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Résumé

Aujourd hui, il existe de plus en plus d'incitations sur le traitement des produits en fin de vie ce qui conduit a réfléchir
a des alternatives telles que le désassemblage des produits. En effet, pendant |e processus de valorisation du produit, le
démontage rend possible |a réutilisation, |a re-fabrication du produit et de ses composants et prépare quel ques piéces au
recyclage ; le désassemblage est également essentiel pendant le cycle de vie du produit, notamment pour la réparation
et la maintenance.

Afin defaciliter le processus de désassemblage il est nécessaire de s'intéresser al’ amélioration de la démontabilité d’ un
produit au cours de sa phase de conception. Dans cet article, les paramétres de conception qui influencent I’ aptitude du
produit a étre désassembl é sont identifiés. Ces parameétres sont étudiés dans le but de montrer I'importance de leur prise
en compte durant la phase de conception. Pour ce faire, un produit spécifique est considéré et plusieurs parametres (par
exemple le type de matiére, le type de liaison) qui influencent la démontabilité du produit sont étudiés.

Plusieurs options de conception sont analysées et I’ influence de la démontabilité du produit est établie.

Mot-clés: Désassemblage, Valorisation, Conception, Cycle devie, Produit en fin devie.

Abstract

Nowadays, more and more products are recovered at their end-of-life that asks the question of product disassembly.
During the recovery processes of a product, dismantling is one of the most famo us process, retained because: - it gives
the opportunity to re-use and re-manufacture the product and its components and - it prepares some parts to be
recycled; dismantling is also be important during the product life-cycle, specially to repair and maintain it.

In order to facilitate the disassembly process, the ability of a product to be disassembled should be addressed during the
design of the product. In this paper, design parameters that influence the product’s abilities to be disassembled are
identified. These parameters are then discussed in order to show the importance to take them into account during the
design stage. To do that, a specific product is considered and several parameters that influence the product’'s
dismantability are studied. (e.g. meterial type, joining type,...)

Severa re-design options are then proposed and their influence on the dismantability of the product is established.

Keywords: Disassembly, Recovery, Design, Life Cycle, and Product end-of-life.



1 I ntroduction

Depuis des années, le concept du recyclage ne cesse d’ évoluer en fonction des méthodol ogies, des procédés, du prix, de
la législation, etc. Cependant de nombreuses contraintes viennent peser sur la démarche de recyclage d'un produit
complexe, comme celles liées a la dépollution, au broyage total du produit, au désassemblage. Ceci conduit a réfléchir
a de nombreux scénarios concernant le traitement des produits en fin de vie. Les produits en fin de vie peuvent étre
valorisés en suivant un processus classique de recyclage (broyage, tri, récupération) ou un processus basé sur le
désassemblage avant le broyage, qui contribue a une meilleure qualité du matériau recyclé (Cf. figure 1). Les
contraintes environnementales ont amené, au cours de cette derniere décennie, plusieurs chercheurs a s'interroger sur
I’ efficacité des filiéres de recyclage et de leurs impacts sur I’ environnement, sur |’ économie et la qualité des matériaux
recyclés. Il est alors apparu que le désassemblage peut considérablement améliorer la valorisation en fin de vie du
produit et qu’il permet de créer d’ autres modes de val orisation (re-fabrication « remanufacturing » et laréutilisation des
composants).
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Figure 1: Différents scénarii de fin de vie d’un produit

Face aux nouvelles directives européennes sur I’ environnement et le traitement des produits en fin de vie chaque
constructeur est devenu responsable des performances environnementales tout au long du cycle de vie du produit. La
multiplicité des lois sur |’environnement oblige ainsi chaque industriel a chercher les meilleures méthodes pour la
dépollution, la réutilisation et le recyclage des produits avant leur mise en production. Mais un produit démontable et
recyclable ne garantit pas toujours un retour de bénéfices. Seuls les produits qui ont été développés avec une optique de
conception pour le désassemblage et le recyclage peuvent donner de meilleures performances environnementales et
économiques. Nous pouvons prendre I’exemple des liaisons réversibles qui nous permettent d’ extraire les différents
composants sans les endommager dans un but de réutilisation ou de tri de la matiére. Dans ce cadre, plusieurs
entreprises industrielles se penchent sur I’identification et I’amélioration des paramétres de désassemblage afin de
développer des solutions techniques pour un désassemblage plus facile tout on respectant les contraintes fonctionnelles,
techniques et économiques. Dans la phase de conception toutes les contraintes doivent étre traduites en paramétres
techniques.

Dans cet article, nous présenterons une méthode d analyse du désassemblage du produit. L’analyse est basée sur des
paramétres technologiques. La problématique est donc de savoir comment le choix des paramétres au cours de la
conception influe sur le désassemblage des produits en fin devie.



2 L’objectif du désassemblage

L’activité de désassemblage peut étre définie comme une méthode systématique pour la séparation du produit en
parties, composants, sous-ensembles ou autres groupements [Gup 94]. La contrainte de désassemblage résulte de
I"influence des différents parametres techniques et environnementaux du produit. En effet, suivant ces paramétres on
peut choisir le mode de désassemblage (destructif, non destructif, etc) et celui de valorisation (réutilisation, recyclage,
etc.) des produits en fin de vie. Le désassemblage peut étre partiel (seules quelques pieces sont extraites) ou complet
(le désassemblage destructif par exemple). Bien que le désassemblage puisse étre considéré comme I'inverse de
I"assemblage, pour les produits simples, ce n'est pas toujours le cas pour le désassemblage des produits en fin de vie.
Des regroupements de composants en fonction de leurs matiéres et mode de valorisation sont nécessaires pour
I’ optimisation du désassemblage d’un point de vue économique. Cette action d'optimisation nous conduit a chercher
une séquence de désassemblage différente de la séquence inverse. |l en résulte des caractéristiques opérationnelles de
désassembl age et d’ assemblage différentes suivant le mode de val orisation du produit.

Tani et coll. [Tan 97] comparent |I'assemblage et le désassemblage et décrivent les étapes du processus de
désassemblage. Selon leurs observations, le désassemblage du produit peut étre fait par la découverte du chemin facile
et optimal, tandis que le processus et I’ ordre des séquences d’ assemblage sont bien optimisés et clairement définis au
cours de la conception.

La différence opérationnelle et technique entre |’ assemblage et le désassemblage montre que les connaissances sur la
gamme d’ assemblage ne peuvent pas étre utilisées directement pour la gamme de désassemblage du produit. Ainsi, il
faut développer de nouvelles méthodes pour la détermination des séquences de désassemblage, en accord avec les buts
de ces actions (maintenance, recyclage, etc.). Les recherches dans le domaine du désassemblage peuvent étre
regroupées suivant deux axes : le premier axe est |'évaluation du désassemblage au cours de la conception et le
deuxiéme est la génération et |’ optimisation des gammes de désassemblage. Notre but est d’améliorer |’ aptitude de la
démontabilité du produit afin qu’il soit mieux optimisé. Cela se traduit par les recommandations suivantes lors de la
conception des produits:

- Utiliser desliaisons plus faciles a désassembler et d’ un accés amélioré

- Minimiser le nombre de matiéres utilisées dans le produit

- Faciliter I'accessibilité aux composants de valeur et I’ extraction des polluants
- Concevoir des produits modulaires

Mais, pour avoir un produit facile a désassembler, il ne suffit pas d’ appliquer les recommandations précédentes, il faut
avoir une vision « désassemblage » du produit sur I’ ensemble de son cycle de vie. Cela permet d’ analyser et d' évaluer
le niveau de complexité du désassemblage suivant les différents scénarios de val orisation.

Dans une démarche d'évaluation du désassemblage une analyse préalable est nécessaire. Cette analyse consiste a
identifier et & définir les différentes interactions entre les différents constituants du systéme. L’évaluation du
désassemblage dépend de plusieurs parameétres. Ces paramétres sont généralement de trois types: les paramétres
techniques, les paramétres des filieres de valorisation et les paramétres économiques. L’évaluation du désassemblage
est donc une agrégation de différents critéres: techniques, économiques et environnementaux. La complexité du
désassemblage nécessite, avant toute évaluation, de définir les parametres a prendre en compte pour |’ évaluation du
désassemblage. Uh tableau dans lequel sont résumés les différents parametres techniques révélant la complexité du
désassemblage est présenté ci-dessous.
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Tableau 1: Les parameétres d’évaluation du désassemblage [VDI 2243]

La notion de la complexité de désassemblage reste floue tant que I’on n’a pas défini les facteurs dont la complexité est
dépendante ansi que les objectifs de cette étude de désassemblage. Comme on |’avait déja indiqué, le but ici est
d’ évaluer le parameétre désassemblage d’ un produit pour le rendre facile atraiter en fin devie.

Comme mentionné précédemment, la complexité de désassemblage dépend de plusieurs critéres. Nous avons
sélectionné dans cette étude ceux qui sont les mieux définis pour exprimer le désassemblage : les critéres techniques,
les critéres géométriques et les temps de chague opération de désassemblage. Au cours de cette étude, seuls les critéres
techniques et géométriques ont été pris en compte. D’ autres critéres non négligeables sur le résultat du désassemblage
peuvent étre pris en compte dans la phase de fin de vie du produit :

- Lescritéresliésaux directives des produits en fin de vie et al’ environnement [BRU 02]
- Lescritéresliésaux filieres de valorisation (réutilisation, recyclage, incinération et mise en décharge)
- Lescriteresliés aux opérations de désassemblage (optimisation des séquences de désassemb lage)

3 Méthodologie d’ étude

Plusieurs méthodologies ont été développées pour étudier le désassemblage des produits en fin de vie. Ces
méthodologies peuvent étre regroupées en deux ensembles. Le premier ensemble est |’'étude d optimisation du
désassemblage en fin de vie du produit [KEN 01] [SAL 99] et le deuxieme ensemble est I’'amélioration de la
désassemblabilité au cours de la conception du produit [VDI 2243] [DOW 95]. Notre but est de développer et de mettre
en cauvre une méthodologie qui prend en compte les différents scénarios de valorisation. Le but de I’ exemple (figure 2)
est d'étudier I'évolution de la fonction désassemblage en fonction des paramétres suivants : les matieres des
composants, les liaisons entre les composants et la structure du produit. Les résultats obtenus pourront servir de base
aux concepteurs afin de trouver des solutions pour rendre leur systéme plus facile a désassembler avec la considération
des contraintes techniques et économiques [ERI 01].

3.1 FEtudedecas

L'exemple construit est un systéme qui contient vingt composants dont quatre sont utilisé pour assurer la fixation
d’ autres composants (figure 3). Tous les composants sont constitués de matériaux variés (plastiques, métaux ferreux,
métaux non ferreux). Dans la conception existante, le nombre de liaisons est de dix huit dont huit sont réversibles et dix
sont irréversibles. Dans ce systéme, nous avons aloué a chague composant le mode de valorisation, (réutilisation,
recyclage, incinération, mise en décharge) décidé par le concepteur du systéme.
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Figure2: La conception d’étude



L’ étude se résume en trois étapes essentielles :

Premiére étape (figure 3) : Elle consiste en la collecte des données nécessaires pour établir la vue désassemblage. Ces
donnéessont :

- Lestypesde liaisons entre différents composants
- Lepoids et la matiéere de chaque composant

- Lemode de valorisation alloué a chagque partie du produit
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Figure 3: Lesparameétresd’ éude de désassemblage

- Deuxiéme étape: Elle consiste en |’élaboration du processus de désassemblage avec une détermination du
temps de désassemblage prenant en compte le mode de val orisation.
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Figure4 : Processusdu dé%lssemblagé



Nous avons mis en place un outil (figure 4) qui rous permet de représenter les informations liées a nos choix de
désassemblage. La séquence de désassemblage est représentée par un arbre au centre du graphe. Cet arbre indique par
niveaux, les différents composants désassemblés. Dans la colonne de gauche nous avons indiqué les différents niveaux
de désassemblage identifiés a partir de la gamme de désassemblage et de celle de droite, nous avons indiqué le taux de
|a masse désassembl é correspondant a chague niveau

Troisieme étape: elle consiste aidentifierles points faibles du désassemblage du produit. C’ est une étape primordiale
pour I'amélioration de la désassemblabilité des produits. En effet, I'identification des points faibles est basée sur les
résultats obtenus au cours de |’ étape précédente. Parmi ks paramétres examinés, on citera par exemple le rapport
temps/ type de liaison ou niveau de désassemblage par rapport ala masse désassemblée du produit.

Cette démarche d' analyse a été appliquée sur trois alternatives de conception pour vair I’ évolution du désassemblage
en fonction des paramétres du produit. Ces alternatives sont :

- Premiéeredternative : la structure de base du produit (figure 2) reste la méme, seuls les matériaux constitutifs des
composants changent. Le but de changement de la matiére est d’ obtenir des groupes de composants qui sont en
liaison et les considérer comme un sous-ensemble de point de vue matiére. Les quatre sous-ensembles obtenus
sont: A{l1,7,10,13};B {2, 3,6}; C {15, 17} ; D{8, 9}.

- Deuxiéme alternative : dans cette conception, seuls les types des liaisons ont changé. La matiere des composants
et lastructure du produit sont restées les mémes.

- Troisiéme alternative : dans cette conception les liaisons et les matériaux constitutifs des composants ont été
changés.
Le but de ces changements est de voir I’évolution du taux de masse désassemblable par rapport au niveau et au
temps du désassemblage. Par ces différentes alternatives nous avons cherché a optimiser lagamme du désassemblage.

L es résultats obtenus seront transférés sur une courbe avec en abscisse le temps nécessaire au désassemblage et en
ordonnée la masse désassembl ée.
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Figure5: Evolution de la masse en fonction du temps

3.2 Interprétation des résultats

Nous venons d’analy ser |’ évolution de la masse désassemblée en fonction du temps. Les résultats montrent qu’en
fonction des choix de matiéres des composants et de liaisons entre les différentes parties du systéme congu, I’ aptitude
du produit a étre désassembl é évolue.



Les murbes précédentes sont le résultat de notre analyse de désassemblage. Ces courbes montrent clairement la
dépendance du désassemblage avec les paramétres techniques du systéme (liaisons, matiéres etc.). On remarque qu’ un
choix pertinent des paramétres de liaisons et des matiéres permet d’ effectuer une premiére optimisation du temps de
désassemblage.

4  Conclusion

Plusieurs améliorations du désassemblage peuvent étre effectuées au cours de la phase de conception. Le
désassemblage pour le recyclage est directement dépendant des caractéristiques techniques du systéme définis au cours
de la conception. Cette étude montre que les modifications des paramétres de liaisons et de matiéres peuvent rendre le
produit plus facile et donc plus rentable a désassembler et a recycler.

Il est important de construire une stratégie de choix de paramétres produit au cours de sa conception. Cette stratégie
peut prendre la forme de recommandations et de régles de conception [VDI 2243] ou la forme d outils d’ évaluation
multicritéres basés sur des critéeres technol ogiques, environnementaux et économiques du produit.

Par ailleurs, méme si |’ approche désassemblage pour le recyclage rend le désassemblage plus facile et plus rentable
elle peut parfois s'avérer contradictoire avec les contraintes fonctionnelles du produit.

Cette étude nous permettra, dans la suite de nos travaux sur le démantélement des produits en fin de vie, de
développer et de définir les différents critéres et modéles d’ évaluation du désassemblage au cours de la conception du
produit.
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