pertinents, d’établir des contradictions technigoegphysiques. L’étude de I'évolution de ces
parametres au cours des situations de vie et desents significatifs génerent de maniére
méthodologique les différents biais d’attaque dabfEme.

La hiérarchisation et la résolution du problémeasits possible a I'aide du logiciel. Il permet
de mettre en ceuvre les différents outils de réismlgt de hiérarchiser les biais d’attaque du
probleme.

Nous montrons I'application de I'analyse a I'évadatd’un gaufrier.

2 Présentation du gaufrier

Le gaufrier est un appareil électrique uni-fonctiont la fonction globale est « faire des
gaufres ». Cet appareil se compose de deux ungéshauffe réunies par une articulation.
Chaque unité de chauffe comprend une plaque desaruisn aluminium couverte d’un
revétement anti-adhérent. Chaque plaque est clegpéiéune résistance électrique de contact.
Deux corps isolent les plaques de I'extérieur. Blafpjectif est de faire évoluer la conception
existante de ce gaufrier en déroulant la nouvedlaatche d’éco-innovation adaptée a I'outil
MAL'IN.
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Comme tout produit, un gaufrier est constitué paensemble de composants, de composants
d’interaction et de milieux extérieurs.

* Les composants du gaufrier : résistance 1 et gupld et 2, corps 1 et 2, composants
ouverture/fermeture (corps 1 et corps 2)

* Les composants d'interaction du gaufrier : protdgetempérature 1 et 2, cordon, 4
supports pieds déformables, plaques de mica 1 eto@de de température, fil
électriques

* Les milieux extérieurs du gaufrier : source d'émergate a gaufre, utilisateur, air
extérieur

Revétement Plague en aluminium Emplacement de la

Ellipse métalliqug résistance

Corps 1et2

Plaque de cuisson 2
Plaque en aluminium 2 +revétement 2

Axe creux Languette Fils électrique

Plaque de cuisson 1
Plaque en aluminium 1 +revétement 1

)
- ‘

Liaison pivot entre la plaque Vis Axe creux démonté

de cuisson 1 et 2

Figure (..) : Détail de la liaison annulaire dénadnié¢

Figure 17 : Présentation de I'ensemble du gaufrier

3 Etat de I'existant concernant les méthodes d’analygsd’un probleme

De nombreuses méthodes permettent de faire trawailh groupe ou des personnes
individuellement afin de cerner un probleme, deridécun dysfonctionnement et d’en
rechercher les causes, elles sont souvent baséas questionnaire.

La démarchéQQQOCP est utilisable quel que soit la thématique congerelle fait partie
des méthodes utilisées en qualité (Lyonnet 97 Edinsiste a interroger le groupe afin de
délimiter le probleme :

* Qui ? qui est concerneg,

* Quoi ? quel est le probleme,

* Quand ? a quel moment,

» Ou? dans quel environnement, quel contexte,

« Comment ? quelles sont les circonstances,

» Pourquoi ? pour quelle raison.

Certains auteurs qualifient cette méthode de sytgoe car on pose toujours les mémes
questions. Elles ne sont pas assez directiveséetsps pour s’assurer de la rapidité et de la
pertinence de l'analyse.

Les méthodes construites autour de la qualité peumessi étre utilisées. On peut citer en
particulier I'analyse causes/effets de K. Ishikgigaikawa 07). Elles consistent a rechercher
les causes dans différents domaines selon les 5Sioau certains les 7M : Matériel, Main
d’ceuvre, Milieu, Machines, Méthodes, ManagemenMelens financiers. Chaque cause
découverte est étudiée précisément et redéfintmeses élémentaires. Le diagramme en aréte
de poison est une représentation didactique irdanés.
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Beaucoup de questionnaires systématiques plusspegigtent comme le soulignebgrle 99,
dédiés ou non a des thématiques sous forme deck Lisie».

Parmi les logiciels d’aide a l'innovation, Innowati WorkBench (IWB) de la société
americaine ldeation propose un questionnaire (lation Situation Questionnairepnduisant

a une analyse intéressante. Cependant, il manqeecgéte analyse, une partie fonctionnelle
en adéquation avec les acquis industriels issis cirtification 1ISO 9000.

3.1 Analyse fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle est apparue avec I'anatyséa valeur (NF X50-151) . Elle est
maintenant intégrée dans les normes ISO 9001. Onetibn décrit I'action attendue ou
réalisée par un systéme, un bloc fonctionnel ocamposant. Un bloc fonctionnel est une
entité qui a sa fonction propre et qui peut éttégree dans un systeme global. Une fonction
est décrite par un verbe d’action et un compléminéxiste des bases de verbes et de
compléments comme celles réalisées par Hirtz (Hirtal 02) ou par Sallaou (Pailhes et al,
10) et complétée par Ammar (Ammar 10). Des outdsdéscription fonctionnelle ont été
construits et seront décrits par la suite.

En conception préliminaire, I'approche fonctioneefpprésente un intérét majeur pour les
concepteurs. Elle permet de déterminer des élémsmtgturants d’'un processus de
conception de produit (Scaravetti et al, 05) conmbeatifier un besoin, déterminer un Cahier
des Charges Fonctionnel (CACF), définir une presnanchitecture du produit et qualifier

ensuite les flux fonctionnels liés a la réalisaties fonctions. Pour un produit existant,
I'approche fonctionnelle présente également unéntgonsidérable. Elle permet d’analyser et
de structurer un probléeme donné par rapport a ilnatien de vie particuliere, de formaliser

le probléme et de proposer des solutions d’évaiutio produit.

Certains points de vue sont primordiaux en andlysetionnelle. En premier lieu, la notion
de situation de vie. Le produit, tout au long da sgcle de vie, va rencontrer des milieux
extérieurs environnants qui vont le contraindréngioser des fonctionnalités particuliéres :
les fonctions contraintes. Ces fonctions sont |le&@s relations entre chaque milieu extérieur
et le produit. Les fonctions de service, fonctionsilues par le futur utilisateur, relient deux
milieux extérieurs environnants via le produit. hdemble des fonctions de service et des
fonctions contraintes et, leurs criteres d’apptémiaconstituent le CdCF. Le CdCF est le
document de description fonctionnelle du produifarction des voeux du client utilisateur.

La réalisation de ces fonctions va se faire partdiimédiaire de la réalisation d’autres
fonctions en parallele ou en séquentiel. On pendi @iéfinir une architecture fonctionnelle du
produit. De méme on peut avoir une vision organidugroduit en partant de I'architecture
fonctionnelle et en déterminant les composants ettamt la réalisation des fonctions. On a
alors une vision organique du produit qui va inelues composants, des composants
d’interaction et des milieux extérieurs environmarites composants d’interaction relient les
composants et permettent le passage des flux éometis.

3.2 Mise en place du questionnaire MAL’'IN

Le questionnaire reprend les méthodes existantdaretlyse fonctionnelle afin que I'on
puisse récupérer toute la connaissance des parttsipu groupe pluriculturel de créativité et
ainsi tendre vers une vision exhaustive des cddsetfiées d’un probleme. De surcroit, pour
étre en phase avec les habitudes industrielle®wt r@cupérer les travaux déja réalisés, la
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sémantique et les outils de I'analyse fonctionnstiat intégrés. Ce questionnaire (partie 1 :
analyse et structuration) est structuré de la fagivante (figure 18) :

Al-Expression du probléme industriel
B1-Description de I'entité étudiée

C1-Analyse fonctionnelle de I'entité étudiée

D1- Cause et formulation du probléme

E1-Etat d'avancement de la résolution du probleme
F1-Contraintes de résolution du probléme

Figure 18 : Etapes de la partie analyse et struatiom de la méthode MAL’'IN

La redondance du questionnaire et la maniere dergdes questions vont permettre une
analyse correcte. La redondance intervient par pleeen demandant d’exprimer le probleme
de plusieurs maniéres différentes (figure 19) :
* intuitivement au début du questionnaire (phase Al-1
» par une phrase d’action en utilisant la notionsitage de fonction soit un verbe plus
un complément (phase Al-2),
» sous la forme d'une relation cause/effet (qQue ltetrouve dans la phase D1 du
guestionnaire.

Les questions sont posées a difféerents stades dauledent du questionnaire. Leur
expression est volontairement dépouillée et congmg&ble par quiconque, méme si elle
concerne des éléments scientifiques ou technolegiqu

Al-Expression du probléme industriel

1/ Exprimez synthétiquement la situation initiale @robléme
industriel & résoudre.

2/ Exprimez sous la forme d'un verbe + complémentjoe
I'on souhaite réaliser.

B1-Description de I'entité étudiée
1/ Nommez I'entité pour laquelle il y a un probléme
2/ Exprimez la fonction globale de cette entité.
3/ Décrivez son fonctionnement.

Figure 19 : Questionnaire MAL'IN partie Al et B1

Maintenant que nous avons a notre disposition Kgeadu probleme réalisée par le groupe
et/ou les experts industriels, il s’agit de sitler probleme dans le temps, c'est-a-dire
d’exprimer quand il se produit, soit, si on repréesl termes de I'analyse fonctionnelle, dans
quelle situation de vie (Bretesche 00) se prodévehement. Cette phase est cruciale car elle
conditionne I'étendue du travail a réaliser.

Cette notion correspond a ce que I'on dénommerfgseopératoire dans la théorie TRIZ
(Savransky 00). Notons ici que I'on peut rencontrerdysfonctionnement dans une situation
de vie lié a une action dans une autre situatigur@ 20). Le questionnaire et le travail du
groupe doit conduire a cette analyse.

C1-Analyse fonctionnelle de I'entité étudiée

1/ Dans quelle situation de vie le probleme se fals@ Pour
guelle(s) fonction(s) de service (fonction prindgaou
fonction(s) contrainte ?

Figure 20 : Questionnaire MAL'IN partie C1
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La notion de situation de vie a un défaut, elleril@me phase statique, la dynamique est
ensuite le fruit de I'expression des fonctions. a&Cek suffit pas car, le plus souvent, le
probleme est le fruit de successions d’éveneméénsedtaires.

A l'instar de I'analyse sensorielle, ces événements appelés : moments significatifs (Doré
et al, 05). Le GRAFCET est un outil facile d’'utdison pour représenter la séquencialité de
ces moments (figure 21). Il permet a la fois d'éxgr la succession des moments et de
définir les parametres qui conditionnent les passade I'un a l'autre. Ces parameétres de
commande devront se retrouver dans I'écriture cisphysiques que nous prénons ci-apres.

Moment significatif O

-t Transition a

~|Z|—{ Ouverture du gaufrier |

Adhérence (récepteurs somesthésiques, yeux)

I: Versement de la pate sur la plaque inférieure
1

7T Etalement uniforme de la pate, yeux

2:'— Fermeture du gaufrier, formage de la gaufre

-t Adhérence (récepteurs somesthésiques, cliquetisx)y

3 Cuisson de la gaufre

-t Gaufre cuite (yeux)

[ |

[ |

-} Transition d

Structuration générale d'un Grafcet des momentsifaatifs Grafcet issu de I'action « cuire des gaufres »

Figure 21 : GRAFCET des moments significatifs sta)cturation générale, b) grafcet issu
de l'action « cuire des gaufres »

La succession des moments significatifs pour nekemple sont : ouverture du gaufrier,
versement de la pate sur la plaque inférieure, darma du gaufrier et formage de la gaufre,
cuisson de la gaufre puis a nouveau ouverture dfrigaafin de sortir la gaufre cuite. Les
sensations qu’éprouve l'utilisateur d'un produibf@ppel aux cing sens et a la somesthésie
(Doré et al, 05). La somesthésie est associéetaur ré’effort et correspond a la sensibilité
aux diverses excitations subies par le corps, xcéption de celles provenant des organes
sensoriels. Elle comprend les sensations extérvesp{tact, pression, chaud, froid), les
sensations proprioceptives (musculaires et tendesLet les sensations douloureuses.

Ces sensations sont liées en partie au controle |lyidisateur peut effectuer sur
I'accomplissement de la fonction désirée. A chadtape, le contrble et la transition sont
assurés par l'utilisateur qui récupére des senmsasomesthésiques, visuelles et auditives. Les
sensations somesthésiques sont directement li&easresfert d’effort donc a la saisie du carter
pour ouvrir ou fermer. Le contrdle du remplissagdeela cuisson est assuré par la vue.

3.3 Vision fonctionnelle du probléme

Pour pouvoir identifier les paramétres pertinentprbbléeme de conception, présents dans les
lois physiques, nous proposons d’utiliser des dgumitions organique et structurelle. Ces

décompositions assurent une description fine etiggéde I'ensemble des phénomeénes
physiques influencant la conception du produit u@ette analyse va permettre d’analyser

et de structurer la connaissance pour comprendrenenmt s’effectue la cuisson de la gaufre

et la protection de l'utilisateur lorsqu’il manigule gaufrier chaud. A cette fin, on va analyser

la fonction « cuire la gaufre ».
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3.3.1 Approche organique

L’approche organique a pour but de définir unedrghie, soit dans les fonctions, soit dans
les composants.

Cette premiére analyse permet ensuite, a parliexieression de la fonction, de structurer le
probléme vers une vision fonctionnelle. Cette fagerfaire va permettre, d’une part, de situer
le dysfonctionnement dans un niveau hiérarchiqustégyique et, d’autre part, de lier la

fonction incriminée a un flux fonctionnel.

L'analyse FAST (Tassinari 03) est utilisée pouridéda réalisation des fonctions de premier
niveau. Elle conduit a une succession de fonctimgsarchisées (selon une syntaxe bien
précise) depuis des Fonctions internes indispeesadl concept analysé dites Techniques
(FT) jusqu’a des Fonctions de base dites ElémasékE) (Cavailles 91).

gaultier Substances du milieux extérieurs

résistance 1 plaque 1 cops 1 résistance 2 plaque 2 coips 2 énergie éleclique pate utiisatedr air exténeun air intérieur \

plague 1 aluminium revetement 1 plague 2 aluminium revétement 2

Figure 22 : Organigramme technique étendu aux nmiextérieurs (copie d’écran MAL’IN)

La position hiérarchique de la fonction se voit kanchitecture fonctionnelle du produit mais
cet outil ne nous est d’aucun secours car il nenpepas de définir la globalité de la zone
d’étude autour des composants incriminés, cetiemobrrespond a la zone opératoire (TRIZ
(Savransky 00). Il est judicieux, dans ce cas,iltsat I'organigramme technique (figure 22)
qui permet non seulement de positionner les élé&raants un niveau hiérarchique mais aussi
on le verra plus loin de définir le niveau d’anaylu probléme (Scaravetti et al, 05).

Les fonctions a réétudier peuvent étre des fonstinservice ou des fonctions contraintes, il
est alors indispensable d’étendre l'organigramn@hrigiue aux milieux extérieurs. Les
milieux extérieurs au gaufrier, dans la situatian e « réalisation d’'une gaufre » sont la
pate, l'utilisateur, I'énergie électrique, I'air €xieur au gaufrier et l'air intérieur qui est
compris entre les plaques et les corps.

L’analyse organique situe les éléments en condlitsdun niveau hiérarchique, en remontant
les niveaux systémiques, il est alors facile daneo le bloc fonctionnel commun aux
composants incriminés. Ce niveau constitue le nmivdanalyse du probleme présenté en
figure 23.

C1-Analyse fonctionnelle de I'entité étudiée
2/ Peut-on séparer I'entité en blocs fonctionnels ?
3/ Construisez I'organigramme technique et déteeniles milieux extérieurs.
4/ A quel niveau systémique se pose le probleme ?

Figure 23 : Questionnaire MAL'IN partie Clbis
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3.3.2 Approche structurelle

Le bloc-diagramme fonctionnel décrit le fonctionmrnd'un bloc fonctionnel et ses liaisons
a son environnement, le bloc fonctionnel correspaundiiveau systémique mis en cause dans
le moment significatif pertinent. A cette fin, uraghe constitué des composants et des liens
représentant les surfaces de contact est réaligégf24). Les flux fonctionnels associés aux
fonctions de service et aux fonctions contraint@st slors superposés aux liens de contact
(Doré et al, 05). Ces flux fonctionnels sont irstipar des entités extérieures au bloc
fonctionnel étudié, ces entités sont des miliewémaurs et/ou certains blocs fonctionnels de
méme niveau (on peut ne préciser que leurs élénipmtophes, on est alors au niveau juste
inférieur). lls aboutissent aussi aux entités estiees concernées par le flux étudié.

corps 1

- . ~

I ™~ ’ \. = S~

. . * \ .

| \ S~
Plagque de
cuisson 1

résistance 1

I T

uliisateur st extétiour énergie électique phte

| : Plaque de
résistance 2 i —

\‘
\-
\

........... » énergie électrique
corps 2

—p  énergie thermique conduction

=« =P  énergie thermique convection
et/ou rayonnement

Figure 24 : Bloc diagramme fonctionnel (copie écMAL’IN)

La construction de ce diagramme va aboutir a Iandiéh des flux fonctionnels incriminés
dans le probleme a résoudre. Il s’agit maintenamtpduvoir exprimer les parametres
pertinents non seulement de I'évolution de ces fheis aussi des effets induits utiles ou
nuisibles dans ce cas.

3.3.3 Approche physique

Les flux fonctionnels sont liés a I'évolution ddexf énergétiques, de matiere ou de signal.
Pour pouvoir les exprimer, il est nécessaire d’édas trois lois de conservation de I'énergie,
de la matiere et de la quantité de mouvement. luerdgs lois sont écrites, une étude de
sensibilité doit étre menée pour discerner lesmat@s ou variables concernés que nous
appelons parametres pertinents du probleme.
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Afin d’écrire proprement ces lois, il est indispabke d’énumérer les effets induits par les
flux fonctionnels au travers de I'évolution desighles d'état concernées (Nadeau et al, 06).
Par exemple, le flux fonctionnel d’énergie thernaigeffet utile, produit un chauffage du
corps donc une variation de sa température et engaton de chaleur ou une brQlure pour
I'utilisateur lors du contact entre le corps etrain de I'utilisateur (tableau 16).

Parametres Effet produit Caractérisation Nom de la loi
Température Flux de chaleur conductif Solides eramt Fourier
Flux de chaleur convectif Interface solide/fluide Newton
Solides en regard, milieu intermédiaifeStéphan-
Flux de chaleur rayonnant
transparent Boltzmann
Flux d'électrons Soudure/Solides conducteur Saebe
Pression Débit de fluide Dans un fluide
Migration de fluide dans le solide :
Fluide continu Dans un solide dit capillaroporeux Darcy
Capillarité
Pression pz_artlelle ou !I)lffusmn d'un composant dans l'autre (EIDans un mélange de fluides Fick
Concentration inversement)
Potentiel Electrique Flux d’électrons Dans lesds ou solides conducteurs Ohm
Champ magnétique Dans les fluides ou solides Saoart
Champ magnétique Flux d’électrons Dans les fluidsalides conducteurs Faraday
Potentiel chimique Flux de matiere (électrolyse) tr&solides, milieu conducteur

Tableau 16 : Exemples d’effets produits par desligmrats de variables d’état

Les effets produits vont générer des effets ind&tair aider I'analyse a ce stade nous avons
mis au point des tables qui servent d’aide a lexi&n du groupe. Ces tables succinctes (pour
que le groupe ne perde pas le fil de la réfleximbae) sont une aide a la formulation des
modéles (tableau 17).

Variables d'état Variables temporelles Effets produits Effets induits

Déformation Jeu/Bridage/Contraintes/Vibrations

Force (F) Vitesse (V) Usure/Transferts de chaleur
Frottements [Dilatation/Rétraction 1Jeu

/Bridage/Contraintes /Fluage

Déformation Fuites/Contraintes

Pression (P) Débit volumique,jq Dilatation/Rétraction/Jeu/Bridage/Contraintes
Frottements

Pollution/Encrassement

Dilatation/Rétraction/Jeu/Bridage

Flux de chaleur ] ] )
/Contraintes /Fluage/Givrage/Prise en glace

Température T Débit de capacité (q.Cp) : - : : -
Dilatation/Rétraction/Jeu/Bridage/Contraintes

Frottements .
Pollution/Encrassement

Tableau 17 : Exemples d’effets produits et effedsits

3.4 Loid'intégralité des parties

La loi d’intégralité des parties permet d’affinar \ision fonctionnelle et les composants en
jeu dans la réalisation de 'action (Nadeau e03d), A cette fin, une énergie doit étre fournie,
transmise et utilisée. La loi d’'intégralité destma identifie une entité (convertisseur) qui
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convertit de I'énergie (souvent appelée motricag antité qui la transmet (transmetteur), une
entité qui l'utilise pour réaliser I'action (opéeatr ou effecteur) et une entité de controle
(figure 25). Il est quelquefois difficile d’exprimeette loi, nous recommandons d’identifier

des moments significatifs, de suivre le flux foontiel lié a la réalisation de I'action (Pailhes

et al, 05) et de s’aider de la réalisation d’'uncbtbagramme fonctionnel. Les moments

significatifs permettent d’identifier les composambnvertisseur, transmetteur et opérateur,
ceux qui font intervenir des effets utiles.

L’énergie initiale est I'énergie électrique et lenwertisseur est la résistance. Le transmetteur
est la plaque. L'opérateur est l'interface entreliaque et la pate. Le controle semble étre
réalisé par l'utilisateur lorsqu’il regarde les aoys, en réalité, le contrdle est assuré par le
contrdle de la température de la plaque et patemeorisation.

CONVERTISSEUR TRANSMETTEUR OPERATEUR
Energie électrique . ACTION : Cuire la pate
g _q» Résistance > Plaque Interface |~ P
Plaaue/Pate
A A
' |
1
1
1
R e e Temporisation
Contréle

Figure 25 : Loi d'intégralité des parties

3.5 Phénomeénes physiques

Les phénomeénes physiques permettent de trouvpatasnetres pertinents du probléme posé.
Ce sont les parameétres qui interviennent dans tedeles physiques. En étudiant les trajets
des différents flux fonctionnels d’'un systeme,st possible d’identifier suivant la nature de

ces flux les phénoménes physiques associés. Onnpeitite en évidence facilement des

phénomenes physiques par des gradients de varidibtes (tableau 18) ou par des variations
temporelles des variables d’état (régime transjoir

On peut différencier le comportement des composattée comportement au niveau des

interactions entre composants qui font apparaigrenauveaux phénomenes physiques. Le
illustre des phénomenes physiques pertinents dexcosolide/solide, des tableaux similaires
pour d'autres types d’'interface (par exemple sdigigide) ont été également réalisés.

Le logiciel permet aussi d’analysdes actions a distance qu’elles soient liées aux
mouvements des solides ou des fluides (inertie)qolgelles soient dues a des champs
immatériels ou a des composants voisins (attragtisons, ultrasons, optique, électriques,
rayonnements, magneétiques,...).

Dans le cadre de notre exemple, nous suivons singuie le flux fonctionnel depuis le
convertisseur jusqu’a l'opérateur. Les phénomergsiques mis en jeu et les parametres
pertinents associés sont récapitulés dans le talieala loi d’intégralité des parties a permis
de réduire les composants a étudier. Dans notrenoas isolons la résistance (convertisseur)
et la plaque (transmetteur). L’opérateur étantdiface plaque/pate intervient dans I'analyse
de la plaque.
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1) Phénomenes physiques concernant la résistamoeeftisseur) Parameétres pertinents

Flux fonctionnel Ul
- Flux créé par le passage du courant dans lgagses: Ul

L . Surface de contactgfe
Flux transmis a la plaque par la résistance Résistance au transfertyR

- Transfert par conduction, résistance au tranaferiveau du contact Etats de surface. forme

Pertes vers le corps )
- Transfert par rayonnement Facteur de forme Rés/Corpgd~

Emissivités, formes, surfaces/A

Pertes vers l'air intérieur

- Transfert par convection naturelle Surface résistance en contact avec lfair

Aral
2) Phénomeénes physiques concernant la plaque ritediesir)
Flux fonctionnel : flux transmis a la plaque par larésistance Surface de contactgf
. . . Résistance au transfertz R
- Transfert par conduction, résistance au tranaferiveau du contact Etats de surface. forme

Flux transmis a la pate (gaufre) par la plaque

- Transfert par conduction, résistance au transafertiveau du contact Surface de contactefs
Résistance au transfertsR

Etats de surface, forme

Chauffe hétérogene de la plaque . S
- Diffusion de la chaleur dans la plague : compuogset de type ailette Forme, épaisseur, conductivité

Facteur de forme Plague/Corps FP/C

Pertes vers le corps el Ot
Emissivités, formes, surfaces AP/C

- Transfert par rayonnement

Pertes vers I'air intérieur Surface plaque en contact avec I'agsf

- Transfert par convection naturelle

Tableau 18 : Phénomeénes physiques concernant iedisseur et le transmetteur

Des fiches succinctes en aide dans le logiciel donles modeles et les variables pertinentes
dans des cas de comportements non classiques Xeanpke fluides thixotropes ou
rhéofluidifiants, fluides rhéopectiques ou rhéoépasants, fluides a I'état supercritique,.....).
Ces fiches sont complétées, pour la résolutiorpddsiéemes, par des schémas explicatifs, par
des utilisations industrielles et par 3 a 4 sitedatboratoires de recherche reconnus pour leur
compétence dans le domaine.

A la fin de cette phase d’analyse des phénoméengsqules concernés, le groupe possede une
tres bonne vision du probleme et des parametréim@ets du dysfonctionnement.

Les travaux d’analyse doivent étre ensuite qualifiar le groupe et par les experts industriels
du domaine (figure 26).

D1- Cause et formulation du probléme

1/ Est-ce possible d’exprimer le probléeme sous éodiune relation cause a effet ? Si ou
I'exprimer suivant la maniére suivante :

= ['élément A agit sur I'élément B.
2/ Exprimez quel(s) phénoméne(s) physique(s) est)(a I'origine du probléme. (listez les
parametres pertinents pour chaque phénomeéne).

3/ Ce dysfonctionnement est-il validé par un expesinon remettre en cause la formulation
ci-dessus (cf. D1 question 1/).

Figure 26 : Questionnaire MAL'IN partie D1

3.6 Couplage des parametres pertinents

La loi d'intégralité des parties permet de réddeenombre de composants a observer.
L’écriture des lois de conservation concernantdevertisseur, le transmetteur et I'opérateur
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vont permettre de définir I'implication de ces pagdres dans le fonctionnement du produit
inhérent a chaque situation de vie. Nous allonssaliisposer d’équations de liaisons entre
parametres qui vont permettre ensuite de souleagecadntradictions.

Le tableau 3 permet d’écrire I'équilibre énergétigie la résistance et de la plaque
ul = RR/PAR/P + FR/CAR/C(TI: - Té)"' hR/AIAR/AI (TR _TAI ) (1)
RR/PAR/P = RP/GAP/G + FP/CAP/C(TF? _Té)"' hP/AIAP/AI (TP _TAI ) (2)

Avec T la température de la résistanceg Température du corps,al température de
I'air intérieur et Tp, température de la plaque.

4  Etatinitial de la connaissance autour de la résotion du probleme

Le questionnaire s’acheve ensuite par une revukétie de la connaissance autour de la
résolution du probléme. Successivement des qusssiam posées sur les solutions interdites,
sur les idées évidentes et les raisons pour ldsguelles ne sont pas utilisées, sur la
connaissance des solutions des concurrents ou diesissecteurs industriels ayant des
problémes équivalents. Puis on termine sur lesraimmés de résolution imposées par
I'industriel (économique, sociétales et technologs) (figure 27).

E1-Etat d'avancement de la résolution du probléme
1/ Si vous avez des idées pour résoudre le probléventoriez les.
Pourquoi ne sont-elles pas utilisées ou ne peuekes-Etre utilisées ?
2/ Vos concurrents ont-ils ce probleme ?

3/ Connaissez-vous des situations similaires dasitids secteurs d’activités? Quellgs
solutions sont employées ?

4/ Quelles solutions sont interdites ? Pourquoi ?
F1-Contraintes de résolution du probléme
1/ Quels sont les blocs fonctionnels ou composantmserver (cf. C1) et pourquoi ?

2/ Quels sont les criteres technologiques et @i#eéconomiques d’'évaluation et de hiérarchisati@s |d
solutions ?

Figure 27 : Questionnaire MAL'IN partie E1 et F1
5 Biais d’attague du probléme

5.1 Analyse par les paramétres pertinents

Cette méthode consiste a analyser les valeursgdégiour chaque parametre dans le moment
significatif « cuisson de la pate » de la situatilenvie « fabrication de la gaufre » et regarder
les valeurs requises dans d’autres situationseadewpour éliminer un effet produit.

Par exemple dans notre cas, on veut bien cuir@tia ¢n limitant les pertes pour améliorer
I'efficacité du gaufrier et surtout éviter de chimufle corps et de fournir des sensations de
chaud a l'utilisateur.

L’analyse des équations 1 et 2 montre qu'un deampeires pertinents est la surface de
chauffe de la plaque qui doit étre grande pourrassa meilleure cuisson (terrig, Ay de

I'équation 2). Mais la forme de la plaque est qudsntique c6té air intérieur et corps pour
assurer une bonne diffusion de la chaleur (failp@isseur) ce qui donne des surfaces de
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transfert équivalentesiG,; = Ap,c =Ap, 4 ) €t qui occasionne des pertes par rayonnement et

convection importantes. La diminution de ces pemasose une faible surface de plaque
(termes,, (A o (T = Té)+ hpyw Ay u (To = T, ) de I'équation 2).

On doit donc avoir une surface de plaque grande @ate la gaufre et petite pour limiter les
pertes. Nous avons exprimé la une contradictiorsigig que nous allons résoudre dans la
partie résolution de probléme.

5.2 Analyse par le graphe substances/champs

L’analyse faite permet de définir le graphe fonatiel dit « graphe substance/champ ». La
construction du graphe substances/champs se nalurritloc diagramme fonctionnel s'il
existe (par exemple ici figure 28), des momentsiBaatifs, de la loi d’intégralité des parties.
Puis, par une vision systématique, on va instédierdifférents effets produits et induits qui
permettront de décrire les dysfonctionnements bepales substances sont les éléments du
niveau 1 de I'organigramme technique étendu. Lesngls sont définis par des verbes et sont
issus des flux fonctionnels et des effets prodeitenduits. La figure 28 présente le graphe
substances/champs selon notre syntaxe MAL'IN etyitopar le logiciel. On procéde a
I'analyse systématique du graphe selon une proeatifimie dans le logiciel.

corps 1 I
S|

rayonne

isole
chauffe

. W —=—
.. chauffe localement . . N
résistance 1 plaque de cuiszon 1 n'adhére pas

forme

N isole
protege

alimente .,
cuit inégalement

| utilisateur | ferme énergie articule [:néteégauha

cuit inégalement
forme.

chauffe localement | n‘adhére pas
résistance 2 plague de cuisson 2

—

alimente

N isole
protege

chauffé

Effet utile —

isole

Effet nuisible — rayonne

corps 2 I

Effet insuffisant ............__ V')

Figure 28 : Graphe substances/champs (copie écraAh’Nil)
6 Résolution

6.1 Ressources

Les ressources concernent tout ce que l'on pelisartidans le produit, les produits
accessoires et les milieux extérieurs environndhte. liste en 12 points a été réalisée a partir
des travaux de (Savransky 00) qui est donnée exxarth

Les ressources sont a lister dans chaque situdéorie. Elles constituent un gisement a la
disposition du concepteur. Leur utilisation peuteéinstantanée ou décalée (notion de
stockage ou d’accumulation).
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6.2 Outils de résolution

6.2.1 Contradiction physique

Une contradiction physique est I'opposition de deeyuétes formulées par le systeme. Une
substance ou un champ doivent présenter des adstqtées opposées. Ces caractéristiques
opposées sont perceptibles facilement lors delyaagphysique.

Dans ce cas, la résolution consiste a séparexigsnees contradictoires selon la matrice des
séparations MAL'IN (annexe 1).

6.2.2 Contradiction technique

Une contradiction technique est une situation dagselle 'amélioration d’'un paramétre de
conception en dégrade un autre.

Dans ce cas, la résolution consiste a reportefasaratrice des contradictions de TRIZ en
abscisse, le paramétre de conception a amélioregnebrdonnée, le paramétre a ne pas
dégrader. A lintersection ligne/colonne, on acceale principes d’innovation les plus
employés pour résoudre le probléme.

6.2.3 Association insatisfaisante

Nous cherchons dans ce cas a améliorer 'assatiatitre substances et champs en suivant
les solutions standards proposées dans la thé®lg. TLa complexité des phrases a été
réduite pour les rendre plus accessibles. MAL IMgase un logigramme pour le choix de
solutions standards (Savransky 00), qui permeted’abpidement vers des classes ou sous
classes de solutions standards en répondant askangeposeées.

6.2.4 Simplification, élimination de substances

Le but est d’éliminer une substance dont la fomctst redondante ou qui concentre trop
d’effets nuisibles tout en assurant ses autrediforecutiles par d’autres substances.
L’élimination de substances rend l'association mptete donc insatisfaisante. On cherche
alors a la reconstruire en faisant réaliser lesomstutiles par d’autres composants ou
substances, par la substance source ou réceptaamé&me, par des ressources existantes ou
par I'environnement (milieux extérieurs, super eyst).

Un nouveau graphe est alors réalisé et peut canduix 3 méthodes de résolution. Le
logigramme peut étre utilisé directement.

6.2.5 Résolution du probleme par le groupe de créativité

Le groupe va faire un brainstorming organisé aimpaes principes d’innovation ou des
solutions standards sélectionnés. On rappelle gsi@rncipes et ces solutions sont ceux de la
théorie TRIZ.

6.2.6 Résolution de la contradiction physique trouvée das le cadre du
gaufrier

Nous avons amélioré I'outil de résolution d’une ttadiction physique en exprimant une

matrice de séparation des exigences contradict@reexe 1).

Pour résoudre la contradiction physique, nous slleéparer les exigences contradictoires
dans l'espace, car la surface doit étre petiterade dans la méme situation de vie. Nous
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trouvons, a partir de la matrice MAL'IN, trois clgbossibles qui sélectionnent des principes
d’innovation.
Principes d'innovation

e Agir sur une substance 1,2, 3.
» Agir sur la géométrie 4,7, 17.
e Agir sur un champ 24, 26, 30.

Le deuxieme choix, agir sur la géométrie, corredpdmotre contradiction qui propose d’agir
sur les surfaces et aussi de maniere intrinsequéestacteur de forme (qui dépend des
surfaces).

Si nous interprétons le principe 4 (I'asymétriepus trouvons les sous principes et les
solutions associees :

a) Remplacer une forme symétrique par une forme asiquét
b) Sil'entité est déja asymeétrique, accroitre somasye.

= Utiliser des formes asymétriques pour diminuer detdur de forme et limiter le
rayonnement entre la plaque et le corps

Si nous interprétons le principe 7 (les poupéesdgigs), nous trouvons les sous principes et
les solutions associées :

a) Placer les entités les unes dans les autres.
b) Faire passer une entité au travers d'une autreggaravités ou porosités
= Une solution découle immeédiatement combler lestéawde la plaque par des isolants.

Si nous interprétons le principe 17 (le changentEndimension), nous trouvons les sous
principes et les solutions associées :

a) Passer d'un déplacement rectiligne (1D) a un moawemlan (2D) ou dans l'espace
(3D).

b) Décomposer l'entité en différentes entités a dififés niveaux (monocouche vers
multicouche).

c) Changer l'orientation de l'entité (horizontale, tieale, inclinée, mise sur le cote).
Utiliser la face opposée.

d) Utiliser des flux optiques (optiques ou autresjgéis sur une surface voisine ou sur la
face opposée de la surface donnée.

= Le sous principe b nous améne par exemple a déganfmplaque en rajoutant une
peinture qui limitera son émissivité, une couchefgra isolant, une feuille de mica.

= Les sous principes c et d conduisent a des condepgslutions modifiant la forme du
corps et de la plague minorant le facteur de forme.
7 MAL'IN, TRIZ et 'éco-innovation

Certaines idées de solution émises ne sont acdeptab termes de développement durable.
Par exemple, intégrer des isolants dans les caséda plagque conduit a I'élaboration d’un
poly-matériaux difficilement recyclable. Cela viedu fait que I'analyse, la structuration, la
formulation du probléme ne sont pas orientés veesracherche d’idées éco-innovantes.
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Si nous voulons une réelle méthode d’éco-innovatibfiaut mettre en place une phase
d’analyse du produit en termes d’'impacts sur soir@mement. Cette phase doit permettre
un interfacage direct avec la méthode MAL'IN. Comewne ACV est longue et rédhibitoire
dans le cadre de l'innovation a cause de la visidmaustive des phénomeénes a traiter. Ainsi,
le point crucial dans la réussite d’une séancendimtion est de mettre a disposition du
groupe de créativité une quantité suffisante disutet d’informations afin d'étre
suffisamment performant et de limiter autant quesgme la durée nécessaire a la phase
d’analyse. C’est pour cette raison que nous préoosi une approche d’analyse sélective
(Ademe 02), permettant a partir d’'une analyse eiletéstructurée de remédier a un ensemble
de problemes environnementaux particuliers et ginsionger les temps de résolution du
probleme.

En partant de ces constats, plusieurs objectifsretenus :
e définir une vision parcimonieuse de la vision eomitfementale et de I'ensemble
produit en phase préliminaire de conception.
» développer une base de connaissances environndesenéxploitables en phase
préliminaires de conception et adaptables a la odétlexistante MAL'IN.
e guider le concepteur dans sa démarche et orieategflexion d’analyse vers I'éco-
innovation

La finalité du travail consiste a définir un enséenld’actions permettant l'innovation du
produit en intégrant I'environnement tout en gasmant son fonctionnement et ses
performances.

8 Conclusion

Nous proposons, une démarche performante (MAL'INitiMddes d’Aide a L’Innovation)
pour structurer I'analyse de probléme industriergigherche de solution qui s’appuie sur un
outil logiciel (figure 29).

Démarche d’aide a I'innovation MAL'IN ®

Analyse du Situation de vie
besoin Organigramme technigue, milieux extérieurs

Blocs diagramme

o ) ) Inertie psychologique
Aide & la construction, comportements physiques
Ressources
Lois d’évolution
Graphes substances/champs

i
/
Analyse des parametres pertinents
l Matrice de contradictions
/

Biais d'attaque Matrice de séparation MAL'IN

l Solutions standards MAL'IN
Résolution par o
. ) Ressources Simplification
Outils MAL'IN l P
E Choix | Organisation du brainstorming, interprétation des p hrases
i deconcept i

Figure 29 : Synoptique de la méthode MAL’IN

63



Elle permet la structuration et la gestion d’unamnee de créativité. Le logiciel est bati autour
d’'un questionnaire permettant tour a tour, d’analyde formuler et de résoudre un probleme
industriel. Le questionnaire comporte 4 partiesnalgse, formulation, résolution et
hiérarchisation des solutions. Nous avons montng da chapitre comment utiliser cet outil.

La partie « analyse du probleme » du questionrna@renet de récolter et de structurer les
informations disponibles dans le groupe de créatiwne vision fonctionnelle du probleme
du gaufrier est définie et structurée en adéquati@t les acquis industriels. Les parametres
pertinents du probleme de conception sont idestifed utilisant des décompositions
organique, structurelle et temporelle et sont aesprimés par les trois lois de conservation
de I'énergie, de la matiere et de la quantité devement. Dans la partie « formulation »
nous avons montré, a partir des différents parasgthysiques pertinents, comment définir
des contradictions techniques ou physiques qui wieaedt aux outils de résolution du
probléme. Le logiciel est concu pour guider et cgtrrer la démarche du groupe lors de
séances de créativité. Il offre une tracabilité gerimet a chacun des intervenants de disposer
a la fin de la séance, d’'une version informatiquéredvail réalisé. Cette méthode doit évoluer
pour devenir une réelle méthode d’éco-innovatiorestc I'enjeu de cette these.
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CHAPITRE Il : FONDEMENTS D'UNE DEMARCHE D’ECO-
INNOVATION

La démarche d’éco-innovation consiste a faire émlun produit existant en intégrant, en
plus des contraintes fonctionnelles et techniqdes, contraintes environnementales. Cette
démarche d’innovation doit permettre de réduirar@dmiéere significative I'impact global du
produit sur I'environnement.

Une démarche de créativité technique s’appuie sgr rdéthodes et outils d’analyse, de
structuration et de formalisation d’'un probleme atmception et permet a un groupe de
créativité de générer des idées de solutions ebdeepts innovants. Ces méthodes et outils
de créativité s’inscrivent dans les phases préhamas de conception. Intégrer des contraintes
environnementales a ces outils n'est pas une ahadente, étant donné que le produit est en
cours d’évolution et que les nouveaux parametresodeeption ne sont pas déterminés a ce
stade du processus de conception. La deuxiemeudiffi concerne les temps consacrés a
'analyse et a la structuration d’'un probleme decaption dans une séance de créativité, qui
restent relativement courts par rapport a la phasesolution et de recherche de concept. La
pluridisciplinarité d’'un groupe de créativité imlie aussi une approche particuliere au
niveau de la représentation et l'utilisation dedilpude créativité afin d’assurer une
communication constructive d’analyse et dintemactientre les differents membres du
groupe. Ces deux contraintes supposent la défindiane vision simplifiée, explicite de la
vision environnementale pour faciliter I'analyse ghoduit et adaptée la communication et la
génération d’idée au groupe pluridisciplinaire.

Cette vision doit étre également parcimonieuserient&e selon I'approche fonctionnelle du

produit. Nous exprimons par le terme « parcimoreetusine vision simplifiée de I'approche

globale et complexe des contraintes environnemesitélle doit inclure certaines situations
de vie du produit mais aussi une approche mubieritdes impacts environnementaux. La
maitrise du temps nécessaire a la phase d’analypeoduit par un groupe de créativité est un
critere déterminant pour la pérennité de la méthode

En général, lors de la conception de produit imikist’activité ne se limite pas au produit

délivré au consommateur ou a l'utilisateur finalisnd est nécessaire d’englober d’autre
produit comme les emballages....on parle alors delym® accessoires. Ces produits
accessoires sont associés au produit, en particldies les situations de vie utilisation et
distribution et assurent des fonctions contraipi@diculieres comme par exemple : protéger
le produit pendant le transport, supporter lesrmfitions de ventes et de communication du
produit. En réduisant notre approche a l'analysepdeduit et produits accessoires, les
procédeés ne sont pas considérés. On limite aimsirtglexité de I'étude.

En résumé, la vision parcimonieuse sera I'expresdm I'interaction environnement/produit
basée sur les connaissances disponibles en phasendeption préliminaire ciblée sur les
possibilités d’évolution du produit et s’adressanin groupe pluriculturel.

Face aux contraintes que nous avons exprimées,priopesons une matrice simplifiée de la
vision environnementale en phase préliminaire deception. Il s’agit d'une approche
intégrée des axes d'éco-efficacité et de situatmmrinentes du cycle de vie du produit. Cette
matrice accompagne et oriente les concepteurs v&s objectifs de conception
environnementale, a travers des actions a réaléfaries par le croisement entre axes d’'éco-
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efficacité et situations de vie. Ces actions aigénltiennent compte de la description de
'ensemble produit en composants, composants ddoten et milieux extérieurs. Avant
d’expliguer en détail cette matrice, nous allonnité« I'ensemble produit ».

1 L’ensemble produit

Selon nous, le produit industriel n'est pas dégni tant qu’entité isolée, mais considéré
comme un ensemble produit formé par le produitdéme et ses produits accessoires.
Le produit est constitué par un ensemble de conmi®sde composants d’interaction et de
milieux extérieurs.
» Les composants réalisent les fonctions de sertitesdonctions contraintes définies
par le cahier des charges fonctionnel du produit.
* Les composants d’interaction servent a relier les\posants entre eux, a lier les
composants a une référence et aussi a assuressageades flux fonctionnels.
* Les milieux extérieurs concernent I'environnement groduit. Cela peut étre des
fluides, le fournisseur d’énergie, I'utilisateus, ilieu ambiant, etc.

Des éléments de I'ensemble produit peuvent étrdifigisade consommables s’ils ont une
durée de vie inférieure a la durée de vie requiae Ip produit.lls peuvent étre des
composants ou des composants d’interaction liés sliteté de fonctionnement du produit
(cartouches, filtres, piles, lames, etc.) ou delenx extérieurs (fluides, sources d’énergie,
signal, etc.). Ces consommables sont vendus ay@odeit ou séparément. Ils sont standards
ou adaptables et peuvent étre a utilisation unigquedutilisables.

Les produits accessoiresoncernent les emballages de protection, de toanspe vente, de
promotion, de commercialisation, d’information, @inque le suremballage de produits
(produits ou composants emballés séparément), deantents réglementaires, les notices
d’emploi, les documents publicitaires, les docursede livraison, le support logiciel
d’accompagnement du produit.

L’ensemble du produit et des produits accessoirfisence la consommation des ressources
par I'épuisement des réserves naturelles en maxéea en énergie. Cette diminution des
réserves naturelles influencera en conséquenceélelappement durable de [lactivité
industrielle. La figure 30 montre la relation enttensemble produit et les ressources
(matériaux et énergies).

[ La consommation {  Conceptionde i

des ressources Influencei 'ensemble produit

Produits
accessoires

............................

Figure 30: Relation entre un ensemble produit stdensommations de ressources
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Comme un produit, un produit accessoire comporte demposants, des composants
d’interaction et des milieux extérieurs et assune wu plusieurs fonctions. Il s’agit de
fonctions contraintes particuliéres liées a I'évioln du produit a travers son cycle de vie.

L'utilisation d’'un produit accessoire peut étre pmraire ou ponctuelle. Les différents
produits accessoires sont liés a trois fonctiomsramtes particulieres :

» Protéger des agressions extérieures,

» Faclliter le transport,

e Supporter l'information : documents papiers (docotagublicitaires, mode d’empiloi,
etc.) et supports informatiques (logiciel d’accogmament).

Une représentation schématique structurelle dedele produit est proposée dans la figure
31.

ENSEMEBLE PRODUIT
1
I i . l
PRODUITS
T H
‘ PRODUIT : ACCESSOIRES
. Composants Milienx Composants Milieux
Composants Y- S : composants r o
d'interaction extérieurs : | d'interaction extérieurs
Congommables/ Congomimables| Consommables/ Congommables|  Consommables/ consommables/
non non non non non non
consommables consommables consommables | | | consommables consommables consommables
Ensemble répondant aux Ensemble répondant aux
Fonctions de service + fonctions contraintes Fonctions contraintes particulieres
Figure 31: Représentation schématique structurddd'ensemble produit: détail des
constituants

L’évolution de I'ensemble produit sur un cycle de génére inévitablement des rejets. Ces
rejets sont des flux de matériaux et d’énergie aganpas des propriétés dangereuses. lIs
proviennent de fragmentations totales ou partietles composants ou sont créées par
'ensemble produit au cours de son cycle de vie. llegets se déclinent en déchets solides,
flux énergétiques et flux de matiere.

A travers un cycle de vie d’'un produit, ces retsivent étre des composants ou des parties
de composants (consommables/non consommables)fliddes de fonctionnement, des
effluents, des nuisances sonores, ou dans cedasnp$ensemble du produit.

Ces rejets résultent de I'évolution de I'état dfiude, de I'altération d’'un composant, de la
perte d'un effluent, etc. lls sont issus d’intei@es entre composants, composants
d’interaction et les milieux extérieurs. La figuB2 met en évidence la relation entre
'ensemble produit et les rejets généres.
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Les produits accessoires deviennent des rejetsedsemble produit lorsqu’ils ont rempli
leurs fonctions contraintes particulieres. Cela tpétre des emballages, des supports
d’'information, des logiciels d’accompagnement, flaz énergétiques et des effluents. Les
rejets des produits accessoires sont associestaaias de vie distribution et utilisation.

2 Approche environnementale parcimonieuse: axes d’éegfficacité et
situations de vie

Dans le chapitre 1, nous avons montré qu’ils emtstke nombreux outils d’éco-conception
(Afnor 03), (Johansson 01), (Brezet 97), (Matbas¢)d’éco-innovation (Chen et al, 03),
(Chang et al, 04. D’'aprés cette étude, nous avamstrin que la complexité des outils est
définie par I'ensemble des criteres mis en jeu damalyse et I'évaluation du produit. Par
exemple, une démarche globale d’éco-conceptioncafapagne de l'analyse des impacts
environnementaux sur 'ensemble du cycle de viprdduit (ACV).

En phase préliminaire de conception, la réalisafione ACV n’est pas envisageable sachant
gue I'ensemble des parameétres du produit n'est gme®re défini. D’autres alternatives
d’analyse et d’évaluation sont possibles. A ceitte fious avons explorés différents outils
d'analyse, d'évaluation environnementale et de tié@ afin de déterminer une vision
parcimonieuse liée a 'approche proposée par ciés.ou
* les outils d’éco-innovation, pour analyser et défia cohérence et la logique de ces
méthodes pour innover en conception de produit, ietégrant la vision
environnementale
* les méthodes et outils d'éco-conception, pour iflentles données pertinentes
nécessaires a I'analyse environnementale d’un ftrodu
* le contexte du déroulement d’un atelier d’éco-irat@mn, pour analyser les parametres
permettant de mettre un groupe de participantsteati®n d’éco-innover.

En se basant sur ses axes d’analyse, développaklgetnent, nous avons défini une
approche globale et simplifiée de la vision envirementale. Cette vision allie les axes
d’éco-efficacité aux cing situations pertinentescglcle de vie du produit.
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2.1 Approche intégrée : axes d'éco-efficacité et situmins du cycle de vie
du produit

La vision environnementale présentée préalablepante concept d’éco-efficacité et les dix
regles d'or est pertinente mais reste insuffisaqgeur exprimer une approche
environnementale globale et simplifiee permettdassister le concepteur dans les phases
préliminaires de conception. Afin de proposer upprache plus élaborée et adaptée, nous
avons retenu : les axes d'éco-efficacite, et leasph du cycle de vie du produit, comme
données clés d’étude et d’analyse environnementalec une vision orientée produit, une
nouvelle approche développée et affinée des axe-dfficacité et des phases du cycle de
vie du produit est également définie.

2.1.1 Les axes d’éco-efficacité vision produit

Nous proposons de faire évoluer la sémantique ges d'éco-efficacité (donnés dans le
tableau 19 colonne gauche) pour distinguer plusigEgent les impacts environnementaux
mis en jeu et pour les adapter, au mieux, aux outd la méthode MAL’IN. Ainsi, les
différents thémes sont conservés mais exprimés atd@ene plus concise pour favoriser la
creativité. L’évolution MAL'IN des sept axes d’éedficacité sont présentés dans la partie
droite du tableau 19. La logigue globale de la milevterminologie consiste a préciser les
axes d’éco-efficacité dans une vision re-conceptiten produit. Les phrases modifiées
augmentent en précision et s’inscrivent dans lesit®logies utilisées lors de I'établissement
du CdCF (Cahier des Charges fonctionnel).

Concernant I'axe A, la terminologie employée ind@ment par World Business Council for
Sustainable Design (WBCSD) concerne uniquement pBich des matériaux. Réduire
linfluence matérielle (axe A) implique la conceapti des composants et le choix des
matériaux utilisés ainsi que 'ensemble des rgjétgrés par I'ensemble produit.

La réduction du contenu énergétique des bienseselwices doit s’envisager dans une vision
plus globale d’augmentation de I'efficacité éneiqé.

L'axe C, lui aussi, doit étre vu dans sa globatitémpliquer dans le terme de réduction a la
fois la réduction de la production, de I'innocugtede la dispersion des substances toxiques.

Nous éliminons I'exclusivité de la contrainte deydabilité des matériaux en associant la
réutilisation des composants a I'axe D.

Le point E doit concerner I'optimisation des resses utilisables dans le produit et dans son
environnement et ne pas se cantonner exclusivememessources renouvelables. En effet, il
existe dans les produits, des ressources noréaslist donc potentiellement exploitables.

Il nous semble judicieux d’intégrer la notion diest du produit a la durée de vie pour
exprimer I'axe F. En effet, I'accroissement desctamns d’estime va agir sur l'affectif de
I'utilisateur vis-a-vis du produit et ainsi augmenta durée de possession.

L’accroissement des fonctionnalités vient se juatap a I'accroissement des services. Dans

I'évolution naturelle des produits, I'accroissemees fonctionnalités précede le passage au
service.

69



Terminologies existantes d’axe d'éco-efficacité (WBSD) Nouvelle terminologie d’axes d'éco-efficacittEco-MAL'IN)
A) Réduire la guantité de matériaux utilisés poes biens et les A) Réduire I'influence matérielle
services.
B) Réduire le contenu énergétique des biens eseleices. B) Augmenter I'efficacité énergétique
C) Réduire les risques de dispersion de substadoxiegies. C) Réduire les risques de toxicité
D) Accroitre la recyclabilité des matériaux. D) Aaitre la recyclabilité et la réutilisation
E) Maximiser I'emploi durable de ressources rentables. E) Optimiser I'utilisation des ressources
F) Accroitre la durabilité des produits. F) Augnearia durée de vie et I'estime de I'ensemble produi
G) Accroitre le service rendu par les biens eségsices. G) Augmenter les fonctionnalités et &sises.

Tableau 19: Axes d'éco-efficacité: évolution déelaninologie existante

2.1.2 Les situations de vie impactées lors de la concemti du produit

Le cycle de vie d’'un produit concerne « I'ensemids activités associées a un produit, ou a
un service, depuis I'extraction des matieres pressigusqu'a I'élimination des déchets » (NF
X 30-300), (ISO 140 40).

En démarche d’éco-innovation, la réalisation d’'éi&V n’est pas envisageable sachant que
'ensemble des parametres du produit est difficdetridentifiable en phase préliminaires de
conception. Nous proposons, a ce stade de ne évesigue cing étapes du cycle de vie du
produit, appelés aussi situations de vies du pto@eis situations de vie génériques sont :

» L’extraction des matieres premieres
e L’industrialisation

e La distribution

e L'utilisation

* Lafin de vie

Elles vont se décliner ensuite en situation depasiculiére. L’industrialisation englobe les
différentes fabrications, la logistique associées khssemblages partiels ou finaux. La
distribution regroupe les différents transportgpdaduit et la logistique associée. L'utilisation
se découpe bien slr ensuite en différentes singtile fonctionnement ou de repos, elles-
mémes incluant des moments significatifs particsli€enfin, la fin de vie va se répartir
suivant le recyclage, la réutilisation partielletotale de 'ensemble produit et la valorisation.

Nous avons considéré qu’a chaque situation ddevigroduit évolue selon différentes formes
et configurations. Il se construit (du matériaupaaduit), se complexifie (produit+produits

accessoires), se dissocie (produit) et enfin reptexifie en fin de vie (produit+produits

accessoires). La figure 33 illustre I'évolution ltlEnsemble produit selon les cing situations
de vie du produit.
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Figure 33: Evolution de I'ensemble produit selos ¢eng situations de vie du produit

La fin de vie d’'un ensemble produit est différesgdon ses fonctionnalités, son usage et son
utilisateur. Souvent, I'ensemble produit (produiagiuits accessoires) est mis au rebut a des
fins de recyclage ou de valorisation mais d’aus@marios de fin de vie existent également.
En effet, un ensemble produit peut étre réutilisétipllement lors de la réutilisation de
composants ou de composants d’interaction ou dieuxilextérieurs, ou encore totalement.
La réutilisation partielle ou totale de I'ensempteduit va impacter deux situations de vie qui
sont I'industrialisation et l'utilisation

Tout d’abord, en phase d’industrialisation, la H@ation partielle ou totale de I'ensemble
produit va concerner soit :
» la reutilisation directe de composants et de corpissd’interaction ou de milieux
extérieurs (huile, ..) selon un contexte indusserhblable,
« la réutilisation de composants et composants daateon apres transformation. lls
pourront ainsi étre inclus dans une applicatiomstdelle différente.

Tandis que la réutilisation partielle ou totalel@msemble produit en phase d’utilisation va
concerner plutét la réutilisation de composantscaoimposants d’interaction ou de milieux
extérieurs acquérant le potentiel de réaliser aveaw la méme fonction ou une fonction
différente.

L’évolution d’'un ensemble produit implique des nagtions avec les milieux extérieurs et

impacte chaque situation de vie par la consommadies ressources et la génération des
rejets. Les impacts associés a ces situations elesat ceux générés par les choix de
conception. La figure 34 illustre la relation entemsemble produit et les situations de vie qui

sont impactés directement par la conception.
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Figure 34: Relation entre un ensemble produit stdeq situations de vie pertinentes

L’amélioration de la conception de I'ensemble piibghermet donc d’'une part, de limiter et
de réduire la consommation des ressources (matégaergies), d’autre part, d’éliminer, de
transformer, et de minimiser les rejets engendi@smague situation de vie.

Dans une démarche de conception environnementakagit de définir les actions de
conception qui, de facon intrinséque, permettramh&itrise des impacts environnementaux et
'amélioration de situations de vie. La causalitdre les impacts et les possibilités d’action
par la conception de I'ensemble produit est reprtéseen

figure 35.
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Figure 35: Possibilités d'action, par la conceptide I'ensemble produit, sur l'impact global
sur I'environnement
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2.2 Vision structurée et orientée en phase préliminairele conception : la
matrice « Eco-MAL'IN »

La matrice Eco-MAL’IN (tableau 20) est construitarple croisement des axes d’éco-
efficacité et les cing situations pertinentes de du produit. Les axes d'éco-efficacité
exprimés précédemment désignent un ensemble d'isygawironnementaux. La portée de
ces impacts sur les cing situations de vie estwdiffte. Nous exprimons leurs liaisons avec les
situations de vie. Il faut savoir que nous regasdohaque axe séparément. Par exemple si
nous travaillons sur 'axe G, on va rajouter desygosants mais leurs influences matérielle
sera prise en compte par I'axe A.

Extraction [.‘? matiere Industrialisation Distribution Utilisation Findevie
premiere

A) Réduire l'influence matérielle X X X X X
B) Augmenter I'efficacité énergétique X X
C) Eliminer les risques de toxicité X X X X
D) Améliorer la recyclabilité et la

FAI X X
réutilisation
E) Optimiser [l'utilisation des X X
ressources
F) augmenter la durée de vie et Ia X
désirabilité des produits
G) Augmenter les fonctionnalités et X X
les services

Tableau 20: La matrice Eco-MAL’IN : relation entles phases du cycle de vie et les
éléments d'éco-efficacité

Par le croisement des axes d'éco-efficacité etsitesitions pertientes du cycle de vie du
produit, on a défini des actions a réaliser peram¢ttl’orienter les concepteurs souhaitant
entreprendre une démarche de conception envirommalaesur un produit existant. Il ne
s’agit pas d'une analyse globale de tous les pnoédeenvironnementaux existants, mais
d’'une approche sélective basée sur l'identificaties parametres les plus pertinents relatifs a
un probléme bien déterminé. A partir de cette roatrilifférentes possibilités d’analyse et de
choix d'objectifs et de démarches environnementate® suggérés. Le concepteur aura a
définir ses priorités d’action, en choisissant @'agir un ou plusieurs axes d'éco-efficacité
(impacts environnementaux) ou focaliser ses actisas une situation de vie. Avant
d’expliguer en détail les trente neuf actions diséade la matrice Eco-MAL’IN, nous allons
clarifier les choix ciblés d’analyse.

Le travail sur I'impact « I'influence matérielle(Axe A) d’un ensemble produit concerne les
cing situations de vie. Il faut extraire les magpremiéres, il faut réaliser les composants a
partir de ces matiére premieres, il faudra diseible produit et les produits accessoires et
envisager leur fin de vie. A travers ce cycle dlétion du produit des matériaux a la fin de
vie, différentes actions a realiser permettentflliencer la consommation des ressources et
de limiter ou d’éviter la génération des rejetsndansemble produit sur les cing situations de
vie. Les choix de matériaux, du nombre de compgsantcomposants d’interactions, ainsi
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gue l'architecture du produit, etc.....sont des clagfinis en phase conception, mais qui au
niveau de I'évolution d’'un ensemble produit impattes cing situations de vie.

Augmenter par exemple «/l'efficacité énergétiquéAxe B) de I'ensemble produit
n'impactera pas la phase d’extraction de matieeenmre, de production ou de distribution,
puisque on parle ici d'efficacité énergétique lae fonctionnement du produit. La notion
d’efficacité énergétique concerne aussi la phaséndde vie a cause de la récupération des
énergies accumulées (fluide frigorigéne dans |ésgékateurs, gaz rares utilisés dans les
ampoules...).

Le travail sur I'élimination des risques de tox@cifAxe C) concerne les situations de vie
(industrialisation, distribution, utilisation etnfide vie), puisque en démarche de conception,
on peut rajouter des contraintes permettant d’'éiémid’éviter, de contréler ou de récupérer
le ou les flux toxiques (matériaux, énergies) damsemble produit. Ces contraintes sont
clairement définies a chaque situation de vie cedpit, a I'exclusion de I'extraction des
matieres premieres ou les problemes de toxicitdigumnt les procédés d’extraction et pas le
produit.

L’amélioration de «la recyclabilité et la réutdison de I'ensemble produit » (Axe D),
influence deux situations de vie du produit, ligtition et la fin de vie. La recyclabilité

impacte directement la phase de fin de vie. La @liagtilisation est également impactée, si
on rajoute des actions a réaliser permettant dditéacla recyclabilité au cours du

fonctionnement du produit. La réutilisation n’effeetive que si la conception du produit le
permet en autorisant la réutilisation d’'une padee I'ensemble produit ou de I'ensemble
produit lors de la situation de vie utilisation.

Les ressources (Axe E) sont les ressources pradressemble produit définies par MAL'IN

et celles récupérées dans I'environnement (Miliexbérieurs). Les ressources utilisées seront
renouvelables. Elles correspondent aux deux deshigituations de vie (Utilisation et fin de
vie) puisque on ne s’intéresse qu’aux ressourcEsnies et externes a I'ensemble produit
existant.

Augmenter la durée de vie et I'estime de I'ensengsteduit (Axe F) permet de limiter la
phase de renouvellement de produit et donc la piiasésation sera d’autant augmentée. On
parle dans ce cadre, de durée de possession derfibfe produit par I'utilisateur, et toutes
les actions a réaliser en conception seront défiaiss le but d’augmenter la durée de
possession dans la phase d’utilisation.

L’augmentation des fonctionnalités et des servides'ensemble produit (Axe G) ne va
influencer que les phases de distribution et daailon, puisque dans les phases d’extraction
de matiére premiere et d'industrialisation, I'enbdamproduit n’exprime pas encore ces
fonctionnalités et dans la phase de fin de viefdastions de I'ensemble produit ne sont plus
considérées.

On remarque que la situation de vie « utilisatiocoscerne tous les axes d’éco-efficacité.
Cela s’explique par la présence de l'utilisateunsdéienvironnement du produit. En effet,

I'utilisateur entre en interaction avec le produjti lui a travers ses milieux extérieurs, va
développer différentes catégories d’impacts enviemmentaux (consommation de matieres,
d’énergies, et des rejets). Ces impacts environnEmae sont liés essentiellement au
fonctionnement du produit mais peuvent aussi dégetid comportement de I'utilisateur face
a son produit (estime, expérience, culture, etc.).
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2.3 Les 39 actions a réaliser

Nous avons expliqué préecédement que chaque actiéaliger en conception, selon un axe
d’éco-efficacité particulier, va impacter une sitaa de vie.

Nous définissons les actions a réaliser sur leesystétudié a partir d’'une vision fonctionnelle
ainsi nous les exprimons par un verbe et un comgiénComme il classique en analyse
fonctionnelle, un systéeme peut étre défini par anghitecture fonctionnelle qui regroupe
toutes les fonctions réalisées par le produit auypaorganigramme technique qui regroupe
les composants du systeme. L'organigramme techrpgue étre complété par les milieux
extérieurs présent dans la situation de vie étudigégoarle alors d’organigramme technique
etendu (Pailhes et al, 07). Nous proposons d’agiltes fonctions ou sur les composants et les
éléments qui les relient (appelés composants ddotion). Ces composants permettent de
faire passer les flux fonctionnels (énergie, matieignal) d’'un composant a un autre.
Eliminer une interaction revient a empécher un filexpasser. Ainsi on peut définir des biais
afin de maitriser les flux et les effluents.

Les actions que nous proposons tiennent compta dedcription de I'ensemble produit en

composants, composants d’interaction et milieuémstirs. L'ensemble des actions résulte
d’une vision environnementale de conception de yato€es actions sont listées de maniéere
systématique pour chaque axe d'éco-efficacité wtatson de vie impactée. Nous les

structurons par rapport a un axe d’éco-efficaditéne situation de vie, puis les hiérarchisons
selon la logique des regles d’analyse des prodaition sur les flux ou champs, sur les

composants et les composants d’interaction, opditiis de I'ensemble produit), ou selon des
criteres de faisabilité ou de rentabilité (actiovartageuse, action favorable ou action
souhaitable). Cette hiérarchisation permet d’agpoune cohérence par rapport a chaque
situation de vie.

2.3.1 1° axe d'éco-efficacité « réduire I'influence matéride »

La premiéere action implique la réduction, la restoin et I'élimination de composants et de
composants d’interaction de I'ensemble produit.e Edigit sur les matériaux et diminue
naturellement I'extraction de matieres premiéeres.

La conception des composants doit se faire en atiéguavec des moyens de fabrication
économes pour réduire les pertes de matiere lofsdastrialisation.

La conception de I'ensemble produit doit permetitéviter les pertes et les besoins de
conditionnement (température, pression, humidaé bu'il sera transporté et distribué. La
conception du produit doit permettre d’éviter, Idesl’utilisation, de contribuer a la pollution
et aux pertes de matiére par l'utilisation de cosambs non perdables, par la réduction des
consommables et par la maitrise des rejets.

Enfin, la conception de produit doit étudier la enén rebut de 'ensemble produit en situation
de fin de vie, et donc maitriser la quantité ogualité de ces rejets.
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Sdv impactée Actions a réaliser en conception

Extraction de MP | Réduire le nombre, la masse, le volume des commsies composants d’interaction du produit

Industrialisation Optimiser la conception de I'ensemble produit pd@aluire, éliminer les chutes de fabrication

Distribution Optimiser I'ensemble produit pour minimiser lestsjlors de la distribution

Favoriser l'utilisation de composants et de comptssd'interactions non perdables

Utilisation Modifier les composants et les composants d'intemaafin de minimiser I'utilisation de consommable

Réduire, éliminer, réutiliser (circuit fermé) legats du produit

Simplifier, optimiser, ajuster ou éliminer les puoitd accessoires

Fin de vie
Favoriser I'utilisation des matériaux auto-biodétgale, biodégradables, renouvelables

Tableau 21: Actions a réaliser pour réduire l'irdhce matérielle

2.3.2 2°™axe d'éco-efficacité « augmenter I'efficacité éngétique »

Dans la situation de vie utilisation, les actiongaliser en conception sont classées selon la
pertinence d’'analyse des flux d’énergie. L’évolntide ces flux d’énergie est liée aux
champs entre les composants. Ces champs doiventda$ champs matériels aux champs
immatériels et tendre vers une meilleure contriitabiNadeau et al, 05).

Eliminer une interaction revient a empécher un filx passer, on peut donc avoir une
implication directe sur I'énergie en modifiant lesons entre composants, leurs surfaces en
contact et leurs agencements.

On doit concevoir les systemes afin gu'ils fonctient en autarcie et gu'ils stockent les
matieres énergétiques qui ne sont plus utilisées.

Sdv impactée Actions a réaliser en conception

Faire évoluer des champs, substituer des chamgdioaen leur controlabilité

Améliorer la géométrie des composants et des camnp®s!’interaction, leurs agencements

Utilisation
Réduire, maitriser les interactions entre les carapts et les composants d’interaction, afin demiser
les pertes d’énergie
Réutiliser (circuit fermé) les énergies rejetéeperdues au cours du fonctionnement

Fin de vie Permettre la récupération des énergies accumulées

Tableau 22: Actions a réaliser pour augmenteriteftité énergétique
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2.3.3 3™ axe d'éco-efficacité « réduire les risques de taiié »

Les risques de toxicité concernent les rejetanlateriaux et leurs interférences éventuelles.

La conception doit permettre d’éviter les risquestdxicité lors de l'industrialisation en
éliminant la possibilité de rejet ou d’interférence

Il s’agit aussi d’assurer un ensemble produit stdbts de la distribution et bien sir de
l'utilisation.

La conception doit permettre d’éliminer les matéxianterdits, les flux énergétiques toxiques
et les possibilités d'interférences. Les rejetsamts doivent étre rendus inertes.

Enfin, on doit concevoir pour éviter tout risquetdricité (contact, exposition, etc.) lors de la
fin de vie

Sdv impactée Actions a réaliser en conception
TR Permettre par la conception d’éliminer les rejaigiques de I'ensemble produit, ainsi que leprs
Industrialisation interférences
T Permettre la stabilité ou la contrblabilité desxflde matériaux et énergie toxiques et de lgurs
Distribution interférences
Eliminer les matériaux interdits
Eliminer ou réduire la quantité des flux énergéetoxiques du produit et leurs interférences
Utilisation _ . . ) .
Rendre inertes, passifs tous les rejets toxiqugwalluit
Permettre la stabilit¢ ou la controlabilité¢ desxflde matériaux et énergie toxiques et de lgurs
interférences
Fin de vie Permettre la rétention, la localisation et I'idéinétion des composants toxiques pour la récupgrati

Tableau 23: Actions a réaliser pour réduire legjuss de toxicité

2.3.4 4°™ axe d'éco-efficacité «améliorer la recyclabilité et la
réutilisation »

A travers les actions a réaliser en conception mmgs proposons, on identifie un ordre
logique d’action. On privilégie en phase d'utilisat I'état des composants et composants
d’interaction pour permettre la réutilisation etseite I'évolution des consommables du
produit au cours de son fonctionnement pour facili recyclabilité en fin de vie. En fin de
vie, on agit sur I'ensemble produit, la géométreyolume et 'agencement des composants et
des composants d’interactions.

On s’intéresse ensuite aux caractéristiques irtgnes de ses composants et composants
d’interactions, en considérant leurs aptitudes aayalage, a la réutilisation et a la
valorisation. Ainsi, les actions sur les composamisactant la fin de vie pour une meilleure
recyclabilité vont de la diminution des volumesagissant sur la géométrie, sur I'élimination
des composants non recyclable, non reutilisablesuetl’élimination des poly-matériaux.
Enfin, pour faciliter et optimiser la réutilisatiogt le recyclage, on doit concevoir pour
désassembiler.
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Sdv impactée Actions a réaliser en conception

Protéger et rendre les composants et les compa$arteraction réutilisables

Utilisation
Permettre la rétention, le stockage et I'accesgililles consommables du produit
Agir sur la géométrie des composants et des composhinteractions de I'ensemble produit paur
diminuer les volumes a recycler
Fin de vie Utiliser des composants et des composants d'irtteraecyclables, valorisables et réutilisables
| Vi

Eliminer les composants d'interaction, les comptsaoly-matériaux

Concevoir pour désassembler, simplifier et staridardes composants d’interaction

Tableau 24: Actions a réaliser pour améliorer layelabilité et la réutilisation

2.3.5 5™ axe d'éco-efficacité « optimiser |'utilisation desessources »

L'expression de ces ressources place déja le ctemwemn situation d'utilisation de
ressources durables. Les énergies renouvelablds sebectionnées ainsi que toutes les
ressources durables exprimées dans les douze peitsfiche « ressource » (Annexe 6). Le
point numéro 3 concerne les informations qui seuditisées pour identifier les composants
récupérables en fin de vie.

Sdv impactée Actions a réaliser en conception

Favoriser l'utilisation des énergies renouvelables

Utilisation o ) . . )
Optimiser l'utilisation des ressources du prodtitie son milieu extérieur, en favorisant les ressesi
durables
. " Optimiser [l'utilisation des ressources de I'ensemlgroduit par la rétention, la localisation |et
Fin de vie

I'identification des composants pour la récupératio

Tableau 25: Actions a réaliser pour optimiser ligation des ressources

2.3.6 6°™ axe d'éco-efficacité « augmenter la durée de vi¢ la désirabilité
des produits »

Bien sdr, seule la situation de vie « utilisatioest impactée par les actions sur la durée de vie
et la désirabilité des produits car la situationuile « achat » n’est pas concerné par les
impacts environnementaux.

La durée de vie implique trois niveaux, agir sursteucture du produit, travailler sur les
caractéristiques des matériaux constituant les osamis et maitriser I'agencement, c'est-a-
dire la localisation des composants et leurs comssd’interaction induits.

Globalement, 'amélioration de la durée de vie ioye une sdreté de fonctionnement que
I'on maitrisera par I'optimisation de la maintenanc

L’évolution dans le temps de la personnalisationpchduit sera gage de la pérennité de sa
désirabilité.
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Sdv impactée Actions a réaliser en conception

Améliorer la pérennité des composants par I'évotutle leurs structures

Améliorer la pérennité des composants par I'évoluties caractéristiques des matériaux

Maitriser I'état et 'agencement des composantdestcomposants d’interaction du produit au cours de

Utilisation son fonctionnement

Optimiser la maintenance

Permettre I'évolution dans le temps de la persasaizdn de 'ensemble produit

Tableau 26: Actions a réaliser pour augmenter laédude vie et I'estime de I'ensemble
produit

2.3.7 7°™axe d'éco-efficacité « augmenter les fonctions ks services »

La premiére action a réaliser consiste a délégesr fdnctions nécessaires en phase de
distribution a une partie ou a 'ensemble produit.

En phase d'utilisation, les actions a réaliser enception sont organisées selon la logique
d’évolution d'un produit vers les services. Cettgitjue identifie plusieurs situations de
développements et de transformations : le pro@udtosnplexifie puis se simplifie jusqu’a son
intégration dans les milieux extérieurs.

Dans ce contexte, la premiére action a réaliseceroe I'ajout de nouvelles fonctions qui
conduit a une segmentation, puis a une réagreggiam éviter la complexification du

produit. Le produit ayant évolué, la deuxiéme actgropose d’agir sur l'interface du

produit/utilisateur. Ensuite, [l'utilisation par ieurs utilisateurs qui, en induisant
nécessairement des risques de pannes supplémgniaipese I'amélioration de la slreté de
fonctionnement. Enfin, la derniére action engageatiement I'évolution du produit vers le
service par son intégration totale ou partiellesdas milieux extérieurs.

Sdv impactée Actions a réaliser en conception

Distribution Intégrer a I'ensemble produit des fonctions améfibta phase distribution

Intégrer a 'ensemble produit des fonctions amétibta phase d'utilisation

Agir sur l'interface produit / utilisateur

Utilisation . . T iy
Augmenter la sreté de fonctionnement (maintertabfiiabilité, sécurité, disponibilité) et 'adapthté

pour rendre le produit accessible a plusieurssatiiurs

Intégrer tout ou partie des fonctions du prodaitsiles milieux environnants

Tableau 27: Actions a réaliser pour augmenter taxcfions et les services

L’ensemble des trente neuf actions a réaliser dgéinla matrice Eco-MAL'IN apportent une
vision parcimonieuse de linteraction environnemamiduit. Cette matrice est construite
d’'une part, selon une vision simplifiée de la us#&co-conception et d’autre part, une vision
simplifiée I'approche globale d’analyse du produg. figure 36 illustre la construction de la
vision parcimonieuse de l'interaction environnenjamtduit.
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Approche de la vision
éco-conception

Vision globale d’analyse
Produit, procédés et environnement

Analyse multicritere Analyse du cycle de
des impacts vie du produit
environnementaux |
Analyse d'impacts Analyse de cing Vision parcimonieuse de
environnementaux situations de vie du I'environnement/produit
prédéfinis produit
+ + + + + Analyse des
procédés [ |
Extraction de Industrialisation Distribution Utilisatio Fin de
matiére n vie
prem
) Réd:
Bl Tt X X X X X
e Analysedu | | Approche globale
5 produit d'analyse du produit
X
X X X X
| Analyse de I
X X

Expression des I'ensemble produit

actions a réaliser

Analyse des
produits accessoires|

X X

Vision adaptée aux séances de créativité

Figure 36 : Définition de la vision parcimonieuse linteraction environnement/produit

3

Critique des actions a réaliser mises en place

Nous comparons nos actions a réaliser au dévelaputedes 10 régles d’or définie par
Bombardier dans son guide « Design for Environmefi@fE). Ce guide replace les activités
de conception dans une vision fonctionnelle, icf@ en préambule de :

Spécifier les fonctions et doubles fonctions ppiatés de votre produit

Considérer la fagon dont le produit interagit aVeavironnement tout au long de son
cycle

Identifier les activités de votre travail quotidieslativement au guide « Design for
Environment »

Sélectionner et combiner les actions du guide 4gbefor Environment », qui vous
paraissent les plus significatives et qui corregigoi le mieux a vos besoins
Adaptez-les a vos besoins et écrivez votre projae giaction.

Dans ce guide, onze directions de conception @éttegensées. Cela concerne :

les fonctions,

les produits dangereux,
la bonne gestion,
le poids,
I'énergie,
I'amélioration,

la durée de vie,
la protection,

les informations,
le mélange

et la structure.
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Ces directions sont désignées comme des activatésdxzesign for Environment ». A chacune
de ces activités est associée des actions pagtiesli Dans un premier temps, nous allons
analyser la vision globale des dix régles d’orsPnbus allons comparer les actions a réaliser
gue nous avons défini par la matrice « Eco-MAL’IBux actions a réaliser développées par
Bombardier, a partir des dix regles d’or.

3.1 Vision critique des régles d’or

Les objectifs environnementaux de conception exgsirpar les régles d’or sont a la fois
généraux et ciblés. Certaines regles d’or conduigates objectifs similaires et peuvent étre
combinées. D’autres regles d’or expriment plus guibjectif environnemental.

D’aprés le guide de Bombardier, chaque régle ditrassociée a une activité (Bombardier
05). Nous constatons que parmi les dix activitéppsées, on ne distingue que cing activités
principales : produits dangereux, énergie, poidsge de vie, mélange/recyclabilité. Les
autres activités tel que la bonne gestion, I'amétion, la protection, l'information, la
structure, ne désignent pas nécessairement untiblgeeironnemental de conception mais
font partie du développement des cing activitédsciirécédemment. Le tableau 28 propose
une association entre les regles d’or et les aétivde Bombardier.

Activités DFE Les dix regles d’or

Ne pas utiliser des substances toxiques et utdisarircuit fermé celles que vous ne

Produits dangereux pouvez pas éviter.

Minimiser, grace a une bonne gestion, la consonumatiénergies et de ressources

ENEEE en phase de production et de transport.

Utiliser des structures adaptées et des matérialhadte qualité afin de minimiser
Poids le poids des produits, sans affecter la souplelssguissance ou les priorités
fonctionnelles.

Minimiser la consommation d'énergies et de resssuen phase d'utilisation, en

ENEEE particulier pour les produits ayant un fort impaotironnemental durant cette phase
. . Favoriser la réparation et la remise en état, aticpbier pour les produits avec
Durée de vie . PR
systemes intégreés.
Optimiser la conception pour la durée de vie, emiqadier pour les produits ayant
Durée de vie peu d'impacts environnementaux significatifs engghd’utilisation.

Investir dans les matériaux, les traitements ddaserou les agencements pour
Durée de vie protéger les produits de I'encrassement, de leosimn et de l'usure, en maximisent
ainsi la durée de vie du produit et en réduisamaatenance.

Durée de vie Faciliter la récupération, en cas de remise en ématréparation et de recyclage,

Mélange grace a laccessibilité, I'étiquetage, la moduarides liaisons fragmentables et
e l'utilisation de manuels.

Recyclabilité

Durée de vie Faciliter I'entretien, la réparation et le recyadagn utilisant des mono-matériaux,
Mélange des matériaux recyclés et non des poly-matériawkestialliages.

Recyclabilité

Recvelabilité Utiliser aussi peu que possible des éléments detigors, et proposer selon les
Mglange situations de vie, des vis, des adhésifs, des sesddes clips avec des géométiies

adaptées.
Tableau 28: Association entre les regles d'or stdetivités définis par Bombardier
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Cette analyse globale des regles d’or a permisatrer’accent sur deux points :
* Le premier point concerne la non-clarté des olfgeetivironnementaux définis par les
dix régles d’or, ainsi que les terminologies déanitvles activités DFE,
* Le deuxieme point retient 'absence de certaingailfg environnementaux, comme
I’évolution des fonctions du produit vers les seed.

3.1.1 Comparaison des actions a réaliser de la Matrice BeMAL'IN et
celles de Bombardier

Notre vision fonctionnelle s’appuie sur I'analysen€tionnelle classique et un découpage
organique précis du produit qui permet I'expressgystématique des actions par une
préconisation de I'évolution des composants, desposants d’interaction, des champs entre
composants et des produits accessoires en adéuyuatiec le développement durable.
L’expression des actions a réaliser s’'integre der@ésméthodologie globale MAL'IN.

Les actions a réaliser « Eco-MAL'IN » couvrent taitles situations de vie affectées
directement par l'activité de conception de I'enbmproduit. Elles permettent de lever les
ambiguités du découpage en trois situations deproposées par les régles d'or : avant
utilisation, utilisation et fin de vie.

Afin d’analyser, comparer et critiquer les acticlséaliser associés aux dix regles d'or
(Bombardier) a celle proposés par la matrice «Héd-IN», les phases du cycle de vie du
produit seront considérées comme parametre d’'@étide comparaison. A partir des mémes
phases du cycle de vie du produit, nous allons emengdes actions a réaliser conduisant a un
méme objectif de conception.

3.1.2 Phase « avant utilisation »

Les regles d'or regroupent dans cette phase diwe @elvie trois activités de conception
environnementale (les produits dangereux, la bajestion et le poids). La matrice « Eco-
MAL’IN» retient pour cette méme phase trois axegcd-efficacité (réduire I'influence
mateérielle, éliminer les risques de toxicité etraagter les fonctionnalités et les services).

En comparant les actions a réaliser associés adups dangereux, et les actions a réaliser
associeées a lI'axe d'éco-efficacité « éliminer liggues de toxicité », on constate que sur un
niveau global d’analyse, les actions a réaliseo@és aux produits dangereux (Bombardier,
régles d’or) abordent de maniére générale le pnoblée la toxicité. Ces actions traitent de la
toxicité des matériaux et ne précisent pas leor&Etnécessaires pour éliminer, éviter, ou
pallier les flux de matériaux toxiques. L’'expresside ces actions ne fournit pas au
concepteur de réelles directives en démarche deeption. A titre d’exemple, nous allons
comparer deux actions a réaliser définis par legesed’or et la matrice Eco-MAL’IN
données dans le tableau 29.

« Action 3 (Bonbardier, regle d'or) : Si une subswrdangereuse ne peut pas étre
remplacée, imaginer une réutilisation possible chdpit, c'est-a-dire une facon de le
recycler et d’y préter attention en fin de cycle.

* Action 7 (Matrice Eco-MAL’IN): Permettre la réteoh, la localisation et
I'identification des composants toxiques pour leugggration.

L’action a réaliser (3) engage la réflexion surpgesblemes de toxicité du produit en phase de
fin de vie. Les objectifs attendus du concepteuagproche de conception, reste mal défini.
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Tandis que I'expression de l'action a réaliserg@)met d’assister et de guider le concepteur
selon des possibilités d’évolution de composantgleetcomposants d’interaction de son
produit. Cette approche orientée conception progluiphase préliminaire apporte une vision
claire des objectifs attendus et permet donc d’étmestructifs et productifs en phase de
créativité.

Le tableau 29 présente les actions a réaliser (irddngereux) associés aux regles d’or et les
actions a réaliser (éliminer les risques de togjattéfinies par la matrice « EcCo-MAL’'IN ».
Ces actions sont classées selon les phases du dgche du produit et des entités
fonctionnelles ont été associées a chacune demagiour permettre une comparaison.

Produits dangereux(Bombardier, régles d’or) Eliminer les risques de toxicité(Matrice « Eco-MAL'IN»)
Ne pas utiliser les matériaux indiqués sur laelides Industrialisation
substances interdites et a utilisation limitée par/ . R A
Matériaux interdits Permettre par la conception d'éliminer les rejetsiques de

Essayer de trouver des solutions n'utilisant pas| d§nsemble produit, ainsi que leurs interférences
subst_ances_ ’dangereu§es et ne compromettant pas IBistribution

Avant fonctionnalité et le colt du produitinteraction entre
utilisation substances dangereuses Permettre la stabilité ou la contrdlabilité descfile matériaux
Si une substance dangereuse ne peut pas étre cémpleet €nergie toxiques et de leurs interférences
imaginer une réutilisation possible du produitsté
dire une facon de le recycler et d’y préter attenten
fin de cycle/ Problémes de toxicité en fin de vie ¢lu
produit

Eliminer les matériaux interdits

Eliminer ou réduire la quantité des flux énergétmjtoxiques
Utilisation du prodgit et leurs in;erférences ' _ _
Rendre inertes, passifs tous les rejets toxiqugmalduit
Permettre la stabilité ou la contrdlabilité descflie matériaux
et énergie toxiques et de leurs interférences

. . Permettre la rétention, la localisation et l'idéintition des
Fin de vie f . .
composants toxiques pour la récupération

Tableau 29: Comparaison d'actions a réaliser (régor et matrice "Eco-MAL'IN") en
phase d'avant utilisation

On remarque que les actions a réaliser de la celdergauche correspondent, d’apres I'outil
de Bombardier, a la phase d’avant utilisation. tiat a réaliser (3) exprimant les problémes
de toxicité en fin de vie du produit est donc namérente par rapport a cette phase. Par
contre, les actions a réaliser de la matrice Ecd-NM listées dans la colonne de droite
découlent d’'une vision fonctionnelle de conceptide produit. Ces actions a realiser
expriment une vision particuliére d’évolution devgmsants, de composants d’interaction ou
de milieux extérieurs permettant d’éliminer, d’évjtde réduire ou de pallier a un flux
toxique (matériaux interdits ou flux énergétiqueidoe) et sont structurés par rapport aux
situations de vie qu’ls impactent. Les procédéexttaction, d’industrialisation, de
distribution et de démantélement en fin de vie,sort pas pris en compte. Ces actions a
réaliser concernent uniguement I'évolution de laception de I'ensemble produit.

3.1.3 La phase « utilisation »

Le tableau 30 permet également de préciser legrdifEes entre les actions a réaliser définis
par (Bombardier, regles d'or) et (la matrice EcodMIN) sur I'approche énergétique.
Bombardier exprime des préconisations tres dédidears systémes de transport impliquant
les énergies permettant le déplacement, le con{mise en veille, meilleure conduite), la
réduction (trainée, efficacité des composantsy efdupération des énergies perdues.
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Dans le tableau 30, ces actions a réaliser exptirdes recommandations permettant de
mieux gérer la consommation en énergie ou biersdlesions particuliéres de conception.

Les actions a réaliser Eco-MAL’IN sont généralesdenhc plus adaptés a tous secteurs
industriels. La situation de fin de vie est égaletnexplorée par la matrice Eco-MAL'IN,
puisque pour certains produits, la récupératiomgatigue peut présenter une réelle démarche
de conception environnementale. Cette généralitdrifee aussi la créativité technique.

Energie (Bombardier, régle d’or) Augmenter I'efficacité énergétiqgue(Matrice « Eco-MAL'IN)

B.1 Sélectionner des sources d'énergie durables,| p@.1 Faire évoluer des champs, substituer des chamEiorer
exemple les carburants renouvelables comme leur controlabilité Type d’énergie, Controlabilité des
panneaux et batteries solaifegype d’énergie champs

B.2 Réduire la trainée aérodynamiquéomposants e
composants d’interaction

B.3 Choisir des composants électroniques de haut
rendement Puissance de composants

E.2 Améliorer la géométrie des composants et degposants
d’interaction, leurs agencemeh@omposants et composants
d'interaction

Utilisation
B.4 Installer des fonctions de mise en veille siiole/ | £ 3 Reduire, maitriser les interactions entre tesosants, afin
Controlabilité des champs ] de minimiser les pertes d’énergi€omposants et
B.5 Faciliter une conduite économe en énergie, |par composants d'interaction
exemple en installant des compteurs |de
consommatiort Controlabilité des champs E.4 Réutiliser (circuit fermé) les énergies rejstée perdues au
B.6 Utiliser les pertes d'énergie des équipememts d  cours du fonctionnemehEnergie rejetée ou perdue
traction par exempleEnergie perdue
Fin de vie E.5 Permettre la récupération des énergies accemulé

Tableau 30: Comparaison d'actions a réaliser (régi#or et matrice "Eco-MAL'IN") en
phase d'utilisation

Afin de simplifier la dénomination des actions, s@vons choisi d'utiliser la lettre (B) pour
les actions introduite par Bombardier et (E) poelecde la matrice Eco-MAL'IN. La
comparaison entre les actions a réaliser défirlesBpmbardier et celle de la matrice Eco-
MAL'IN ayant un méme objectif environnemental denception va permettre d’expliquer
plus précisément I'intérét de I'expression de nes akctions a réaliser (matrice Eco-MAL'IN).
La liste est donnée ci-dessous :

B.2 Réduire la trainée aérodynamique

E.3 Réduire, maitriser les interactions entre les amapts, afin de minimiser les pertes

d’énergie

B.6 Utiliser les pertes d’énergie des équipementsaigion par exemple

E.4 Réutiliser (circuit fermé) les énergies rejetéeperdues au cours du fonctionnement

Pour les deux premieres actions a réaliser, onta@nsjue l'action réduire la trainée
aérodynamique, n’inclut que les problémes liés rattment. Alors que 1a®3® action a
réaliser définie par la matrice Eco-MAL’IN précoaikanalyse de toutes les interactions entre
les composants, composants d’interaction et mileugrieurs causant des pertes d’énergie.
Cette généralité va permettre de considérer égalelag interactions entre le produit et les
milieux extérieurs et donc élargir d’avantage lesgibilités d’action en conception. La
maitrise des interactions renvoie également a lidiam des interactions entre composants et
composants d’interaction, pour améliorer la coatodité.

Pour les deux dernieres actions, on remarque gBe 6ase limite aux pertes d’énergie liée a
des équipements en traction. Par contre, I'actiad Bhglobe toutes énergies rejetées ou
perdues du produit au cours de son fonctionnen@aite vision globale et exhaustive permet
d’apporter aux concepteurs des moyens plus larges ggir en phase de re-conception de
produit.

84



3.1.4 Phase «fin de vie »

Dans cette derniére phase du cycle de vie, lesract réaliser proposée par Bombardier
regroupent trois activités du DfE (information, am@je et structure). Chaque activité permet
d’apporter une vision particuliere d’évolution desnposants et des composants d’interaction
du produit, mais I'ensemble des actions oriente descepteurs vers un seul objectif de

conception, a savoir : 'amélioration de la rechdigé d’un produit. Certaines de ces actions

sont similaires et peuvent étre combinées. Ellegriment également des solutions de

conception et non des moyens permettant a un groeeeativité de deéfinir une démarche

d’analyse environnementale du produit.

En revanche, les actions a réaliser de la matrm®NEAL'IN visent différents objectifs
environnementaux. Ces actions vont permettre lactézh de linfluence matérielle, la
réduction et la récupération des flux énergétigleemaitrise de la toxicité, 'amélioration de
la recyclabilité, de la réutilisation, I'optimisati dans [l'utilisation des ressources et
'augmentation des fonctions de I'ensemble produit.

Cette structuration des actions a réaliser perroetedter les concepteurs vers des objectifs

environnementaux clairement définis dans un catiéex charges fonctionnel et permet de
conduire le groupe vers des possibilités d’évoiutie I'ensemble produit.
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Fin de vie(Bombardier, regle d’or)

Fin de vie(Matrice « Eco-MAL'IN »)

Fin de vie

Information

Mettre au point une identification rapide des p#&qai
seront recyclées, particuliérement les piéces oante

des substances dangereuses (étiquette, marqu/acqe%

Identification des composants et
d’interaction du produit

Incorporer des reperes / informations de démoradge
conception / désassemblage des composants
composants d’interaction du produit

Marquer les polyméres selon la norme ISO 114§
Identification des composants et composd
d’interaction du produit

S'assurer que les descriptions du recyclage
incluses dans les manuels de maintenandescilité
d’application

compos4

Mélange

Utiliser aussi peu de matériaux différents que iptess
Quantité de matériaux

Choisir des matériaux homogénesiversification de
matériaux

Ne pas utiliser de peintures et de traitement diacel
si cela n'est absolument pas nécessaltemposition
de matériaux

Garder les polyméres « propres », c'est-a-direeui
les peindre, de les coller et éviter les polymé
contenants des adhésifSomposition de matériaux
Sélectionner des matériaux renouvelablésture de
matériaux

Structure

Réduire le nombre d’'attaches et de joints et datpg
de séparatiohComposants d’interaction
Standardiser les points de séparation (par exepaie
que cela soit facile de repérer ou se situent
séparations) /Normes liées aux composar
d’interaction.
Eviter de coller / Agencement des composants
composants d’interaction du produit

Pour réutiliser des piéces et composants, utiliser

structures qui permettent un démontage non destru¢

/ Architecture du produit
Utiliser vis, soudure, attaches rapides et emba@iteim
Types de composants d'interaction

Influence matérielle

Simplifier, optimiser, ajuster ou éliminer les puoitd
accessoires
voriser ['utilisation des matériaux auto- biodstable,

niJodégradables, renouvelables

Energie

Bermettre la récupération des énergies accumulées
9Tpxmlte

NfSermettre la rétention, la localisation et lidéntition des

ccgmposants toxiques pour la récupération
on

Recyclabilité et réutilisation

Agir sur la géométrie des composants et des compmo
d’interactions de I'ensemble produit pour diminles volumes
a recycler

Concevoir pour désassembler, simplifier et staridardles
composants d'interaction

Utiliser des composants et des composants d'irttera
recyclables, valorisables et réutilisables

Eliminer les composants d'interaction, les comptsaoly-
matériaux

Optimisation dans I'utilisation des ressources

res . . I .
Sptlmlser I'utilisation des ressources de I'ensesimoduit par
la rétention, la localisation et l'identificationesl composants
pour la récupération

les
ts

et

—

bal

Tableau 31: Comparaison d'actions a réaliser (régor et matrice "Eco-MAL'IN") en
phase de fin de vie

3.2 Synthese

L’'analyse comparative et détaillée des actions aiser proposées par la matrice Eco-
MAL'IN et I'outil Bombardier, nous a conduit a déde trois données pertinentes pour le
fondement d’une démarche d’éco-innovation, notanintams I'expression des actions a

réaliser en conception.

3.2.1 La pertinence de I'expression des actions a réalise

Les actions a réaliser de I'outil Bombardier déeatildes régles d’or. Par conséquent, ces
actions expriment des problémes de conception garédiu spécifiques et ce, pour différents

niveaux d’'analyse (processus de distribution, caapts du produit, attitude de I'utilisateur).

Les préconisations des actions a réaliser de I'@dmbardier, régle d’or) ne permettent pas
'analyse du produit. Elles décrivent en effet, desntations de conception pour élaborer une

démarche environnementale. Dans une vision origmtéduit, les actions a réaliser de la
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matrice Eco-MAL’IN sont définies comme des foncBofverbes + complément) et tiennent
compte de la description de I'ensemble produit emmosants, composants d’interaction et
milieux extérieurs. Pour cette raison, ces actmms adaptées aux démarches classiques de
conceptions utilisées par les industriels, a saVamalyse fonctionnelle du produit.

3.2.2 Lavision parcimonieuse du cadre environnemental

La vision parcimonieuse de l'interaction environmatiproduit donnée par la matrice Eco-
MAL'IN (approche intégrée : axes d’éco-efficacité @nq situations de vie du produit)
permet de considérer les impacts environnementealax des situations de vie impactées et
donc déduire des actions a réaliser en conceptmmsidérant a la fois un impact
environnemental et une situation de vie.

A contrario, I'analyse environnementale proposée ljmatil (Bombardier, regles d’or) est
définie par un cycle de vie découpé en trois phéeesnt utilisation, utilisation et en fin de
vie) et dix activités de conception. Comme il a éipliqué précédemment, ces activités
n'apportent pas une vision parcimonieuse en terdiespacts environnementaux et leurs
associations par rapport aux trois situations denei nous semblent pas totalement justifiées.

3.2.3 La structuration de I'analyse de I'ensemble produitpar les actions a
réaliser

La matrice Eco-MAL’IN et I'expression des actionsr@aliser permettent de structurer
lanalyse du produit en proposant des orientatioparticulieres de conception
environnementale. Dans le contexte de séance ddivit® cette approche permet a un
groupe de créativité, a partir d’actions prédéfinide définir une approche fonctionnelle et
environnementale structurée d’analyse du produit.

L'outil (Bombardier, regles d’or) propose une sturation en associant les actions a réaliser
a des activités de conception. En revanche, cetietgration ne permet pas de définir une
analyse environnementale et fonctionnelle de I'eride produit.

4  Conclusion

A travers l'outil «kEco-MAL’IN», nous avons définine vision parcimonieuse de I'approche
environnementale en phases préliminaires de caocepotre démarche s’est basée sur trois
volets : dans le premier volet nous nous sommeéreéssés au contexte des phases
préliminaires de conception, des séances de citéatt de la description d’'un ensemble
produit. Dans le deuxieme volet, nous avons consitigpproche globale de I'environnement
avec la définition d’'une vision parcimonieuse baséeles axes d’éco-efficacité et les cinq
situations du cycle de vie du produit. Dans lesifgne volet, nous avons expliqué de maniere
détaillée I'expression des trente neuf actionsadig€r. Nous avons déterminé ces actions a
réaliser a partir de I'analyse de I'ensemble prod@es actions proposent des possibilités
d’actions en démarche de conception de produif,dpufacon intrinséque, permettront d’agir
sur I'impact global sur I'environnement.

Une vision critique des actions a réaliser exprenpar la matrice Eco-MAL'IN et celle
définie par l'outil (Bombardier, regles d’or) a pes d’appuyer I'approche parcimonieuse
proposee.

L’hiérarchisation des actions a réaliser permeftcdestruire une vision exhaustive sur les

possibilités de re-conception environnementale rddyit et apporte a I'entreprise une vision
stratégique (agir sur une situation de vie ou undigco-efficacite).
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CHAPITRE IV : METHODE D’ECO-INNOVATION ECO-MAL’IN

Nous avons montré dans le chapitre 2 qu’il étailispensable de faire évoluer la

méthodologie MAL’'IN pour orienter les idées de ception générées lors de la phase de
recherche de concept et intégrer les contraindesalil développement durable.

Nous avons structuré, dans le chapitre 3, une rviparcimonieuse de I'approche globale

environnementale et de I'ensemble produit permetarconcepteur de faire une pré-analyse
environnementale de son produit et qui est augdogable pour amorcer la phase d’analyse,
de formalisation d’'un probleme de conception.

Ce quatrieme chapitre est structuré en deux parties

Dans la premiére partie, nous allons présenterui@tion de la méthodologie MAL’IN, outil
d’aide a l'innovation en un outil d’éco-innovatiddensemble des étapes de la méthode Eco-
MAL’IN et les outils associés sont aussi commeetédétaillés.

Dans la deuxieme partie, nous allons dérouler garide de la démarche Eco-MAL'IN, en
prenant un exemple de produit industriel « le gauss.

A travers trois exemples d’application, nous allensntrer comment utiliser les actions a
réaliser de la matrice Eco-MAL’IN pour conduire uth@marche d’analyse environnementale
d’'un produit et accompagner un groupe de créatdatés la structuration, la formalisation et
la résolution du probleme de conception, jusqu'ardeherche d'idées et concepts éco-
innovants.

1 Intégration de la vision environnementale a la métbde MAL’'IN

La méthodologie existante développée dans MAL’INMposée de 4 étapes permet
d’analyser et structurer un probleme de concem®mproduit, de le formaliser, de le résoudre
et enfin de faire des choix de concept.

La démarche actuelle de MAL'IN permet a partir dandlyse d’'un produit existant
d’identifier des concepts innovants de produit. raibjectif d’étude est d’intégrer la vision
environnementale dans la démarche actuelle de MMEY de le faire évoluer vers un outil
d’éco-innovation.

L’enjeu est d’enrichir les outils de la méthodessaonur autant allonger le temps nécessaire
pour résoudre le probléme étudié. Le contenu déks @xistants de MAL'IN est évolué en
conséquence. Une évolution de la méthodologie MRLinhtégrant la vision éco-conception
est proposée dans le tableau 32. On peut remaggedes quatre phases de la méthode sont
conservées et que seule une étape préliminairer&analyse est ajoutée. Il s’agit de la
matrice Eco-MAL'IN.
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Démarche existante MAL'IN Nouveau outils de la démarche Eco- MAL'IN

0. Pré-analyse

La Matrice Eco-MAL'IN : vision simplifiée, structée et orientée de
'impact environnemental (croisement entre axescabéfficacité et
situations de vie du produit)

1. Analyse et structuration du probléme

Analyse de trente neuf actions a réaliser
Considération des impacts environnementaux
Exploration de cing situations pertinentes du cydevie
Etude des opportunités du produit (ressources)
Fiche de connaissances

Structuration du probléme de conception

Analyse fonctionnelle
Organigramme technique
Moments significatifs

Flux fonctionnels

Parametres physiques pertinents

2. Formalisation du probleme

Graphes substance/champs Biais d’attaque a partir de la structuration
Parametres pertinents
Biais d'attaque

3. Résolution du probléme

Les ressources de la théorie TRIZ adaptés par MLl Ré-écriture des ressources avec la vision développedurable
Matrice des contradictions Sélection de parameétres de conception pour certaindeles de

Matrice de séparation probléme (action a réaliser)

Solutions standards
Simplification

4. Choix de concepts

Hybridation et hiérarchisation Bénéfices environeataux, court/long terme

Tableau 32: Principales étapes de la méthode MAktMvolutions envisagées pour
l'intégration de I'éco-innovation

Dans ce chapitre, nous décrivons lI'ensemble desegtale la méthode Eco-MAL'IN et
détaillons tous les outils qui ont été proposes diigegration de la vision environnementale.
Nous allons illustrer également I'évolution de eethéthode avec une application sur un
produit industriel : « le gaufrier ».

2 La phase de pré-analyse et de structuration

2.1 Déroulement de la phase de pré-analyse

Comme toute phase d’avant projet, une phase ptéparseest essentielle pour étudier,
investiguer, diagnostiquer mais aussi cadrer emitér les champs d’études et les objectifs
d'un projet. Cette étape est importante car ellenpé d’orienter la démarche d’innovation
vers une vision environnementale de conceptior elédeloppement durable.

En phase de pré-analyse, nous proposons de rélduiwesion exhaustive de I'approche
environnementale et ainsi, définir une vision paamieuse de I'environnement et du produit
adaptée aux séances de créativité.

Des travaux de recherches (Jones et al, 00) (Jreds01) ont montré qu'il était nécessaire
gu’'un groupe de créativité puisse s'imprégner d’visgon environnementale globale avant
d’entamer une démarche d’éco-innovation. Cetteeétegi importante, car elle permet de
mettre en condition le groupe de créativité pour-éencevoir. Il est donc impératif d’ajouter
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une étape supplémentaire précédant la phase dsandly déroulement de la méthodologie

d’'innovation MAL'IN permettant ainsi d’introduireal vision éco-conception au début de

séances de créativité. Cette étape de pré-anabyséte courte mais efficace sans engendrer
des freins psychologiques (ex. présentation d’exesmrécis et trop appliqués).

L’enjeu est d’enrichir la méthode existante de MI\Lsans allonger le temps nécessaire pour
la résolution du probleme.

D’aprés nous, la phase de pré-analyse doit exprimervision environnementale mais aussi
occuper un role fédérateur du groupe dans le démmrit de la méthode. Elle doit répondre a
deux objectifs :

Présenter au groupe de créativité une vision pamiguse de I'approche
environnementale et de l'analyse du produit, afiavair a la fois une vision
exhaustive et simplifiée,

Inscrire cette phase de pré-analyse dans la logigue méthode MAL'IN, en lien
avec la phase d’'analyse et de structuration, |@gla formalisation et de résolution
de la méthode MAL’IN.

Afin d’affiner notre approche, nous nous sommesagés d’autres objectifs :
Permettre a un groupe de créativité de cibler mp&ht des objectifs
environnementaux de conception par une visionégjigiie, préalablement définis par
I'entreprise,

Pouvoir orienter le groupe vers certains impactarennementaux par une analyse
rapide des ressources de I'ensemble produit,

Permettre aux concepteurs dallier les choix deuiréd tel ou tel impact
environnemental aux répercussions potentielletesusituations de vie.

A partir de 'ensemble de ces obijectifs, la phasem-analyse doit :

D’'une part, permettre la structuration de la visemvironnementale d’analyse et la
définition d’un périmétre d’étude restreint,

D’autre part, les outils de la phase de pré-anatiggeent s’appuyer sur une vision
fonctionnelle facilement exploitable en phase pnéiaires de conception.

Et enfin, ces outils doivent amorcer la phase diam®a et de structuration d’un
probleme de conception et faciliter la conduite né'udémarche de conception
environnementale pour un groupe de créativité giseiplinaire.

La figure 37 illustre la vision des contraintes e&saires a prendre en compte pour le
développement de pré-analyse.
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Pluridisciplinarité
du groupe

Approche
fonctionnelle

Phase de pré- : Vision parcimonieuse de :
L | SO ;. I'environnement et du produit adaptée
analys! 1 aux séances de créativité

Facilité

d'utilisation de
I'outil /

Optimisation des
temps de la
Analyse et phase d'analyse
structuratior

Formalisation
du problem

Résolution par
Outils MAL'IN

Choix
de concept

Figure 37: contraintes nécessaires a prendre enpterpour la phase de pré-analyse

2.2 La matrice Eco-MAL’IN

Dans le chapitre 3, nous avons défini une appropaecimonieuse de la vision
environnementale et du produit en phase prélimendé conception. Exprimée par la matrice
Eco-MAL'IN et 'ensemble des actions a réaliseitte@pproche permet d’apporter une vision
simplifiée et structurée de la problématique enviementale complexe et difficile a
appréhender dans les projets d’éco-innovation.

La définition de I'ensemble produit a permis aussiprésenter une vision détaillée de ce que
représente un produit et tous les flux de consomomaiet rejets associés a son cycle de vie
complet.

Comme il a été expliqué précédemment, la matrice-MAL'IN (tableau 33) a entrées
multiples, propose différents objectifs de conaaptienvironnementale. Ces objectifs
permettent d’agir sur un axe d'éco-efficacité oandéliorer une situation particuliere de vie
du produit.
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Extraction [.‘? matiere Industrialisation Distribution Utilisation Findevie
premiere

A) Réduire l'influence matérielle X X X X X
B) Augmenter I'efficacité énergétique X X
C) Eliminer les risques de toxicité X X X X
D) Améliorer la recyclabilité et la

FAI X X
réutilisation
E) Optimiser [l'utilisation des X X
ressources
F) Augmenter la durée de vie et la| X
désirabilité des produits
G) Augmenter les fonctionnalités et X X
les services

Tableau 33 : Relation entre les phases du cychaalet les éléments d’éco-efficacité

Le choix d'une ou de plusieurs actions a réalisstr déterminé par les décideurs de
I'entreprise ou par le groupe de créativité suitena analyse rapide de I'ensemble produit.
Cette analyse rapide est basée sur six ressouncesoduit. Nous les considérons comme
ressources pertinentes car elles permettent seltypé produit, de cerner et d’élucider les
pistes les plus avantageuses de re-conception. asurdeux cas, on identifie deux cas
distincts:

* Soit I'entreprise a une vision stratégique prédéfipar rapport a une étude de
faisabilité économique, organisationnelle, techaigu des choix de communication
sur I'image publique et de la responsabilité secial

e Soit l'entreprise souhaite s’engager dans une ddmar de conception
environnementale, mais sans une orientation préatent arrété. Dans ce cas,
I'entreprise est en quéte d’originalité et de avadje.

Pour la premiére situation, la démarche de conmepdist prédéfinie par la stratégie de
I'entreprise (réduire un impact environnementabmeliorer une situation de vie du produit).
Il suffit de choisir une ou plusieurs actions alis&a et d’adapter I'analyse de I'ensemble du
produit aux recommandations décrites par l'action.

Pour la deuxieme situation, la vision stratégiqeel’dntreprise est non définie. Il est donc
nécessaire de trouver les meilleures orientationg@nementales pour la re-conception du
produit en question. A cette fin, nous avons si&Bpgs six ressources pertinentes pour une
analyse rapide de I'ensemble produit.

Ces ressources font partie de la liste de 12 pdiotsés en annexe 6. Ces ressources sont a
analyser rapidement par le groupe en début dealaceéde créativité, en vue d’identification
des pistes de re-conception du produit les pluitabdes pour I'entreprise.

2.3 Les 6 ressources pertinentes

Parmi les 12 points de la liste ressource de lhoaet MAL'IN, il nous semble pertinent d’en
retenir six : substances, énergies, informationsssources d’interaction, ressources
antérieures et rejets. Le tableau 34 liste ceouesss avec la vision développement durable
d’analyse.
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Ensemble produit Expression Vision développement durable

Tous les éléments composant le systéme (produit ;
P Y (P mposants non perdables, fonctionnels, nhon

produits accessoires) et son environnement; - .

Substances M . .. | redondants, non jetables, non toxiques, fragmesgabl

composants, composants  d'interaction, mIII(_:‘U)r(éutilisables et des composants avec des matériaux

extérieurs. Les milieux extérieurs sont donc des P
fecyclables

ressources.

Milieux extérieurs (consommables)

% mbre de composants,

Tous champs ou flux d'énergie qui existent ou qui

sont produits par le systéme (produit et produits

accessoires) et son environnement.

Externe & chaque substance Circuit ouvert

Energies Contact (musculaire, mécanique, thermique,...) | Circuit fermé : accumulation

A distance (gravité, inertie, attractions, sohs:nergies renouvelables et propres
induction, rayonnement, lumiére, magnétisme,...)Energies non toxiques

Interne a chaque substance
Possibilités d'accumulation selon tous les types
d’énergie (MATHEM)

Toutes les informations existant ou pouvant éetrM:trg::aaSe’ gsérr):r?rt{ecouIbeig't’:iggfarc]iq:tt)leenau?enouvelable
gziiigﬁiesa:tssof er?\)l/isrgenrzgm((er;rtodun et prOleItrecyclable, valorisable, résilient, non énergivaren
Informations Toute  caractéristique ou  changement ggorrosif, non toxique

e . it i . j'l'zypes de fabrication, brut
cgractenstlgue permettant _d|dent|f|er .IeVOlunonVieiIIissement, pérennité de composants
d'un phénoméne physique pertinent d

. lﬁejets: Odeur, ouie, vue, couleur, agress/on,
fonctionnement.
chaleur,...

Standardisation des composants d’interaction,
Composants poly-matériaux vers composants multi-

. s matériaux puis composants dissociables,
Toutes les nouvelles fonctions ou propriétés qlﬁomposan?dissoci;bles

Ressources peuvent étre obtenues par modification des Iiaisorﬂ§e statique & dynamigue pour un meilleur contrélé e
d’interaction entre les composants ou, par maodification oleusn accroissement de l'efficacité f
composants dinteraction. Amélioration des pertes par la maitrise des

interactions,
Libre passage de I'énergie.

Ressources Toutes les nouvelles propriétés ou caractéristigues Elimination des surplus de matiére, de composants
antérieures systéme (produit et produits accessoires) duessd déaitrise et réduction des flux d'énergie, de matiér
évolutions antérieures et restées inexploitées de signal

Environnement de . - .
; . Expression Vision développement durable
I'ensemble produit
. Tous les rejets du systeme (produit et produiﬁ
Rejets accessoires) et de son environnement qui peuvent &¢
éliminés, réduites ou employés.

écupération et élimination des rejets
u circuit ouvert au circuit fermé

Tableau 34 : Les 6 ressources pertinentes

L’analyse des six ressources permet d’identifisrdeblémes liés aux matériaux utilisés dans
le produit, les énergies existantes ou produited’easemble produit, les interactions entre
composants et composants d’interaction, I'architectu produit, les ressources inexploités
dans I'ensemble produit et les rejets.

La démarche d’analyse de ces ressources peut @ditative. C’'est pour cette raison, en
termes d’'une analyse rapide, on peut avoir unewiglobale sur les potentialités d’évolution
de conception de I'ensemble produit étudié.

On a classé ces ressources en deux catégoriesestanirces de I'ensemble produit et celles
de I'environnement externes (les rejets) (voir f@88).
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L4

~+*" Environnement de 'ENSEMBLE PRODUIT "n.
K Rejets .

ENSEMBLE PRODUIT

Substances,
Energies,
Informations,
Ressources d'interaction,
Ressources antérieures

Figure 38 : Les six ressources pertinentes auxxcteipré-analyse

Considérés comme pertinentes pour une analyseerdeiddlensemble produit, ces ressources
permettent d’examiner les points opportuns du ptoglu vue de sa re-conception. Pour le
groupe de créativité, cette premiére approche tiaagpermet de définir le besoin par rapport
a I'ensemble produit étudié et de cibler ensuitddmarche de conception environnementale
la plus adaptée.

Dans la phase d’analyse, nous expliquons notrejlegpour allier la phase de pré-analyse a
la phase d’analyse et de structuration.

3 Laphase d’analyse et de structuration

3.1 Analyse fonctionnelle et flux fonctionnels

La phase d’analyse de la méthode est une étapmlerut semble évident qu’'une mauvaise
compréhension du probleme a résoudre conduit anauvaise formalisation du probleme et
donc une résolution et des solutions peu appraptiés données d’'analyse sont d’ordres
guantitatifs et/ou qualitatifs.

Dans la méthode MAL’IN, la démarche d’analyse emtée sur une approche organique et
structurelle du produit comme le propose les bltiagramme fonctionnels. Des paramétres
de conception ou des parametres physiques soniterexprimés afin de structurer le
probleme et de cerner la zone d'étude par le dgsftmement du produit. Les parameétres de
conception et les parametres physiques permettentadactériser I'évolution des flux
fonctionnels du produit et la description des sffgtoduits et des effets induits. L’expression
de ces données est nécessaire a la formalisationodéle de probléme étudié ainsi qu’a la
phase de résolution et de recherche de concept.

En intégrant la vision environnementale a la méthddAL'IN, les phases analyse et
structuration du probleme doivent s’appliquer a dditification des impacts
environnementaux générés par lI'ensemble produitteCrmlentification est guidée par
'analyse des flux fonctionnels a travers les situes pertinentes du cycle de vie du produit.

La phase d’analyse et de structuration d’'un problée conception nécessite donc une

approche particuliére et une vision d’'analyse @agament définie et structurée, afin de
pallier a 'absence de données claires et idensfigour le produit.
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Les parametres clés de I'étape d’analyse propastsld méthode Eco-MAL’'IN sont :

L’étude de I'ensemble produit Cette étude concerne l'analyse des composants,
composants d’interaction et milieux extérieurs dodpit et des produits accessoires. Les
matériaux, les formes et les agencements des camigost des composants d’interaction
sont aussi analysés.

Les flux fonctionnels On retient trois natures de flux : matiére, éreergt signal.
L’analyse des flux fonctionnels permet de mettr@cdent sur la consommation de
ressources ou les rejets (pertes de matieres, rdiésg causés par le fonctionnement du
produit a travers les situations pertinentes duecgle vie. La caractérisation de ces flux
permet d’identifier les solutions adaptées a lexstign.

Les tableaux d’'analyse et de structuration systémajue liés aux actions a réaliser
Ces tableaux regroupent les actions a réaliser ademéatrice Eco-MAL’IN, les
opportunités du produit, des fiches de connaissarete des orientations pour la
structuration du probléme.

Ces parametres clés d’analyse sont donc pris epteopar les trente neuf actions a réaliser
gue nous avons défini dans la matrice Eco-MAL’IN.

En choisissant une action a réaliser parmi legdreauf de la phase de pré-analyse, I'analyse
de I'ensemble produit est conduite par I'étude dpgortunités du produit et les fiches de
connaissance qui lui sont associées.

La figure 39 illustre la vision de la phase d'amsalyet les données résultantes des outils
associés a cette phase.

Matrice Eco-MAL'IN ,

Phase de pré- Choix de I'action & réaliser
analys! (Axe d'éco-efficacité/Situation de vie)
l l — Fiche de connaissance

Action a réaliser Opportunités du produit Connaissaces Structuration du probléme

Analyse et
structuratior

R slectionnéds Fiches d . L Structuration du  probléme d
Action & réaliser| RESsources sélectionnégs Fiches de connaissance conception associée a l'action p
associées a laction associées a l'action §

choisie o o o e réaliser choisie
réaliser choisie réaliser choisie

v v v
Identification des opportunitésCompréhension des objectifs d€hoix de la structuration
selon les objectifs de l'actiona  I'action a réaliser choisie du probléme de

réaliser sélectionnée Clarté des enjeux de conception conception
Formalisation
du problem

Résolution par
Outils MAL'IN

Choix
de concept

Figure 39 : Données résultantes des outils de ksphd'analyse

A l'issue de cette démarche d’analyse, une stratitur du probleme de conception adaptée a
chaque action a reéaliser, est également définiebjettif étant d’assister le groupe de
créativité dans sa démarche d'analyse depuis léx i@ I'action a réaliser jusqu'a la
structuration du probléme de conception.
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3.2 Opportunités du produit

Les opportunités du produit sont des ressourcexte@inées a partir de la fiche ressource
MAL'IN. Ces ressources sont spécifigues a chaqumracLa sélection de ressources est
définie selon les objectifs de conception exprirpés ces actions (efficacité énergétique,
rejets de matiéres, toxicité, etc.). Nous nommassressources sélectionnées pour chaque
action a réaliser « opportunités du produit », ques I'on considére que ces ressources
sélectionnées sont les plus pertinentes a étudies tanalyse de I'ensemble produit, pour
une action a réaliser particuliére.

A la différence du rdle de la pré-analyse affec@& six ressources, les ressources
sélectionnées pour les opportunités du produit egploitées dans la démarche d’analyse et
de structuration du probléme de conception.

En choisissant une action a réaliser, le groupecrdativité sélectionne les ressources
associées a cette action et identifie des oppaésigiu produit. La définition d’opportunités
revient a rechercher dans le produit des capaititésies ou externes, permettant de le faire
évoluer selon l'action a réaliser choisie.

3.3 Les fiches de connaissances

Les fiches de connaissances sont aussi associébaqgaie action a réaliser. Ces fiches
permettent au groupe de créativité de comprendrebgctifs environnementaux définis par
chaque action et donc clarifier les besoins d'a®alyour I'ensemble produit. Ces fiches de
connaissances sont de types généraux ou partgulier

Les fiches de connaissances généraleses fiches présentent des définitions de termes
techniques ou de terminologies nouvelles de I'efemroduit. On trouve aussi des fiches
définissant les caractéristiques et propriétésmgégmde matériaux, de fluides.

D’autres fiches recensant des classes et types atériaux (matériaux biodégradables,
matériaux renouvelables, matériaux interdits, nmem&r résilients, etc.) ou des fiches
expliqguant l'intérét de la modularité pour la maimince, le recyclage ou la réutilisation de
composants. La figure 40 et la figure 41 est unmgte de fiche de connaissance, de type
général. Cette fiche est une description des ptedigcessoires.

PRODUITS ACCESSOIRES

Produits accessoiresproduits qui se définissent a travers des emlesleigdes supports d'informations

e, | 1 - documents réglementaires: 1 - de protection :
MODE | R, Q‘ ! - notices d'emploi 1| - detransport \
"EMPLOI v -’!\ : - documents publicitaires 1 | - de promotion h
DEMPLO ~ 2 | P :
1 | !
1 | !

! 1

documents de livraison de commercialisation
- support produits logiciels - d'information
1 - suremballage
Support logiciel Documents publicitaires ' _ _ _ . _ _ _ e 1

Emballage de
commercialisation,
d'informations et de promotion

Documents de
livraison/réglementaire

Suremballage de composants
ou de produits

Emballage de protection

Carton de transport

Figure 40 : Fiche de connaissance, descriptionmglesiuits accessoires
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| A-2 | | AUGMENTER L’EFFICACITE ENERGETIQUE

Libre passage de I'énergie, Maitrise des pertes

Energie

Composants ~ Composants d'interaction = Ameliorer les passages de flux tout en
minimisant les pertes énergétiques internes ou
externes

Coordination des rythmes (fréquence, vibration, péodicité)

= Améliorer I'efficacité énergétique et minimiser
les effets indésirables en couplant, ou en
découplant, la fréquence, la vibration ou la
périodicité des flux énergétiques

Figure 41 : Fiche de connaissance « Augmenteri¢aité énergétique ».

Les fiches de connaissances particulieres ces fiches sont adaptées aux objectifs
environnementaux exprimés par chaque action asegdfigure 42), (figure 43). Ces fiches de
connaissances formulent des lignes d'évolution pone conception des produits peu
adaptées a la vision développement durable vers coneeption nouvelle de produits,
considérant les problemes de recyclage (ex: leasdésblage de composants et de
composants d’interaction, la séparation de matérieic.) et les problemes de conception liés
a l'influence matérielle (ex : le nombre et la neade composants, les types de consommables
ou des rejets, etc.).

On a défini également des fiches de connaissangesrant des orientations de conception
pour pallier aux problémes énergétiques du produit aux risques toxicité pour
'environnement.

N°21 PROTEGER ET RENDRE LES COMPOSANTS ET LES D-4
COMPOSANTS D’INTERACTION REUTILISABLES

Ensemble non dissociabl Dissociableet non Dissociableset Eliminer les composant
et non réutilisable réutilisable réutilisables d'interaction

Clichage

Soudure & %

Rivetage

Parquet flottant

Visserie

Figure 42 : fiche de connaissance« protéger et remels composants d’interaction
réutilisables »

98



____________________________________________________________

Etui supérieur Etui supérieur
Revétement extérieur Revétement intérieur
Revétement intérieur
Charniéere supérieure Elimination
Tige
Cﬁarniére inférieure Tige TZ?Q;%E - ——
Fermeture (« ressort » charnigfe) De composanis
Py d'interaction
T
Etui inférieur Etui inférieur
Revétement extérieur Revétement intérieur
Revétement intérieur
- - “'\\
€ -

Simplification et élimination
de composants

Dissociation de fonctions

Figure 43 : fiche de connaissance : Evolution daroduit

Bien d’autres fiches existent et expriment des a@sances particuliéres. A titre d’exemple,
nous avons défini des fiches de connaissancesqespli 'utilisation des ressources du
produit en phase d'utilisation et fin de vie et dahes énumérant les contraintes de
conception nécessaires pour un produit utiliséphasieurs usagers.

Les fiches de connaissances aident le groupe deiwté dans l'analyse de I'ensemble
produit et la structuration et la formalisation grobleme de conception et peuvent étre
considérées comme une aide a la créativité datertecas de séance de creéativité.

3.4 Utilisation des opportunités du produit et des ficles de connaissances

La démarche d’analyse de I'action a réaliser ensiraite par I'analyse des opportunités du
produit et des fiches de connaissances. En assdesnpportunités du produit et les fiches
de connaissances aux trente neuf actions a rédhseiflexion du groupe de créativité sera
d’autant enrichie et complétée. Cette approche gediaffiner le raisonnement du groupe
pour I'étude de I'ensemble produit et ainsi, conglutibus le groupe a une méme logique
d’analyse. Cette démarche prépare et orientedatstation du probleme a résoudre.
L'accompagnement du groupe dans sa démarche di@éowation garantit le bon
déroulement de la séance de créativité et limgeikgues d’écart par rapport a I'objectif de
conception initial. La combinaison et lintégratialu débat du groupe de créativité est
privilégiée dans la phase de résolution et de rebleed’idée.

3.5 Structuration du probleme

A lissue de la démarche d’analyse proposée powquh action a réaliser (Analyse
fonctionnelle de I'ensemble produit, définition dggportunités et fiches de connaissances),
nous avons défini une structuration du problémeaheeption.

Cette structuration tient compte de la descriptiei’ensemble produit, c'est-a-dire I'analyse
de composants, composants d’interaction et miliextérieurs ainsi que I'analyse des flux
fonctionnels, c'est-a-dire I'analyse des champs.

L’'analyse des ressources associées a l'action Bsageaet I'utilisation des fiches de
connaissances vont conduire le groupe vers latataton du probléme a résoudre.
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3.5.1 Les 6 types de structuration

On propose six possibilités de structuration diblénme :
e Suppression totale ou partielle de composants
e Suppression totale ou partielle de champs
* Segmentation de composants
* Segmentation de champs
* Ajustement des espaces et évolution des agencements
» Sélection des paramétres de conception

Le choix du groupe de créativité pour une struttoma particuliere du probleme de
conception dépend de I'analyse de 'ensemble ptoBour les cing premieres structurations,
le groupe de créativité formalisent son problémelaamodification du graphe substances-
champs. Par contre, la derniere structuration @l@cton de parameétres de conception)
conduit le groupe de créativité a utiliser la neriles contradictions techniques (TRIZ) ou la
matrice des séparations des exigences contra@istoiAL’IN.

Suppression totale ou partielle de composants

La suppression totale ou partielle d’'un composargwpprimer toutes les fonctionnalités liées
a ce composant ou cette partie du composant. Lighgraubstances/champs va donc étre
modifié. Il va falloir rechercher ensuite commeaéliser les fonctions manquantes. Un ou
plusieurs composants du graphe substances/charps @atisfaire ou agréer les fonctions
manquantes.

Suppression totale ou partielle de champs

La suppression totale ou partielle d’'un champ valifrer la réalisation d’'une fonction. Il va
falloir rechercher ensuite comment réaliser cetrgction. Un ou plusieurs composants du
graphe substances/champs pourra satisfaire ourdgsdenctions non réalisées.

Segmentation de composants

La segmentation d’'un composant va affecter towgesdnctionnalités liées a ce composant.
Le graphe substances/champs va donc étre modifia.fhlloir rechercher ensuite comment
mieux réaliser les fonctions affectées. Un ou plus composants du graphe
substances/champs pourra satisfaire ou agréesriesdns affectées.

Segmentation de champs

La segmentation d’'un champ va modifier la réalsatd’'une fonction. Cela consiste a
rechercher ensuite comment mieux réaliser cettetifom Un ou plusieurs composants du
graphe substances/champs pourra satisfaire oueadesgonctions non réalisées.

Ajustement des espaces et évolution des agencemeatgcomposants

L’ajustement des espaces peut modifier des fonuilités lieées aux espaces ajustés (volumes
réduits, emboités). Le graphe substances/champdoma évoluer. Il est nécessaire de
rechercher ensuite comment mieux reéaliser les immet affectées. Un ou plusieurs
composants du graphe substances/champs pourfaisatigl agréger les fonctions affectées.
Le changement de position des composants va indeirouvelles interactions. Les champs
induits qui en résultent vont modifier le graphebstances/champs. Des contradictions
peuvent en résulter.
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Sélection des paramétres de conception

Les parameétres de conception proposés sont séleéticen fonction de l'action a réaliser.
Leur évolution va générer des dysfonctionnemengs'gn va observer & partir de I'évolution
des flux fonctionnels. L’écriture des lois de cams#ion va permettre d’identifier des
contradictions liées a cette évolution.

3.5.2 Les tableaux d'analyse

Dans le but d’apporter une représentation cohéremes avons déterminés sept tableaux
d’analyse. Chaque tableau représente un axe dfcaegté. La premiére colonne du tableau
regroupe les situations de vie impactées. La dewxiéolonne définit les actions a réaliser
associés a ces situations de vie. La troisieme giidtrieme colonne associent chaque action a
réaliser a des opportunités du produit et des $icteeconnaissances.

Ces quatre premieres colonnes définissent la démartanalyse d'un probleme de

conception. La derniere colonne résulte des olfgeetivironnementaux proposés pour chaque
action et précise des structurations possiblegaligme.
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* Jler axe d'éco-efficacité « Réduire l'influence nagie »

Sdv impactée Actions & réaliser en | Opportunités du Connaissances Structuration du probléme
conception produit
Substances,  espace, ) )
) 1) Réduire le nombre, la massa, self-service, ressources Suppression totale ou partielle de
Extraction de le volume des composants, | d'interaction, composants
MP gﬁsp(r:gc;r:i)tosams diinteraction :Jerzz%Li]srgzznnelles Ajustement des espaces et évolutipn

o des agencements
ressources antérieures

2) Optimiser la conception de | Espace, temps F]_che . _de_ procedé Sélection des parametres e
TR 'ensemble produit pour ressources interaction, dmdustnahsamon causan conception (masse, volume, surfage,
Industrialisation réduire, éliminer les chutes | ressources mons de ,chute dg longueur, quantit¢ de substandge,
P o fabrication ~ (échelle  d¢ P . T
de fabrication organisationnelles I s précision de l'usinage, usinabilité.)
qualification des procédés)
Substances, tempg, Fiche énumérant les rejets etSegmentation de champs

3) Optimiser 'ensemble produi

L . O . rejets les consommables imposés .
Distribution goulf fg_lntlkal;S?r les rejets lorg par l'ensemble produit dans Ajustement des espaces et évolutipn
e la distribution la phase de distribution. des agencements
4) Favoriser I'utilisation de Suppression totale ou partielle de
composants et de Substances, composants
composgnésldmteractlons information Ajustement des espaces et évolutipn
non percables des agencements
Segmentation de composants
5) Modifier les composants et | Substances, espace, Fiche de consommables duAjustement des espaces et évolutipn
les composants d’interaction| temps, ressource$ produit dans la phas¢ des agencements
afin de minimiser interactions, ressourceg d'utilisation (consommableg =~ A
I'utilisation de organisationnelles, nécessaires ou induits par [eSélection  des  paramétres  de
consommables ressources antérieures| fonctionnement) conception  (surface,  contrainte,
pression, gaspillage de substances,
Utilisation pertes de temps.)
Suppression totale ou partielle de
champs
Espace, temps Fiche énumérant les rejets Segmentation de champs

6) Réduire, éliminer, réutiliser
(circuit fermé) les rejets du
produit

du produit dans la phasg | .
" utilisation Ajustement des espaces et évolutipn

des agencements

ressources interaction
ressources

organisationnelles
Sélection des  parametres e
conception (gaspillage de substances,
pertes d’'informations)

Fiche illustrant les types de

produits accessoires selgnSuppression totale ou partielle de
Substances, espace, les SDV : composants
R . . self-service, ressources * complexe ’ . .
7) Simplifier, optimiser, ajuster | c - Ajustement des espaces et évolutipn
) 'plIMie p a d’interaction, (nombre/quantité de J P
ou éliminer les produits N des agencements
. ressources matiéere, volume)
accessoires o )
organisationnelles, *  ousimple (mono- Sélection des  paramétres  de
in de vi ressources antérieures materiau, forme conception (masse, volume, surfage,
Fin de vie minimaliste, ajusté au | longueur.)
produit)

8) Favoriser I'utilisation des

- Fiche de matériaux auto- i i
matériaux auto- iche Suppression totale ou partielle de
B Substances, biodégradables, composants
biodégradable, : . o

information biodégradables,

biodégradables,

renouvelables
renouvelables

Tableau 35: Réduire I'influence matérielle : anadyet structuration des actions a réaliser
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2éme

axe d'éco-efficacité « Augmenter 'efficacité égétique »

Sdv impactée Actions a réaliser en | Opportunités du Connaissances Structuration du probléme
conception produit
Segmentation de champs
Energie, ressources

Ca d'interaction, ) . » ) Sélection  des  paramétres e
9) Faire _evoluer des champs, ressources Fiche illustrant Ievolutlon‘ conception (énergie dépensée par
sub,s@ltuer des charrlps, | organisationnelles, des champs (MATHEM), 10| pantité mobile, énergie dépensé phr

améliorer leur contrdlabilité ressources 7 Ientité immobile, gaspillage

différentielles d’énergie, force, température,

contrainte, pression)

Fiche expliquant les facteur

Y

Substances,  énergid, agissant sur l'efficacitd Segmentation de composants
10) Améliorer la géométrie des g‘a‘ssourc:r?S energethue gun . flux Ajustement des espaces et évolutipn
composants et des interaction, fo,nctlonn_els (énergie  dg des agencements
- . ressources déformation, pertes  dé
composants d'interaction, ot o .
leurs agencements organisationnelles, tralnsfert,’ rétention  de gSglection  des  paramétres e
ressources fluides, réutilisation de flux| conception (volume, surfacd,
différentielles d'énergie, état du systéme, |ongueur, force, contrainte, pression)
etc.)
Fiche expliquant les facteurs
de pertes d'énergie en phase
Utilisation d'utilisation  (changement segmentation de composants
de milieux et état du
systéme, les parameétrgs Suppression totale ou partielle de
11) Réduire, maitriser les (variables d'état) et I composants
interactions entre les vitesse, la cadence dt _
composants et composants | Temps, ressources I'évolution d’une action) Ajustement des espaces et évolutipn
d’interaction, afin de d’interaction des agencements
minimiser les pertes « Interaction entre les A N
d’énergie composants du systeme Selectloln des parametres e
(ex : frottement) conception vc_)Iume, surface, Iong_ueur,
force, contrainte, pression, gaspillage
« Interaction entre le systeme d’énergie.)
et le ME (ex : déperdition
de chaleur)
Fiche de différents milieux{ Segmentation de champs
Energie, ressources de parameétres (variables
12) Reutiliser (cirouit fermé) les fonctionnelles,  self-| d'état) illustrant des Sélection  des  paramétres e
énergies rejetées ou perdues service,  ressources exemples  d'accumulation| c’:onqe’pnon A(engrgle ) degenseg par
aU cours du fonctionnement | organisationnelles, de tansfert et dg lentité mobile, énergie dépensé par
ressources transformation  d'énergig l'entité immobile, gaspillage
différentielles, rejets dans le temps ou dans d’énergie, force, température,
I'espace contrainte, pression)
Fiche illustrant les typeg )
d'énergies accumulées (PC), Segmentation de composants
Actindrati Energie rayonnement} ;
Fin de vie 13) Permettre la récupération Energie, espace Energie électriqge) dans uh Segmentation de champs

des énergies accumulées

produit en fin de vie

Ajustement des espaces et évolutipn
des agencements

Tableau 36 : Augmenter I'efficacité énergétiquealgse et structuration des actions a

réaliser
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3éme

axe d’éco-efficacité « Réduire les risques decitii»

Sdv impactée

Actions a réaliser en
conception

Opportunités du
produit

Connaissances

Structuration du probléme

Industrialisation

14) Permettre par la conceptior]
d’éliminer les rejets toxiques
de I'ensemble produit, ainsi
que leurs interférences

Self-service, ressources Fiche énumérant les risque
interactions, ressources de toxicité dans la phas

organisationnelles

industrialisation

s Suppression totale ou partielle g
L, champs

15) Permettre la stabilité ou la
controlabilité des flux de

Ressources

interactions, ressources Fiche énumérant les risque

Suppression totale ou partielle g
champs

ZSegmentation de champs

o

)

N

)

pn

o

pn

o

£S,
S

o

eS,
BS

Distribution matériaux et énergie toxiquels organisationnelles, de toxicité dans la phase g
et de leurs interférences ressources distribution Sélection  des  paramétres
différentielles conception  (contrainte,  pressio
température, stabilité de I'entité)
Liste de matériaux interdits| . .
) ou cas de toxicité causé p rSuppressmn totale ou partielle d
16) Eliminer les matériaux ?n‘etg_r:liggzi’ :Ezigﬂ:ggz Finterférence entre| composants
interdits i matériaux en particulier i & i
organisationnelles p Ajustement des espaces et évoluti
des agencements
Fiche de flux énergétiques
toxiques (rayonnemen
radioactif, etc.), ou cas de . .
Energie, espace| toxicité causé Suppression totale ou partielle d
17) Eliminer ou réduire la ressources interactions, 'interférence  entre champs
quantité des flux ressources énergétiques en particulier Segmentation de champs
énergétiques toxiques du organisationnelles, ) ) i )
produit et leurs interférenceg ressources Fiche illustrant I'évolution| aj,stement des espaces et évoluti
différentielles d'un . f|UX tOquUe des agencements
(contamination, transfert
amplification de la toxicité
du flux)
Utilisation Fiche qualifiant les rejetg
toxiques (rejets quantifiés, Suppression totale ou partielle g
) dispersés, dissipés, N champs
Temps, self-service] quantifiés)
B ) ressources Segmentation de champs
18)I Rengrf |?er_tes, p%ssﬁs tgul fonctionnelles, Fiche de matériaux o ] _ )
€S rejets toxiques du prodult o\ rees énergies capable e Sélection  des  paramétres
différentielles stabiliser,  éliminer conception (gaspillage de substanc
neutraliser des flux gaspillage d’énergie, facteurs nuisibl
matériaux  ou  énergie$ induits)
toxiques
Suppression totale ou partielle d
R champs
— essources
19)(;&?82;&? dsggt}:ttf;;] la interactions, ressources Fiche énumérant les risqugs Segmentation de champs
matériaux et énergie toxiquels organisationnelles, de toxicit¢ dans la phasp =~ .
-t energ AUES ressources d'utilisation Sélection  des  parametres
et de leurs interférences différentielles conception (gaspillage de substanc
gaspillage d’énergie, facteurs nuisibl
induits, degré d’automatisation)
Fiche de marquage e
P Substance, énergig, matériaux toxiques '
2 gealsation ot identiication| SSP3Ce, _ ressources Seamentation de champs
Fin de vie . fonctionnelles,  self-| Fiche sur les écoulements gt ,. . ]
des composants toxiques service, ressources le comportement des fluidek Ajustement des espaces et évoluti

pour la récupération

organisationnelles

(gaz, liquide) dans différent
milieux (solide, liquide, gaz)

[ des agencements

pn

Tableau 37 : Réduire les risques de toxicité : gealet structuration des actions a réaliser
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4éme

axe d’éco-efficacité « Améliorer la recyclabil@éla réutilisation »

Sdv impactée Actions a réaliser en | Opportunités du Connaissances Structuration du probléme
conception produit
. ) Suppression totale ou partielle d
. Informations, espace F'Che. I|stan‘t Iels effety composants
21) Protéger et rendre les ) produits et induits selo
self-service, ressources . .
composants et les e - des exempleg Suppression totale ou partielle de chan
M ) interaction, " )
composants d’interaction d'interactions del .
réutilisables ressources composants et  dg¢ Sélection des paramétres de concept

organisationnelles

composants d'interaction

@

(volume, surface, force

contrainte, pression)

longueur,

Fiche de consommables

Utilisation dans la phase d'utilisatio
. (consommables
Espace, self-servicel necessaires ou induits par
ressources le fonctionnement) ;
22) Permettre la rétention, le d’interaction, Segmentation de champs
stockage et I'accessibilité dess ressources Fiche sur les écoulements Ajustement des espaces et évolution
consommables du produit organisationnelles, et le comportement des agencements
ressources fluides (gaz, liquide) dang
différentielles différents milieux (solide,
liquide, gaz)
Milieux capillaroporeux
Fiche expliquant lintéréf]
Self-service espacd de la rétraction du volumg
23) Agir sur la géométrie des | ressources ' de I'enslemble pr?dun Suppression  totale ou partielle d
composants et des fonctionnelles, Fr:)]:;ipula(t:‘ion rt‘?;zg;gf composants
ﬁgg’;ﬁsgs gogsietragﬂ?ns de :Zz:gﬂ:gz: interactions, stockage, etc....) et les Segmentation de composants
dimi | P | pou o I facteurs a considérer pour ) .
|m|n:1er es volumes a organisationnelles, favoriser le changemery Ajustement des espaces et évolution
recycler ressources détat du systeme dj agencements
produit (matériau, forme
Ro)
24) Utiliser des composants et
des composants d'interaction Substances, self-service Fiche  de matériauy Suppression totale ou partielle d
Fin de vie recyclables, valorisables et | informations recyclables, valorisables | composants

@

réutilisables

@

@

Substances, self s tation d "

25) Eliminer les composants service, ressources Intérét des multi-| =€gmentation de composants
dmteracttloAn, les composants d'interaction, matériaux ) ‘dlssomable Suppression totale ou partielle
poly-matériaux ressources (mono-matériaux) composants

organisationnelles
) Informations_, ) Suppression totale ou partielle d
26) Concevoir pour ressources interactiong, Fiche de composants composants

désassembler, simplifier et
standardiser les composantg
d'interaction

ressources
organisationnelles,
ressources
différentielles

d’interaction standard

@

Sélection des parameétres de concepf]
(volume, surface, longueur, force
contrainte, pression, stabilité de 'entité

Tableau 38 : Améliorer la recyclabilité et la rdigation : analyse et structuration des
actions a réaliser
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5éme

axe d'éco-efficacité « Optimiser I'utilisation desssources »

ps

Sdv impactée Actions a réaliser en | Opportunités du Connaissances Structuration du probleme
conception produit
27) Favoriser I'utilisation des Energie, ressources Fiche des énergie Suppression totale ou partielle de chan
énergies renouvelables fonctionnelles renouvelables pp p
Substances,  énergie,
informations, espace
temps, ressources
. -  ilent fonctionnement,  self| )
Utilisation 28) Optimiser | utilisation des service ressources Qualification des| Segmentation de composants
ressources du produit etde | - ] )
- L d’interaction, ressources du produit Segmentation de champs
son milieu extérieur, en ressources dans une vision|
favorisant les ressources o A Ajustement des espaces et évolution
durables organisationnelles, développement durable agencements
ressources
différentielles,
ressources antérieures,
rejets
Qualification des
ressources de I'ensemb
produit dans une vision d .
29) Optimiser I'utilisation des | Substance, information| recyclabilité Segmentation de composants
ressources de 'ensemble espace,  self-service| QQentmcatlon, Segmentation de champs
Fin de vie produit par la r?tentu_)‘n, la ressources émontage, etc.) Ajustement des espaces et évolution
localisation et I'identification| organisationnelles, Fiche illustrant les type§ agencements
des complosants pour la ressources d'énergies accumulée| . . .
récupération différentielles (PCl, Energie Sélection des parameétres de concepf]
rayonnement, Energid (volume, surface, longueur)
électrique) dans ur|
produit en fin de vie
Tableau 39 : Optimiser |'utilisation des ressourcesialyse et structuration des actions a

réaliser
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6éme

. axe d’éco-efficacité « Augmenter la durée de Mel'estime de I'ensemble
produit »
Sdv impactée Actions a réaliser en | Opportunités du Connaissances Structuration du probléme

conception produit
Fiche expliquant lintéréf] )
de la flexibilité des| Segmentation de composants

Substances, . . . . )
- . o : ) interactions  dans I Ajustement des espaces et évolution
30) Améliorer la pérennité des | informations, érennité des composanks agencements
composants par I'évolution | ressources interactiong, p p 9

et composants

Utilisation

de leurs structures

ressources
organisationnelles

d'interactions, ainsi, qu¢
les facteurs a considérg
(matériau, RI, Ro)

Sélection des parameétres de concept]
(surface, volume, forme,
" pression, résistance, stabilité de I'entité|

31) Améliorer la pérennité des

Segmentation de composants

2 h Substances, ) - Suppression totale ou partielle de cham
composants par I'évolution informations self- Fiche de matériauy T R
des caractéristiques des service ’ résilients, anti-corrosion | Sélection des paramétres de concept
matériaux (surface, résistance, stabilité de I'enti
facteurs nuisibles agissant sur I'entité)
Fiche illustrant les typeg
d'interactions entre| Segmentation de composants
Informations,  espace| composants, composants syppression totale ou partielle de chan

32) Maitriser I'état et
'agencement des
composants et des
composants d'interaction du
produit au cours de son
fonctionnement

self-service, ressource|
d’interaction,
ressources
organisationnelles,
ressources
différentielles

d'interaction et le ME

* Interaction entre les
composants du
systeme (ex :
frottement, usure)

* Interaction entre le

systeme et le ME (ex :
corrosion)

Ajustement des espaces et évolution
agencements

Sélection des parameétres de concepf]
(contrainte, pression, résistanc
longévité d'une entité mobile, longévit
d’'une entitt immobile, stabilit¢ d
I'entité)

33) Optimiser la maintenance

Substances,
informations,
ressources
fonctionnelles,
ressources
organisationnelles

temps,

Fiche expliquant lintéréf]
de la modularité pour Ig
maintenance

Fiche listant les types d
consommables dans
phase utilisation, er
expliquant leurs intérétg
dans la durée de vie d'u
produit

la (résistance,

Segmentation de composants

Ajustement des espaces et évolution
agencements

P Sélection des parametres de conceptj
longévité d'une enti
mobile, longévité d'une entité immobilg
stabilitt¢ de lentité, aptitude a |
N réparation, facteurs nuisibles agissant
I'entité)

34) Permettre la
personnalisation de
'ensemble produit

Information,
temps,
interactions, ressource|
organisationnelles,
rejets

espace

ressources

B

Fiche expliquant I'intérét
de la personnalisation d
produit (fonction
d’estime, cadre sociétale)

» Personnalisation du
produit pour
I'utilisateur (évolution
dans le temps ou selo
le ME)

* Adaptation de
l'interface au cadre
sociétale

Segmentation de composants

Ajustement des espaces et évolution
agencements

contrainte,

o~

ps

@

Tableau 40 : Augmenter la durée de vie et I'estim&ensemble produit : analyse et
structuration des actions a réaliser
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7éme

axe d'éco-efficacité « Augmenter les fonctionestservices »

Sdv impactée Actions a réaliser en | Opportunités du Connaissances Structuration du probleme
conception produit
Qualification des
35) Intégrer a 'ensemble Substances,  énergie, r?ggﬁﬁrcgzngeu:énﬁsr?: (© Segmentation de champs
o . produit des fonctions espace, temps, self p, ) Ajustement des espaces et évolution
Distribution o : [ d’augmentation de|
améliorant la phase service, ressources ¢ cin (fonctions liées| agencements
distribution différentielles . 2
aux variables d'état dg
I'environnement)
Fiche illustrant les
possibilités  d’évolution
des fonctions d’'un
Energie, informations, ensemble de produit
36) Intégrer a lensemble ?osrfce:ﬁ)eﬁneme:fssources . Irz-;odlldm:r(lj: Sffﬂff Segmentation de composants
produit des fonctions S par’e p Segmentation de champs
améliorant la phase ressources interactions, (fonctions interne ou ) ) )
dutilisation ressources externe au systéme Ajustement des espaces et évolution
organisationnelle, du produit) agencements
ressources antérieures| Evolution de
fonctions du produit
dans le temps et/ou
dans I'espace
Substances, énergie, Segmentation de composants
37) Agir sur l'interface produit /| informations, self- Segmentation de champs
utilisateur sgr\,nce,l ressources Ajustement des espaces et évolution
différentielles agencements
Fiche expliquant la siret¢
Utilisation gg[\fonctlonnement (cour
38) A ter Ia streté d ) Suppression totale ou partielle de chanj
ugmenter la surete de Liste de contraintes dg ; ;
fonctionnement Substances, temps, conception  pour  un| Suppression  totale ou  partielle g
(maintenabilité, fiabilité, ressources ensemble de  produit composants
sécurité, disponibilité) et fonctionnement, partagé par plusieurs Segmentation de composants
I'adaptabilité pour rendre le | ressources

produit accessible a plusieurs
utilisateurs

organisationnelle

utilisateurs (durée de vie|
élimination des risques d
toxicité, maitrise de g
consommation d’'énergie|

aptitude a la réparation|,

facile d'utilisation, etc.)

Segmentation de champs

Ajustement des espaces et évolution
agencements

39) Intégrer tout ou partie des
fonctions du produit dans leg
milieux environnants

Substances, énergig
informations, espace
temps, ressource
fonctionnement,  self|
service, ressource
d’interaction,
ressources
organisationnelles,
ressources

différentielles,
ressources antérieure:

5 . .

Fiche  expliquant le|
| diagramme Pieuvrg
5 - ;

(fonctions de service

fonctions de contraintes),

et la possibilité de
migration du produit vers
les milieux extérieurs

P

rejets

Suppression totale ou partielle de chany

es

es

es

ps

@

ps

Tableau 41 : Augmenter les fonctions et les sesviemalyse et structuration des actions a

réaliser
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4  La formalisation

4.1 La formalisation actuelle

La formalisation est une étape importante dansdtatologie MAL'IN. Elle fait émerger
les différents biais d’attaques du probleme. Cessbproviennent de deux structurations
initiales du probléme :

» les phénomenes physiques pertinents du problénexpréssion des lois de
conservation de I'énergie et leur analyse en fonaties attentes selon les situations de
vie,

» les graphes substances/champs et leurs interprétati

L’'analyse de ces deux structurations conduit gpFession des biais d’attaque résolubles avec
les outils de résolution TRIZ ou ceux adaptés panéthode MAL’IN.

4.2 Laformalisation par la méthode Eco-MAL’'IN

La formalisation Eco-MAL'IN se fait a partir du cixode structuration effectué dans la phase
précédente. Elle va conduire aux biais d’attaguenidéci-apres. Ces biais d’attaque vont
permettre ensuite la sélection des outils de résolu

Biais d’attaque : Suppression totale ou partielle d composants

Le composant ou la partie du composant supprim&an@lus apparaitre dans le graphe
substances/champs. C’est un cas classique quisporrd a la logique de simplification du
graphe. Il va falloir rechercher comment réaliger ¢thamps utiles liés a ce composant ou a
cette partie de composant supprimé. La meilleutatisa est qu'un composant existant
(ressource substance) assure la ou les fonctispardies. Si ce ne peut étre le cas, alors on va
résoudre le probléme par les solutions standautllisier le logigramme MAL’IN.

Biais d’attaque : Suppression totale ou partielle d champs

Le champ ou la partie du champ supprimé ne va ppparaitre dans le graphe

substances/champs. Il va falloir rechercher commésiiser la fonction liée au champ ou a

cette partie de champ supprimé. La meilleure smiutist qu’'un composant existant (ressource
substance) assure la ou les fonctions disparueke pdramp supprimé. Si ce ne peut étre le
cas, alors on va résoudre le probleme par lesigotustandard et utiliser le logigramme

MAL’IN.

Biais d’attaque : Segmentation de composants

La segmentation d’un composant va rajouter destanbss au graphe substances/champs.
Des champs vont changer, soit ils vont devenioffisants soit il va y avoir de nouveaux
champs. La présence de champs insuffisants pedugenpar leur traitement, a I'expression
de contradictions techniques ou physiques. Si &stnpas le cas, alors on recherchera
'amélioration par les solutions standard et ligétion du logigramme MAL’IN.

Biais d’attaque : Segmentation de champs

La segmentation de champs va rajouter des champgramhe substances/champs. Les
champs vont changer, soit ils vont devenir insafiits soit il va y avoir de nouveaux champs.
La présence de champs insuffisants peut conduae,lqur traitement, a I'expression de
contradictions techniques ou physiques. Si ce njesd le cas, alors on recherchera
'amélioration par les solutions standard et ligétion du logigramme MAL’IN.
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Biais d’attaque : Ajustement des espaces et évolati des agencements

Les nouvelles interactions liees a I'ajustement elgsaces choisies ou aux changements de
position des composants générent des champs in@éts champs peuvent avoir des effets
nuisibles. Le traitement de ces effets va permefrprimer des biais d’attaque sous forme
de contradictions.

Biais d’attaque : Sélection des paramétres de corat#on

Nous proposons des paramétres de conception pegide I'action a réaliser. Ceux-ci seront
directement ou indirectement présents dans les le®desus des phénomeénes physiques
associés a la description du nouveau dysfonctioenenOn pourra alors exprimer des
contradictions physiques ou des contradictionsrieclkes par I'analyse de l'influence des
parametres pertinents a partir des modeles physique

5 Larésolution

5.1 Larésolution actuelle

La résolution fait appel aux outils de résolutioRIZ ou ceux adaptés par la méthode
MAL’IN. La résolution d’'un probleme de conceptiodabule d’outils de résolution distincts :
* L’outil « ressources » permet de générer des idéesolutions innovantes en rapport
avec ces ressources disponibles dans I'ensemldeipro
* La matrice des contradictions techniques (TRIZ)l@unatrice des séparations des
exigences contradictoires MAL'IN (annexe 1).
* Le logigramme de choix de solutions standards.
» La simplification et I'élimination de substances.

Tous ces outils abordent differemment la démar@heédolution du probleme et permettent
de générer des concepts innovants de produit. t&sgpn de biais d’attaque par la
formulation de contradictions nous dirige vers pgeimcipes d’innovation de la théorie TRIZ.
Tandis que le logigramme de choix de solutionsdsieds consiste a orienter le probleme de
conception vers des classes ou sous classes diesslstandards. La résolution du probleme
par la simplification et I'élimination de substasc®ippose la reconstruction des associations
incomplétes ou insatisfaisantes entre substances.

5.2 La résolution par la Méthode Eco-MAL’'IN

L’adaptation des outils de résolution a la visiaggveloppement durable, ne concerne que
I'outil « Ressources ». Déja adaptée par MAL'INs cessources, sont revues dans une vision
d’éco-innovation (annexe 7). Les autres outils @solution restent inchangés. Seule

l'interprétation des biais d’attaque ou des sohgigtandards par le groupe de créativité est
orientée vers des idées de solutions de conceptignonnementale.

6 Récapitulatif de la méthode Eco-MAL'IN

Notre approche d’étude concerne lintégration devision environnementale dans la
démarche actuelle de MAL’IN, et I'évolution de lWuexistant vers un outil d’éco-
innovation. La méthodologie nouvelle proposée daos-MAL’'IN, est composée de cing
étapes : une phase de pré-analyse, une phaseydarlde structuration du probleme, une
phase de formalisation, une phase de résolutiopralbléme et une phase pour le choix de
concept. La figure 44 présente le synoptique prépiesla méthode « Eco-MAL’IN » avec le
détail des outils mis en place.
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Démarche de la méthode E¢-MAL'IN

Matrice Eco-MAL'IN Vision stratégique de l'entreprise
Phase de pré- Choix de I'action a realiser Probléme de conception préalablement défini par l'etreprise
analys (Axe d'éco-efficacite/Situation de vie)  popieme de conception défini par une analyse desssourceproduit
l —> Fiche de connaissance
Action a réaliser Opportunités du produit Connaissaces Structuration du probleme

Analyse et

structuratior Action & réaliser Ressources  sélectionnégs Fiches de connaissancg Structuration du probleme d
choisie associées a laction 3 associées a laction @ conception associée a laction
réaliser choisie réaliser choisie réaliser choisie
] | |
Identification des opportunitésCompréhension des objectifs d€hoix de la structuration
selon les objectifs de l'action a  I'action a réaliser choisie du probleme de
réaliser sélectionnée Clarté des enjeux de conception conception
o Biais d'attaque - |
Formalisation a
du problem . o
Matrice de contradictions

) ] Matrice de séparation MAL'IN

Résolution par Soluti andards MAL'IN
. 1on naar
Outils MAL'IN Oitions standards
Simplification
Choix Organisation d’un brainstorming, interprétation des
de concept phrases avec une vision développement

Figure 44 : Synoptique Eco-MAL’IN

7  Qualification de I'outil Eco-MAL’IN, application de la méthode sur un
produit industriel « le gaufrier »

L’analyse conduite sur le gaufrier, amorcée darchépitre 2, montre qu’il est impératif de le
faire évoluer selon deux axes préférentiels :

* l'axe D : Améliorer la recyclabilité et la réutiéison. Pour cet axe, deux évolutions du
gaufrier sont proposées. La premiére s’atteler&-@onception des composants poly-
matériaux des plagues de cuisson. La seconde cent@idémontage qui représente
une phase complexe et doit donc étre repensé poaillitdr le recyclage en fin de vie.

* et I'axe B : Augmenter l'efficacité énergétique.uPaet axe, nous allons poursuivre
I'étude des pertes énergétiques du gaufrier amatage le chapitre 2. Cette évolution
permettra de comparer la méthode MAL'IN et la méth&co-MAL'IN.

7.1 1°°application : probléme de conception préalablemendéfini

7.1.1 Phase de pré-analyse

Par une simple recherche du terme « composant rpatgriaux » dans la matrice Eco-
MAL'IN, on trouve l'action a réaliser concernée phanalyse des composants poly-
matériaux. Il s’agit de I'action« Eliminer les composants d’interaction, les congms poly-
matériaux ».Cette action fait partie de I'axe d'éco-efficacité Améliorer la recyclabilité et
la réutilisation». Elle impacte la situation de wiéin de vie ».
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En considérant les objectifs décrits par cetteoactil est nécessaire en premier abord
d’apporter de la connaissance générale sur les@sanps poly-matériaux, multi-matériaux et
mono-matériau donné en figure 45.

N25 LES COMPOSANTS POLY-MATERAIUX, MULTI-MATERIAUX

ET MONO-MATERIAU

D-5

Composant
poly-matériaux

Composant
multi-matériaux

Composant
mono-matériau

K .,

matériaux sont en
liaison compléte et
indissociables

s,

Composant dont les'}

04 *o,

Composant dont les }
matériaux sont en
liaison compléte et
dissociables, une

partie n'étant pas

“““
s

Composant dont les}
matériaux sont en i
liaison compléte,

dissociables et
réutilisables

réutilisable

o R .
.................................................................................................................

Figure 45 : Fiche de connaissance particuliere dtj@n a réaliser «éliminer les composants
d’interaction, les composants poly-matériaux»

Nous présentons le synoptique du déroulement detthode Eco-MAL’'IN correspondant a
cette premiere application donnée en figure 46.

Déroulement du £ exemple d’application

Probleme de conception préalablennt défini par I'entreprise
Analyse de composants poly-matériaux

Phase de pré-

analys Matrice Eco-MAL'IN , choix de l'action a réalise!
l <«———  Fiche de connaissance
Sdv o Opportunités du ) Structuration du
) . Action a réaliser ) Connaissances N
impactée produit probleme
Ana|yse et Eliminer les composanty Substances, self-servicg, Intérét des multi-[ segmentation del
n Fin de vie d'interaction, les [ ressources d'interaction| matériaux composants
structuration composants poly-| ressources dissociables Suppression totale ol
matériaux organisationnelles (mono-matériaux) | partielle de composants
[l
v v \

Structuration du probléme

Tableau d'analyse ) .
Fiche de connaissance de conception

opportunités du produit
Formalisation

du problem

<

Interprétation de biais d’attaque e
Formalisation de modéles de probléemes

Résolution par
Outils MAL'IN

Logigramme de choix des solutions standards MAL'Il

|

Organisation d’un brainstorming, interprétation des
phrases avec une vision développement

Choix
de concept

Figure 46 : Déroulement de la premiere applicatarec le détail des outils utilisés
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Notre démarche d’analyse s’appuie directement esualbleau d’analyse et structuration du
probleme associé a l'actionEliminer les composants d’interaction, les congmis poly-
matériaux ».

Sdv Actions a réaliser en Opportunités du Connaissances Structuration du
impactée conception produit probléme
Eliminer les composants Substances, self-service,, .. . .| Segmentation de composanis
ind . d’interaction, les| ressources d’interaction, Intetr,ey dz_s mut!tll L
Fin de vie composants poly{ ressources materiaux cissoclables g ppression  totale ol
matériaux organisationnelles (mono-matériauix) partielle de composants

Tableau 42 : « Eliminer les composants d’interagties composants poly-matériaux » :
démarche d’analyse et de structuration

Cette démarche d’analyse structurée fait émergerogportunités de conception a travers
I'analyse des ressources disponibles dans I'enseprbduit et présentées dans le tableau ci-
dessus. A travers les fiches de connaissancesplpe de créativité définit des possibilités
d’évolution du produit et identifie aussi des liesitde re-conception. Enfin, la structuration du
probleme conduit le groupe de creéativité vers uaemélisation de son probleme de
conception.

7.1.2 Phase d’analyse et de structuration

La plaque de cuisson 1 et 2 sont deux composahtayaieriaux. Chaque plaque de cuisson
est formée par une plaque en aluminium et un revéte anti-adhérent. La figure 47
représente les flux fonctionnels associés a layglatg cuisson. Cette figure correspond a une
partie du graphe substances-champs présenté demaplitre 2.

Composant poly-matériaux

n‘adhére pas
: . alimente .. chauffe localement . . forme
Energie résistance  jo---------o--o---- plague en aluminium + revétement

Figure 47 : Graphe substances-champs initial

Pate & gaufre

La recyclabilit¢ de la plaque de cuisson n’est passible, sachant que la plaque en
aluminium et le revétement anti-adhérent sont@edin compléte et indissociables. La figure
48 donne une vue en détail de la plague de cuidserpassage d’'un composant poly-

matériaux a un composant mono-matériau supposesparation et la dissociation des

matériaux. Afin de pouvoir considérer les fonctialesces matériaux séparément, I'approche
fonctionnelle est nécessaire dans la phase d’analys

Revétement Plaque en aluminium

Figure 48 : Vue de détail de la plaque de cuisson
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Opportunités du produit

La recherche d’opportunités du produit est fondéel'analyse des ressources disponibles.
Pour l'action a réaliser Eliminer les composants d’interaction, les congms poly-
matériaux » on retient les substances, le self-service, éssaurces d’interaction et les

ressources organisationnelles.

La vision développement durable de ces ressourékesti®nnées (Annexe 7) intégre la
logique environnementale a la démarche d’analyséedsemble produit. Le tableau 43 liste
les ressources sélectionnées, la vision développedhgable qui lui sont associés ainsi que
les opportunités du produit exprimées par le grailgeréativité.

Ressources sélectionnées par Vision développement durable des Opportunités du produit
I'action a réaliser ressources sélectionnées
Substances Nombre de composants,

Tous les éléments composant le systém&omposants non perdables, fonctionnels, hon
(produit et produits accessoires) et Sofegondants, non jetables, non toxiqueglaque de cuisson : aluminium + revétement
environnement : composants, composantgagmentables, réutilisables et des composants

d’interaction, milieux extérieurs. avec des matériaux recyclables. Milieu extérieur pate
Les milieux extérieurs sont donc desyilieux extérieurs (consommables)
ressources
Formation de rejets ou pertes d’énergie, Physi
- i I - ysiques :
Self-service Flottabilité (matériau et forme) pour le o ) - .
Toutes les propriétés ou caractéristiqiesecyclage, Plaque aluminium : ductilité, conduction de
non exploitées : o . I'électricité, conduction thermique
p : Densité de fluides pour le recyclage, Revét i+ isolati thermi .
Propriétés physiques des matériaux et dg,ormonlasticité pour le recvelage evetement : Isolation thermique, suriace
leurs interactions Rét t'p de f Pd ( y't'g ' i b'l't’non poreuse
g . - étention de fluides (porosité, perméabilitée snmatri .
Propriétés chimiques des matériaux et|dganyiométrie) P P Geomeétrique :
leurs interactions j 7 . Formes démoulables
. . Mélanges miscibles, non miscibles. o
Propriétés géométriques des composanbs 6 et t (con " Chimique :
et de leurs interactions. pacité et transparence (confinement |de_ i
composants) Péate non adhérente

Possibilité de réutilisation.

Standardisation des composants d'interactio,

Ressources interactions Corl?_posr;lpt_s poly-matériaux V?rsd_Compobslen§omposants poly-matériaux vers
' multi-matériaux puis composants dissociables  matéri

Toutes les nouvelles fonctions qu ) P . P composants  multi-matériaux puis
propriétés qui peuvent étre obtenues H4romposant dissociables, composants dissociables,

modification des liaisons entre lesDe statigue a dynamique pour un meilleuComposant dissociables :  modification
composants ou, par modification desontrole et un accroissement de I'efficacité, | liaison plague/revétement, liaisan
composants d'interaction. Amélioration des pertes par la maitrise de€vetement/pate

interactions,

Libre passage de I'énergie.

Ressources organisationnelles Optimisation des ressources, de la compacité,

Tous les nouveaux agencements ¢g¥aitrise et réduction des flux d'énergie, terevétement dans pate

composants ou des blocs fonctionngigatiere et de signal Séparation des fonctions cuire, former |et
permettant de nouvelles fonctions, deConfinement du systéme (sécurité, autarCigmpécher d'adhérer qui conduit a |la
nouveaux comportements ou l'utilisationinnocuité) séparaton des composants  pladue

des ressources du systeme (produit) ghoyarits du systeme pour le recyclage aluminium et revétement
produits  accessoires) et de sbn

environnement.

Tableau 43 : Tableau d’analyse des opportunitéprdauit de I'action a réaliser « Eliminer
les composants d’interaction, les composants patéraux »

Les fiches de connaissances

Les fiches de connaissances rendent explicite bgsciifs environnementaux définis par ces
actions. Elles permettent également d’assisterrteigp de créativité dans sa démarche
d’analyse et de structuration du probleme.
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Pour l'action a réaliser Eliminer les composants d’interaction, les congms poly-
matériaux»pn a deux fiches de connaissance.

La premiere fiche (figure 45) définit le composauly-matériaux, le composant multi-
matériau et le composant mono-matériau. Cette fiehiype connaissance générale permet de
construire une vision précise du terme « poly-niatér» exprimés.

La deuxieme fiche (figure 49) détaille et expliquee des sous-actions a réaliser, le passage
d’'un composant poly-matériaux vers un composant awoatériau. L’adaptation a la

« plaque de cuisson » de ces sous-actions a reabseluit le groupe de créativité a la
segmentation du composant « plaque de cuissordelenmatériaux séparément recyclables.

N25 ELIMINER LES COMPOSANTS D’'INTERACTION, LES D-5
COMPOSANTS POLY-MATERAIUX

Composant Composant Composant
poly-matériaux multi-matériaux mono-matériau

. D

o,

I/ . . . N // z oy . \\ :.. -
¢ Permettre la dissociation wmly Permettre la réutilisation )-, Adapter I'agencement pour

.. I favoriser 'acces et
T, e, 'extraction H
’ . . - w des composants et des
Utiliser des composants % §  Utiliser des matériaux 3 ma?ériaux :
réutilisables recyclables
Utiliser des matériaux i Favoriser 'agencement i Utiliser des matériaux
recyclables pour une bonne recyclables
FH dissociation :

Eliminer les matériaux
non-recyclables

g 8
....................

Figure 49 : Fiche de connaissance particuliere @j@n a réaliser «éliminer les composants
d’interaction, les composants poly-matériaux»

Structuration du probléme
D’apres le tableau 42, l'action a réaliserEliminer les composants d’interaction, les
composants poly-matériautermuledeux structurations possibles du probléme.

e Segmentation de composants

e Suppression totale ou partielle de composants

Les opportunités du produit conduisent a la séjerades fonctions cuire et empécher
d’adhérer, cela permet d’envisager d'utiliser desmposants indépendants. Le choix de la
structuration est donc : Segmentation de composants

7.1.3 Phase de formalisation

La formalisation du probleme de conception década structuration du probleme dans la
phase d’analyse. A chaque structuration correspasdbiais d’attaque. L'interprétation de
ces biais d’attaque conduit a la définition des ébeslde problemes.
Les biais d'attaque associés a la structuratioprobléme « Segmentation de composants »
sont formulés ainsi :
Biais d’attaque La segmentation d’'un composant va rajouter ddsstances au graphe
substances/champs. Des champs vont changerssaiint devenir insuffisants soit il va y
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avoir de nouveaux champs. La présence de champffisasts peut conduire, par leur
traitement, a I'expression de contradictions teghes ou physiques. Si ce n’est pas le cas,
alors on recherchera I'amélioration par les sohgistandard et I'utilisation du logigramme
MAL'IN.

En adaptant ces biais d’attaque a notre probléemplatgie de cuisson, on constate que la
segmentation du composant poly-matériaux (plagual@minium + revétement) entraine la
séparation des fonctions des matériaux de ce canpoB’une part, on a les fonctions
« cuit » et « forme » réalisées par la plaque emiium et d’autre part, on a la fonction
« empéche d'adhérer » effectuée par le revétemdéme fois les fonctions séparées, la
suppression d’'un ou de plusieurs composants vargedés champs insuffisants. Par cette
approche, trois modéles de probléeme de conceptianidentifiés.

Probleme de conception n°On garde la plague en aluminium et on supprenevétement.
Notre objectif est de pallier aux champs insuffisdiés a la suppression du revétement. La
plaque en aluminium ou la pate doivent évoluer afin satisfaire la fonction «empéche
d’adhérer ».

forme
cuit inégalement A

|

alimente chaulfe localement I

énergie régistance plague en aluminiurn Pite & gaufie

empéche d'adhérer

zubsztance recherchée

Figure 50 : Premier graphe substances/champs

Probleme de conception n?20n garde le revétement et on supprime la plague
aluminium. Notre objectif est de pallier aux chanmmuffisants liés a la suppression de la
plague en aluminium. Le revétement ou la pate dwiévoluer afin de satisfaire les
fonctions «cuit » et « forme ».

. . alimente ) chauffe localement I : forme
Energie ' substance recherchee ——— ite 3
d rézistance cuit inégalement § Féte & gaufre

empéche d'adhérer

revetement

Figure 51 : Deuxiéme graphe substances/champs

Probléme de conception n°®n supprime le revétement et la plaque en aliwminNotre
objectif est de pallier aux champs insuffisants Béla suppression du revétement et de la
plaque en aluminium. Ce modéle de probléme remetarse les interactions entre
'ensemble des composants et nécessite d’imagimernauveaux flux fonctionnels
permettant de réaliser les fonctions « cuit »,rfo» et « empéche d’adhérer ».
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Energie

Chaque modéle de probleme exprimé précédemmerit déerassociation insatisfaisante. La
segmentation du composant poly-matériaux (plaguaudeson) et les champs insuffisants liés
a la suppression soit du revétement, soit de lguelaen aluminium, soit de I'ensemble du
composant (plaque en aluminium + revétement) camahire démarche de résolution vers les

alimente

IEsiztance

chauffe localement I

zubstance recherchée

forme

cuit inégalement

Fate & gaufre

| I

empéche d'adhérer

substance recherchée

Figure 52 : Troisiéme graphe substances/champs

solutions standards et I'utilisation du logigrammAL'IN.

7.1.4 Phase de résolution

Les solutions standards est un outil de résolufiBiZ (Zlotin 1997) et (Savransky 00). Le
logigramme de choix des solutions standards esutihadapté par la méthode MAL'IN. Cet
outil permet de rechercher la nouvelle substance vgu réaliser l'action « empéche

d’adhéerer ».
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Transition vers le
super-systeme ou ve
le microniveau

Association
incomplete

1.1.1-1.1.5
effets PGC

Voulez-vous
augmenter l'efficacité
d'un champ ?

Début

Biais d'attaque

Amélipration
du systeme

/ Associa

aisante

Avec effet
insuffisant

Aton
besoin de moduler un
champ ?

Non

Peut-on
modifier une substance
ou un champ ?

Oui

Peut-on
utiliser des propriétés
magnétiques ?

Non

v

[ 11.1-115,1.2,21,22 J

Probleme de détection
ou de mesure

A
Classe 4

Avec effet
nuisible

1,2et6en
priorité)

Classe 3

La solution

convient-elle ?

Oui
v

Optimiser la solution
avec la Classe 5

{

Non

Réanalyser la solution
trouvée ou I'expression d
probleme

[

Figure 53 : Logigramme MAL’IN

Dans notre exemple d'application, les trois modélesprobleme définis une association
insatisfaisante et incomplete. Le logigramme deixchies standards nous conduit aux
solutions standards de la classe 1.1.1 a 1.1.5ldsse 1 : complétude des associations et la
sous-classe 1.1 : construction des associationss{@mtion par I'introduction de substances
ou de champs disponibles dans les ressources).
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Standards 1.1.1 : construction d’'une association.
Introduire des substances et /ou des champs poyléter 'association.
S’aider des listes et bases de données (effetstagdes, état de I'art).
Les idées de solutions découlent de I'analyse eesources des substances (tableau 43). Les
substances : tous les éléments composant le sygpEothiit et produits accessoires) et son
environnement : composants, composants d’interactioilieux extérieurs. Les milieux
extérieurs sont donc des ressources.

Si S1 est la plaque et S2 est la pate, elle coadaippremiere solution standard :

Standards 1.1.2 : Association multiple intérieure.
Introduire dans S1 et/ou S2 des additifs qui augemérna contrélabilité ou qui donnent a
I'association les propriétés nécessaires. Cettedattion peut étre définitive ou provisoire.

Idées de solutions Eco-MAL’'IN

(S1) Plague aluminium

Solide préformé

Revétement film

31 32 Anti-adhérent alimentaire en poudre

Plague poreuse contenant un liquide anti-adhérent
— Plague poreuse contenant un liquide qui va charlger
de phase (vapeur/gaz) lors de la cuisson
(S2) Pate

Additifs dans la pate

Emulsion péate

Vide

La seconde solution standard a utiliser s’exprime :

Standards 1.1.3 : Association multiple extérieure.
Ajouter a S1 ou a S2 une substance étrangere SRigaiente la contrdlabilité ou qui donne a
'association les propriétés nécessaires. Cet gjeut étre définitif ou provisoire.

Idées de solutions Eco-MAL'IN

S3 (S3) Substance étrangére

{ '; Film d’huile
Projection d'une poudre alimentaire anti-
adhérente

Vaporisation d’un produit anti-adhérent
Changement de phase (cuisson sous vidg)

Enfin les solutions standards proposent d'utiliesr ressources des milieux extérieurs pour
réaliser l'additif S3 :

Standard 1.1.4 : Association basée sur I'environ@etm
Compléter I'association en utilisant 'environnernen tant que substance a introduire.

Idées de solutions Eco-MAL'IN

], (S3) Substance extérieure
5] (S4) Substance extérieure

53
iamm y e / (S5) Substance extérieure
F X

Réaliser la cuisson sous-vide
Utiliser des substances produites par
cuisson (pate, rejet énergétique)

[}
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Les idées de solutions exprimées par l'interprétaties solutions standards de la classe 1 et
des sous-classes 1.1.1 a 1.1.5 résultent des é&shdidees du groupe de créativité autour du
probléme de conception concernant la séparatioriothesions du composant poly-matériaux
(plaque en aluminium+revétement) et l'interacti@vétement-pate. Ces idées de solutions
doivent étre ensuite qualifiées et hiérarchisélemde contexte de I'étude.

7.1.5 Commentaires

Cette premiere application découle d'une analyse&’ete résolution d’'un probléme de
conception conduit au préalable. L'objectif d’étudéfini concerne I'amélioration de la
recyclabilité et la réutilisation de I'ensemble ¢uit, notamment la recyclabilité du
composant poly-matériaux utilisé dans la réalisaties plaques de cuisson 1 et 2.

L’action a réaliser choisie par la matrice Eco-MML est: « Eliminer les composants
d’interaction, les composants poly-matériaux ».

Le déroulement de la démarche Eco-MAL’'IN proposgsdeette premiere application releve
d’'une approche continue, cohérente et facilemeplicape par un groupe de créativite.

Etape par étape, les fiches de connaissances de ggnérales (définition des composants
poly-matériaux), les fiches de connaissances destygarticulieres (sous-actions a réaliser
pour la réalisation de l'action choisie), l'idemtdtion des opportunités du produit, la
structuration du probleme améne le groupe de ertgati décrire ses besoins de conception a
I'égard de I'action & réaliser étudiée, a formalides modele de probleme et enfin, a résoudre
le probléme de conception.

Les aspects environnementaux restent une priooté tu long de I'étude puisque
l'identification des opportunités est définie atpatte I'analyse des ressources associées a une
vision du développement durable. La structuratiorpibbleme découle aussi de I'analyse de
ces opportunités. Cependant, le travail d’hiéraation des idées et solutions générées n'a
pas été proposeé pour cet exemple.

Nous pouvons constater que certaines idées dem@yteuvent présenter des problemes de
conception ou d'usage. Par exemple, la solutiomeal'plague poreuse va résoudre le

probleme si le produit anti-adhérent est vaporesabhis va introduire un probleme d’usage,

concernant le mode de recharge de la plague emiprod

7.2 2°™ application : probléme de conception défini par ue analyse des
ressources de I'ensemble produit

L’'analyse des composants, composants d’interaattomilieux extérieurs de lI'ensemble

produit « gaufrier » souligne plusieurs problemes récyclage et de réutilisation. La
conception actuelle du gaufrier n’est pas adapté@eume réutilisation de composants ou de
composants d’interaction ni a un processus de laggc (identification de matériaux,

désassemblage de composants, séparation de matéyiau

7.2.1 Phase de pré-analyse

On choisit de travailler sur le probleme de recyel@t de réutilisation des deux unités de
chauffe 1 et 2. Notre approche de re-conceptiorteme le désassemblage de l'articulation
entre les plaques de cuisson de chaque unité défehpuisque en vue de recyclage ou de
réutilisation, on doit pouvoir les désassembleildatent. Cette articulation est une liaison
pivot.
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La figure 54 montre le détail de la liaison pivatire les deux plaques de cuisson. Cette
articulation est constitué de plusieurs composdinigeraction (vis, languette, axe creux) et le
désassemblage nécessite différentes manipulatewantiétre ameéliorées.

Liaison pivot entre la
plaque de cuisson 1 et 2

Plaque de cuisson p

Plaque de cuisson 1

Axe creux Languette Fils électriques

Axe creux démonté

Figure 54 : Détail de l'articulation gaufrier (lison annulaire démontable)

Cette analyse nous conduit dans la matrice Eco-NME I'axe D (améliorer la recyclabilité
et la réutilisation) et la situation fin de vie.

Extraction de matiére o T A . .
premiére Industrialisation Distribution Utilisation Findevie

A) Réduire l'influence matérielle X X X X X
B) Augmenter l'efficacité énergétique X X
C) Eliminer les risques de toxicité X X X X
D) Améliorer la recyclabilité et la

FA X X
réutilisation
E) Optimiser [l'utilisation des X X
ressources
F) augmenter la durée de vie et la X
désirabilité des produits
G) Augmenter les fonctionnalités et X X
les services

Tableau 2 : Relation entre les phases du cyclaealetles éléments d’éco-efficacité.

Associés a cet axe d’éco-efficacité et cette sanade vie, on a quatre actions a réaliser. Au
regard de notre objectif d’étude, nous choisissdaestravailler sur I'action a réaliser
« Concevoir pour désassembler, simplifier et stadidar les composants d’interaction »

Sdv impactée

Actions a réaliser en conception

Agir sur la géométrie des composants et des composhinteractions de I'ensemble produit pour
diminuer les volumes a recycler

Fin de vie

Utiliser des composants et des composants d'interaecyclables, valorisables et réutilisables

Eliminer les composants d’interaction, les comptspoly-matériaux

Concevoir pour désassembler, simplifier et standaiider les composants d'interaction

Tableau 44: Actions a réaliser pour améliorer laxyelabilité et la réutilisation
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7.2.2 Phase d’analyse et de structuration

L’action a réaliser Concevoir pour désassembler, simplifier et stadidar les composants
d’interaction » propose, en premier lieu, d’améliorer le désastmyebet de simplifier
'assemblage.

La solution actuelle implique les deux plaques Hauffe en interaction directe par une
liaison linéaire annulaire conséquence d’'un ceet@mirt.

Le graphe substances/champs (Savransky 00) dgueefb5 présente les liens fonctionnels
entre les composants impliqués dans la liaisontplyn axe creux inséré dans une plaque et
bloqué sur I'autre par une languette vissée adawgeconde liaison linéaire annulaire. L'arrét
axial se réalise par les contacts entre les deaguplk. On remarque que I'axe est creux pour
laisser passer les fils électriqgues permettantrdéaiter les résistances de chauffe des plagues.
Le désassemblage impose de retirer les fils élpmrs et de dévisser la vis pour libérer I'axe
creux. Ces plaques peuvent étre ensuite séparées.

] arréte axialement

plaque de cuisszon 2 | guide centrage court plague de cuizzon 1

maintient

relie guide centrage court

maintient maintient I laizze passer _ _
Wiz languette aXE CIELY filz Electriques

Figure 55 : Graphe substances/champs de la solwainelle

Nous proposons de reconcevoir I'articulation etgsedeux plaques de chauffe avec l'action a
réaliser : « Concevoir pour désassembler, simplifier et stadidar les composants
d’interaction »

Afin de déployer tous les moyens et outils qu'onpgase pour cette deuxieme application,

nous présentons une nouvelle synoptique du déreumede la méthode Eco-MAL’'IN donné
en figure 56.
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Déroulement du 2™ exemple d’application

Probleme de conception défini par une analyse desssources produit

Phase de pré-

analys: Matrice Eco-MAL’IN , choix de 'axe d'écc-efficacité et de la SD"

Matrice Eco-MAL'IN , choix de I'action a réalise

Sdv o Opportunités du h ! N

. . Action a réaliser PP . Connaissances Structuration du probleme

impactée produit
Concevoir  pour Fiche de Suppression totale ou partiellg
désassembler, Informations, ressource: de composants
U h - composants e N

: ) simplifier et | interactions, ressources . - Sélection des paramétres de

Fin de vie ) - d'interaction -
standardiser  leg organisationnelles, standard conception (volume, surface,
composants ressources différentielleg longueur, force, contrainte
d'interaction pression, stabilité de I'entité)

1

: I 2
TabIea_lL{ d analyse*_ Fiche de connaissgnce Structuration du probleme
opportunités du produit de conception

Interprétation de biais d’'attaque <
Définition des contradictions physiques

Matrice de Jéparatior MAL'IN
Principes d'innovation

Organisation d’un brainstorming, interprétation
des phrases avec une vision développement

Figure 56 : Déroulement de la deuxieme applicadwec le détail des outils utilisés

Notre approche d’analyse est reconduite par lifieation des opportunités du produit et

I'étude de fiches de connaissances. Au regard slel@enées d’analyse, une structuration du
probleme est également déterminée. Le déroulementette démarche est défini par le
tableau 45. Ce tableau présente la démarche dsnady structuration du probleme de
conception pour I'action a réaliserConcevoir pour désassembler, simplifier et stadidar

les composants d’interaction ».

Sdv Actions a réaliser en Opportunités du Connaissances Structuration du
impactée conception produit probléme
Suppression totale oy
26. Concevoir pour| Informations, ressources Fiche de composants partielle de composants
Fin de vi désassembler, simplifier etinteractions, ressourcesd’interaction Sélection des paramétres e
INde VI€ | giandardiser les organisationnelles, ressourcesstandard conception (résistance,
composants d’interaction | différentielles contrainte, pression, stabilite
de I'entité)

Tableau 45 : « Concevoir pour désassembler, simpkt standardiser les composants
d’interaction » : démarche d’analyse et de struation

Opportunités du produit
Pour l'action a réaliser Concevoir pour désassembler, simplifier et stadidar les

composants d’interaction,»ous avons seélectionnées quatre ressources diuifprdlous
avons également associé une vision développemeaabldua ces ressources. La vision
analytique du groupe de créativité pour les resssupermet d’identifier les opportunités du
produit.
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Le tableau 46 reprend les ressources sélectionpées I'action « Concevoir pour
désassembler, simplifier et standardiser les compiss d’interaction »avec la vision
développement durable qui lui sont associés. Arpdetcette vision développement durable,
une vision analytique (des opportunités du prodagt exprimé par le groupe de créativite.

Ressources sélectionnées par Vision développement durable des Opportunités du produit
I'action a réaliser ressources sélectionnées

Marquage, aspect, couleur des matériaux

Informations L . —
) ) ) Matériau pérenne, biodégradable,
Toutes les informations existant Qurenouvelable, recyclable, valorisable, resilient,
pOU\éant étre p(;odmtes dans le systéMgon énergivore, non corrosif, non toxique ormes connues
roduit et produits accessoires) et so s &
c(aewironn em%nt ) I:l'ypes de fabrication, brut Formes repérables
’ Fléches de déplacement

Toute caractéristique ou changement d\éieimssemem’ pérennité de composants | différent
e A, e . ouleurs différentes
caractéristique permettant d'identifierRejets : Odeur, oufe, vue, couleur, agress ofr

I'évolution d’'un phénoméne physiquechaleur,...

pertinent du fonctionnement.

Standardisation des composants d’interaction,

Ressources interactions Composants poly-matériaux vers composents

. multi-matériaux puis composants dissociables L N )
Toutes les nouvelles fonctions ou Standardisation des composants d'interaction,

iaté i a omposant dissociables, . . .. i
propriétés qui peuvent étre obtenues pdromp i ) ) | Composant dissociables, matériaux séparables
modification des liaisons entre lesDe statique a dynamique pour un meilleug; recyclables.
composants ou, par modification desontrle et un accroissement de I'efficacité,

composants d'interaction. Composants identiques

Amélioration des pertes par la maitrise des
interactions,

Libre passage de I'énergie.

Ressources organisationnelles Optimisation des ressources, de la compacité,Optimisation des ressources, de la compaci:é,
Tous les nouveaux agencements dqaaitrise et réduction des flux d’énergie, deModularité du systéme pour le recyclage

[] N .
Sg:nngl‘;)tf::ttsdgungﬁ\s/eltl)gcsfofnocr?;lr:): ndl‘;?‘haue.:re et de signal _ ‘Composants modulaires, dissociables, avec
nouveaux comportements Ou_Confln_ement du systéme (sécurité, autarcieles matériaux séparables
Iutilisation des ressources du systémdNOCUité) Symétrie des plaques, symétrie Oes
(produit et produits accessoires) et délodularité du systéme pour le recyclage composants d'interaction

son environnement.

Ressources différentielles
Tous les gradients utilisables pour creer

un flux ou générer de nouvelles Variation de propriété au sein d'un composant

fonctions pouvant exister entre certains d’interaction, possibilité de dissociation de

parameétres. composants d'interaction sous condition

En substances (milieu extérieur)

Anisotropie Maitrise et réduction des flux d'énergie, defA”iso”ofi&: composant  d'interaction
i ; ragmentable

Variations de propriété au sein d'ynmatiere etde signal g ) .

matériau Gradient de contraintes, possibilité de

désassemblage sous condition :
En champs outil
Gradient de variables d'état ou de Angle d’ouverture > 180°

variables pertinentes
Champ non-homogéne dans I'espace

Tableau 46 : Tableau d’analyse des opportunitéprauit de I'action a réaliser «Concevoir
pour désassembler, simplifier et standardiser m®mgosants d’interaction»

Les fiches de connaissances

Pour laction a réaliserc Concevoir pour désassembler, simplifier et stadidar les
composants d’interactionxan a deux fiches de connaissances. La premiére ffidure 57)
définit ce qu’est un ensemble de composants nosodiables et non réutilisables, un
ensemble de composants dissociables et non rébtéis et un ensemble de composants
dissociables et réutilisables. Ces définitions eisest les problemes de désassemblage et de

124



réutilisation a la nature des composants d'intevac{non démontables, démontables par
destruction ou démontables).

La deuxieme fiche donnée en figure 58 explique de sous-actions a réaliser le passage
d'un ensemble de composants non dissociables etréotilisables a un ensemble de
composants dissociables et réutilisables. Au redardrobléme analysé, les deux plaques de
cuisson + les composants d’interaction (vis, lattgu@xe creux) représentent un ensemble de
composants dissociables et non réutilisables. érprétation du groupe de créativité pour les
sous-actions a realiser sur le probleme du compadareraction entre les deux plaques
conduit I'approche d’analyse vers la modificatia@sadomposants d’interaction et I'évolution
du désassemblage de composants en vue de leulisagans.

N° 2€

Ensemble de composant|
non dissociables et non

a
a

COMPOSANTS D'INTERACTION NON DEMONTABLES,
DEMONTABLES PAR DESTRUCTION ET DEMONTABLES

s |

Ensemble de composant
dissociables et

—

Ensemble de composants
dissociables et non  |wemp

réutilisables

réutilisables

réutilisables

i Composants d'interaction % {
non démontables

i Les composants d’interactiori
i ne permettent pas une i i
i dissociation des composants, §
I'ensemble n'étant pas i i
réutilisable

Composants d'interaction
démontables par H
destruction

Les composants
d'interaction permettent
une dissociation des
composants, I'ensemble
n'étant pas
(totalement) réutilisable

i Les composants d'interactiort

{ composants, l'ensemble étarit

Composants d'interaction
démontables

permettent
une dissociation des

(entierement) réutilisable

Figure 57 : Fiche de connaissance particuliere dti@an a réaliser « concevoir pour
désassembler, simplifier et standardiser les compissd’interaction »

N° 2€

CONCEVOIR POUR DEASSEMBLER, SIMPLIFIER ET
STANDARDISER LES COMPOSANTS D’INTERACTION

D-5

Ensemble de composant
non dissociables et non
réutilisables

Ensemble de composants
dissociables et non
réutilisables

Ensemble de composan
dissociables et
réutilisables

\
\

Utiliser des composants

d'interaction permettant de }
dissocier les composants i :

Modifier 'agencement
pour une bonne
dissociation

Standardiser les
composants
d'interaction

Eliminer les composants i i
d'interaction non :
réutilisables

Adapter 'agencement pour“'._
favoriser laccés et i
I'extraction ;

des composants et des :
composants d'interactions ;

Réduire le nombre de  :
composants d'interaction i

Eliminer les composants
d'interaction

Figure 58 : Fiche de connaissance particuliere &j@n a réaliser « concevoir pour
désassembler, simplifier et standardiser les compissd’interaction »
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D’aprés le tableau 45, l'action a réaliserConcevoir pour désassembler, simplifier et
standardiser les composants d’interactionformule deux structurations possibles du
probleme.

e Suppression totale ou partielle de composants

» Sélection des parametres de conception (résistanograinte, pression, stabilité de

I'entité)

Notre approche d’analyse conduit la structurationpdobléme vers la simplification qui
impose d’éliminer la languette et la vis. L'expliessdes opportunités du produit et les fiches
de connaissances oriente notre approche d’anabrselamélioration des interactions et la
définition de nouvelle organisation de composantteecomposants d’interaction.
Pour ce cas en particulier, notre choix est pow€éla suppression totale ou partielle de
composants.

7.2.3 Phase de formalisation

Les biais d’attaque associés a la structuratioprdbleme « Suppression totale ou partielle de

composants » sont formulés ainsi :
Biais d'attaque Le composant ou la partie du composant suppriméea plus apparaitre
dans le graphe substances/champs. Ce cas correapantbgique de simplification du
graphe. Il va falloir rechercher comment réalissr ¢hamps utiles liés a ce composant ou
a cette partie de composant supprimé. La meillsahétion est qu’un composant existant
(ressource substance) assure la ou les fonctiepardies. Si ce ne peut étre le cas, alors
on va résoudre le probléme par les solutions stdretautiliser le logigramme MAL’IN.

L'adaptation du biais d’attaque impligue la supm@ssde composants et donc la
simplification du graphe substance-champs (figue Bes composants d’interaction actuels
sont I'axe creux, la languette et la vis utilisesir bloquer I'axe sur la plaque. L'axe creux
est indispensable (guidage et passage des fiksypljalification impose d’éliminer la languette
et la vis. Les deux plagues sont différentes esitaplification de I'assemblage dans une
vision réeutilisation conduit a imaginer une nougedblution a deux plaque identiques.

Une architecture possible, selon les opportunitépraduit (symétrie des plaques) donné en
tableau 46, est alors constituée par les deux ptaglacées tétes béches (figure 59) pour
permettre la constitution d'un alésage en deuxigsmgour réaliser un guidage long. L'arbre
creux traverse cet alésage et permet la constitudiane liaison pivot glissant. Il s’agit
maintenant de réaliser les arréts axiaux assueambimplétude de la liaison pivot. Cette
réalisation doit se faire sans complexifier 'asbt&ayge ou le désassemblage.

Figure 59 : Agencement des plaques tétes bécle® arreux traversant
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Un premier arrét axial est constitué par la positigte béche des plaques. Nous disposons de
2 ressources pour réaliser le second arrét axitgbaocontact entre les deux plaques, soit par
contact entre I'axe creux et chaque plague. Nowssageons de présenter cette derniere
solution. La réduction de [l'assemblage a trois cosapts modifie le graphe
substances/champs selon la figure 60 et permdtutsiger le probleme. Les actions « arréter
axialement » et « étre montable et démontable »dsichamps a rechercher.

arréte axialement
plague de cuiszon 1 | plague de cuisson 2

guide centrage long guide centrage long

arréte axial it améte axial

étre montable ou démontable étre montable ou démontable

aKE CIELX

laisse passer

filz Electigues

Figure 60 : Graphe substances/champs de la solutgcherchée

Le probleme est alors structuré et on peut intéeprée graphe selon la méthodologie
MAL’IN adaptée de la théorie TRIZ. La réalisatioesddeux arréts axiaux impose d’avoir un
axe rigide, par contre, la possibilité de montedlé@nonter impose que I'axe soit déformable.
On peut alors exprimer une contradiction physidtie)(

CP: L’'axe doit étre rigide pour assurer le guidagedéformable pour permettre le montage
ou le démontage.

7.2.4 Phase de résolution

Cette contradiction dite physique peut étre levées@parant les exigences contradictoires.
Dans ce cas précis, la séparation doit se faire Hespace car les exigences contradictoires
sont dans la méme situation de vie par exemplesassémblage ».

Pour résoudre la contradiction physique, noussotils la matrice de résolution des exigences
contradictoires MAL'IN (Pailhes et al, 10) qui cand a la sélection des principes
d’'innovation TRIZ (Altshuller 84). Les principesleétionnés dépendent de ce que veut faire
le concepteur soit :

a) Agir sur une substance 1,23,
b) Agir sur la géométrie 4,7, 17,
c) Agir sur un champ 24, 26, 30.

Le premier choix, agir sur une substance, cormd@onotre contradiction qui propose d’'agir
sur I'axe creux. Le principe 1 (la segmentatiof@xgrime :

a) Diviser une entité en parties indépendantes.
b) Réaliser une entité démontable ou modulaire.
c) Réaliser une entité fragmentable (fragmentationcaus du cycle de vie).
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Le principe la nous propose de réaliser I'axe e ¢mrties et le principe 1b nous suggére
gue I'ensemble soit démontable. Pour pouvoir réaleela, il faut agir sur la géométrie et
nous sélectionnons le principe 7 (les poupées gieg)g

a) Placer les entités les unes dans les autres.
b) Faire passer une entité au travers d'une autrgegazavités ou porosités.

Le principe 7b permet d’'imaginer une solution dmmtenétration de deux axes tels qu'ils soit
identiques. Chaque axe comporte des denteluregld’an sommet inférieur a 12 degré pour
assurer un blocage par coincement (figure 61). batage se fait par simple pression axiale
et le démontage par un effet levier sur I'épaulenoenmieux par des rampes sur les plaques
actives lorsque I'on ouvre a plus de 180° (oppotréutu produit).

Figure 61 : Deux axes creux reliés par coincement

On peut aussi imaginer un autre concept de solutemn méme si les deux axes sont
identiques, nous avons deux composants. Il est ohiéessant de rechercher un concept qui
ne segmenterait pas I'axe. Le principe 30 (le déédile) va conduire & une solution a un seul
axe. Il s’exprime :

a) Changer une entité rigide par une entité déformable
b) Remplacer une structure par une enveloppe défoemabl
c) Isoler une entité de son environnement par uneleppe déformable.

L’axe va comporter un clip (snap) qui va s’escamiies du montage et se dégager lorsque
I'axe va déboucher et ainsi assurer un arrét alxéakecond arrét est réalisé par une collerette
rigide comme le montre la figure 62.

I —

Figure 62 : Axe creux déformable type clip

Les idées de conception présentées précédemmaeaitherpdifférents concepts de solutions
pour faire évoluer un produit commercial, le gaarfrien améliorant le critére de recyclage et
de réutilisation, notamment par désassemblage deepasants et des composants
d’interactions. Comme il a été expliqué pour lanpigxre application, ces idées de solutions
doivent étre ensuite qualifiees dans le contextel'éede et hiérarchisées, suivant les
bénéfices environnementaux, les attentes d'utigat les enjeux stratégiques et des
ressources de I'entreprise.
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7.2.5 Commentaires

L'analyse du produit en fonction de ses propresawrces (liste des ressources de MAL'IN,
associée a une vision de développement durablegpete vérifier si I'action est réalisable ou
non. Le groupe de créativité est ainsi orientés &3 objectifs environnementaux prioritaires
pour un ensemble produit donnée. Pour cette deaxapplication, I'analyse des ressources a
montré qu’il existe des problemes de recyclabiétéde réutilisation. L'action a réaliser
choisie par la matrice Eco-MAL'IN est« Concevoir pour désassembler, simplifier et
standardiser les composants d’interactian »

L'utilisation des fiches de connaissances et I'gs@ldes opportunités du produit ont conduit
la structuration du probleme vers la simplificatetla suppression de composants et donc, a
la solution de deux plaques symétriques. Cettdisala amené a la reformulation du modeéle
du probleme fonctionnel en redéfinissant les caretiques de 'axe reliant les deux plaques
(axe réalisant a la fois I'action « arréter axiadatn» et « étre montable et démontable »).

Afin de résoudre ce probleme, nous avons expringéaamtradiction physigue (CP) et nous
avons proposé des idées de solutions en utilisamhdtrice des contradictions technique
(TRIZ). Appuyé sur la méthodologie Eco-MAL’IN, cetapproche d’analyse, de structuration
et de formalisation du probléeme sur la recyclabit la réutilisation des plaques de cuisson a
permis de montrer le déroulement et l'efficacité ldmutil. L'agrégation des données
d’analyse et la structuration du probleme de commemuide le groupe de créativité dans la
phase de résolution et de recherche d’idées dé@mwu

Il faut également noter la capacité de l'outil @ntfier et structurer un probléme de
conception de maniere rapide et a améliorer lagdasrésolution du probleme, c'est-a-dire,
la phase de créativité et de recherche de conceghéovants.

7.3 3™ application : comparaison de MAL'IN et d’Eco-MAL'l N

Dans le chapitre 2, nous avons imaginé des solijpmur réduire les pertes énergétiques.
Nous continuons I'étude du gaufrier dans le sensl'amélioration énergétique. Nous
profitons de cette étude pour comparer I'analysepdimt de vue MAL’IN et la nouvelle
méthode proposée, Eco-MAL’IN.

Nous proposons de résoudre le probleme de mautraisemission d’énergie entre les deux
résistances et les plaques de cuisson 1 et 2. féf) &f transmission de chaleur entre la
résistance et la plaque se fait par un contadglires puis la chaleur diffuse dans la plaque ce
qui génere un gradient de température dans la @lagpar conséquent une cuisson plus lente
et non uniforme.

7.3.1 Etude par la méthode MAL'IN

Nous avons conduit I'analyse fonctionnelle et llgesa physique dans le chapitre 2. Le
graphe substances/champs complet qui en décoypesssinté dans la figure 63.

129



chauffe
Air mteéneur corps 1 & Copsl
K\ protége
S
chauffe™._
™ Plague de mica 1
A ayonne
chauffe chauffe
Y n‘adhére pas
. chauffe localement
1ésistance 1 St SR8 Plague de cuisson 1
forme
| S .
cuit ifégalement
“l:- L_J ‘-"
; & gaulre: Air ambiant
Energie articule phsA i
cuit ifégalement
alimente
forme
ol e ? chauffe localement W Thme & oEns
n‘adhére pas
e chauffe B chlile
\\ﬂ fayonne
| plague demica2 “
Al intérieur cops 2 rcm o
chauffe L

Figure 63 : Graphe substances/champs du gaufridadmlution existante

Les champs insuffisants que I'on doit traiter danthauffe locale et la cuisson non uniforme.
L’amélioration de la chauffe et de la cuisson & & la maitrise de la température de la
plaque. On doit veiller a ne pas déegrader la fodméa gaufre.
On peut donc exprimer la contradiction techniqué)(C
 CT: On veut améliorer la chauffe, soit la tempdmatde la plaque sans dégrader la
forme de la plaque qui induit la forme de la gaufre

On résout cette contradiction en sélectionnanpiexipes d’'innovation a partir de la matrice
des contradictions TRIZ :
Améliorer la température (17) sans dégrader la forma (12)

Principe d’innovation : 14 (la courbure), 22 (lartsformation d’'un effet nuisible en un effet
utile), 19 (I'action périodique), 32 (le changemdatcouleur).

Une séance de créativité a partir des principasndiiation proposés a donné les pistes de
solutions suivantes :

14 : La courbure :

a) Utiliser des résistances ramifiées

b) Utiliser des résistances épousant les formes

C) Utiliser des résistances circulaires

d) Utiliser des plaques chauffantes

e) Utiliser des résistances ponctuelles disséminées

19 : L'action périodique :
a) Utiliser des résistances ponctuelles disséminéesestégulation appropriee.
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7.3.2 Etude par la méthode Eco-MAL’IN

Le probléme posé correspond a l'axe B (Augmentfitacité énergétique) a la situation
d’utilisation.

7.3.3 Phase de pré-analyse

La fonction «cuire la gaufre » implique un bonnstert d’énergie du convertisseur a
'opérateur. L’'analyse du diagramme CTO (figure @B)Ytermes de transfert d’énergie impose
'analyse des composants d’interaction et les ca@apts d’interaction. Les actions a réaliser
proposent plusieurs pistes.

Extraction de matiére o o I . .
premiére Industrialisation Distribution Utilisation Findevie

A) Réduire l'influence matérielle X X X X X
B) Augmenter I'efficacité énergétique X X
C) Eliminer les risques de toxicité X X X X
D) Améliorer la recyclabilité et la

PN X X
réutilisation
E) Optimiser [l'utilisation des X X
ressources
F) augmenter la durée de vie et la X
désirabilité des produits
G) Augmenter les fonctionnalités et X X
les services

Tableau 47 : Relation entre les phases du cychaalet les éléments d’éco-efficacité

Nous proposons de travailler sur les composantstedaction. La premiére interaction
concerne le contact entre la résistance et la plaQa contact est linéique, le flux de chaleur
pénetre dans la plaque par une ligne et I'évoludieria chaleur dans la plaque se fait comme
dans une ailette. C'est-a-dire que le résultat tdmssferts impose une température non
uniforme dans la plaque ce qui va rendre la cuidsgigrogéene. La proposition d’action a
réaliser <kxAméliorer la géométrie des composants et des ceamp® d’interaction, leurs
agencementswa dans le sens de 'amélioration recherchée.

Sdv impactée Actions a réaliser en conception

Faire évoluer des champs, substituer des chamgdioaen leur controlabilité

Améliorer la géométrie des composants et des compmss d'interaction, leurs agencements

Utilisation - - , _ _ _ ] .
Réduire, maitriser les interactions entre les carapts et les composants d’interaction, afin demiser

les pertes d’énergie

Réutiliser (circuit fermé) les énergies rejetéeperdues au cours du fonctionnement

Tableau 48 : Actions a réaliser pour augmenterfibefcité énergétique

131



Nous présentons le synoptique du déroulement detthode Eco-MAL’'IN correspondant a
la troisieme application donné en figure 64.

Déroulement du 3¢me exemple d’application

Probléme de conception préalablement défini par l'etreprise
Analyse de composants poly-matériaux

Phase de pré-

analysi Matrice Eco-MAL'IN , choix de I'action a réalise
l <«———  Fiche de connaissance
. Sdv . Action a réaliser Opportunlt'es Connaissances Structuration du probléeme
impactée du produit
Anal t Substances, Fiche expliquant les facteury Segmentation de composants
yse e 10, Améliorer dIa spetrgle,t!'essource_ e/lglssa,r;_t sur ; Iemcafclne Ajustement des espaces et évolutidn
t turation géométrie es| d'interaction, énergétique d'un x| as agencements
struc Utilisati composants et deqd ressources fonctionnels (énergie def
fisation composants organisationnelles, | déformation, pertes de transfer, Sélection des paramétres de
d'interaction,  leurs | ressources rétention de fluides, réutilisation] conception (volume, surface
agencements différentielles de flux d'énergie, état du| longueur, force, contrainte, pression)
systéme, etc.)
1

v

) ) Structuration du probléeme
Fiche de connaissance

de conception

Tableau d’analyse
opportunités du produit
Interprétation de biais d'attaque
Formalisation de modéles de problémes

Formalisation
du problem

Résolution par
Outils MAL'IN

Logigramme de choix des solutions standards MAL'IN

|

Organisation d'un brainstorming, interprétation des
phrases avec une vision développement

Choix
de concept

Figure 64 : Déroulement de la troisieme applicaterec le détail des outils utilisés

Notre démarche d’analyse s'appuie directement esualbleau d’analyse et structuration du
probleme associé a l'action a réaliseAméliorer la géométrie des composants et des
composants d’interaction, leurs agencements ».

7.3.4 Phase d’analyse et de structuration

L’analyse fonctionnelle déja faite est complétée lfzmalyse des opportunités du produit et
I'étude des fiches de connaissances. Le tableallu4é&e la démarche d’analyse associée a
'action a réalisex Améliorer la géométrie des composants et des asamps d’interaction,
leurs agencements».

Sdv impactée | Actions a réaliser | Opportunités du Connaissances Structuration du probleme
en conception produit
Fiche expliquant les facteur| ion d
. i | agissant  sur Iefficacitd Segmentation de composants
10. Améliorer la| Substances, énergie, . o d fl . d svoluti
éométrie des composanfsressources d’interaction| energetique aun ux| Ajustement des espaces et évolutipn
e 9 L " fonctionnels (énergie  de des agencements
Utilisation et des composants ressources . )

N > o déformation, pertes de sglecti d 5

d’interaction, leurs| organisationnelles, transfert. rétention de fluides Sé eCtIO.n es parametres e

agencements ressources différentielles | . il t" de flux d'é ~3' conception (volume, surfacg,
reutifisation de Tlux d'energi®y |ongueur, force, contrainte, pression)
état du systeme, etc.)

Tableau 49 : «<Améliorer la géométrie des composanties composants d’interaction, leurs
agencements» : démarche d’analyse et de structurati
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Opportunités du produit

Pour l'action a réaliserk Améliorer la géométrie des composants et des csamis
d’interaction, leurs agencements mous avons sélectionnés cing ressources du produi
L‘analyse des ressources par le groupe de cré@afpatmet d’identifier les opportunités du
produit. Le tableau 50 reprend les ressources tg@ieées avec la vision développement
durable qui lui est associée ainsi que les oppésialu produit.

Ressources sélectionnées par I'action a Vision développement durable des L .
i PO . Opportunités du produit
réaliser ressources sélectionnées
Substances Nombre de composants,

Tous les éléments composant le systéme (prod@@mposants non  perdables, fonctionnels, non
et produits accessoires) et son environnemenfédondants, — non  jetables,  non tOXiqU‘3§u9menter la surface de contact

composants, composants d'interaction, miliuifagmentables, réutilisables et des composants av@(steme de chauffe de la taille de
extérieurs. des matériaux recyclables. la plaque

Les milieux extérieurs sont donc des ressourcedMilieux extérieurs (consommables)

Circuit ouvert

Gircuit fermé : accumulation Integrer des énergies
accumulables

Energies a distance
Induction

Energies
Tous champs ou flux d'énergie qui existent o )
qui sont produits par le systéme (produit | gEnergies renouvelables et propres
produits accessoires) et son environnement. | Energies non toxiques
Externe & chaque substance

Contact (musculaire, mécanique,

thermique,...)

A distance (gravité, inertie, attractions, sons,
induction, rayonnement, lumiere,
magnétisme,...)

Interne a chagque substance

Possibilités d'accumulation selon tous les types
d’énergie (MATHEM)

Standardisation des composants d'’interaction,

. . Composants  poly-matériaux vers composants
Ressources interactions multi-matériaux puis composants dissociables, | Contact surfacique

Toutes les nouvelles fonctions ou propriétés g@omposant dissociables, Eliminer les transferts par contact

peuvent étre obtenues par modification d . N . . A
liaisons entre les composants ou, pa e statique & dynamique pour un meilleur contrble

modification des composants d’interaction. et un-accr.0|ssement de lefficacité, ]
Amélioration des pertes par la maitrise des
interactions,

Libre passage de I'énergie.

Ressources organisationnelles Optimisation des ressources, de la compacité,

Tous les nouveaux agencements des composaligitrise et réduction des flux d’énergie, de maticrRepositionner  résistance @t
ou des blocs fonctionnels permettant |det de signal plaque

nouvelles fonctions,  de nouvealxconfinement du systéme (sécurité, autarciéltiliser 'espace entre corps et
comportements ou I'utilisation des ressources dynocuité) plaque

systéme (produit et produits accessoires) et

son environnement. ?\ﬁodulante du systéme pour le recyclage

Ressources différentielles

Tous les gradients utilisables pour créer un flux
ou générer de nouvelles fonctions pouvant
exister entre certains parametres.

En substances

Maitrise et réduction des flux d’énergie, de matierVariation de propriétés au sein de

Anisotropie et de signal la plaque (changement de phase)

Variations de propriété au sein d'un matériau
En champs

Gradient de variables d’état ou de variables
pertinentes
Champ non-homogeéne dans I'espace

Tableau 50 : Tableau d’analyse des opportunitéprduit de I'action a réaliser «
Améliorer la géométrie des composants et des cangmod’interaction, leurs agencements»
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Les fiches de connaissances
Pour l'action a reéaliser «Améliorer la géomeétries deomposants et des composants
d’interaction, leurs agencements».

N°10 AMELIORER LA GEOMETRIE DES COMPOSANTS ET B-4
COMPOSANTS D'INTERACTION, LEURS AGENCEMENTS

Action a réaliser Parametres pertinents Résultats recherchés

Forme
Volume
Dimension, surface

Modifier la géométrie 1
des composants |
1

= Améliorer les passages de flux
= Eliminer/minimiser les pertes énergétiqugs

Modifier la géométrie 1 Forme 1
des composants | Volume '
1 1

y . Dimension, surface
d'interaction

______________

Volume enveloppe

Améliorer les passages de flux
Eliminer/minimiser les pertes énergétiqugs
Améliorer I'efficacité en couplant

Eliminer/minimiser les effets indésirable
en découplant

Volume espace libre

. Dimension: position des
Modifier 'agencement composants

1
1
1
1
des composants € 1 Facteur de forme
composants ! Milieux de couplage
1
1
1
1

o4y ul

b . Air (P,T,°C, rayonnement)
d'interaction Vide (rayonnement)
Liquide (P,T)

Solide (P,T)

Figure 65 : Fiche de connaissance, action a réalis&méliorer la géométrie des composants
et des composants d’interaction, leurs agencements»

L’action a réaliser « Améliorer la géométrie desnposants et des composants d’interaction,
leurs agencements » exprime trois structuratiossiptes pour la résolution du probleme.
* Segmentation de composants
* Ajustement des espaces et évolution des agencements
» Sélection des parameétres de conception (volum&cgyr longueur, force, contrainte,
pression)

On choisit I'ajustement des espaces et I'évoluties agencements car I'analyse porte sur une
chauffe locale alors que I'on veut une chauffe glebsur la plaque de cuisson. On va
résoudre ce probleme par I'ajustement entre unstaonbe de chauffe et la plague de cuisson.
Ainsi la solution recherchée est déja orientédaatructuration.

7.3.5 Phase de formalisation

Le graphe substances/champs qui découle de ldwsttion est présenté sur la figure 66.
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chaulfe

Al intérieur corps 1 Comps1
b

chauffe
\“ Plaque de mica 1

protége

A //‘layunne
“chaulf
e R chauffe
% chaulfe globalement - n'adhére pas
substance recherchée Plaque de cuisson 1
- farme k
alimente, — |
cuit inégalement \
W =
Energie articule péte & gaufie Air ambiant

cuit infgalement

-~ forme
& substance recherchée chaulfe quhaIsmenlW
o - n‘adhire pas chaulls
auffe
! 1ayonne
plaque de mica 2 \
o NeR—
7 chaulfe

Alr intérieur cops 2 Corps 2

chauffe | S—
Figure 66 : Graphe substances/champs du gaufridadmlution recherchée

alimente|

On recherche donc cette nouvelle substance quigterrane chauffe globale. Pour cela, la
résolution se fait par les solutions standardauslisation du logigramme MAL’IN.

7.3.6 Phase de résolution

Standards 1.1.1 : construction d’'une association.
Introduire des substances et /ou des champs poyléter 'association.
S’aider des listes et bases de données (effetsiasudes, état de I'art).
Les idées de solutions découlent de I'analyse e&sources des substances (tableau 50). Dans
notre exemple d’application, la substance recherelsé un systeme de chauffe surfacique.

S1 est la substance de chauffe et S2 est la pthgjaeisson.

Standards 1.1.2 : Association multiple intérieure.
Introduire dans S1 et/ou S2 des additifs qui augeména contrélabilité ou qui donnent a
I'association les propriétés nécessaires. Cettedattion peut étre définitive ou provisoire.

Idées de solutions Eco-MAL’IN

(S1) Substance de chauffe adaptable

S| L 9 Feuille résistance déformable

(S2) Plaque de cuisson adaptable
Amélioration conduction
Plaque molle type silicone

La seconde solution standard a utiliser s’exprime :

Standards 1.1.3 : Association multiple extérieure.
Ajouter a S1 ou a S2 une substance étrangere Sfigaiente la contrdlabilité ou qui donne a
I'association les propriétés nécessaires. Cet gjeut étre définitif ou provisoire.
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Idées de solutions Eco-MAL'IN

(S1) Substance de chauffe
(S3) Ajouter un inducteur

i b (S2) Plague de cuisson

9] 92 (S3)Rendre la plaque magnétique
(S3) Intégrer un fluide eutectique
magnétique

(S3)Changement de phase
Solide/Liquide

Ces idées de solutions doivent étre ensuite géesifidans le contexte de l'étude et
hiérarchisées. Une solution intéressante pourtastén systéme d’'induction qui chauffe un
fluide eutectique magnétique placé dans des alséddela plaque de cuisson. Cependant,
cette solution est a explorer davantage, comme tonsepts générés dans une séance de
creativité. Les solutions qui en résultent peuvietrtoduire de nouveaux problémes. Par
exemple, la solution d’'un systeme de chauffe pdmdtion d’'un fluide eutectique magnétique
va résoudre le probléme de la température de tpplat va favoriser une meilleure diffusion
uniforme de la chaleur. Par contre, il faudra prensbin de réfléchir a la toxicité et a la
récupération du fluide en fin de vie. Outre lesdfi@es environnementaux apportés pour un
produit, les attentes d’utilisateurs, les enjeuatégiques de I'entreprise sont également des
contraintes a considérer dans le choix d'idéesotigisns innovantes.

7.3.7 Comparaison des 2 méthodes utilisées

La méthode MAL'IN conduit directement a I'expressid’une contradiction technique qui
permet de sélectionner 4 principes d’'innovations @encipes induisent la qualité des idées
de solutions trouvées.

La méthode Eco-MAL’IN par I'étude rapide des oppaités du produit et par la structuration
a partir de I'ajustement de 'agencement orientgreupe de créativité vers une solution
surfacique. Cet ajustement de I'agencement va rmeodé graphe substances/champs en
conséquence et imposer ['utilisation du logigram®a. retrouve ici I'intérét de l'analyse a
partir de I'action a réaliser qui place le grougecgeativité dans une direction de recherche.

8 Conclusion

Nous proposons dans ce chapitre, un outil d’écoviation Eco-MAL’IN (figure 44), a partir
d’'une mutation d'une méthode existante MALIN (MAN, Méthodes d’Aide a
L’Innovation). La méthodologie de ce nouvel outitdgre la vision environnementale, le
développement durable a la démarche d’analyseretaVation de produits industriels.

Dans la premiere partie du chapitre, nous avonsitdéévolution de la méthode Eco-
MAL’'IN, en expliquant I'ensemble des étapes et étaillant les outils que nous avons fait
evolués et développées pour la méthode Eco-MALLKN.matrice Eco-MAL’IN concerne
'une des évolutions apportés a la méthodologistarie. Adaptée aux phases préliminaires
de conception, cette matrice définie trente netibas a réaliser. Chaque action permet, a
partir d’'un choix particulier de conception envinementale, d'orienter un groupe de
créativité dans 'analyse de I'ensemble produiti&ulLa démarche d’analyse est appuyée sur
'analyse des opportunités existantes du produésefiches de connaissances.
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A lissue des données d'analyse retenue, nous awaossi défini des structurations de
probleme, spécifigues a chaque action. Des biattadjue associés a chaque structuration
conduisent a la formalisation du probleme de cotimepCette formalisation va permettre de
sélectionner les outils de résolution appropriés mabléme de conception analysé.
L'utilisation de I'outil de résolution permet auoyipe de créativité de générer des idées de
solutions éco-innovantes.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, nous avonbBgaggpla démarche d’éco-innovation sur
un exemple de produit industriel « le gaufrier eslapplications ont été menées a partir de
trois actions consistant a :

* Eliminer les composants d’interaction, les comptsanly-matériaux
» Concevoir pour désassembler, simplifier et staridardes composants d’interaction

 Améliorer la géométrie des composants et des coamp®sd’interaction, leurs
agencements

Chaque action oriente I'approche d’analyse, dectiration et de formalisation du probléme
vers une démarche de conception environnementajauluier et des idées de solutions éco-
innovantes.

Le troisitme exemple offre une comparaison entsedeux démarche MAL'IN et Eco-

MAL’IN. Il montre I'évolution de I'analyse et permale remarquer 'intérét principal de la
nouvelle méthode, c'est-a-dire I'aide a la struation et a la formalisation du probléme.
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CHAPITRE V : NOUVEL OUTIL D’ECO-INNOVATION : FAST ECO-
MAL'IN

Des travaux préliminaires ont été réalisés pourefavoluer I'outii MAL'IN en un outil
d’éco-innovation. Il a été montré qu'’il était nésaise d’'inclure une phase de pré-analyse, afin
d’apporter au groupe de créativité une vision paociieuse de I'approche environnementale
et du produit en phase préliminaire de concepti#ite vision est définie par la matrice Eco-
MAL’IN et les trente neufs actions a realiser.

Les travaux de ce chapitre concernent un outil émlution dérivé de la méthode Eco-
MAL’IN appelé Fast Eco-MAL’IN. Cet outil d’éco-inn@tion est un outil matriciel rapide,
facile d’acces et efficace limitant la phase d’gmalpréalable du produit.

1 Les matrices Fast Eco-MAL’IN

L’outil dérivé de la méthode Eco-MAL’IN est basé sarésolution de modéles de problémes
de conception posés en termes de contradictiohsitpees et associés au fonctionnement du
produit (des parameétres de conception a amélidran donctionnement non dégradé). Les

modeles de problémes sont définis pour les treeté actions a réaliser de la matrice Eco-
MAL’IN et sont donc associés aux sept axes d'édmafité.

Nous avons associé des parametres de conceptibagaec action a réaliser. Le choix des
parameétres de conception a été défini a partir el'étude globale des 39 paramétres de
conception de la théorie TRIZ (annexe 2). Ces pat@s sont considérés comme des
parametres a améliorer pertinents de I'action ehofstitre d’exemple, le tableau 51 présente
les parametres de conception sélectionnés pouiofa@ réaliser « réduire le nombre, la

masse, le volume des composants, des composantsradtion ». Dans ce cas précis, la
masse et le volume sont directement des param@gresnception TRIZ. Nous ajoutons le

parametre 26, quantité de substances, qui va ne&eteréduction de masse ou de volume
escompte.

Une sélection de paramétres de conception a amehoété déterminée de la méme maniére
pour les trente neuf actions a réaliser.

Actions a réaliser en conception Parametres de conception

Réduire le nombre, la masse, le volume des compnsder| Masse d’'une entité (mobile/immobile) (1,2), voluxfiene
composants d’interaction entité (mobile/immobile) (7,8), quantité de substa(26).

Tableau 51 : Parametres de conception (& amélig@dion a réaliser « réduire le nombre,
la masse, le volume des composants, des compaliatésaction »

Pour une méme action a réaliser, le groupe deicitégbeut choisir entre des biais d’attaque
de probleme. La différence entre les modéles réfades le choix du paramétre de conception
a ne pas dégrader. Ces parameétres désignent demegb@s de conception liés au
fonctionnement du produit. Il s’agit de :

* la puissance :la puissance est pertinente des possibilités detitmnement du
systeme. Toute évolution de ce systeme ne doiafbester le fonctionnement donc ne
pas dégrader la puissance. La puissance s'exprandapdérivée de I'énergie par
rapport au temps. Une vision parcimonieuse a étn@w par Sallaou et Pailhes
(Pailhes et al, 10) a partir de la notion de vadgislconjuguées, la puissance est alors le
produit de la variable d’état et de la variable pemelle. Ces variables sont des
variables de conception,
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» lafiabilité : c’est la probabilité que le produit remplisse sasion, sans avoir aucune
défaillance a la durée spécifiee dans le cahieckhasyes. L'étude de fiabilité touche a
la qualité, aux questions de sécurité, a la toEraux fautes et concerne également la
slreté de fonctionnement et les problémes liés@aiatenabilité,

» la productivité : est le rapport entre une production de biens oseateices et la
guantité de facteurs de production utilisés powligér cette production (énergie,
matieres premieres, humains, etc.),

« la facilité d'utilisation : est la facilité avec laquelle un ensemble de gt étre
accompli par un utilisateur. Pour un produit indigst cela correspond a la facilité
d’apprentissage et a la manipulation du produisituimation d’utilisation. L'approche
de facilité d'utilisation est percue differemmerdrd’utilisateur selon le produit en
question (exemple : un petit ou un grand électrayén). Plusieurs notions lui sont
associées. On retient: I'adaptabilité, la facibté déplacement, I'ergonomie, le coté
pratique, commode et intuitif.

Ces quatre parametres de conception (a ne pasdeéégmsont sélectionnés parmi les 39
parametres TRIZ (annexe 2). La figure 67 montredemarche de définition du modéle de
probléme que nous appelons Fast Eco-MAL’IN pounipééciser qu’elle peut étre utilisée
avec une analyse préalable sommaire.

Modele de probleme

\ 4

Action a réaliser Parametres de conceptiorassociés Choix du paramétre de
Matrice Eco-MAL'IN a l'action & réaliser choisie conception

. o — La puissance
Parametres a améliorer

— Ou la fiabilité
— Ou la productivité

)

N , — Ou la facilité d'utilisation
Parametres a ne pas dégrader

Figure 67 : Démarche Fast Eco-MAL’IN, définition nhedéle de probléme

A chaque modéle de probleme correspond des prscgmnovation. Ces principes
découlent de la contradiction technique choisierpme action a réaliser, c'est-a-dire, les
parametres de conception a améliorer associéstitiachoisie et le paramétre de conception
a ne pas dégrader (la puissance/ la fiabilitéfdayctivité/ la facilité d’utilisation).

Afin d’expliquer I'ensemble des modéles de probléde chaque action a réaliser, la
construction des matrices de résolution proposéekese principes dinnovation qui en
découlent, nous présentons en détail la démarahie pwur la premiére action a réaliser :

« Réduire le nombre, la masse, le volume des canfmsles composants d’interaction »

Le tableau 52 détaille la liste de tous les priasig’innovation relevés par les contradictions
technique de l'action a realiser : une contradictiasée sur chaque parametre de conception
a améliorer (Masse dune entité (mobile/immobile),2], volume d'une entité
(mobile/immobile) (7,8), quantité de substance 28)chaque parametre de conception a ne
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pas dégrader (la puissance/ la fiabilité/ la pradité/ la facilité d’utilisation). La derniére
ligne correspond aux principes d’'innovation évogagsnoins 2 fois a travers les différentes
contradictions techniques exprimées. Les premigrgipes d’innovation sont ceux qui sont
les plus cités pour chague modéle de probleme.r@apé concernant I'action a réaliser n°39
Nnous ne pouvons associer que le paramétre de dancepadaptabilité ». Par conséquent, les

principes d’innovation sont directement ceux dosrgge la matrice des contradictions.

Actions a réaliser en
conception

Réduire le nombre, la
masse, le volume des
composants, des
composants d'interaction

Parameétres de
conception

Masse d'une entité
mobile (1)

Masse d'une entité
immobile (2)

Volume d'une entité
mobile (7)

Volume d'une entité
immobile (8)

Quantité de substance

(26).

Les principes d’innovation communs
aux contradictions techniques s

Puissance
Non dégradée

12 Equipotentialité

36 Trans. de phase
18 Vibration méca

31 Mat. poreux

15 Adaptabilité

19 Action périod.

18 Vibration méca

22 Trans effet nuisible/utile

35 Chgt Propriétés
6 Universalité
13 Alternative

18 Vibration méca

30 Déformable

6 Universalité

35 Chgt Propriétés

18 Vibration méca (3 fois)
35 Chgt Propriétés (2 fois)
6 Universalité (2 fois)

Fiabilité
Non dégradée

1 Segmentation
3 Qualité locale
11 Prévention
27 Ephémere

10 Anticipation
28 Evol Syst méca
8 Contre poids
3 Qualité locale

14 Courbure

1 Segmentation
40 Mat Composite
11 Prévention

2 Extraction
35 Chgt Propriétés
16 Action réduite

18 Vibration méca
3 Qualité locale

28 Evol Syst méca
40 Mat Composite

3 Qualité locale (3 fois)
1 Segmentation (2 fois)

11 Prévention (2 fois)

Productivité
Non dégradée

35 Chgt Propriétés
3 Qualité locale
24 Intermédiaire
37 Expansion th

1 Segmentation
28 Evol Syst méca
15 Adaptabilité

35 Chgt Propriétés

10 Anticipation

6 Universalité

2 Extraction

34 Rejet, régénér

35 Chgt Propriétés
37 Expansion th
10 Anticipation

2 Extraction

13 Alternative
29 Les fluides
3 Qualité locale
27 Ephémere

35 Chgt Propriétés (3 fois)
3 Qualité locale (2 fois)

10 Anticipation (2 fois)

2 Extraction (2 fois)

37 Expansion th (2 fois)

Facilité d'util.
Non dégradée

35 Chgt Propriétés
3 Qualité locale

2 Extraction

24 Intermédiaire

6 Universalité
13 Alternative
1 Segmentation
32 Chgt couleur

15 Adaptabilité

13 Alternative

30 Déformable

12 Equipotentialité

35 Chgt Propriétés
29 Les fluides
25 Self service
10 Anticipation

35 Chgt Propriétés (2 fois)
13 Alternative (2 fois)

Tableau 52 : Vision détaillée de 'ensemble deagpies d’'innovation a I'action a réaliser «
réduire le nombre, la masse, le volume des comp®saes composants d’interaction »

La résolution du probléeme de conception consisiesapour une action a réaliser, a organiser
un brainstorming sur les principes d’'innovationégs au modele de probléme choisi. Les
idées de solutions générées par l'interprétatioa pencipes d’innovation peuvent étre
orientées par l'utilisation des fiches de connaissa associées a I'action a réaliser et la fiche
ressource MAL'IN adaptée a la vision développenaemable (annexe 7).

En termes d'outil, comme il a été expliqué préeaai®@nt, les modéles de problémes proposés
sont classés selon sept tableaux représentantrchiacaxe d’'éco-efficacité (tableaux de 53 a
59). La premiere et la deuxieme colonne des séptaax reprend les situations de vie de

chaque axe d’éco-efficacité et les actions a maligpi lui sont associées. La troisieme
colonne correspond aux parametres de conceptioréhoser pour chaque action a réaliser.

Les parametres de conception a ne pas dégraderdsfinis dans les quatre derniéres
colonnes de chaque tableau (puissance/fiabilitd{ptivité et facilité d’utilisation).

Les paramétres de conception a améliorer (coloBheeront ensuite éliminés pour laisser
place a un outil final ne comportant que les actianréaliser et les principes d’innovation
sélectionnés.
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Sdv impactée

Actions a réaliser en

Parametres de

Puissance

Fiabilité

Productivité

Facilité d’util.

conception conception Non dégradée | Non dégradée | Non dégradée Non dégradée
1. Réduire le nombre, la Masse dune entitd 18 Vibration m.éc’a 3 Qualité |0Cé|e 35 Chgt lProprletes 35 Chgt Prf)prletes
Extraction de masse, le volume des (mobile/immobile)  (1,2), 35 Chgt Propriétés| 1 Segmentation 3 Qualité locale 13 Alternative
MP composants, des volume d'une entité[ 6 Universalité 11 Prévention 10 Anticipation
composants (mobile/fimmobile)  (7,8), 2 Extraction

d’interaction

quantité de substance (26)

37 Expansion th

Industrialisation

N

. Optimiser la

conception de
I'ensemble produit
pour réduire, éliminer
les chutes de
fabrication

Surface d’'une entité
(mobile /immobile)  (5,6),
volume  dune entité
(mobile/immobile), forme

(12), précision de l'usinagg

(29), usinabilité  (32),
complexit¢é de [Iappareil
(37)

32 Chgt couleur
18 Vibration méca
2 Extraction

6 Universalité

19 Action périod.
30 Le déformable

11 Prévention

40 Mat Composite
35 Chgt Propriétés
32 Chgt couleur
16 Action réduite

1 Segmentation

10 Anticipation

34 Rejet, régénér.
2 Extraction

26 La copie

35 Chgt Propriétés
17 Chgt dimension
28 Evol Syst méca

15 Adaptabilité
16 Action réduite
32 Chgt couleur
13 Alternative
26 La copie

Stabilité de lentité (13),

31 Mat. poreux

40 Mat Composite

35 Chgt Propriétés

35 Chgt Propriétés

3. Optimiser 'ensemble gaspillage d'énergie (22)] 35 Chgt Propriétés| 10 Anticipation 38 Oxydation 32 Chgt couleur
T produit pour gaspillage ~de  substancp 38 Oxydation 24 Intermédiaire 10 Anticipation 2 Extraction
Distribution S | . (23), facteurs nuisibleg
{n'n'z"slerdes r_EJet_S agissant sur l'entité (30)] 18 Vibration méca | 2 Extraction 23 Asservissement
ors de la distribution facteurs nuisibles  induity 5 exiraction 39 Env. inerte 22 Trans effet
(31). nuisible/utile
4. Favoriser I'utilisation 27 Ephémere 40 Mat Composite 23 Asservissement 35 Chgt Propriétés
de composants et de Gaspillage de substancg 35 Chgt Propriétés 35 Chgt Propriétés| 32 Chgt couleur
23), quantité de substance -
composants EZG; qstabililé de rlentité 3 Qualité locale
d’interactions non (13).
perdables
Masse d'une entité] 38 Oxydation 28 Evol Syst méca| 35 Chgt Propriétés| 32 Chgt couleur
5. Modifier les gfﬂ::f::ﬁzé ((3 'mol?)ﬂg;’?:)r 18 Vibration méca | 35 Chgt Propriétés| 10 Anticipation 2 Extraction
composants et les surface  (immobile) ~ (6), 40 Mat Composite | 28 Evol Syst méca| 1 Segmentation
o composants volume dune entité 10 Anticipation 16 Action réduite
Utilisation d'interaction afin de (immobile) (8), vitesse (9), 2 Extraction 15 Adaptabilité
minimiser I'utilisation | force  (10), — gaspillagej een ptal
de consommables d'énergie (22), gaspillagg 16 Action réduite | 7 Poup. Gigognes
de substance (23), facteurs
nuisibles induits (31).
Stabilité de lentité (13) 31 Mat. poreux 40 Mat Composite | 35 Chgt Propriétés| 35 Chgt Propriétés
6. Réduire, éliminer, gaspillage d'énergie (22)] 35 Chgt Propriétés| 10 Anticipation 38 Oxydation 32 Chgt couleur
réutiliser (circuit (gza;p'”a?;teies s:ut?:it;r:;s 38 Oxydation 24 Intermédiaire 10 Anticipation 2 Extraction
ferme_) les rejets du agissant sur l'entit¢ (30)| 18 Vibration méca | 2 Extraction 23 Asservissement
produit facteurs nuisibles  induity 5 exiraction 39 Env. inerte 22 Trans effet
(31). nuisible/utile
Masse d'une entité| 28 Evol Syst méca| 10 Anticipation 35 Chgt Propriété
. o o ((jl!‘l’]moblll?_)’ (.2)' I(t))qgue:r 16 Action réduite 35 Chgt Propriétés| 25 Self service
7. Simplifier, optimiser, une entité (immobile) (4), ) o
. PN surface d’une entité| 40 Mat Composite | 15 Adaptabilité
ajuster ou el!mlper les (immobile) (6), volume 35 Chat Propriétés| 7 P Gi
produits auxiliaires | gune entité (immobile) (8), gt Proprietes) 7 Poup. Bigognes
forme (12), quantité de
Fin de vie substance (26).
2 Extraction 40 Mat Composite | 35 Chgt Propriétés

o

. Favoriser I'utilisation

des matériaux auto-
biodégradable,
biodégradables,
renouvelables

Stabilité de l'entité (13),
facteurs nuisibles agissar
sur lentité (30). facteurs
nuisibles induits (31).

31 Mat. poreux
A 35 Chgt Propriétés

2 Extraction
24 Intermédiaire

22  Trans
nuisible/utile

effet

Tableau 53 : Matrices de résolution Fast Eco-MAL’'iNRéduire I'influence matérielle »
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Sdv impactée

Actions a réaliser en

Parametres de

Puissance

Fiabilité

Productivité

Facilité d’util.

conception conception Non dégradée | Non dégradée | Non dégradée Non dégradée
Force  (10),  énergie| o 27 Ephémére
dépensée  par  lentitq 19 Act. périodique

9. Faire évoluer des
champs, substituer
des champs,
améliorer leur
controlabilité

(mobile/immobile) (19,20),
pertes d'information (24),
précision de la mesure (28]
complexité de controle|
(37), degré
d’automatisation (38).

10 Anticipation
18 Vibration méca
37 Expansion th.

6 Universalité

23 Asservissement|
11 Prévention
10 Anticipation
28 Evol Syst méca

21 Act. Rap Séc

35 Chgt Propriétés
28 Evol Syst méca

12 Equipotentialité

1 Segmentation
34 Rejet, régénér

3 la qualité locale

10.Améliorer la
géométrie des
composants et des
composants
d'interaction, leurs
agencements

Surface (mobile, immobile)

(5,6), volume (mobile,
immobile) (7,8), forme
(12).

6 Universalité
18 Vibration méca

32 Chgt. couleur

40 Mat Composite

30 Déformable

2 Extraction

10 Anticipation
26 Copie

34 Rejet, régénér.

17 Chgt dimension

15 Adaptabilité
16 Action réduite

13 Alternative

11.Réduire, maitriser
les interactions entre

Surface (mobile, immobile),
(5,6), force (10), contrainte

35 Chgt Propriétés

18 Vibration méca

35 Chgt Propriétés

13 Alternative

35 Chgt Propriétés

10 Anticipation

1 Segmentation

16 Action réduite

pression  (11), énergig 19 Action périod. | 10 Anticipation 28 Evol Syst méca| 35 Chgt Propriétés
Utilisation les composants et dépensée  par  lentitd
composants (mobile/immobile) (19,20),[ 10 Anticipation 40 Mat Composite | 37 Expansion th
d'interaction, afin de | gaspillage d'énergie (22) ) - . i
minimiser les pertes facteurs nuisibles induit§ 2 Extraction 11 Prévention 12 Equipotentialité
)z . 31). degré
d'énergie ((j'agnoma[isation (38). e 32 Chgt. Couleur | 19 Action périod.
10 Anticipation 21 Act. Rap Séc.
6 Universalité 11 Prévention 35 Chgt Propriétés| 35 Chgt Propriétés
19 Action périod 28 Evol Syst méca| 32 Chgt. couleur
37 Expansion th
- o 18 Vibration méca
12.Reut,|I|ser (’CII'CUIlt Energie dépensée  par o oo g
fermé) les énergies | rentité (mobile/immobile) : .bl'a/”f.l- ©
rejetées ou perdues | (19,20), stabilité de entitg| "UISIEUtIe
au cours du (;g), gaspillage d'énergig 35 oot proprités
fonctionnement (22).
27 Ephémere
31 Mat. poreux
3 la qualité locale
38 Oxydation
19 Act. périodique | 35 Chgt Propriétés| 35 Chgt Propriétés| 32 Chgt. Couleur
Masse ~ d'une  entit§| 6 Universalité 40 Mat Composite | 10 Anticipation 15 Adaptabilité
(immobile) (2), surface
13.Permettre la d’'une entité (immobile) (6),| 32 Chgt. couleur | 10 Anticipation 37 Expansionth. | 1 Segmentation
Fin de vie récupération des volume  dune  entité

énergies accumulées

(immobile) (8), forme (12),
stabilit¢ de lentité (13),
adaptabilité (35).

8 Contre poids

28 Evol Syst méca
15 Adaptabilité

17 Chgt dimension

16 Action réduite

Tableau 54 : Matrices de résolution Fast Eco-MAL'#NAugmenter l'efficacité énergétique »
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Sdv impactée

Actions a réaliser en

Parametres de

Puissance

Fiabilité

Productivité

Facilité d’util.

conception conception Non dégradée | Non dégradée | Non dégradée Non dégradée
14.Permettre par la , | 32 Chgt couleur 35 Chgt Propriétés
conce tionp Surfa_ce_ d une entité 35 Chgt Propriétés
oncep . (mobile/immobile)  (5,6),| 18 Vibration méca | 29 Fluides 32 Chgt couleur
d’éliminer les rejets | stabilit¢ de lentité (13), 10 Anticipation
Industrialisation toxiques de gaspillage d'énergie (22)] 27 Ephémere 40 Mat Composite 35 Chgt Propriétés

'ensemble produit,
ainsi que leurs
interférences

gaspillage de substancg
(23), facteurs nuisibleg
induits (31).

35 Chgt Propriétés

38 Oxydation

10 Anticipation

39 Envir. inerte

28 Evol Syst méca

23 Asservissement]

16 Action réduite

15.Permettre la stabilité
ou la contrdlabilité

Stabilité de l'entité (13),
précision de la mesure (28
facteurs nuisibles agissarjt
sur l'entité (30), facteurs|

32 Chgt couleur

35 Chgt Propriétés

40 Mat Composite

1 Segmentation

35 Chgt Propriétés

28 Evol Syst méca

2 Extraction

Distribution gtezrl:leu?( i(éetg)l(fi:ltigeslu‘; nuisibles _induits  (31), 19 Action périod 24 Intermédiaire 18 Vib. Méca
9 : q complexité de _l gpparell 2 Extraction 2 Extraction 22 Transf. Effet
de leurs interférences (36),  complexit¢  de nuisible/utile
controle (37). 31 Mat Poreux 27 Ephémére
35 Chgt Propriétés| 11 Prévention 35 Chgt Propriétés| 32 Chgt couleur
Stabilit¢ de lentité (13), 10 Anticipation 10 Anticipation 40 Mat Composite
résistance (14), longévité P .
16.Eliminer les d'une entité 27 Ephémére 14 Courbure 2 Extraction
matériaux interdits (mobilefimmobile) (15.16),| 31 \1at poreux 29 Les fluides 27 Ephémére
fiabilité (27), usinabilité
. a copie vol Syst méca
(32) 26 La copi 28 Evol Syst mé
1 Segmentation
17_|E|iminer 9Lijrédfli"re Surface d'une entitd| 32 Chgt couleur 35 Chgt Propriétés| 10 Anticipation 16 Action réduite
,a quapt_lte es Tlux (mobl{le/lmmo'bllle) . (5,6), 18 Vibration méca | 40 Mat Composite [ 35 Chgt Propriétés
énergeétiques toxiques Gaspillage d'énergie (22)
du produit et leurs facteurs nuisibles induitg
o interférences (D).
Utilisation
18 Vibration méca | 39 Envir. inerte 35 Chgt Propriétés| 32 Chgt couleur
X Stabilité de l'entité (13),
18.Ren(_1re inertes, gaspillage d'énergie (22)] 35 Chgt Propriétés| 35 Chgt Propriétés| 28 Evol Syst méca| 35 Chgt Propriétés
passifs tous les rejets| gaspillage de substancg
toxiques du produit (23), facteurs nuisible§ 27 Ephémere 10 Anticipation 10 Anticipation
induits (31).
38 Oxydation
Stabilité de lentit¢ (13),| 32 Chgt couleur 40 Mat Composite | 35 Chgt Propriétés| 2 Extraction
19.Permettre la stabilité | précision de la mesure (28}, s ! .
ou la controlabilité facteurs nuisibles agissarnt 35 Chgt Propriétés| 1 Segmentation 28 Evol Syst méca
L sur lentité (30), facteurs| . - P . .
gsz;géiietg?(i;igiug nuisibles  induits  (31), 19 Action périod 24 Intermédiaire 18 Vib. Méca
o complexit¢ de lappareill 5 gyiraction 2 Extraction 22 Transf. Effet
de leurs interférencey (36), _ complexit¢  de ractio racto nuisib{e/ufilé ¢
controle (37). 31 Mat Poreux 27 Ephémére
Masse dune entitd 19 Action périod. 10 Anticipation 10 Anticipation 32 Chgt couleur
(immobile) (2), longueur| g ypiversalité 40 Mat Composite | 35 Chgt Propriétés
20.I?erm_ettre| la d'une entité immobile (4), P gtrop
retention, la sufface  dune entité 35 Chgt Propriétés| 15 Adaptabilité
Fin de vie localisation et (immobile) (6), volume

l'identification des
composants toxiques
pour la récupération

d’'une entité (immobile) (8),
Forme (12), pertes|
d'informations (24)

16 Action réduite

28 Evol Syst méca

17 Chgt dimension
7 Poupée gigogne

26 Copie

Tableau 55 : Matrices de résolution Fast Eco-MAL'¥NEliminer les risques de toxicité »
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Sdv impactée

Actions a réaliser en
conception

Parametres de

conception

Puissance
Non dégradée

Fiabilité
Non dégradée

Productivité
Non dégradée

Facilité dutil.
Non dégradée

21.Protéger et rendre leg
composants et les
composants
d'interaction
réutilisables

Surface d’'une
(mobile/immobile)

stabilit¢ de lentité (13),
longévitg

résistance (14),
d’'une

(mobile/immobile) (15,16),
précision de l'usinage (29)

facteurs nuisibles

sur l'entité (30), aptitude §

la réparation (34).

entité
(5,6),

entité

agissarjt

32 Chgt. Couleur
19 Act. périodique
10 Anticipation

35 Chgt Propriétés

2 Extraction.

11 Prévention

40 Mat Composite
2 Extraction

1 Segmentation
27 Ephémere

32 Chgt. Couleur

10 Anticipation

35 Chgt Propriétés
17 Chgt dimension
14 Courbure

32 Chgt. Couleur

32 Chgt. Couleur
15 Adaptabilité

1 Segmentation
35 Chgt Propriétés
16 Action réduite

12 Equipotentialité

Utilisation
Masse d'une entite| 19 Action périod. 10 Anticipation 10 Anticipation 32 Chgt couleur
(immobile) (2), longueur . - ; .
22 Permettre la d'une entité immobile (4), 6 Universalité 40 Mat Composite | 35 Chgt Propriétés
rétention, le stockage| Surface ~dune  entité 35 Chgt Propriétés| 15 Adaptabilité
et I'accessibilité des ((jlmmoblle) ((6)' g’lol;*?;‘;
'une entité (immobile ; A ; s
i 16 Action réduite 17 Chgt dimension
conso_mmables du Forme 12), perted] g
produit d'informations (24) 28 Evol Syst méca| 7 Poupée gigogne
26 Copie
6 Universalité 40 Mat Composite | 10 Anticipation 15 Adaptabilité
23.Agir sur la géométrie
degs compogants et 35 Chgt Propriétés| 35 Chgt Propriétés
des composants zln?g‘bni?:/immdow:) .(97mét)e 16 Action réduite | 6 Universalité
q'lnteractlons de . forme (12), adaptak:;ilit’é 37E ion th
I'ensemble produit (35). xpansion th.
pour dlmlpuer les 34 Rejet, régénér
volumes a recycler
2 Extraction
24.Utiliser des 2 Extraction. 11 Prévention 32 Chgt couleur 1 Segmentation
composants et des o . 32 Chgt couleur 1 Segmentation 10 Anticipation 15 Adaptabilité
composants Précision de l'usinage (29)
d’interaction aptitude & la réparatio
recyc]ab|es’ (34), adaptabilité (35).
valorisables et
. ) réutilisables
Fin de vie

25.Eliminer les
composants
d'interaction, les
composants poly-
matériaux

Surface  d'une

(immobile) (6), force (10),
stabilité¢  de|
lentité (13), quantité de|

forme (12),

substance (26).

entité

35 Chgt Propriétés
32 Chgt. Couleur

40 Mat Composite
35 Chgt Propriétés

3 Qualité locale

3 Qualité locale
35 Chgt Propriétés
10 Anticipation

17 Chgt dimension

32 Chgt. Couleur
35 Chgt Propriétés

25 Self service

26.Concevoir pour
désassembler,
simplifier et
standardiser les
composants
d’interaction

Surface d’'une

(immobile) (6), force (10),
stabilité¢ de
lentité (13), quantité de|
substance (26), adaptabilitg

forme (12),

(35).

entité

35 Chgt Propriétés
32 Chgt. Couleur

19 Act. périodique

40 Mat Composite
35 Chgt Propriétés
3 Qualité locale

13 Alternative

3 Qualité locale
35 Chgt Propriétés
10 Anticipation

37 Expansion th.
28 Evol Syst méca

17 Chgt dimension

32 Chgt. Couleur
35 Chgt Propriétés
25 Self service

15 Adaptabilité

16 Action réduite

1 Segmentation

Tableau 56 : Matrices de résolution Fast Eco-MAL’'#tNAméliorer la recyclabilité et la
réutilisation »
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Sdv impactée

Actions a réaliser en

Parametres de

Puissance

Fiabilité

Productivité

Facilité d’util.

conception conception Non dégradée | Non dégradée | Non dégradée Non dégradée
27.Favoriser i o )
I'utilisation des Température (17), 35 Chgt Propriétés| 28 Evol Syst méca

énergies
renouvelables

gaspillage d'énergie (22)
adaptabilité (35).

10 Anticipation

35 Chgt Propriétés

1 Segmentation

18 Vibration méca

35 Chgt Propriétés

10 Anticipation

11 Prévention

35 Chgt Propriétés

10 Anticipation

35 Chgt Propriétés

32 Chgt couleur

Utilisation 28.0Optimiser Masse d'une entité| ) » L ) .
I'utilisation des (mobile/immobile)  (1,2),| & Universalité 35 Chgt Propriétés| 28 Evol Syst méca| 2 Extraction
ressources du produi E’;':)’k’)‘i]ee/imnfoubﬂz) (67"2‘)8 38 Oxydation 40 Mat Composite | 37 Expansion th. | 28 Evol Syst méca
et de son milieu gaspilage dénergie (22) 3Qualité locale | 3 Qualité locale | 13 Alternative
exterieur, en gaspillage de substance
favorisant les (23), pertes de temps (25}, 28 Evol Syst méca| 29 Les fluides 1 Segmentation
ressources durables | quantité de substance (26)

1 Segmentation 10 Anticipation
24 Intermédiaire
29.Optimiser Masse d'une entit¢| 19 Action périod. 10 Anticipation 10 Anticipation 32 Chgt couleur
I'utilisation des (immobile) (2), longueur . " . .
ressources de d'une entité immobile (4), 6 Universalité 40 Mat Composite | 35 Chgt Propriétés
I'ensemble produit S_U”magﬁ_le d ane Off:;'te 35 Chgt Propriétés| 15 Adaptabilité
Fin de vie par la rétention, la (immobile) ~ (6), volume

localisation et
I'identification des
composants pour la
récupération

d’'une entité (immobile) (8),
Forme (12),
d'informations (24)

pertes|

16 Action réduite

28 Evol Syst méca

17 Chgt dimension
7 Poupée gigogne

26 Copie

Tableau 57 : Matrices de résolution Fast Eco-MAL'¥NOptimiser I'utilisation des
ressources »
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Sdv impactée

Actions a réaliser en

Parametres de

Puissance

Fiabilité

Productivité

Facilité d'util.

Utilisation

conception conception Non dégradée | Non dégradée | Non dégradée Non dégradée
35 Chgt Propriétés
<0 35 Chgt Propriétés
30.Améliorer la Force (10), contrainte| 35 Chgt Propriétés 10 Anticipation 32 Chgt couleur

pérennité des
composants par
I'évolution de leurs
structures

pression (11), forme (12)
stabilit¢ de lentité (13),
résistance (14).

10 Anticipation

10 Anticipation
3 Qualité locale

13 Alternative

3 Qualité locale
37 Expansion th.
14 Courbure

28 Evol Syst méca

31.Améliorer la
pérennité des
composants par
I'évolution des
caractéristiques des
matériaux

Stabilité de l'entité (13),
résistance (14), brillancg
(18), facteurs nuisibleg
agissant sur I'entité (30).

32 Chgt couleur
35 Chgt Propriétés

31 Mat. poreux

35 Chgt Propriétés

28 Evol Syst méca
32 Chgt couleur

2 Extraction

32.Maitriser I'état et
'agencement des
composants et des
composants
d’interaction du
produit au cours de
son fonctionnement

entité
(5.,6),
stabilité  de
lentité (13), résistance
(14), facteurs nuisibleg
agissant sur I'entité (30).

Surface d’'une
(mobile/immobile)
force (10),

19 Action périod.
32 Chgt couleur
35 Chgt Propriétés
10 Anticipation

18 Vibration méca

31 Mat. poreux

40 Mat Composite
3 Qualité locale

35 Chgt Propriétés

35 Chgt Propriétés
10 Anticipation

3 Qualité locale

28 Evol Syst méca
32 Chgt couleur
16 Action réduite
2 Extraction

25 Self service

33.Optimiser la
maintenance

Forme (12), stabilité de
lentité (13), résistance
(14), longévité d'une entitg
(mobile/immobile) (15,16),
facteurs nuisibles agissar
sur lentité (30), facteurs|
nuisibles  induits  (31),
aptitude a la réparatio
(34).

t

2 Extraction

35 Chgt Propriétés
10 Anticipation

32 Chgt couleur

19 Action périod.

40 Mat Composite
2 Extraction

11 Prévention

10 Anticipation

16 Action réduite
24 Intermédiare

27 Ephémere

10 Anticipation

35 Chgt Propriétés
14 Courbure

17 Chgt dimension

22 Transf.
nuisible/utile

Effet

32 Chgt couleur

1 Segmentation
28 Evol Syst méca
26 La copie

12 Equipotentialité
15 Adaptabilité

2 Extraction

34.Permettre la
personnalisation de
'ensemble produit

Masse d'une entité (2)
forme (12), longévité d’'une]
entit¢  (mobile/immobile)
(15,16), brillance  (18),
facilit¢ d'utilisation (33),
adaptabilité (35).

19 Action périod.
35 Chgt Propriétés
10 Anticipation

2 Extraction

40 Mat Composite
8 Contre poids

27 Ephémere

13 Alternative

10 Anticipation

28 Evol Syst méca
35 Chgt Propriétés
10 Anticipation

1 Segmentation
16 Action réduite
17 Chgt dimension

15 Adaptabilité

1 Segmentation
32 Chgt couleur
15 Adaptabilité

26 La copie

Tableau 58 : Matrices de résolution Fast Eco-MAL’¥NAugmenter la durée de vie et

'estime du produit »
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Sdv impactée

Actions a réaliser en

Paramétres de

Puissance

Fiabilité

Productivité

Facilité d'util.

conception conception Non dégradée | Non dégradée | Non dégradée Non dégradée
19 Action period. 27 Ephémere 1 Segmentation
Fia.b.i:)i}é (27), fﬁ;Cte“’S 2 Extraction 24 Intermédiaire | 35 cot propriétés
. R nuisibles  agissan su
35'!megrer a . lentité  (30), facteurs| 35 Chgt Propriétés| 2 Extraction 22 Transf. Effet| 27 Ephémére
'ensemble produit nuisibles  induits  (31), isible/util
Distribution des fonctions facilité d'utilisation (33), | 34 Rejet 35 Chgt Propriétés| Nuisiplelutiie 2 Extraction
améliorant la phase | adaptabilité (35), ) 4
distribution P complexité de I'appareil| 31 Mat Poreux 13 Alternative 28 Bvol Syst méca
36), complexité de controld 0 3 4
E37g P 10 Anticipation 40 Mat Composite 18 Vibration méca
1 Segmentation 8 Contre Poids
19 Action period. 27 Ephémere 1 Segmentation 27 Ephémeére
Fiabilit¢  (27), facteurs| 2 Extraction 24 Intermédiaire | 35 Chgt Propriétés| 2 Extraction
. R nuisibles  agissant  sul
36-!nt99rer a . lentit¢  (30), facteurs| 35 Chgt Propriétés| 2 Extraction 22 Transf. Effet
I'ensemble produit | nuisibles  induits  (31), nuisible/utile
des fonctions facilité d'utilisation (33), | 34 Rejet 35 Chgt Propriétés
améliorant la phase adaptabilité (35), . 28 Evol Syst méca
d'utilisation complexité de lappareil| 31 Mat Poreux 13 Alternative o )
(36), complexité de contrdlg L . 18 Vibration méca
(37) 10 Anticipation 40 Mat Composite
1 Segmentation 8 Contre Poids
19 Action period. 35 Chgt Propriétés| 10 Anticipation 16 Action réduite
10 Anticipation 40 Mat Composite | 26 Copie 15 Adaptabilité
32 Chgt couleur 8 Contre Poids 28 Evol Syst méca| 1 Segmentation
Surface d'une entité|
37.Agir sur llinterface (mobile/immobile) (5,6),| 2 Extraction 13 Alternative 34 Rejet
duit / utilisateur | oree, (0)  forme  (12), N o
produt facilité d'utilisation (33), | 18 Vibration méca 15 Adaptabilité
adaptabilité (35). . .
Utilisation 35 Chgt Propriétés 35 Chgt Propriétés

17 Chgt dimension

37 Expansion th

38.Augmenter la sdreté
de fonctionnement
(maintenabilité,
fiabilité, sécurité,
disponibilité) et
I'adaptabilité pour
rendre le produit
accessible a plusieur:
utilisateurs

5

Longévité d'une entité
(mobile/immobile) (15,16),
fiabilité  (27), facilité

d'utilisation (33), aptitude 3|
la réparation (34),
adaptabilité (35),
complexité de contrdle (37)
degré d’automatisation (38),

10 Anticipation

2 Extraction

19 Act. Périodique
35 Chgt Propriétés
16 Action réduite

1 Segmentation

8 Contre Poids

27 Ephémere

11 Prévention

40 Mat Composite

13 Alternative

35 Chgt Propriétés
28 Evol Syst méca
1 Segmentation

10 Anticipation

1 Segmentation
12 Equipotentialité
27 Ephémere

34 Rejet

39.Intégrer tout ou
partie des fonctions
du produit dans les
milieux environnants

Adaptabilité (35).

19 Act. Périodique
1 Segmentation

29 Les fluides

35 Chgt Propriétés
13 Alternative
8 Contre Poids

24 Intermédiaire

35 Chgt Propriétés
28 Evol Syst méca
6 Universalité

37 Expansion th

15 Adaptabilité
34 Rejet
1 Segmentation

16 Action réduite

Tableau 59 : Matrices de résolution Fast Eco-MAL'#tNAugmenter les fonctionnalités et les
services »
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2  Utilisation de la démarche Fast Eco-MAL'IN

La définition d’'un modele de probleme repose swhieix de I'action a réaliser. Ce choix est
défini par une vision stratégique prédéfinie detfeprise ou par une volonté de démarche
environnementale non clairement identifié (entsg®i recherchant ['originalité et le
challenge).

A partir d'une action a réaliser, le groupe de tvéa définit son modéle de probléme de
conception en choisissant un paramétre de conceptine pas dégrader (la puissance/ la
fiabilité/ la productivité/ la facilité d’utilisatin). Le choix du parameétre de conception a ne
pas dégrader oriente la phase de résolution du lmgatébléme vers l'optimisation du
fonctionnement du produit selon le parametre sélecé. La résolution du probleme utilise
directement les principes d’innovation associéparametre choisi. La figure 68 montre le
synoptique de la démarche Fast Eco-MAL'IN.

Démarche d'un outil d'éco-innovation rapide Fast Eco-MALIN

Vision stratégique prédéfinie par 'entreprise Matrice Eco-MAL'IN
—_—

Phase de 25 Choix de I'action a réaliser

ana|ys, Objectif environnemental non défini,
entreprise en quéte d'originalité et de challenge  (Axe d'éco-efficacité/Situation de vie)

<«—— Fiches de connaissance

Analyse et
structuratior

. Puissance non dégradée . N .
Formalisation Fiabilité non dégrgadée <«——— Choix du modeéle de probleme

des modele Productivité non dégradée
Facilité d'utilisation non dégradée

Résolution par J .
Outils MAL'IN Principes dinnovation <——Fiche ressources Eco- MAL'IN

Choix Organisation d'un brainstorming, interprétation des
de concept phrases avec une vision développement durable

Figure 68 : Synoptique de la démarche Fast Eco-NDAL’

Si nous voulons, par exemple, travailler sur lacta réaliser (N°1k Réduire le nombre, la

masse, le volume des composants, des composariegattion». Le tableau 60 regroupe les
guatre modeles de probleme possibles. La résolatioprobléme dépend du choix sur le
fonctionnement qu’ils souhaitent ne pas dégrades thiare-conception de I'ensemble produit.

Actions a réaliser Puissance Fiabilité Productivité Facilité d'util.
en conception Non dégradée | Non dégradée | Non dégradée Non dégradée

Réduire | bre. | 35 Chgt Propriétés
éduire le nombre, Ig N . " L
masse, le volume decs 18 Vibration méca 3 Qualité locale 3 Qualité locale
composants, des 35 Chgt Propriétés 1 Segmentation 10 Anticipation
c?mposa_nts 6 Universalité 11 Prévention 2 Extraction
d’interaction .

37 Expansion th

35 Chgt Propriétés
13 Alternative

Tableau 60 : Les 4 modeéles de probleme, actiorabse¥ « réduire le nombre, la masse, le
volume des composants, des composants d'interagtion

149



Le choix d'un modéle de probleme dépend du produities objectifs de I'entreprise. Un
groupe de creativité peut choisir aussi de traefailur deux ou plusieurs modeles de
probléme. Dans ce cas, le groupe de créativit@iélaa démarche de résolution vers les
principes d’innovation associés au fonctionnememt eégradeé choisi.

3 Quatrieme application : personnalisation d’un ensernle produit

Nous proposons, a travers la quatrieme applicatiailiser la démarche Fast Eco-MAL’IN
pour l'action a réalisekPermettre la personnalisation de I'ensemble produiCette action
n°34 fait partie de la Matrice de résolutienAugmenter la durée de vie et I'estime du
produit ».

A la différence des trois premiéres applicationsicemnant une démarche de conception
environnementale basée sur la réduction d’'impaatd’amélioration de situations de vie,
I'objectif de cette action consiste a re-conceveirgaufrier en considérant des criteres
d’estime de l'utilisateur.

L’enjeu de cette application est d’illustrer I'igétion de notre outil Fast Eco-MAL’IN par un
designer et de montrer son apport en démarcheéad¢iviété technique, et notamment dans la
génération de concepts éco-innovants.

3.1 Recherche de criteres de personnalisation : approehde designer

Le designer est défini selon (ENSCI-DPI 98) comrtamtéun professionnel de la création au
service de I'entreprise. C’est aussi un geneéradigtespécialités multiples qui allie intuition et
expeérience pour innover et formuler des solutiareoetes.

A linstar du rdle clairement formalisé du conceptelans la conception et l'innovation de

produits industriels (anticiper les besoins dedisateurs et développer de nouvelles
fonctions), le designer a des compétences certasrfarmulés, mais qui permettent de créer
le marketing et I'identité du produit. D’apres Je€amarles Lebahar (Lebahar 94), le réle du
designer consiste a intégrer pour d’autres, leopner environnement, en le «vivant » lui-

méme a leurs places. Le designer s’approprie ag#inension symbolique qu’est la mode et
en fait un moyen original d’expression a traversdaception de produits. Pour Bruno Danese
(Danese 90), le designer donne les moyens de gétmvers une recherche d’esthétique
associant son imaginaire a lui, son expérienceeapect du matériau et de la fonction du
produit. Ainsi, il aboutit a faire du consommatemr « étre participant ».

Dans l'ouvrage design industriel de A a Z, chaelott Peter Fiell (Charlotte et al, 06),
souligne que le réle de designers industriels siéstocratisé vers la fin du % siécle. En
effet, les spécialistes des techniques, des maxéebde la production qui avant concevaient
les produits industriels, commencent a comprendii#ésgeuvent creuser I'écart avec leurs
concurrents en améliorant I'intégrité fonctionnedtd’aspect esthétique de leurs produits.

En partant de ce constat, on note que le role diger est capital puisque dans la plupart des
cas, I'estime de l'utilisateur pour un produit apllacte d’achat et la durée de possession
d’'un produit. La fonction d’estime qui a pour bde séduire l'utilisateur concerne tous
critéeres personnels liés aux godts des utilisatéarme, couleur, usage, mode). La fonction
d’estime est considérée aussi comme un lien affgotipeut s’établir entre I'utilisateur et le
produit. On choisit I'objet pour des raisons perssles, culturelles et émotionnelles. L'objet
lui-méme peut avoir une charge symbolique.
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Concevoir un produit personnalisé (fonction d’esfimreléve d’'un processus de conception et
de design assez complexe dépendant d’influencde &cteurs divers : 'environnement de
l'utilisateur, sa culture, sa religion, ses valeuGes criteres sont des criteres variables, qui
ensemble contribuent & construire un produit adaptén utilisateur. Nous nommons ces
criteres « criteres de personnalisation de I'enserpboduit ». Outre ces criteres externes,
Norman (Norman 04) ajoute la dimension cognitiveemiotionnelle dans la perception du
produit qui est propre a chaque utilisateur. Tni®aux sont identifiés :
« La dimension instinctive : elle concerne le premientact visuel (apparence du
produit, caractéristiques au toucher, premiéresesgions).
e La dimension comportementale : elle touche a la#tlon du produit (efficacité
d’utilisation, facilité de I'utilisation et d’adagbilité, expérience personnel).
* La dimension de réflexion: elle englobe a la fé&motion et I'expérience en
exploitant I'interprétation, la compréhension etdessonnement.

Intégrer ces trois niveaux en démarche de conaemignifie qu'un produit unique et
standard ne peut pas satisfaire tous les utilisateu

Dans l'ouvrage« design/designer »Terence Conran et Max Fraser (Conran et al, 05)
engagent la question sur la nouvelle société desazomation, I'accélération du progrés
technique et technologique au cours du 20éme skiclsoulévent la problématique de
'évolution de linterface entre le produit et leomsommateur : interface numeérique,
reconnaissance vocale, lintégration des puces RIHDute la sophistication des
technologies de communication devient la référatige produit en phase avec notre époque
et sont considérés comme les nouvelles attentestiisateurs et donc comme des criteres de
personnalisation de produit.

Terence Conran et Max Fraser soulignent aussiapeed la problématique environnementale
actuelle, de nombreux designers se sont engagéstiee ran ceuvre des solutions intelligentes
pour pallier aux problemes écologiques par le bidisne transformation de notre
environnement matériel. En accord avec cette ngiexStéphane Villard (Villard 09)
expliqgue que les contraintes environnementaleselesu représentent un cadre ouvert a
innovation et une mutation de la pratigue mémdadeonception. Dans ces propos, il parle
aussi de l'intégration de la vision environnementah design qu’il nomme conception
écologique du design >Selon lui, la conception écologique du designiatdvun critere
essentiel dans notre société actuelle et ausgiténecde personnalisation de produit.

Dans I'ouvrage« éléments de design industre(Quarante 94), Danielle Quarante, critique la
croyance répondue des produits personnalisés geiste a intégrer une dimension esthétique
au produit, en tant que « quelque chose en plasguelque chose de spécial », classé « a
part », apparenté a « un habillage », I'esthéticpame une « valeur ajoutée ». En d’autre
terme, rendre le produit plus attractif pour midexvendre. Cette approche a aussi été
critiguée par Dubuisson et Hennion dans l'ouvragke design: I'objet dans l'usage »
(Dubuisson et al, 96). lls expliquent que le designdoit pas étre percu comme une action
venant achever la conception du produit indusémelui accordant un droit a I'esthétisme. lIs
soulignent par contre I'importance du designer dingeprésentation de l'usager et de
'environnement externe dans un processus de ctionept donc a la personnalisation du
produit.

A l'encontre de cette vision rudimentaire de I'apgire esthétique du produit, Danielle

Quarante aborde la notion de I'esthétique du ptathumme une approche a la fois globale et
relative et la considere aussi comme partie intégrau produit. La figure 69 présente les
principaux facteurs relatifs a I'esthétique desdpiits (les facteurs harmoniques, les facteurs
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fonctionnels, les facteurs historiques et techniglegs, les facteurs culturels et les facteurs
sociaux). Danielle Quarante ajoute que dans uresystcomplexe et interactif, I'esthétique
des produits est la résultante de 'ensemble deresipaux facteurs.

Facteurs culturels
- Habitude

- Savoir

- Culture
- Religion

Facteurs harmoniques
- Proportion-cohérence
- Rythme-structure

- Module-unité

- Syntaxe

- Ordonnancement de:
éléments

< N\

PRODUIT

Facteurs historiques et
technologiques

- Contexte historique
- Contexte temporel et
génétique technique

Facteurs fonctionnel:
- Forme/ fonction

- Durabilité

— Adaptabilité

- Intelligibilité

- Economie des moyeng
employés

A

Facteurs sociaux
- Valeur signe
- paraitre

- ldentité

- Symbole

- Mode

- Degré de
communicatio

Figure 69 : Composantes esthétiques du produit (@uia 94)

3.2 Synthese : définition de critéres de personnalisain

En démarche de conception et d’innovation prodintdure tous ces facteurs (harmoniques,
fonctionnels, historiques, technologiques, cultied| sociaux) est une tache complexe. Il faut
adapter ces facteurs aux contraintes classiquesdélimition du cahier des charges
fonctionnels, et apporter au groupe de créatiw® fdcteurs déterminants permettant de créer
des solutions satisfaisant les besoins et lessddes consommateurs tout en obéissant a des
contraintes techniques et sociales données.
L’approche de re-conception et de personnalisatien’ensemble produit qu’on propose
repose sur I'analyse des composants, des compas$ariesaction et des milieux extérieurs.
Cette analyse est conduite selon quatre criteres :

» les critéres d’'usage,

» les critéres esthétiques,

* les critéres personnels,

» et les critéres environnementaux.

Nous considérons ces criteres comme déterminanta démarche de personnalisation de
'ensemble produit. Le caractére dynamique desaieces socio-culturelles, les évolutions
technologiques et la religion sont des facteutiscquatraignant I'évolution de ces criteres et
par conséquent, la perception de l'utilisateur paumproduit personnalisé. Outre les critéres
d'usages, les criteres esthétiques et les critggessonnels du produit, le critere

environnemental est aujourd’hui indispensable d&mnsconsidération des objectifs de

conception et d’innovation, notamment dans sa peasation. La figure 70 illustre les

criteres déterminants que nous retenons dans laardém de personnalisation pour un
ensemble produit.
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Facteurs influant la démarche de personnalisation&lI’ensemble produit

Les évolutions technologiquela
société, la culture, |a religion

A 4 A 4 A 4 A 4
Critere d'usage Critere esthétique Critere personnel Critere environnemental
Durabilité de 'ensemble produit Forme, contours morphologiques, Produit adapté (habitude, culture, capacitd Produit écologique
= Ensemble produit (longue durée de vie, Volume, proportion, motrice, degré de communication) Produit équitable
= Produit facilement maintenable, avec Agencement de composants, composition| Produit personnalisé (faire évoluer la Produit en phase avec leur époque
des composants réutilisables cohérence, rythme structure, module-unitq, | somesthésie, la vue, 'ouie, et l'odorat)
Produit intelligent, adaptable selon les ordonnancement des éléments selon ['utilisateur et I'environnement
situations de vie et les interactions avec Couleur, graphismes, cohérence Produit kitsch
I'utilisateur

Critéres déterminants dans la démarche de personrightion de I'ensemble produit

Figure 70 : Critéeres déterminants dans la démardbgersonnalisation de I'ensemble
produit

Comme il a été expliqué précédemment, les critéleegpersonnalisation d’'un ensemble
produit sont variables. Toutefois, ils résultens dwolutions technologiques et sociales, des
exigences de consommateurs toujours a la rechefoireovation, de qualité ergonomique,
d’adaptabilité du produit, de solutions performand&isages et de solutions palliatives a des
problemes écologiques.

4  Application de la démarche Fast Eco MAL'IN au cas d gaufrier

La conception actuelle du gaufrier n'est réellememaptée aux criteres exprimés
préalablement (critere d’'usage, critére esthétajitere personnel, critere environnemental).

L'utilisation du gaufrier est aussi non appropréédifférents utilisateurs (produit intelligent,
produit évolutif en fonction des utilisateurs esdgtuations de vie, produit avec des valeurs
sensibles, certifiés et authentiques). L'ensemldecds constats souligne des problemes
majeurs liés a l'adaptabilité du produit « gaufsieet les besoins d’estime de chaque
utilisateur. La figure 71 rappelle I'aspect existda 'ensemble produit « gaufrier ».

. 4 Vis appareles
Corps 1 et 2 en pei

en blanc

Ellipse
métallique

Plaque de«cuisson 1
et 2 non amovible

Figure 71 : Présentation de I'ensemble du gaufrier
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4.1 Phase de pré-analyse

L’action a réaliser retenue de la matrice Eco-MAL'Est la suivante « Permettre la
personnalisation de I'ensemble produiGette action fait partie des actions a réaliselake
d’éco-efficacité « Augmenter la durée de vie et I'estime de I'ensempitoduit»et impacte la

situation de viex utilisation »

Comme il a été expliqué précédemment, la persasataln de 'ensemble produit nécessite la
prise en compte des critéres d’'usage, des crigg@ggtiques, des criteres personnels et des
criteres environnementaux dans la démarche de ptiooe Afin d'apporter de la
connaissance pour le groupe de créativité, nousisad@fini en figure 72 une fiche de
connaissance qui expligue les notions liees afaenation d’estime » et souligne les sous-

criteres a considérer, en vue de la personnalisdtion ensemble produit.

PRODUIT

N34 PERMETTRE LA PERSONNALISATION DE L'ENSEMBLE F-4

fonction d’'estime a pour but de séduire I'utilisate

Fonction d’estime : critéres personnels liés aux golts des utilisatéforme, couleur, usage, mode). L.

Critére d'usage

Durabilité de 'ensemble produit
Ensemble produit (durée de vie longue)

Produit facilement maintenable, avec des
composants rédtilisables

PRODUIT
Produit intelligent, adaptable selon les PERSONNALISE
situations de vie et les interactions avec
I'utilisateur

Produit adapté (habitude, culture, capacité
motrice, degré de communication)

Produit personnalisé (faire évoluer la
somesthésie, la vue, l'ouie, et 'odorat) selon
I'utilisateur et l'environnement

Produit kitsch

Critére esthétique

Forme, contours morphologiques,
Volume, proportion,

Agencement de composants, composition,
cohérence, rythme structure, module-unité,
ordonnancement des éléments

Couleur, graphismes, cohérence

Critere
environnemental

Produit écologique

Produit équitable
Produit en phase avec leur époque

Figure 72 : Fiche de connaissance, action a réaliggermettre la personnalisation de

'ensemble produit»

4.2 Phase de formalisation

Selon l'action a réalisex Permettre la personnalisation de I'ensemble pibdu les
différents principes d’innovation a considérer pctaque fonctionnement non dégradeé (la
puissance/la fiabilité/la productivité/la facilidéutilisation) sont donné dans le tableau 61.

154




Actions a réaliser en conception

Puissance
Non dégradée

Fiabilité
Non dégradée

Productivité
Non dégradée

Facilité d'util.
Non dégradée

Permettre la personnalisation
I'ensemble produit

19 Action périod.
35 Chgt Propriétés
10 Anticipation

jez Extraction

40 Mat Composite
8 Contre poids

27 Ephémere

13 Alternative

10 Anticipation

28 Evol Syst méca
35 Chgt Propriétés
10 Anticipation

1 Segmentation
16 Action réduite
17 Chgt dimension

15 Adaptabilité

1 Segmentation
32 Chgt couleur
15 Adaptabilité

26 La copie

Tableau 61 : les quatre modeles de probleme, acticraliser « permettre la
personnalisation de I'ensemble produit »

Afin de montrer I'intérét de chaque modéle dangésolution du probléme, nous allons
commenter une par une les idées de solutions géndrar I'interprétation des principes

d’'innovation.

4.3 Phase de résolution

La phase de résolution va consister a interpréter ghague modéle de probleme les
principes d’innovations qui lui sont associés. Nausns exprimé pour chaque principe des

bY

germes d’idées et une vision plus adaptée et edploar un designer.
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4.3.1 Modele Pbl: personnaliser I'ensemble produit sansiégrader la
puissance

: N Al . Puissance
Actions a réaliser en conception , ,
Non dégradée

19 Action périod.

Permettre la personnalisation de35 Chgt Propriétés
I'ensemble produit 10 Anticipation

2 Extraction

Principes d’'innovation : Germes d’idées : Vision designer

—————————— -

L'action périodique 19

Transformer une action continue par ure E T 3
action périodique (impulsions), agir avep 1 Refroidissement immédiat de la plague de Matériaux & changement de couleurs, selpn|
une énergie périodique ou pulsée. 1 cuisson 2 et réchauffement de la plaque des actions périodiques du fonctionnemeht

Pour une action ou une énergie périodiqyer———>" dgu?:lézsc()gétla?ﬁerﬁe:: f:jnesde ;ﬂﬁzgnaﬁ_’ du produit ou de son non fonctionnement

modifier sa fréquence ou son amplitude. 1 gaulre L des g ¥
maintien au chaud), sécurité dans I'usagk

Utiliser des pauses lors des actio !

périodiques pour effectuer des actiorfs ! ]
supplémentaires.

2]

Matériaux a changement de couleur (alerte de &iuapertinente,
cuisson des gaufres)

> Matériaux a changement de phase (Apparition delfimineux, cuisson
dl des gaufres)
Changement de propriété 3 P Matériaux a changement de couleur (utilisateur,irenmement de
Modifier I'état de phasel'une entité. Matériaux & changement de phase, plaquds| I'utilisateur)
Modifier sa concentration ou sg huilées et prétes a I'utilisation 1 Notion de flexibilité
consistance. Matériaux a changement de COulEl;l’ Capacité d'adaptation du gaufrier a des variationsde la demande

Modifier satempérature. Matériaux & mémoire de forme, apparitioh fonctionnement (batterie))
Modifier toute cqractéristique

des creux des plaques de cuisson pour yrje Capacité a se transformer pour optimiser son intégation par
pertinente. température particuliére | rapport a un environnement (Gaufrier évolutif selon I'environnement
1 (sensibilit¢ a un ensemble de circonstances, adetiony entassement]
d'objets, source lumineuse, flux d’air chaud/fraétt....), changement dg
caractéristique de matériaux (brillance, coulespeat de toucher))

Produit modulaire, modification de configuration

1
1
1
|
1
Modifier le degré délexibilité . 1 (opération de maintenance) 1 (Gaufrier avec des plaques de cuisson amoviblesfri€aautonomes en
1
1
1
1
|

Produit intelligent, anticipation du  besoin dp
LI IO RS R R 1 I'utilisateur pour le fonctionnement du gaufriel
(préchauffage des plagues de cuisson)

L'anticipation 10

Accomplir l'action requise a l'avancg
(entierement ou au moins partiellement)

I Matériaux a changement de coule#r
- RN ! Matériaux & mémoire de forme, apparition des creu
Positionner les entités a l'avance poy -r—b:
1
1

(opération de maintenance) 1
Produit modulaire (opération dé des plagues de cuisson pour une températprp

maintenance) \ particuliére
_________________ Matériaux a changement de phase, plaques huilégs et
prétes a I'utilisation

que l'action soit réalisée immédiatement,
dans les conditions les plus favorables.

L'extraction 2 Supprimer, séparer, enlever, isoler, arracher,
Supprimer, séparer ou rendre inactive la N faire sortir, tirer partie, etc. # Faire apparaitre,
partie inutilisée (dans une situation de vie)), I Détachement de la résistance de montrer, exposer, exposer, efc....

la propriété nuisible ou néfaste de I'entité. »! la plaque de cuisson apres fin d?_’l Marquer la partie de cuisson et dissimulef,

Isoler (ou rendre indépendante) de I'entitf | cuisson . envelopper, faire disparaitre la partie inutilistzes
la partie utile ou nécessaire r R Ll la réalisation de fonction. (Effet trompe-I'ceil)
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4.3.2 Modele Pb2: personnaliser I'ensemble produit sansiégrader la
fiabilité

Fiabilité

Actions a réaliser en conception . ;
Non dégradée

40 Mat Composite

8 Contre poids

Permettre la personnalisation d

e PR
'ensemble produit 27 Ephémére

13 Alternative

10 Anticipation

Principes d'innovation : Germes d’idées : Vision designer

—————————— -

Plaques de cuisson en matériaux composite, nouvkllg
texture de gaufres en fonction de la température

. N |m—mmm e m—— = Sets de plagues amovibles, différentes textures|a
Les matériaux composites 40 P g i il niveau de la cuisson des gaufres, nouvelles saveur
- N laques e cuisson-+film,
Remplacer des matériaux homogeéngs | con?posite+additifs (réaliser différeng——p| Corps 1 et 2 en matériaux composite, évolution He
par des matériaux composites. : mode de cuisson des gaufres) . I'aspect extérieur enlfonction qe la lumiére durjoy
3 1 tube fluorescent, lumiére halogéne.
Corps 1 changeable (aspect extérieur différeft,
forme, couleur)
Sets de plagues amovibles, colorés, différenteinex au
L'éphémére bon marché 27 niveau de la cuisson des gaufres
Remplacer une enté chereparufe [ ======---s--- : Foesibiités uoluon des cape 1 12 du genitaon
ou plusieurs entités peu colteuses | Standardisation des composants gt . ) p o 2 o
Accepter de modifier l'entité au——»1 des composants d_’interaction dg——> POSSIt,!It[IIeS de\ﬁoluuon (:es c?rpst;l etd2 dly gepf(adglrtlljfs
dépend de certaines propriétés du I Pensemble du gaufri \ ;nat\lci;lnethues changeant en fonction de I'environnérden
de la durée de vie. v 4 utilisateur)
Corps 2 changeable (aspect extérieur différentméor
couleur)

L'alternative 13

Effectuer I'action alternative ou opposée a l'agtig ; o
requise. Sets de plaques amovibles, colorés, différentesriex

. . L au niveau de la cuisson des gaufre
Inverser les parties mobiles et les parties fixes

>
I'entité. ”] Produit modulaire (facilité de rangement)
Changer lorientation de lentité, la retourngr Systémes d'ouverture/fermeture prédefinis
(utiliser la gravité).
L'anticipation 10 Produit intelligent, anticipation du  besoin dp
R R e e e 1 I'utilisateur pour le fonctionnement du gaufrie]

Accomplir l'action requise a l'avanc
(entiérement ou au moins partiellement)

1 (préchauffage des plaques de cuisson)
1
Positionner les entités a l'avance po--v—b:
1
1

Matériaux a changement de couIeL:|r
Matériaux & mémoire de forme, apparition des crej

(opération de maintenance) 1
Produit modulaire (opération dd des plagques de cuisson pour une températhr|

maintenance) ' particuliére
_________________ Matériaux a changement de phase, plaques huiléef et
prétes a l'utilisation

12

que l'action soit réalisée immédiatemen
dans les conditions les plus favorables.
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L’explication associée au principe d’innovation rié8ntrepoids) est difficilement exploitable
par un designer.
« Compenser le poids d’'une entité par interactiorc arve autre entité.
 Compenser le poids d'une entité par interactioncaua environnement (forces
aérodynamiques, hydrodynamiques ou statiques typleirAede).

La compensation du poids, les forces aérodynamjduyesodynamiques et statiques décrient
des mécanismes lies a I'équilibre de forces opmposge de modération d'action. Ce

vocabulaire trés technique, isolé entierement djstie de l'usage, de I'ergonomie et de
I'utilisateur n’inspirent pas les designers dangelgherche de concepts.

4.3.3 Modele Pb3: personnaliser I'ensemble produit sansiégrader la
productivité

. N Al . Productivité
Actions a réaliser en conception , ,
Non dégradée

28 Evol Syst méca
35 Chgt Propriétés

10 Anticipation

Permettre la personnalisation d

e .
I'ensemble produit 1 Segmentation

16 Action réduite
17 Chgt dimension
15 Adaptabilité

Principes d’'innovation : Germes d’idées : Vision designer

L'évolution du systéme mécanique 28

de stationnaire a dynamique
de constant a variable
d’aléatoire a structuré

avec lutilisateur par un! . 5 P a Aot
Evolution du systéme produit, récupératiof,

systtme de reconnaissance A A .
4 ql réutilisation des pertes d'énergie (chaleur) pt

vocale et faciale 1 . o\
N L transformation, changement de I'environnemeht
4. Utiliser des champs en association avec des g e S 1

particules activées par ces champs.

1. Remplacer un champ mécanique par un champ oo ococoooa ! Produit intelligent, signal sonore/visuel (alertl
?l\%i\ql'u:ém)amuanue’ thermique,  chimique I Produit intelligent, anticipation! de situation pertinente, cuisson des gaufres)
. ’ - o ! du besoin de I'utilisateur pourl Produit intelligent, interaction avec I'utilisateu
2. Utiliser un champ magnétique, électrique du ! le fonctionnement du gaufriel par un systéme de reconnaissance vocale] e
électromagnétique pour agir sur lentitg : (ouverture/fermeture de I'unité; faciale
(mathEM). — de cuisson 2) —p . . .
o o ) . . Produit intelligent, auto-décrassage des plagyes
3. Faire évoluer les champs : I Produit intelligent, interaction! de cuisson
1
1
1
1

de l'utilisateur (créer de nouveaux champs)

Matériaux a changement de couleur (alerte de &ituapertinente,
cuisson des gaufres)

> Matériaux a changement de phase (Apparition delfimineux, cuisson
dl des gaufres)
Changement de propriété 3 pocsoscososonccsonos Matériaux a changement de couleur (utilisateur,irenmement de
Modifier I'état de phasel'une entité. Matériaux a changement de phase, plaguds| I'utilisateur)

Modifier sa concentration ou sg huilées et prétes a I'utilisation 1 Notion de flexibilité

i A A 1 Ay D) 3 o A
consistance. Matériaux & changement de couleyr Capacité d’'adaptation du gaufrier a des variationsde la demande

1
1
1
1
1
Modifier le degré délexibilité . 1 (opération de maintenance) 1 (Gaufrier avec des plaques de cuisson amoviblesfri&aautonomes en
Modifier satempérature. :
1
1
1

Modifier toute cqractéristique
pertinente.

Matériaux & mémoire de forme, apparitioh fonctionnement (batterie))

des creux des plaques de cuisson pour yrje Capacité a se transformer pour optimiser son intégation par
température particuliére | rapport & un environnement (Gaufrier évolutif selon I'environnemen
1 (sensibilit¢ a un ensemble de circonstances, adetiony entassement}
d’objets, source lumineuse, flux d’air chaud/fraétt....), changement dg
caractéristique de matériaux (brillance, coulespeat de toucher))

Produit modulaire, modification de configuration
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L'anticipation 10

Accomplir l'action requise a l'avancq
(entiérement ou au moins partiellement)

1

1

Positionner les entités a I'avance po'-r—b:
1

1

Matériaux a changement de coulel}r
(opération de maintenance) 1

Produit modulaire (opération déd

Produit intelligent, anticipation du  besoin dp
I'utilisateur pour le fonctionnement du gaufrie|
(préchauffage des plaques de cuisson)

Matériaux a mémoire de forme, apparition des creju
des plagques de cuisson pour une températhrp

que l'action soit réalisée immédiatement, 8 f particuliére
dans les conditions les plus favorables. maintenance) 1 a N L

_________________ Matériaux & changement de phase, plaques huilégs et

prétes a l'utilisation
Produits modulaires, blocs, composants ou compssan

La segmentation 1 d'interaction réutilisables
Diviser une entité en parties indépendantes.  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ - Produits modulaires, composants recyclables, seigtiem de
Réaliser une entité démontable. ] . o matériaux

! Produit modulaire o 3 . o .
Réaliser une entité modulaire. EE— ] Produits évolutifs en fonction des utilisateurgreentation de

Réaliser une entité

3 (opération de maintenance),

fragmentablp 1
(fragmentation au cours du cycle de vie).

plaques, rétraction de forme, sets de plaques duesyi
colorés, possibilité de réalisation de grandesttgs gaufres

Corps 2 changeable en fonction des utilisateurpeas
extérieur segmenté, couleur (Effet trompe-I'celacpeut étre
dans la réalisation de la fonction « cuire »

L'action réduite ou excessive 16

Utiliser la réduction ou l'augmentation d

I'effet requis.

Produit intelligent, augmentation de la températwguise
pour assurer I'ouverture de l'unité de chauffe Brte de
situation pertinente, cuisson des gaufres)

Matériaux a changement de couleur, accentuationladd
couleur, couleur plus sombre, plus chargée, plasjop, etc.
»1 (alerte de situation pertinente, cuisson des gslfre

Matériaux a changement de couleurs, couleur isterfs
excessif, criarde pendant la réalisation de la tfoncet
couleur pastel, au non fonctionnement du gaufrier

Evolution de la fonction corps 1 et 2, réduire [estes
énergétiques associées a la réalisation de laidonetcuire »

Le changement de dimension 17

Passer d'un déplacement rectiligne (1D) a p
mouvement plan (2D) ou dans l'espace (30).

Décomposer I'entité en différentes entités|a
vers 1

différents  niveaux (monocouche
multicouche).
Changer I'orientation de

coté), utiliser la face opposée.

Utiliser des flux (optiques ou autres) dirigéls
la fage

sur une surface voisine ou sur
opposée de la surface donnée.

|
I'entité _’|
(horizontale, verticale, inclinée, mise sur lp 1

1
I Evolution du corps 2 en un isolanf
thermique multicouche

Gaufrier pivotant

Evolution du corps 2 en un isolant thermique maliithe et
réflecteur de lumiére, signal, lumiére clignotant.

Changement de dimension évoque le changemen
d'échelle, changement de couleur, de volumes, deiregede
proportions, de gabarit, de profondeur, de surfade,
matériaux, efc.....

Evolution de la conception du gaufrier a I'échelienérale,
plaque de cuisson en forme circulaire, gaufriercagteux
modules superposés, appariation de forme, dimatge,
gravure (trempe-ceil) en fonction de la lumiére et
'environnement

L’adaptabilité 15

Adapter les propriétés de I'entité (o
son environnement) a ung
performance optimale a chaque éta
d'utilisation.

Diviser l'entité en entités mobileg
entre elles.

Si une entité est statique, la rend
dynamique ou adaptable.

Diviser l'entité en entités mobileq
entre elles

Matériaux a changement de phase, pIaqL’es
huilées et prétes a I'utilisation |

Matériaux @ mémoire de forme, apparition dés
creux des plaques de cuisson pour uhe
température particuliére !

1
Refroidissement immédiat de la plaque de
cuisson 2 et réchauffement de la plaque He]
cuisson 1 aprés la fin de cuisson des gauffed
(détachement des gaufres avec maintien :%
chaud), sécurité dans l'usage .

Sets de plaques amovibles, différentes textuted
au niveau de la cuisson des gaufre i
Segmentation du cordon reliant la prise
éclectique et le gaufrier (facilité de rangement)
Systemes d’ouverture/fermeture prédéfinis :
Rajout d'additifs permettant de refroidir le$
plagues de cuisson aprés la réalisation de!Id
fonction « cuire » 1

Matériaux a changement de couleur (alerte de &tugtertinente,
cuisson des gaufres)

Matériaux a changement de phase (Apparition de fumineux,
cuisson des gaufres)

Matériaux a changement de couleur (utilisateur,irenmement de
I'utilisateur)

Notion de flexibilité

Capacité d’adaptation du gaufrier a des variationsde la demande
(Gaufrier avec des plaques de cuisson amoviblesfri@aautonomes
en fonctionnement (batterie))

Capacité a se transformer pour optimiser son intégation par
rapport & un environnement (Gaufrier évolutif selon
'environnement (sensibilité & un ensemble de cistances,
accumulation, entassement d'objets, source lum@efisix d’air
chaud/froid, etc....), changement de caractéristigiee matériaux
(brillance, couleur, aspect de toucher)) ou pajoliade certains
additifs (privilégier la transparence ou I'opacité)

Produit modulaire (facilité de rangement)

Matériaux résilients, inaltérables, stables, péeergans le temps), oy
matériaux a propriétés évolutives, maitriser lededlissement dans
le temps
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4.3.4 Modele Pb4 : personnaliser I'ensemble produit sansiégrader la
facilité d’utilisation

Facilité d'util.

Actions a réaliser en conception . )
Non dégradée

1 Segmentation

Permettre la personnalisation 32 Chgt couleur

'ensemble produit

q
15 Adaptabilité

26 La copie

Principes d’'innovation | Germes d'idées 1

—————————— -

Vision designer

Produits modulaires, blocs,
d’interaction réutilisables

______________ Produits modulaires, composants recyclables, setgrtiem de
1 matériaux

Produit modulaire |

(opérationde maintenance)

Réaliser une entité fragmentablp :

(fragmentation au cours du cycle de vie).

composants ou compssgr
La segmentation

Diviser une entité en parties indépendanteg.
Réaliser une ertité démontable.
Réaliser une entité modu aire.

Produits éwlutifs en fonction des utilisateurgrsentation de
plagues, rétraction de forme, sets de plaques deayi
colorés, possibilité de réalisation de grande®#tes gaufres
Comps 2 changeable en fonction des utilisateurpecs
extérieur segmenté, couleur (Effet trompe-I'ceidlacpe ut étre
dans la réalisation de la fonction « cuire »

Matériaux a changement de couleur (alerte de ®tugtertinente,
cuisson des gaufres)

Le changement de couleur
Matériaux a changement de couleur (utilisateurjrenmement de
I'utilisateur), nuances de couleur, s'adapter papport aux
ambiances, aux objets entourant I'utilisateureagace

Modifier la couleur d'une entit¢ ou de son

environnement.

Modifier le degré de transparence d'une entité | Produit modulaire (opération de,

ou de son environnement. [ e

Utiliser des colorants (additifs) pour observer d I Matériaux & changement de couleur
. P N N 1 (opération de maintenance) 1

entités (ou procédés) difficilement perceptibles.

Si de tels additifs sont déja employés, utilises d
atomes repérables (luminescence, radioactivité,..

Matériaux a changement de couleurs, selon desnagbériodiques
du fonctionnement du produit ou de son non fonckoment

Capacité a se transformer pour optimiser son intégation par
rapport a un environnement (Gaufrier évolutif selon

'environnement (privilégier la transparence opbaité)
Corps 2 changeable en fonction des utilisateunseasextérieur

segmenté, couleur (Effet trompe-I'ceil), cela petre é&ans la
réalisation de la fonction cuire »

=

1
Matériaux a changement de phase, plaque]
huilées et prétes a I'utilisation 1
Matériaux & mémoire de forme, apparition df%s
creux des plagues de cuisson pour upq
température particuliére 1
Refroidissement immédiat de la plaque de|
cuisson 2 et réchauffement de la plaque kje

Matériaux a changement de couleur (alerte de @tgpertinente,
cuisson des gaufres)

Matériaux a changement de phase (Apparition delfimineux, cuisson
des gaufres)

L'adaptabilité 15

Adapter les propriétés de I'entité (o
son environnement) a ung

Matériaux a changement de couleur (utilisateur,irenmement de

a I'utilisateur)

performance optimale a chaque étape " N 5 \ Notion de flexibilité
d'utilisation cuisson 1 apres la fin de cuisson des gaufie . ) i . o

: | (détachement des gaufres avec maintien 3 Capacité d’adaptation du gaufrier a des variationsde la demande
Diviser lentit¢ en entités mobiles{®} chaud), sécurité dans l'usage h (Gaufrier avec des plaques de cuisson amoviblesfri@aautonomes

entre elles. en fonctionnement (batterie))

Sets de plaques amovibles, différentes textu*e
au niveau de la cuisson des gaufre 1

Segmentation du cordon reliant la pride
éclectique et le gaufrier (facilité de rangemenq

Systemes d'ouverture/fermeture prédéfinis 1

Rajout d’additifs permettant de refroidir le:
plaques de cuisson aprées la réalisation de, |

Capacité a se transformer pour optimiser son intégtion par
rapport @ un environnement (Gaufrier évolutif selon I'environnement
(sensibilit¢ a un ensemble de circonstances, adationy entassement]
d'objets, source lumineuse, flux d’air chaud/froédc....), changement|
de caractéristique de matériaux (brillance, coulespect de toucher)
ou par l'ajout de certains additifs (privilégier kansparence ou
I'opacité)

Si une entité est statique, la rend
dynamique ou adaptable.

Diviser l'entit¢ en entités mobileq
entre elles

fonction « cuire » .

Produit intelligent, interaction avec I'utilisateut
par un systéme de reconnaissance vocalele
faciale

Produit modulaire (facilité de rangement)

Matériaux résilients, inaltérables, stables, péesndans le temps), oy
matériaux a propriétés évolutives, maitriser ledesllissement dans le
temps

Matériaux a changement de couleurs, selon desnacfiériodiques du
fonctionnement du produit ou de son non fonctioneem

Poignée du gaufrier adaptable, personnalisé, auesthésies de
différents utilisateurs (entités placés les unessdas autres, texturg]
différentes de matériaux
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La copie

Remplacer une entité fragile ou délicate par des
copies simplifiées et moins chere.

Possibilités d’évolution des corps 1 et 2 du gaufiajout de
Remplacer lentit¢ par une entité virtuelld. graphismes, de films colorés préencollés, paiigtc.)
Changer d’échelle. P . " .

Refléter I'image «cuisson de gaufres » sur le £o2pdu
Passer d'une copie visible a une copje gaufrier pendant la réalisation de la fonction itects
infrarouge, ultraviolets ou autres.
Remplacer la copie par une entité manipulaljle
par un ou plusieurs des cing st

5 Synthese

Les premiéres idées genérées correspondent a dasegyd’idées exprimées par l'ingénieur
de conception ou par le designer. Les idées géndwesion designer) sont exclusivement
exprimées par le designer.

Le premier constat concerne l'utilisation de I'outet la génération des idées de solutions
(vision designer).

La génération des idées présentées reflete la itdmpbappropriation de I'outil de résolution
Fast Eco-MAL'IN par les designers, notamment damsdémarche d’interprétation des
principes d’innovation issus de la théorie TRIZ

Le terme d’appropriation releve des mécanismes ititsgnculturels et institutionnels qui
conduisent a adapter une solution ou un outil commeréponse spontanée a une situation
donnée. Dans le cas du designer, I'appropriatian ptecipes d’innovation résulte de son
expérience, de son langage et vocabulaire, de espistne de réalisation et de sa capacité a
comprendre et interpréter un principe d’innovation. distingue deux cas de figure :

* Les objectifs du principe d’'innovation sont clairem définis le designer exprime
des idées de solutions en intégrant les criteresages, les criteres esthétiques et les
criteres personnels. Les idées et concepts enwrmantaux ne sont pas exprimés
directement dans les idées de solutions puisquerlesipes d’'innovation sont non
qualifiés avec une vision développement durable.cBatre, les idées de solutions en
vue de la personnalisation vont permettre de fagtsimseque, d’augmenter I'estime
du produit pour l'utilisateur et donc sa durée e v

* Les objectifs du principe d’'innovation ne sont paslement explicitesle designer
peut exprimer des idées de solutions en s’appugantdes « concepts » ou des
« expressions » des principes d’innovation (exexililité, état d'une entité,
température...). Le designer peut aussi construiseceacepts éco-innovants en se
référant a une déclinaison de verbes (ex : supprigéparer, isoler). Cette démarche
est intéressante car elle permet de rebondir suidées déja exprimées.

Le deuxieme constat concerne I'expression des id#esolutions (vision designer)

Les idées générées sont différentes, mais towdesdnt compte du role de la représentation
de la relation (utilisateur (usager) /produit). hadyse de ces idées note la recherche de
I'esthétique, la sensibilité a la forme, I'harmomiec I'environnement au travers l'utilisateur
et son environnement, en considérant bien évidetasmotions essentiels liés a I'usage. Pour
chaque modele de probleme, on constate que ces iitiétrent des évolutions du gaufrier
vers une conception harmonieuse et adaptée aumtesttele ['utilisateur (ex : produit
intelligent, changement de couleur, utilisation @Eda, meilleure intégration avec
'environnement, adaptation du gaufrier aux besaies I'utilisateur....). L'utilisateur et
'environnement sont omniprésents dans les idéesirdmvants exprimés dans la vision
designer.

161



6 Conclusion

Les matrices Fast Eco-MAL’IN sont des outils d’éooevation dérivés de la méthode Eco-
MAL'IN. Basée sur la résolution de modeles de peals de conception posés sous forme
d’actions a réaliser et des fonctionnements norradi&g, cet outil permet de générer des
concepts innovants de produit par l'interprétatitas principes d’innovation associés a ces
modeles. Chaque action est associée a quatre rsodelprobléme exprimant chacun des
fonctionnements non dégradé du produit. il s’agitla puissance, la fiabilité, la productivité
et la facilité d’utilisation.

L'efficacité de cet outil déco-innovation résidearss la structuration des problemes de
conception & travers trente neuf actions a réadisprimant chacune un objectif de conception
environnemental particulier mais aussi par les icgnations de quatre fonctionnements non
dégradés dans la démarche de résolution du probléatdisation de cet outil est également
facile et rapide mais il peut souffrir du manquardilyse fine, analyse proposée dans la
méthode générale Eco-MAL’IN.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travail de these a été effectué au sein du daiog TREFLE du centre de Bordeaux
Talence d'Arts et Métiers ParisTech. Les travaux réeherche présentés traitent la
problématique de I'adaptation des connaissancesoemementales au stade préliminaire de
conception, c'est-a-dire durant la phase de rebbette concept, notamment lors des séances
de créativite.

A ce stade du processus de conception, intégrecategissances environnementales est une
tdche complexe puisque le produit est encore nfalidBes outils d’éco-innovation ont déja
été proposés, cependant, I'analyse de ces outiligee différents types de problémes. On
peut citer:
» Connaissances environnementales d’'analyse et da@i@h du produit non adaptées
au contexte des séances de créativite,
» Connaissances environnementales non adaptéesraupegluridisciplinaire,
» Absence de structuration des données d’analyse,
 Absence de fiches de connaissances, d'aide a &hppsion d'un probleme
environnemental particulier,
» Absence de I'analyse des ressources internesernestdu produit,
* Manque d’interactivité et de facilité dans l'utdison de certains outils.

Pour résoudre ces problemes exprimés dans les digito-innovation existants, nous avons
fait évoluer la méthode MAL'IN d’aide a l'innovatiopour pallier les critiques évoquées,
ainsi, nous avons développé la méthode Eco-MAL’IN.

Contributions

La premiére partie de ce travail a concerné le ldgpement d’'une vision parcimonieuse de

'approche globale de l'analyse du produit et de dase en compte des impacts

environnementaux.

L’enjeu de cette partie a été de définir les cossmices environnementales permettant
d’analyser et d’évaluer un produit au stade de emtte de concept. Plusieurs auteurs ont
proposé des outils d'éco-conception et d’évaluateimplifiée, avec des approches

matricielles, graphiques ou de check-lists danisutede rendre moins complexe I'approche
globale de la vision éco-conception. La plupartcde outils ne proposent pas une analyse
adaptée au stade ou le produit est encore malidéfin

En revanche, I'étude des outils d’éco-conceptionsna permis d’identifier des données

pertinentes d’analyse environnementale du prodmpgcts environnementaux et situations
de vie du produit). De surcroit, 'analyse de dedade ces outils a montré qu’il était

nécessaire de décomposer le produit selon la tg@olde ses composants afin de mieux
exprimer les directions d’évolution. Ainsi, nous oag proposé une description de

« 'ensemble produit » et une vision environnemient@ssociée au travers de la matrice
« Eco-MAL'IN ».

L’ensemble produit :

La notion « produit accessoires » intégrée a lzrg#on de 'ensemble produit permet de

mieux décrire les possibilités d’amélioration enminementale du produit. Dans le chapitre 3,
tous ces produits que nous appelons « produit smites » sont décrits (fonctions contraintes
particulieres), typés (emballages,...documents, estic) et qualifies (composants

consommables/non consommables,...).
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La matrice Eco-MAL'IN :

Nous avons construit cette matrice a partir deslsodtéco-conception analysés dans le
chapitre 1. Cette matrice croise les axes d'écoaité et les cing situations pertinentes du
cycle de vie du produit. Différentes possibilitéardlyse et de démarches environnementales
sont suggérées par cette matrice. Cette struainrgirmet a I'entreprise ou au groupe de
creativité de cibler les priorités de choix desechfs environnementaux de re-conception du
produit. A partir de I'approche structurée de latnoae Eco-MAL'IN, nous avons défini une
approche d’analyse orientée par trente neuf actiagaliser en conception.

Trente neuf actions a réaliser pour une conceptioanvironnementale :

Chaque action a réaliser en conception est défiaes la direction d’'un axe d’éco-efficacité.
L’analyse de I'ensemble produit selon ces actioasmpacter une situation de vie. Nous
avons construit ces actions a partir de la desonpde I'ensemble produit en composants,
composants d’interaction et milieux extérieurs. lagsions a réaliser s’expriment selon les
codes de I'analyse fonctionnelle (verbe d’actiomomplément) et proposent d’agir sur les
éléments I'ensemble produit. Ces régles sont omglesinselon une logique d’actions
successives cohérentes avec la description deelignle produit.

La seconde partie des travaux concerne l'adaptatienla vision parcimonieuse de
I'interaction environnement/produit a la méthode MIN. Le principal apport a consisté a
associer a chaque action a réaliser des élémeatslgse et de structuration dans le but
d’aider le groupe de créativité a exprimer le peoid a résoudre et a amorcer la formalisation
du probléme qui permet de cibler les outils deltdgm adéquats. Cette association constitue
une démarche d’analyse et de structuration sysiguneat

La démarche d’analyse et de structuration systémajue liée aux actions a réaliser :
Dans cette démarche nous associons a chaque angamalyse des opportunités du produit,
des fiches de connaissances et des propositiostsusdbturation du probléme.

L’analyse des opportunités du produit
Il est admis que I'analyse des ressources du préaitipartie d’'une approche de conception
environnementale. L'outil ressource défini danghéorie TRIZ et adapté par la méthode
MAL’IN est utilisé en phase de résolution du prob& Dans la méthode Eco-MAL’IN, nous
avons mis en évidence l'importance des ressourgcgwratiuit et nous les avons introduites
dans la phase d’analyse. Nous avons sélectionnéedsgurces particulieres a analyser pour
chaque action a réaliser, elles constituent leoppités du produit. Ce choix a été défini
selon les objectifs de conception exprimés par wbagtion.
Les opportunités sont donc des capacités intermegxbernes au produit qui appuient
fortement la démarche d’éco-innovation du grouperdativité. Cette approche d’expression
des opportunités au produit va améliorer et orretaeformalisation du probleme et la
recherche de concepts éco-innovants.

Les fiches de connaissances

Les fiches de connaissances rendent explicite bgsctifs environnementaux exprimés par
chaque action a réaliser. Elles sont de plusigyrest Certaines précisent la sémantique de
nouvelles terminologies évoquées dans les actionexpriment des sous-actions a réaliser
guidant le groupe de créativité vers I'objectif ltection étudiée. D’autres sont construites a
partir d'illustrations expliquant des évolutions cenception de produits industriels dans une
vision développement durable. Toutes ces fichemgient a un groupe de creativité :

e [|analyse de I'ensemble produit.

» la structuration du probleme de conception étudis la formalisation.
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La structuration du probléme de conception

Nous avons exprimeé six possibilités de structuratio probléme :
e Suppression totale ou partielle de composants
» Suppression totale ou partielle de champs
e Segmentation de composants
* Segmentation de champs
* Ajustement des espaces et évolution des agencements
» Sélection des paramétres de conception

Les possibilités de structuration sont sélectioarpmur étre en adéquation avec chaque action
a réaliser. Chaque type de structuration va onidatirmalisation du probleme a résoudre.

La démarche formalisation issue de la structuratiordu probleme de conception :
L’interprétation des données d’analyse et l'intéigra des connaissances dans la phase de
formalisation et la définition des biais d'attaguest pas une démarche évidente pour les
concepteurs. Les opportunités du produit, les fideeconnaissances et la sélection des
possibilités de structuration va conduire le groap&xpression fonctionnelle du probléme.
Cette expression va se faire a travers le grapbstauces/champs ou par la modélisation
physique et l'utilisation des paramétres pertinehtanalyse du graphe ou l'analyse des
parametres pertinents vont étre conduites selonéi@ode MAL'IN. Cette analyse conduit
aux outils de résolution TRIZ ou MAL'IN.

La méthode Eco-MAL'IN :

La méthode Eco-MAL'IN résulte de la concaténatdes différents outils développés a la
méthode MAL’IN. La matrice d’analyse Eco-MAL'IN vaermettre une pré-analyse du
probleme pour définir les orientations initialegslactions a reéaliser et leurs tableaux associés
sont intégrés dans la phase d’analyse et de statictn de MAL'IN, ils augmentent les
facultés de la méthode a I'orientation de la forsaion du probléme.

Les ressources de la méthode MAL'IN sont exprim@&sorientées dans la vision
environnementales et constituent, pour chaque rgctés opportunités du produit pour sa
propre évolution environnementale.

Cette méthode vient combler le manque constatéedeshtre I'analyse environnementale et
les outils de résolution de probleme en proposaet structuration et une formalisation du
probleme.

La matrice de résolution de problémes Fast Eco-MALN :

L’outil de résolution rapide orienté éco-innovatier-ast Eco-MAL’IN » que nous avons
développé est basé sur des modeéles de problemagqu€imodele est construit sur le choix
d’'une action a réaliser de la matrice Eco-MAL’INsasié & un vceu de fonctionnement non
dégradé (la puissance, la fiabilité, la producdiwt la facilité d’utilisation). Les parametres de
conception liés a chaque action a réaliser sonméliarer. La matrice de résolution des
contradictions techniques de la théorie TRIZ perdeesélectionner les principes d’innovation
les plus utilisés pour améliorer I'action a réaliéeu travers des parametres de conception a

améliorer).

L’outil de résolution se présente comme une matB@ex 4, les 39 lignes concernent les
actions a réaliser et les 4 colonnes, les 4 parasde conception a ne pas dégrader. A leur
intersection on sélectionne les principes d'innmvat interpréter. L'utilisation de la matrice
n'impose pas une analyse approfondie particulierprdduit.
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Applications des méthodes et outils élaborés

La méthode Eco-MAL'IN a été utilisée pour rechercties concepts de solution d’évolution
d’'un gaufrier. Trois applications ont été réalisaesc succes. On a pu montrer |'efficacité de
la démarche en particulier en ce qui concerneidlagtion mise en place entre action a
réaliser, opportunités du produit, structurationfa@tnalisation du probleme. Les outils de
résolution sélectionnés sont différents dans chad@s trois applications menées, méme si la
formalisation privilégie les solutions standarda.ttoisieme application a permis de comparer
les analyses différentes selon l'utilisation de MIALou d’Eco-MAL’IN.

La quatrieme application permet d’observer commentdesigner peut utiliser I'outil Fast

Eco-MAL’IN sur l'action a réaliser concernant 'amgntation de la durée d’utilisation et
'estime de l'utilisateur dans une démarche de geralisation du produit. Le designer se
distingue des autres membres du groupe de créapat sa faculté de globalisation du
probleme, par sa prise en compte de I'environnemedé I'utilisateur (perception, sensation,
estime,...). Le designer augmente l'efficacité detiloFast Eco-MAL’IN en lui apportant de

nouveaux élargissements et points de vue :

* Interprétation différentes des principes d’innowatpar rapport a un concepteur (idées
de solutions plus représentatives de la relatioreditilisateur et le produit),

* Interprétation tres large d’'un méme principe d’'imaiion vers des idées de solutions
portant sur des aspects formels, symboliques, ssaigexpériences, technologiques,
fonctionnels, esthétiques,

» Exploitation des principes différemment d’'un corteep (utilisation de « concepts »
et « expression » exprimés dans les principes ovation, déclinaison de verbes,
etc.).

Intéréts des travaux

Nous apportons une nouvelle méthode d’éco-innonati@co-MAL’IN » qui offre en phase

de pré-analyse des possibilités d'évolution d'unodpit pour limiter les impacts
environnementaux. Cette méthode est dotée de ptiopssd’actions a realiser et d’'une
démarche de structuration du probleme efficacaddszription de 'ensemble produit conduit

a une expression des actions a réaliser comprditensr tous les membres du groupe de
créativité. La formalisation du probléme est omenpar les préconisations liées a chaque
action. La matrice de résolution rapide orientée-i@oovation « Fast Eco-MAL'IN » est
facile d'utilisation et permet de tenter de réseudin probléme sans passer du temps dans une

analyse compléte MAL’'IN pouvant étre considérée imwmnthronovore.

Perspectives

Cette these jette les bases d'une méthode completeconception respectueuse de
'environnement. L'implémentation dans un outil icigl doit se voir dans l'optique de la
suite logicielle en conception préliminaire quilal#ore dans le futur département « Ingénierie
Mécanique et Conception (IMC) » de I'Institut de dddique et Ingénierie de Bordeaux
(12M).

A court terme, il faut valider, par des groupescdeativité pluri-culturels, la compréhension
de chaque action a réaliser et des outils asso&iéstte fin, il est nécessaire de procéder a
des séries d’application pour utiliser toutes ketsoas dans des cadres divers de produits et de
procédés. Cette procédure a commencé et va conduuee qualification plus fine de
l'utilisation de la méthode Eco-MAL’'IN et de la mige de résolution Fast Eco-MAL’IN,
notamment dans le déroulement de la séance dévitegéat
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Le développement d’'une méthode de hiérarchisattodeequalification des concepts de
solutions exprimés n'a pas été abordé. Il est itapbrde pouvoir offrir au groupe de
créativité, apres la période divergente de recketidées, un moyen de classement des
concepts émis. Ce travail, phase convergente skeskion de créativité, est a mener.

A moyen terme et dans le cadre du développemem dutil général de conception
préliminaire, il est indispensable de tisser desdiavec les équipes de recherche nationales
ou internationales travaillant sur le sujet ded“®@onception. Ainsi, nous proposons d’intégrer
la vision environnementale comme une contrainteateeption au méme titre que les autres
criteres de performance d’un produit.

Enfin, un effort de formation des équipes projei dtre conduit. Nous pensons que la vision
parcimonieuse de la matrice Eco-MAL'IN est le geroe la réalisation d’une formation
rapide de sensibilisation aux problemes de conmemnvironnementale que vont rencontrer
les départements de recherche et développemepntteprises.
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Annexe 1: Elimination des contradictions physiquespar séparation des
exigences contradictoires

Séparation dans l'espace
» Caractéristique présente la ou on en a besoinsenédbailleurs.
« Caractéristique présente la ou on en a besoirvetsa ailleurs.

Principes d'innovation :

Agir sur une substance : 1,23,
Agir sur la géométrie : 4,7, 17,
Agir sur un champ : 24, 26, 30.

Séparation dans le temps
» Caractéristique présente quand on en a besoirsehtbdans les autres cas.
» Caractéristique présente quand on en a besoinasmdans les autres cas.

Principes d'innovation :

Anticiper : 9, 10, 11,

Adapter des caractéristiques : 15, 16,

Agir sur le rythme : 18, 19, 20,
Modifier des conditions ou I'entité : 21, 27, 34.

Séparation entre le tout et les parties
» Caractéristique présente au niveau du systemesehtbau niveau d'un sous-systeme.
» Caractéristique présente au niveau du systemeaisi au niveau d'un sous-systeme.

Principes d'innovation : 1, 27.

» Caractéristique présente au niveau du systemesehtbau niveau du super systéme.
» Caractéristique présente au niveau du systemeeaisimau niveau du super systéeme.

Principes d'innovation : 5, 22.

Séparation sous conditions
» Caractéristique présente (ou élevée) sous unetammeéi absente (ou faible) sous une
autre.

Principes d'innovation :
Changer un champ : 13, 28, 32,
Changer des caractéristiques : 35, 36, 38, 39.

177



Annexe 2:

Parametres

B Rk e
w N ko

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.

25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

Parameétres TRIZ

. Masse d’une entité mobile

. Masse d’une entité immobile

. Longueur d’'une entité mobile

. Longueur d’'une entité immobile
. Surface d’une entité mobile

. Surface d’une entité immobile

. Volume d’une entité mobile

. Volume d’une entité immobile

. Vitesse

. Force

. Contrainte, pression
. Forme

. Stabilité de I'entité

Résistance

Longévité d’'une entité mobile
Longévité d’une entité immobile
Température

Brillance

Energie dépensée par I'entité mobile
Energie dépensée par I'entité immobile
Puissance

Gaspillage d’énergie

Gaspillage de substance

Pertes d’'informations

Perte de temps
Quantité de substance

Fiabilité

Précision de la mesure

Précision de l'usinage

Facteurs nuisibles agissant sur I'entité

Facteurs nuisibles induits
Usinabilité

Facilité d'utilisation
Aptitude a la réparation
Adaptabilité

Complexité de I'apparell
Complexité de contrble
Degré d’automatisation
Productivité

de

conception de la théorie RIZ

Parametres caractéristiques
Parametres liés a la masse de l'entité
Caractéristique dimensionnelle de I'entité
Caractéristique surfacique de I'entité

Caractéristique volumique de l'entité

Vitesse, cadence, évolution d'une @actio
Interaction entre entités
Répartition surfaciquefdeses
Contours, morphologie
Stabilité chimique, Cohésion,
d'entropie
Résistance mécanique, rigidité

Pertes, Accroissement

Durée de vie, Durée de fonctionnement

Parametres liés a la thermique
Parametres liés a I'éclairemenppgtitjue

Rendement

Energie non utilisée, #eénergétiques
Pertes de masse, de matiere, de composants, ftale
partielle
Pertes d'informations (données, sens, aspect, aténiare,
vue,..)

Durée d'une activité

Nombre ou quantité de matiére, de composants, tatel
partiel

Probabilité d'une action dans des conditions etr pme
durée donnée

Minoration d'erreuncdititude
Par abus, exactitude de la mesure
Respect des spécifications (dimensionnelles, dedost de
position)
Sensibilité du systéme a des facteurs nuisiblesid(fr
corrosion,..)
Sensibilité du syst@ des effets qu'il génére (chaleur,..)
Facilité de fabrication, de réafisn
Usage, Fonctionnemaentuitif
Démontage, Remplacgnhaintenance
Adaptabilité, Disponibilité, Urgxsalité, Polyvalence
Nombre de composdbigersité, Maitrise
Controle, Détectiomsiire, Analyse
Commande, RégulatiatpAomie, Asservissement
Nombre d'actions par unité depgnDébit de produits
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Annexe 3 : Parametres de conception et axes d’écfiie@acité

Parameétres TRIZ

. Masse d’une entité mobile

. Masse d’une entité immobile

. Longueur d’une entité mobile

. Longueur d’une entité immobile

. Surface d’une entité mobile

. Surface d’une entité immobile

. Volume d’une entité mobile

. Volume d’une entité immobile
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. Contrainte, pression
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. Forme
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. Stabilité de I'entité
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'

. Résistance

[N
6]

. Longévité d’une entité mobile

[N
(o]

. Longévité d’'une entité immobile

O0o|gj.

[N
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. Température

[E=Y
o]

. Brillance
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. Energie dépensée par I'entité mobile

N
o

. Energie dépensée par I'entité immobile

N
[y

. Puissance

N
N

. Gaspillage d’énergie

Ooooo o O

N
w

. Gaspillage de substance

N
~

. Pertes d'informations

N
a1

. Perte de temps

N
»

. Quantité de substance

N
~

. Fiabilité

N
o]

. Précision de la mesure

N
o

. Précision de l'usinage

w
o

. Facteurs nuisibles agissant sur I'entité

w
-

. Facteurs nuisibles induits

w
N

. Usinabilité

w
w

. Facilité d’utilisation

w
&

. Aptitude a la réparation

w
[

. Adaptabilité

w
(o]

. Complexité de I'appareil

w
~

. Complexité de contrdle

w
[00]

. Degré d’automatisation

O

w
©

. Productivité
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Annexe 4 : Matrice des contradictions

parameétres qui se dégradent

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 15 |16 |17 |18 | 19 | 20
1 15,8 29,17 29,2 2,8 810 | 1036 | 10,14 | 135 | 28,27 | 534 6,29 191 | 3512
29,34 38,34 40,28 1538 | 1837 | 37,40 | 3540 | 19,39 | 1840 | 3135 4,38 32 34,31
2 10,1 35,30 5,35 810 | 13,29 [1310 2639 | 282 227 | 2819 | 19,32 18,19
29,35 13,2 14,2 1935 | 1018 | 2914 | 1,40 | 1027 196 | 32,22 35 28,1
3 8,15 15,17 7,17 134 | 17,10 1,8 1,8 18 8,35 19 10,15 2 8,35
29,34 4 4,35 8 4 35 1029 | 1534 | 20,34 19 24
35,28 17,7 35,8 114 | 1314 | 3937 | 1514 1,40 3,35
4 40,29 10,40 2,14 .10 35 15,7 35 28,26 35 sas | 3%
5 2,17 14,15 714 2930 | 19,30 | 10,15 | 534 11,2 3,15 63 215 | 1532 | oo,
29,4 18,4 17,4 4,34 352 | 3628 | 204 | 1339 | 4014 ' 16 19,13 '
30,2 26,7 118 | 1015 2,10 | 3539
6 14,18 9,39 3536 | 36,37 238 40 19,30 38
7 2,26 1,7,4 17,4 294 | 1535 | 635 1,15 | 2810 | 9,14 | 635 3439 | 2,13 5
29,40 35 17 3834 | 3637 | 3637 | 294 1,39 15,7 4 10,18 10
35,10 35,8 2,18 7,2 3428 | 9,14 3534 | 356
8 1004 [P 2,14 37 2435 35 3540 | 17,15 38 4
9 2,28 13,14 29,30 7,29 1328 | 618 | 3515 | 2833 8,3 3,19 2830 | 1013 | 815
13,38 8 34 34 1519 | 3840 | 1834 | 1,18 | 2614 | 355 36,2 19 35,38
10 8,1 1813 | 1719 | o 0| 1910 | 118 15,9 236 | 13,28 1821 | 1035 | 3510 | 3510 | o, 35,10 19,17 | 1,16
37,18 | 128 9,36 ' 15 36,37 | 12,37 | 1837 | 1512 11 40,34 21 14,27 ' 21 10 36,37
17 | 036 | 1320 | 3510 | 351 | 1015 | 1015 | 635 | .o, | 635 | 3635 354 | 3533 | 918 19,3 35,39 14,24
37,40 | 10,18 36 14,16 | 36,28 | 36,37 10 ' 36 21 1510 | 240 3,40 27 19,2 10,37
12 810 | 1510 | 2934 | 1314 | 534 14,4 7,2 3515 | 3510 | 34,15 331 | 30,14 | 14,26 22,14 | 13,15 2,6
2940 | 263 54 10,7 4,10 15,22 35 34,18 | 37,40 | 1014 184 | 1040 | 9,25 19,32 32 34,14
13 2135 | 2639 | 13,15 3 2,11 2 2810 | 3428 | 3315 | 1035 | 235 22,1 17,9 | 1327 | 393 35,1 323 oo | 274
2,39 1,40 1,28 13 19,39 | 3540 | 2818 | 2116 40 18,4 15 10,35 | 3523 32 27,16 29,18
14 18 4026 | 1,15 | 1514 | 334 940 | 1015 | 9,14 813 | 1018 | 103 | 12030 | 1317 27,3 3020 | oo | 1935 5
4015 | 27,1 835 | 2826 | 40,29 28 147 | 1715 | 2614 | 314 | 1840 | 3540 35 26 40 10
15 195 2,19 3,17 10,2 3,35 19,2 193 | 1426 | 133 27,3 1935 | 2,19 28,6
34,31 9 19 19,30 5 16 27 28,25 35 10 39 435 | 3518
16 6,27 1,40 35,34 39,3 19,18
- 19,16 35 38 35,23 36,40
o 17 | 322 | 2235 | 1519 [ 1519 | 335 | .0 | 3439 | 356 228 | 3510 | 3539 | 1422 | 1,35 | 10,30 | 19,13 | 19,18 32,30 | 19,15
5 6,38 32 9 9 39,18 ' 40,18 4 36,30 | 321 192 | 19,32 32 22,40 39 36,40 21,16 | 317
= 19,1 235 | 19,32 19,32 2,13 10,13 | 26,19 32,3 2,19 32,35 32,1 | 3235
*g 18 32 32 16 26 10 19 6 3230 27 *19 6 19 19 1,15
12,18 15,19 35,13 16,26 | 2314 | 122 | 1913 | 519 | 2835 1924 | 215
@ 19 28,31 12.28 25 18 81535 | 510 25 29 17,24 | 9,35 6,18 314 19
O 19,9 27,4 19,2
%) 20 6,27 3637 29,18 ® 35,32
o 21 836 | 1926 | 1,10 1o3g | 1732 | 3586 306 | 1535 | 262 | 22,10 | 29,14 | 3532 | 26,10 | 19,35 16 2,14 16,6 16,6
3 3831 | 1727 | 3537 ' 13,38 38 25 2 36,35 35 240 | 1531 28 10,38 17,25 19 19,37
c 22 15,6 196 | 7,26 638 | 1526 | 17,7 7,18 ; 1635 | oo 14,2 % 19,38 | 1,13
< 19,28 | 189 13 7 17,30 | 30,18 23 38 39,6 7 32,15
= 23 35,6 356 | 14,29 10 352 | 10,18 | 1,29 339 | 1013 | 1415 | 336 | 2935 | 214 | 3528 | 28,27 | 27,16 | 21,36 1,6 3518 | 28,27
g 2340 | 2232 | 1039 | 2824 | 1031 | 39,31 | 30,36 | 1831 | 28,38 | 1840 | 37,10 35 30,40 | 31,40 | 318 | 1838 | 39,31 13 245 | 1231
24 12'524 10535 1,26 26 30,26 | 30,16 222 | 2632 10 10 19
25 1020 | 10,20 | 152 | 3024 | 264 | 1035 2,5 35,16 10,37 37 4,10 35,3 293 | 2010 | 2820 | 3529 | 1,19 | 3538 1
3735 | 265 29 145 5,16 174 | 3410 | 32,18 36,5 364 | 3417 | 225 | 2818 | 2818 | 10,16 | 21,18 | 26,17 | 19,18
26 356 | 27,26 | 29,14 1514 | 218 | 1520 3529 | 3514 | 1036 | o [ 152 | 1435 | 335 3,35 3,17 3429 | 335
18,31 | 1835 [ 3518 29 404 29 34,28 3 143 17,40 | 34,10 | 10,40 31 39 16,18 31
27 38 3,10 159 | 1529 | 17,10 | 32,35 | 3,10 235 | 21,35 | 828 | 1024 | 351 110 | 235 | 327 | 335 | 1132 | 2111 | o,
1040 | 828 144 | 2811 | 1416 | 404 | 1424 24 11,28 | 103 | 3519 | 1611 ' 3,25 6,40 10 13 27,19 '
28 3235 | 2835 | 28,26 | 3228 | 2628 | 26,28 | 32,13 813 | ., 6,28 6,28 | 3235 | 286 286 | 10,26 | 6,19 6,1 3,6
26,28 | 2526 | 5,16 3,16 32,3 32,3 6 32,24 ' 32 32 13 32 32 24 28,24 32 32
2832 | 2835 | 1028 | 232 | 2833 | 229 | 3228 | 2510 | 1028 | 2819 32,30 3,27
29 13,18 | 27,9 | 29,37 10 29,32 | 18,36 2 35 32 3436 | 3% 40 018 | 827 40 1926 | 3.32 822
30 2221 | 222 17,1 118 22,1 272 | 2223 | 3439 | 2122 | 1335 | 222 221 | 3524 | 1835 | 2215 | 17,1 | 2233 | 1,19 1,24 10,2
27,39 | 1324 | 394 ' 3328 | 39,35 | 37,35 | 19,27 | 3528 | 39,18 37 335 | 3018 | 371 | 3328 | 4033 | 352 | 3213 | 627 | 2237
31 19,22 | 3522 | 17,15 17,2 22,1 17,2 | 3018 | 3528 | 3528 | 233 354 | 3540 | 1535 | 1522 | 2139 | 2235 | 1924 | 235 | 19,22
1539 | 1,39 | 1622 18,39 40 40 354 3,23 140 | 2718 ' 2739 | 222 | 3331 | 1622 | 224 | 3932 6 18
2829 | 127 129 | 1517 | 131 13,29 35,13 3519 | 1,28 | 1113 13 27,1 27,26 | 28,24 | 2826
32 1516 | 36,13 [ 1317 27 2612 | %% | 140 s 8,1 312 | 137 | 1327 1 10,32 4 .16 18 27,1 27,1 14
33 25,2 6,13 1,17 117 | 1816 | 1,16 418 | 1813 | 2813 | 232 | 1534 | 3235 | 3240 | 293 1,16 | 2627 | 1317 | 113
1315 | 1,25 | 1312 13,16 | 1539 | 3515 | 39,31 34 35 12 29,28 30 3,28 8,25 25 13 1,24 24
2,27 2,27 1,28 318 | 1513 25,2 1,11 1,13 11,1 | 11,29 151 15,1
34 3511 | 3511 | 10,25 31 32 1625 | 5611 ! 349 10 8 2,4 28 2,9 28,27 ! 410 13 28,16
16 19,15 | 351 135 | 3530 15,35 3510 | 1517 1537 | 3530 | 353 13,1 27,2 6,22 | 1935
35 158 | 29,16 | 29,2 16 207 | 1916 29 14 20 35.16 18 14 32,6 35 216 3,35 26,1 | 29,13
2630 | 226 1,19 14,1 34,26 34,10 191 | 2913 | 222 2,13 10,4 217 | 2417 | 272
36 3436 | 3539 | 26,24 * 136 | &3¢ 6 116 28 2616 35 28,15 | 17,19 28 28,15 13 13 29,28
37 2726 | 613 | 16,17 26 2,13 2,39 29,1 2,18 3.4 3628 | 3536 | 27,13 | 1122 | 273 | 1929 | 2534 | 3,27 224 | 0o | 1935
2813 | 281 | 2624 18,17 | 3016 | 416 | 2631 | 16,35 | 4019 | 3732 | 139 | 3930 | 1528 | 3925 | 635 | 3516 26 16
2826 | 2826 | 14,13 17,14 35,13 15,32 26,2 8,32 2,32
38 18,35 | 3510 [ 17,28 = 13 16 2810 ] 235 | 1335 | 45 181 ] 13 69 19 19 13
3526 | 2827 | 184 30,7 | 1026 | 10,35 2,6 35,37 2815 | 1037 | 1410 | 353 | 29,28 | 3510 | 21,10 | 3521 | 26,17 | 35,10
39 2437 | 153 | 2838 | 14,26 | 3431 | 17,7 | 3410 | 102 10,36 14 34,40 | 22,39 | 1018 | 2,18 | 16,38 | 2810 | 19,1 | 3819 !

180




parametres qui se dégradent

21 | 22 | 23 124 125126 |27 |28 |29 |30 |31 |32 |33 ]34]35]36]37]38]39
12,36 6,2 5,35 10,24 10,35 3,26 13 28,27 28,35 22,21 22,35 27,28 B5.3 R.27 29,5 26,30 128,29 126,35 35,3
18,31 34,19 3,31 35 20,28 18,31 11,27 35,26 6,18 8,27 1,39 ,36 ,24 8,11 58 6,34 126,32 18,19 124,37 1
15,19 18,19 58 10,15 10,20 19,6 10,28 18,26 10,1 2,19 35,22 28,1 6,13 2,27 19,15 1,10 25,28 2,26 1,28
18,22 28,15 13,30 35 35,26 18,26 83 28 35,17 22,37 1,39 9 1,32 28,11 29 26,39 17,15 35 15,35 2
7,2 4,29 15,2 10,14 28,32 10,28 1,15 1,29 15,29 1,28 14,15 1,19 351 17,24 14,4
185 35,39 23,10 124 29 2935 29,40 4 29,37 17,24 .15 17 354 10 1,16 26,24 26,24 26,16 28,29 3
10,28 30,29 15,29 32,28 2,32 15,17 30,14
12,8 6,28 24,35 24,26 14 28 3 10 1,18 27 2,25 3 1,35 1,26 26 7.26 4
19,10 15,17 10,35 39,30 26,28 22,33 17,2 13,1 15,17 15,13 14,1 2,36 14,30 10,26
32,18 30,26 2,39 80.26 264 6,13 299 32,3 232 28,1 18,39 26,24 13,16 10,1 1530 13 26,18 28,23 34,2 S
17,32 17,7 10,14 3016 10,35 2,18 32,35 26,28 2,29 27,2 22,1 40.16 164 16 1516 1,18 2,35 23 10,15 6
30 18,39 4,18 40,4 40,4 32,3 18,36 39,35 40 36 30,18 17,7
35,6 7,15 36,39 222 2,6 29,30 14,1 26,25 25,28 22,21 17,2 29,1 15,13 10 1529 261 29,26 35,34 10,6 7
13,18 13,16 134,10 34,10 7 140,11 28 P16 27,35 40,1 40 0,12 4, 16,24 2,34
10,39 35,16 2,35 35,10 34,39 30,18 2,17 135,37
s06 135,34 32,18 3.3 16 25 19,27 B5.4 ® ! 13 26 10,2 3
19,35 14,20 10,13 13.26 10,19 11,35 28,32 10,28 1,28 2,24 35,13 32,28 34,2 15,10 10,28 3,34 1018 9
38,2 19,35 28,38 29,38 27,28 1,24 32,25 35,23 35,21 8,1 13,12 28,27 26 4,34 27,16
19,35 14,15 8,35 10,37 14,29 3,35 35,10 28,29 1,35 133 15,37 1,28 15,1 15,17 26,35 36,37 235 3,28 10
18,37 40,5 36 18,36 13,21 23,24 37,36 40,18 36,24 18,1 3,25 11 18,20 10,18 10,19 35,37
10,35 2,36 10,36 37,36 10,14 10,13 6,28 335 22,2 2,33 1,35 1 5 35 19,1 2,36 35.24 10,14 11
14 25 3,37 4 36 19,35 25 37 27,18 16 35 37 35,37
462 14 35,29 14,10 36.22 10,40 28,32 32,30 22,1 351 1,32 32,15 2,13 1,15 16,29 15,13 15,1 17,26 12
35 34,17 16 1 40 2,35 17,28 26 1 29 1,28 39 32 34,10
32,35 14,2 2,14 15,32 35,24 35,40 32,35 2,35 35,30 2,35 35,22 18 23,35
27,31 39,6 30,40 .21 35 8 8 30,18 27,39 .19 30 10,16 34,2 22,26 39,23 35 40,3 13
10,26 35,28 29,3 29,10 327 18,35 15,35 11,3 32,40 27,11 153 2,13 27,3 29,35
35,28 % 31,40 28,10 27 1.3 16 s 37,1 22,2 10,32 28,2 3 32 25,28 15,40 15 10,14 14
19,10 28,27 20,10 3,35 11,2 327 22,15 21,39 27,1 29,10 1,35 10,4 19,29 35,17
35,38 3,18 0 28,18 10,40 13 8 16,40 33,28 16,22 4 1221 27 13 29,15 39,35 6.10 14,19 15
16 27,16 10 28,20 3,35 34,27 10,26 17,1 2 35.10 1 1 5 25,34 1 20,10 16
18,38 10,16 31 6,40 24 40,33 6,35 16,28
2,14 21,17 21,36 35,28 3,17 19,35 32,19 22,33 22,35 4,10 2,18 2,17 3,27 26,2 15,28 ©
17,25 35,38 29,31 21,18 30,39 3,10 24 24 35,2 2,24 .27 .27 16 27 16 35,31 19,16 35 17 g
22 19,16 131 16 19,1 119 11,15 332 15,19 35,19 19,35 28,26 15,17 15,1 6,32 3215 2,26 2,25 18 g
16 26,17 32 32,39 28,26 19 13,16 1,19 13 10 16
4,
6,19 12,22 35,24 35,38 34,23 19,21 31 1,35 2,35 28,26 1035 1,15 15,17 2,29 35.38 222 12,28 19 g
37,18 15,24 18,5 19,18 16,18 11,27 32 6,27 6 30 17,28 13,16 27,28 35 o
28,27 3,35 10,36 10,2 19,22 19,35 wn
18,31 31 23 22,37 18 14 16,25 16 20 Q-
10,35 28,27 1019 35,20 4,34 19,24 32,15 322 19,22 2,35 26,10 26,35 35,2 19,17 20,19 19,35 28,2 28,35 21 [}
38 18,38 10,6 19 26,31 2 31,2 18 34 10 10,34 34 30,34 16 17 34 3
338 35,27 19,10 10,18 7,18 11,10 2 21,22 21,35 35,32 219 7.23 353 5 28,10 22 o
2,37 32,7 25 35 35,2 2,22 1 15,23 29,35 =
28,27 35,27 15,18 6,3 10,29 16,34 35,10 33,22 10,1 15,34 32,28 2,35 15,10 35,10 35,18 38,10 28,35 23 Q
18,38 2,31 35,10 10,24 39,35 31,28 24,31 30,40 34,29 33 2,24 34,27 2 28,24 10,13 18 10,23 Q
10,19 19,10 24,26 24,28 10,28 22,10 10,21 3 2722 35.33 35 13,23 24
28,32 35 23 1 22 15
35,20 10,5 35,18 24,26 35,38 10,30 24,34 24,26 35,18 35,22 35,28 4,28 32,1 3528 6.29 18,28 24,28 25
10,6 18,32 10,39 28,32 18,16 4 28,32 28,18 34 18,39 34,4 10,34 10 ) ” 32,10 35,30
5 7,18 6,3 24,28 35,38 18,3 32 33.30 35,33 3,35 29,1 35,29 2,32 153 3,13 3,27 8.35 13,29 26
25 10,24 35 18,16 28,40 28 29,31 40,39 35,27 25,10 10,25 29 27,10 29,18 3,27
21,11 10,11 10,35 1028 10,30 21,28 32,3 11,32 27,35 35,2 27,17 111 13,35 13,35 27,40 11,13 1,35 27
26,31 35 29,39 4 40,3 11,23 1 2,40 40,26 40 8,24 1 28 27 29,38
3,6 26,32 10,16 34,34 2,6 511 28,24 3,33 6,35 1,13 1,32 13,35 27,35 26,24 28,2 10,34
32 27 31,28 28,32 32 1,23 22,26 39,10 25,18 17,34 13,11 2 10,34 32,28 10,34 28,32 28
13,32 35,31 32,26 11,32 26,28 4,17 1,32 26,2 26,28 10,18 2
522 2 10,24 28,18 8230 1 10,36 34,26 35,23 .10 18 18,23 32,39 9
19,22 21,22 33,22 22,10 35,18 35,33 27,24 28,33 26,28 24,35 2,25 35,10 35,11 22,19 22,19 333 22,35 30
31,2 35,2 19,40 2 34 29,31 2,40 23,26 10,18 2 28,39 2 22,31 29,40 29,40 34 13,24
2,35 21,35 10,1 10,21 122 324 24,2 3,33 4,17 19,1 2,21 5 22,35 31
18 2,22 34 29 | 39,1 40,39 26 34,26 31 27,1 18,39
27,1 19,35 15,34 32,24 35,28 35,23 1,35 2.2 2,5 351 2,13 27,26 6,28 8,28 351 32
12,24 33 18,16 34.4 1,24 12,18 13,16 119 15 1 1,1 1 10,28
35,34 2,19 28,32 4,10 4,28 12,35 17,27 25,13 1,32 2,25 2,5 12,26 15,34 32,26 1,34 15,1 33
2,10 13 2,24 27,22 10,34 8,40 2,34 35,23 28,39 12 1,32 1,16 12,17 123 28
15,10 15,1 2,35 32,1 2,28 11,10 10,2 25.10 35,10 1,35 1,12 714 351 34,35 1,32 34
32,2 32,19 34,27 10,25 10,25 1,16 13 2,16 11,10 26,15 16 13,11 7,13 10
19,1 18,15 15,10 3528 3,35 35,13 35,5 35,11 1,13 15,34 1,16 15,29 1 27,34 35,28 35
29 1 2,13 15 8,24 1,10 32,31 31 1,16 7.4 37,28 35 6,37
20,19 10,35 35,10 6.2 13,3 13,35 2,26 26,24 22,19 191 27,26 27,9 113 29,15 15,10 15,1 12,17 36
30,34 13,2 28,29 27,10 1 10,34 32 29,40 1,13 26,24 28,37 37,28 24 28
19,1 35,3 1,18 35,33 18,28 327 27,40 26,24 22,19 5,28 15,10
16,10 15,19 10,24 27,22 32,9 29,18 28,8 32,28 29,28 22 11,29 25 12.26 115 37,28 421 .18 37
28,2 35,10 24,28 11,27 28,26 28,26 1,26 112 1,35 27,4 15,24 34,27 5,12
27 .28 18,5 3588 35,30 .13 32 10,34 18,23 238 2 13 34,3 13 1,35 10 25 35,26 38
35,20 28,10 28,10 13,15 1,35 1,10 18,10 22,35 35,22 35,28 1,28 1,32 1,35 12,17 35,18 5,12
10 29,35 35,23 23 3538 10,38 34,28 32,1 13,24 18,39 2,24 7,19 10,25 28,37 28,24 27,2 35,26 39
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Annexe 5 : Principes d'Innovation

1) La segmentation
a. Diviser une entité en parties indépendantes.
b. Réaliser une entité démontable.
c. Réaliser une entité modulaire.
d. Réaliser une entité fragmentable (fragmentaiocours du cycle de vie).
2) L’extraction
a. Supprimer, séparer ou rendre inactive la pamtidilisée (dans une situation de vie), la
propriété nuisible ou néfaste de I'entité.
b. Isoler (ou rendre indépendante) de I'entitédeip utile ou nécessaire.
3) La qualité locale
a. Aller de la structure homogéne d’une entité deu'environnement ou d’un champ) vers
une structure hétérogene.
b. Adapter chaque partie de I'entité afin qu’'elbsgede ou réalise des fonctions différentes.
c. Découper une entité en éléments ou blocs famatis (modularité), chacun possédant une
fonction indépendante.
d. Placer chaque partie de I'entité sous les cimmditles plus favorables et optimales pour
I'adapter a sa fonction.
4) L'asymeétrie
a. Remplacer une forme symétrique par une formeasique.
b. Sil'entité est déja asymétrique, accroitreagymetrie.
5) La combinaison
a. Associer dans I'espace des entités homogénasfanctionnalité connexe, réduire
'encombrement.
b. Associer dans le temps des procédés homogenadanctionnalité connexe, réduire les
temps de fonctionnement.
c. Intégrerdifférentes fonctionnalités dans la méme entité.
6) L'universalité
a. Privilégier la polyvalence d’une entité de mami& réduire le nombre d’entités nécessaires.
7) Les poupées gigognes
a. Placer les entités les unes dans les autres.
b. Faire passer une entité au travers d'une aatrgeg cavités ou porosités.
8) Le contrepoids
a. Compenser le poids d’une entité par interacti@t une autre entité.
b. Compenser le poids d'une entité par interactarec un environnement (forces
aérodynamiques, hydrodynamiques ou statiques typleirdéde).
9) L'action contraire préalable
a. Rajouter des actions contraires préalablesdaliminer ou compenser les effets nuisibles.
b. Intégrer a l'entité une entité qui réalise umedes actions contraires préalables (type
précontrainte) afin de s'opposer aux effets nugsikh fonctionnement.
10) L’anticipation
a. Accomplir I'action requise a I'avance (entienetrmal au moins partiellement).
b. Positionner les entités a I'avance pour quetibacsoit réalisée immédiatement, dans les
conditions les plus favorables.
11) La prévention
a. Améliorer la sareté de fonctionnement de I'éntiar des mesures préventives.
12) L'équipotentialité
a. Changer les conditions de travail de maniérénémiser la consommation d’énergie.
b. Limiter les déplacements verticaux.
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13) L'alternative :
a. Effectuer I'action alternative ou opposée aticacrequise.
b. Inverser les parties mobiles et les partiesfoe I'entité.
c. Changer l'orientation de I'entité, la retourietiliser la gravité).
14) La courbure
a. Remplacer des lignes droites par des courbessuttaces planes par des surfaces courbes
ou des formes parallélépipédiques par des volunsestion courbe.
b. Utiliser des formes circulaires, spiralées, sigiu@s ou arborescentes.
c. Remplacer un mouvement de translation par unvemant de rotation, hélicoidal ou
curviligne. Utiliser les effets centrifuges.
15) L’adaptabilité
a. Adapter les propriétés de I'entité (ou son emnement) a une performance optimale a
chaque étape d'utilisation.
b. Diviser I'entité en entités mobiles entre elles.
c. Siune entité est statique, la rendre dynamiguadaptable.
d. Diviser I'entité en entités mobiles entre elles.
16) L'action réduite ou excessive
a. Utiliser la réduction ou 'augmentation de l&tffequis.
17) Le changement de dimension
a. Passer d'un déplacement rectiligne (1D) & urveroant plan (2D) ou dans I'espace (3D).
b. Décomposer l'entité en différentes entités afédihts niveaux (monocouche vers
multicouche).
c. Changer l'orientation de I'entité (horizontalerticale, inclinée, mise sur le cété), utiliser
la face opposée.
d. Utiliser des flux (optiques ou autres) dirigés sne surface voisine ou sur la face opposée
de la surface donnée.
18) La vibration mécanique
a. Faire vibrer ou utiliser la vibration d’'une e@ti
b. Accroitre la fréquence de vibration jusqu'aw@qtrences ultrasonores.
c. Ultiliser la fréquence de résonance.
d. Utiliser les vibrations piézo-électriques.
e. Associer les ultrasons et les champs électroétagies.
19) L'action périodique
a. Transformer une action continue par une acti@mogique (impulsions), agir avec une
énergie périodigque ou pulsée.
b. Pour une action ou une énergie périodique, nevdi& fréquence ou son amplitude.
c. Utiliser des pauses lors des actions périodigoes effectuer des actions supplémentaires.
20) La continuité d'une action utile
a. Utiliser une action continue pour que I'entitgsae en permanence. Toute partie de I'entité
doit travailler a sa capacité maximale en permagenc
b. Eliminer les mouvements a vide et les mouvemietesmediaires.
c. Remplacer le mouvement de va et vient par utagioo.
21) L'action rapide pour la sécurité
a. Changer les conditions pour que les fonctiomgei@uses ou nuisibles agissent pendant
des durées réduites.
22) La transformation d’'un effet nuisible en effetutile
a. Ultiliser les effets nuisibles, notamment envirementaux pour obtenir un effet utile.
b. Eliminer un effet nuisible en I'associant a tfas effets nuisibles.
c. Intensifier un effet nuisible jusqu'a ce qudkse d'étre nuisible.
23) L'asservissement
a. Introduire un asservissement.
b. Sil'asservissement existe, accroitre son effiea

183



24) L'intermédiaire
a. Utiliser une entité ou un champ intermédiairarpéaliser une action.
b. Joindre temporairement a I'entité une autrééati un champ facile a éliminer.
25) Le self service
a. Utiliser les ressources d'une entité pour asssme autonomie en créant des fonctions
auxiliaires.
b. Durant le cycle de vie de l'entité, donner antig¢ des fonctionnalités correctrices ou
préventives.
26) La copie
a. Remplacer une entité fragile ou délicate parcdeses simplifiées et moins chére.
b. Remplacer I'entité par une entité virtuelle. Qi d’échelle.
c. Passer d’'une copie visible & une copie infragpugiraviolets ou autres.
d. Remplacer la copie par une entité manipulableipau plusieurs des cing sens.
27) L'éphémere bon marché
a. Remplacer une entité chere par une ou plusgatites peu colteuses
b. Accepter de modifier I'entité au dépend de deempropriétés ou de la durée de vie.
28) L’évolution du systéme mécanique
a. Remplacer un champ mécanique par un champ eptipoustique, thermique, chimique
(MATHem).
b. Utiliser un champ magnétique, électrigue ou tédatagnétique pour agir sur l'entité
(mathEM).
c. Faire évoluer les champs :
(1) de stationnaire & dynamique
(2) de constant a variable
(3) d’aléatoire a structuré
d. Utiliser des champs en association avec degplag activées par ces champs.
29) Les fluides
a. Remplacer les parties solides d'une entité pdiuide (poudres, gel, pate, liquide, gaz).
Utiliser des entités gonflables hydrostatiques rogignamiques ou a coussin d‘air.
b. Utiliser la force d’Archiméde.
c. Utiliser la pression atmosphérique ou mettreégpression.
d. Utiliser une mousse en combinaison avec undioiu un gaz.
30) Le déeformable
a. Changer une entité rigide par une entité défolena
b. Remplacer une structure par une enveloppe défiden
c. Isoler une entité de son environnement par nmeleppe déformable.
31) Le matériau poreux
a. Reéaliser une entité poreuse ou lui adjoindreétigaents poreux (inserts, revétements,...).
b. Utiliser les pores d’'une entité poreuse poupiftire une substance ou une fonctionnalité.
32) Le changement de couleur
a. Modifier la couleur d'une entité ou de son esrwviilement.
b. Modifier le degré de transparence d'une entitdeoson environnement.
c. Utiliser des colorants (additifs) pour obsendms entités (ou procédés) difficilement
perceptibles.
d. Si de tels additifs sont déja employés, utilisels atomes repérables (luminescence,
radioactivité,...).
33) L'homogeénéité
a. Réaliser l'entité principale et les entités aEws a partir du méme matériau ou des
matériaux aux propriétés similaires.
b. Rendre les entités cohérentes entre elles.
34) Le rejet et la régénération
a. Eliminer ou modifier la partie de I'entité quir@ampli sa fonction ou est devenue inutile
(dissoute, évaporée,...)
b. Régénérer les parties consommées de I'entigdtliarréalisation de la fonction.
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35) Le changement de propriétés
a. Modifier I'état de phase d’'une entité.
b. Modifier sa concentration ou sa consistance.
c. Modifier le degré de flexibilité.
d. Modifier sa température.
e. Modifier toute caractéristique pertinente.
36) La transition de phases
a. Utiliser des phénoménes connexes aux transitienphase (expansion ou rétraction de
volume, variation de pression, endothermie, exatier..).
37) L'expansion thermique
a. Utiliser la dilatation thermique (ou la contian) de matériaux. Utiliser des matériaux
avec des coefficients de dilatation thermique diffiés.
b. Utiliser le changement de phase.
c. Utiliser les matériaux a mémoire de forme.
38) L'oxydation
a. Remplacer de I'air normal par de I'air enrichogygene.
b. Remplacer de l'air enrichi par de I'oxygene.
c. Agir sur l'air, sur I'oxygéne ou sur I'enviroment par des radiations ionisantes.
d. Remplacer lI'oxygéne par de l'ozone.
39) L'environnement inerte
a. Remplacer I'environnement par de I'environnenieeite.
b. Introduire des substances neutres dans uné.entit
c. Utiliser le vide.
40) Les matériaux composites
a. Remplacer des matériaux homogéenes par des awté&omposites.
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Annexe 6 : Ressources TRIZ et adaptées par MAL'IN

Les ressources sont a lister dans chaque situd#dorie. Elles constituent un gisement a la
disposition du concepteur. Leur utilisation peuteéinstantanée ou décalée (notion de
stockage ou d’accumulation).

1) Substances
Tous les éléments et matiéres composant le systesom environnement.
Les milieux extérieurs sont donc des ressources

2) Energie
Tous champs ou flux d’énergie qui existent ou qumtsproduits par le systeme et son

environnement.
Externe a chaque substance
Contact (musculaire, mécanique, thermique,...)
A distance (gravité, inertie, attractions, sonsduction, rayonnement,
magnétisme,...)
Interne a chaque substance
Possibilités d'accumulation (MATHEM)

3) Informations
Toutes les informations existant ou pouvant étredpites dans le systeme et son
environnement.

4) Espace
Tous les espaces utilisables appartenant au systeason environnement.

5) Temps
Tous les intervalles de temps partiellement ouéesrtnent inutilisés avant, aprés ou pendant

les situations de vie ou durant les opérationsdarionctionnement

6) Ressources fonctionnelles
Toutes les fonctions supplémentaires a celles grépkjusque la offertes par le systéme et
son environnement.

7) Self-service
Toutes les propriétés ou caractéristiques non @gplky en particulier les propriétés
physiques, chimiques et géométriques.

8) Ressources systémes
Toutes les nouvelles fonctions ou propriétés quivpat étre obtenues par modification des
liaisons entre les sous-systemes ou par une neueglbn de lier les systémes.

9) Ressources organisationnelles
Toutes les structures existantes mais pas totateemeployées qui peuvent facilement étre
intégrées dans le systeme par une nouvelle cornsbimailes éléments, par un nouvel
agencement des blocs fonctionnels (nouvelle gesligs systemes ou des opérations).
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10)Ressources différentielles
Tous les gradients utilisables pour créer un fluxgénérer de nouvelles fonctions pouvant
exister entre certains parametres.
a) En substances
= Anisotropie
» Variations de propriété au sein d’'un matériau
b) En champs
» Gradient de variables d’état ou de variables penties
= Champ non-homogene dans I'espace

11)Ressources antérieures
Toutes les nouvelles propriétés ou caractéristigdessysteme dues a des évolutions
antérieures et restées inexploitées.

12)Rejets
Tous les rejets du systéme et de son environneguepeuvent étre employés.

Qualification des ressources

» Estimation guantitative
Insuffisante
Suffisante
lllimitée

» Estimation gqualitative
Utile
Neutre
Nuisible

 Colt
Chere
Bon marché
Gratuite

» Degré de disponibilité selon les situations de vie
Disponible
Toute ressource exploitable directement sans noadiibins
Adaptée
Toute ressource exploitable apres transformatioassociation avec d’autres ressources
Toute ressource exploitable aprés transformatiois dae autre situation de vie

* Possibilité d'utilisation

Dans une zone de fonctionnement
Dans une période de fonctionnement
Dans le systéeme

Dans les sous-systemes

Dans le super systeme
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Annexe 7 : Ressources TRIZ adaptées par MAL’IN avecune vision
développement durable

Les ressources sont a lister dans chaque situd#dorie. Elles constituent un gisement a la

disposition du concepteur. Leur utilisation peuteéinstantanée ou décalée (notion de
stockage ou d’accumulation).

1) Substances
Tous les éléments composant le systeme (produitpretluits accessoires) et son

environnement : composants, composants d’interactiilieux extérieurs. Les milieux
extérieurs sont donc des ressources

Vision développement durable

Nombre de composants,

Composants non perdables, fonctionnels, non reddsidaon jetables, non toxiques,
fragmentables, réutilisables.

Milieux extérieurs (consommables)

2) Energie
Tous champs ou flux d’énergie qui existent ou auntgroduits par le systéme (produit et
produits accessoires) et son environnement.
Externe a chaque substance
Contact (musculaire, mécanique, thermique,...)
A distance (gravité, inertie, attractions, songlurtion, rayonnement, lumiére,
magnétisme,.).
Interne a chaque substance
Possibilités d'accumulation selon tous les typjésergie (MATHEM)

Vision développement durable
Circuit ouvert

Circuit fermé : accumulation
Energies renouvelables et propres
Energies non toxiques

3) Informations
Toutes les informations existant ou pouvant étoelpites dans le systeme (produit et produits
accessoires) et son environnement.
Toute caractéristique ou changement de caractgréstpermettant d’identifier I'évolution
d’'un phénomene physique pertinent du fonctionnement

Vision développement durable

Marquage, aspect, couleur des matériaux

Matériau pérenne, biodégradable, renouvelable,claole, valorisable, résilient, non
énergivore, non corrosif, non toxique

Types de fabrication, brut

Vieillissement, pérennité de composants

Rejets : Odeur, ouie, vue, couleur, agressiongcinal .
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4) Espace
Tous les espaces utilisables appartenant au sygf#oduit et produits accessoires) et a son
environnement.
Espace interne aux composants (vide, matiere nisea)
Espace inter-composants
Espace inter produit et produits accessoires
Environnement proche

Vision développement durable

Utilisation de I'espace pour augmenter les capadilé systeme ou pour régénérer des
matériaux ou des énergies.

5) Temps
Tous les intervalles de temps partiellement ouéesrtnent inutilisés avant, aprés ou pendant
les situations de vie, durant les transferts erld® moments significatifs lors du
fonctionnement ou lors de fonctionnement intermite

Vision développement durable

Utilisation du temps pour augmenter les capaciiéssybteme ou pour régénérer des
matériaux ou des énergies.

6) Ressources fonctionnelles
Toutes les fonctions existant dans le systéme (jirogt produits accessoires) ou son
environnement et non utilisées dans la situationieleonsidérée.

Vision développement durable
Analyse de ces fonctions dans la vision développ¢cherable.

7) Self-service
Toutes les propriétés ou caractéristiques non @gpko:
Propriétés physiques des matériaux et de leursatttens
Propriétés chimiques des matériaux et de leursaictiens
Propriétés géométriques des composants et deihteractions.

Vision développement durable

Formation de rejets ou pertes d’énergie,

Flottabilité (matériau et forme) pour le recyclage,
Densité de fluides pour le recyclage,

Thermoplasticité pour le recyclage,

Rétention de fluides (porosité, perméabilité, gtameétrie),
Mélanges miscibles, non miscibles.

Opacité et transparence (confinement de composants)
Possibilité de réutilisation.

8) Ressources interactions
Toutes les nouvelles fonctions ou propriétés quivpat étre obtenues par modification des
liaisons entre les composants ou, par modificadiescomposants d’interaction.

Vision développement durable

Standardisation des composants d’interaction,

Composants poly-matériaux vers composants multenzatx puis composants
dissociables, composant dissociables,

De statique a dynamique pour un meilleur contréleneaccroissement de l'efficacité,

189



Amélioration des pertes par la maitrise des interas,
Libre passage de I'énergie.

9) Ressources organisationnelles
Tous les nouveaux agencements des composants oblabssfonctionnels permettant de
nouvelles fonctions, de nouveaux comportementsutilidation des ressources du systeme
(produit et produits accessoires) et de son enwenrent.

Vision développement durable

Optimisation des ressources, de la compacite,

Maitrise et réduction des flux d’énergie, de matieétr de signal
Confinement du systeme (sécurité, autarcie, innégui
Modularité du systeme pour le recyclage

10)Ressources différentielles
Tous les gradients utilisables pour créer un fluxgénérer de nouvelles fonctions pouvant
exister entre certains parametres.
a) En substances
= Anisotropie
» Variations de propriété au sein d’un matériau
b) En champs
» Gradient de variables d’état ou de variables penties
= Champ non-homogéne dans I'espace

Vision développement durable
Maitrise et réduction des flux d’énergie, de matieér de signal

11)Ressources antérieures
Toutes les nouvelles propriétés ou caractéristigdas systeme (produit et produits
accessoires) dues a des évolutions antérieurestées inexploitées.

Vision développement durable
Elimination des surplus de matiére, de composants
Maitrise et réduction des flux d’énergie, de matiér de signal

12)Rejets
Tous les rejets du systéme (produit et produitessmires) et de son environnement qui
peuvent étre éliminés, réduites ou employeés.

Vision développement durable
Récupération et élimination des rejets
Du circuit ouvert au circuit fermé
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Annexe 8 : Exemples de fiches de connaissances

N°6 REDUIRE, ELIMINER, REUTILISER LES REJETS DU PRODUIT S A-4
EN PHASE D’UTILISATION

Les rejets: flux de matériaux, d'énergie ayant ou pas depmétés dangereuses. lls proviennent de fragniengatotale ou partielle de
composants ou sont produits par 'ensemble produitau cours de son cycle de vie.
Les rejets se déclinent en déchets solides, flexgétiques et flux de matiere.

A travers un cycle de vie d'un produit, ces rejpiuvent étre des composants ou des parties de samtpo(consommables/non
consommables), des fluides de fonctionnement, flesets, des nuisances sonores, ou dans certasmd'ensemble du produit.

= Malitriser les interactions (composant/composanntefaction,
composant/milieu  extérieur, composant d'interaetidlieu
————————————— extérieur) et limiter les pertes de flux

Parameétres pertinents
Dimension, surface d'échange

Matériaux utilisés

Position
Facteur de forme
Milieux de couplage

= Augmenter la durée de vie des consommables

= Assurer un développement harmonieux du produit @t sés
composants

Réduire et éliminer les
rejets

= Eviter les fuites (étanchéité)

e ! = Permettre la rétention d'un liquide ou d'un gaz
= Réduire la masse des rejets

= Dépolluer les effluents et les gaz

= Isoler du milieu extérieur

= Assurer la cohésion du produit

|ImT T T TTSSmossS mmmm s mm s mmmm e 1 ; i i
I Paramétres pertinents : : Paramétres d'informations ! = Ameliorer - laccessiilté  aux

P . 1 Forme 1 | Marquage ! rejets

Reutlllser Ies reJ ets : DimerYsl)\anTzosllwon : I Aspect: brillanc(;(,)ut‘reaLrl:sparence, rugosi‘e; = Utiliser un cycle fermé

1 des composants 1 ! Vibration 1 = Prévoir une récupération de
1 Milieux de couplage | : Rayonnement 1 rejets
e e e e —— e 1

N°2C PERMETTRE LE RETENTION, LA LOCALISATION ET C-5

L'IDENTIFICATION DES COMPOSANTS TOXIQUES POUR LA
RECUPERATION
Action a réaliser Parameétres pertinents Résultats recherchés

Forme
Volume
Dimension, position
des composants

Y = Eviter les mélanges
Permettre la rétention 9

= Isoler les substances

Parametres d'informations

T . = Améliorer  l'extraction et la
| Marquage 1 récupération
L 1 Couleur 1 X ,
Permettre la localisation I Aspect: brillance, transparence,! = Localiser par le démontage
i ifi cati 1 rugosité ! .
et lindentification 1 Vibration 1 = Utiliser les normes et codes ep
: Rayonnement : vigueur
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N°31 AMELIORER LA PERENNITE DES COMPOSANTS PAR F-4

L’'EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Action a réaliser

Parameétres pertinents

Empécher la corrosion
(Physique, chimique, biologique

Electrochimique)

Utiliser un matérial

résilient

Surface,
Position des composants
Milieux de couplage
Air (P,T,°C, rayonnement)
Vide (rayonnement)
Liquide (P,T)
Solide (P, T)

: Paramétre physique du maté :
| Force |
| Contrainte, pression |
| Milieux de couplage |
1 Air (P,T,°C, rayonnement) 1
| Vide (rayonnement) |
Liquide (P,T)
: Solide (P,T) :

Résultats recherchés

= Maitriser les interactions entr¢
composants et composants d'interactign
= Isoler le matériau de son milie
extérieur
Utiliser un revétement
Utiliser une protection cathodique
Utiliser une protection anodique
Agir sur le milieu extérieur

j*¥

= Choisir le matériau adapté pour |
fonction du produit

N°30 AMELIORER LA PERENNITE DES COMPOSANTS PAR F-4

L’'EVOLUTION DE LEURS STRUCTURES

Action a réaliser

Parametres pertinents

Permettre la flexibilité entre]
composants  (composant}
d'interaction)

: Géométrie :
| Surface |
1 Forme 1
1 Agencement 1
1 Milieux de 1
1 couplage 1
| Air (P,T,°C, rayonnement) |
1 Vide (rayonnement) 1
1 Liquide (P,T) 1
| Solide (P,T) |
1 1

Résultats recherchés

Autoriser un mouvement
Autoriser une déformation
Permettre un amortissement
Réduire les contraintes

L

Controler I'efficacité
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