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Résumé :

Le matériau bois comporte différents avantages qui sont transposables a différents dérivés permettant
d’introduire un matériau durable, parfaitement intégré au cycle de vie d’un produit. Notre étude consiste a
appliquer une méthodologie DFM couplée au prototypage rapide a base de particules bois, tout en associant
les besoins spécifiques du “grand public” dans la réalisation d’un produit personnalisé. L’ article montre
donc comment les nouveaux outils de communication permettent d’associer les consommateurs au processus
de conception et comment les procédés de prototypage permettent une fabrication directe d’un produit.

Abstract :

Wood has several advantages that are transferable to various derivatives allowing the introduction of a
sustainable material into the product lifecycle. Our study is to apply a design DFM approach based on wood
rapid prototyping, while associating the specific needs of the “general public” in the implementation of a
customized product. New communication tools allow consumers to be involved in design process and
prototyping processes allow direct manufacture of a product.

Mots clefs : Processus de conception, DFM, conception centrée utilisateur, produit « grand public »,
produit durable, prototypage rapide, bois.

1. Introduction du contexte et des objectifs

Le marché des produits «grand public» a évolué ces dernieres années vers des produits
personnalisables. Cette modification du marché a engendré de nouvelles offres ne s’appuyant pas, comme
par le passé, sur des marchés existants, mais suscitant une nouvelle demande. Ce nouveau comportement a
quelque peu modifié le processus de décision 1i€ a la conception des produits. Pour étre compétitif, faire un
bon produit est nécessaire, mais malheureusement pas suffisant. Il convient aussi de faire le bon produit,
c’est-a-dire le produit qui correspond aux réels besoins et attentes des utilisateurs [SAGOT 1998]. De
nombreux domaines utilisent des méthodes centrées sur 1’utilisateur. Il est constaté que la prise en compte
des utilisateurs et de ses perceptions est primordiale pour la conception [POIRSON 2005 ; MANTELET
2006 ; ROUVRAY 2006]. Si le produit final correspond a leurs besoins, envies et caractéristiques, il aura
toutes les chances d’étre adopté [ERGOLAB 2004]. La fabricabilité du produit étant déterminante, plusieurs
parametres intrinseques, li€s au procédé, viennent s’ajouter au processus de conception. Cette connaissance
liée au procédé de fabrication est difficilement perceptible par les utilisateurs finaux. Les nouvelles
technologies de conception et de fabrication permettent 1’intégration de nombreux parametres en se basant
sur différentes caractéristiques métier. Ces technologies peuvent étre exploitées pour réaliser des produits
plus évolutifs et répondre au marché des produits « customisables », en tenant compte des cofits, qualité,
délais.
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La prise en compte des notions de produits « durables », qui pousse a 1’utilisation de matériaux et de
procédés compatibles avec le respect de I’environnement pendant toute la durée de vie du produit, est une
notion incontournable. L’impact environnemental des étapes jalonnant la vie d’un produit, pris en compte
dans les écobilans comparés, appelé également analyse du cycle de vie (ACV), montrent que le bois a des
avantages évidents et apparait comme un choix « écologiquement responsable » [TROUY-TRIBOULOT &
TRIBOULOT 2001].

Le projet de recherche se situe dans le cadre de l’intégration des utilisateurs dans le processus
décisionnel de conception pour concevoir leur propre produit tout en prenant en compte la fabrication d’un
matériau écologique, le bois.

Dans le domaine de la conception de produit personnalisé destinée au « grand public », nous souhaitons
traiter les probléemes suivants :

- Proposer un outil de communication sur Internet, permettant de formuler la demande de
I'utilisateur, le créateur de 1’objet, et d’aborder tout particulierement ses premieres é€bauches
géométriques.

- Intégrer le matériau bois dans un procédé de fabrication rapide pour répondre a des contraintes
écologiques.

La problématique générale cible le « grand public » et la possibilité de décrire son produit personnalisé a
travers une plate-forme virtuelle et de le faire fabriquer en bois reconstitué. L’intégration de la conception et
de la fabrication, notamment 1ié au prototypage rapide, facilitent la mise en ceuvre. Le lien entre conception
et fabrication se fait généralement par un modele STL. Cependant, certains problemes ne sont pas traités par
I’utilisation de ce simple modele d’échange (par exemple, affaissement de certaines parois, état de surface
...). Dans de nombreux cas, ils doivent étre pris en compte. En effet, les produits a la demande comportent le
plus souvent des surfaces dont 1’état a peu d’importance et des surfaces qui ont un réle dans le
fonctionnement du produit. Mais dans la plupart des cas, ’aspect visuel et le rendu de 1’objet est déterminant
dans le cheminement décisionnel du consommateur.

2. Place de marché : CREAFAB

Dans le contexte fortement concurrentiel actuel, les entreprises doivent faire face a plusieurs
problématiques a priori contradictoires : une réduction du temps de mise sur le marché de nouveaux produits
en méme temps que la baisse de leurs cofits de production et 1’optimisation de leur qualité. L’utilisation des
outils de la chalne de conception et de fabrication d’un produit, notamment le prototypage rapide, permet
d’optimiser les cycles de conception, d’industrialisation et de production des produits en facilitant,
systématisant et accélérant la validation de chacune des phases de développement. Cette chaine peut intégrer
d’autres éléments, notamment des outils de communication. Aujourd’hui, un utilisateur peut interagir sur le
modele numérique grice a des systeémes collaboratifs.

Nous proposons dans cette étude d’intégrer le consommateur dans la création d’objets personnalisés
grace a un outil de communication sur internet, dénommé CREAFAB. Cet outil permettrait au grand public
de concevoir son objet et de le faire fabriquer directement par un industriel. Cette étape est I’intégration d’un
ensemble liant, la traduction du besoin personnalisé du consommateur, la structuration de la demande pour
I’adapté en conception via notre méthodologie et la fabricabilité du produit personnalisé en prototypage
rapide. Cette démarche est décrite a travers un scenario (FIG 1). Ce scenario montre les différentes étapes
permettant 1’obtention d’un produit personnalisé grice a la plate-forme CREAFAB. Il nous a également
permis de situer nos verrous scientifiques et technologiques.
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FIG. 1 — Scenario illustratif de la plate-forme de communication CREAFAB

2.1.Perception du consommateur dans la logique de conception

La maiftrise ou I’optimisation du facteur d’expressivité d’un produit dans le processus de conception
passe obligatoirement par la prise en compte du ressenti sémantique et émotionnel des consommateurs.
L’utilisateur peut aider le concepteur final et le fabricant du produit & résoudre des problemes de définition
du besoin, en I’aidant & formuler un cahier des charges qui correspond a ses préférences [POIRSON 2005].
L’expressivité est surtout liée a I’aspect visuel du produit, sa forme, sa texture, sa couleur, mais aussi son
histoire. En effet certains produits a 1’aspect stylisé fortement inspiré d’objets antérieurs dégagent une forte
expressivité liée a I’histoire du produit. D’ailleurs, le matériau bois comporte certains avantages dans son
aspect et son histoire. L’expressivité d’un produit est donc étroitement liée a la relation émotionnelle que le
consommateur a avec le produit. La principale difficulté se situe dans la phase de développement de concepts
en amont du processus de conception de produits. Le comportement du consommateur est fortement
influencé et dépendant de I’offre existante. L acte d’achat peut-€tre li€ a deux types de motivations :

- L’objectivité, qui est définie par tous les éléments liés a des criteres de choix dits objectifs : le prix,
les fonctionnalités, les performances, les garanties, le service apres-vente, etc. La plupart des ces
criteres sont quantifiables et formalisables.

- La subjectivité, qui recouvre la plupart du temps des criteres dits subjectifs ou affectifs. Le
cheminement décisionnel du consommateur obéit a des parametres qui sont nombreux, hétéroclites,
interdépendants et difficiles a quantifier et a formaliser.

Les consommateurs n’ont plus vraiment besoin qu’on leur démontre que le produit proposé est le meilleur,
ils attendent d’en €tre convaincus au premier regard [HARADA 2001]. Cette perception du consommateur
d’obtenir le produit qui leur convient, donne aux industriels des problemes d’intégration de données
complexes dans un univers concurrentiel. En effet, les produits engendrent chez le consommateur une
pluralité de significations qui repose sur différents filtres comme le niveau de fonctionnalité ou le degré de
confort d’utilisation (niveau de fiabilité).

Notre premiere hypothese basée sur une approche de plate-forme de communication, est la suivante :
I’utilisateur peut créer une forme de son propre produit en suivant une démarche guidée exploitable par les
professionnels. Cette démarche a pour objectif d’obtenir une ébauche du produit personnalisé.

2.2.Conception centrée utilisateur et guidée par la fabrication

Nous pouvons définir dans cette partie le consommateur comme utilisateur final du produit. Selon
Danielle Quarante [QUARANTE 1994] le concept de « design » contient une double notion : a la fois ce qui
peut se projeter, se programmer, se préparer a I’avance et a la fois ce qui peut trouver une forme concrete,
étre un dessin, un modele, un plan. Le grand public ne reconnait que la deuxieme notion (dans 1’industrie, le
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design est pergu comme une activité technique permettant de trouver des solutions, ce qui est similaire a la
notion de « conception »). Le concept d’utilisateur final se réfere ici a deux types:

- L’utilisateur final réel, c’est a dire qui utilisera I’objet de fagon personnelle ou professionnelle apres son
lancement.

- L’utilisateur final potentiel, qui présente les mémes caractéristiques que celles de la cible prévue. On fait
donc intervenir des participants représentatifs d’un type spécifique de cibles qui peut-&tre représenté par une
communauté.

Afin d’optimiser la qualité, de réduire les délais et les cofits et de concevoir des produits répondant aux
fonctionnalités définies, différentes disciplines se sont insérées dans le processus de conception de produits
(processus multidisciplinaire). Pour avoir une vision globale et pour arriver a donner forme a un produit, un
chef de projet a besoin de cette approche multidisciplinaire occasionnée par le rapprochement des différents
acteurs, ou I’attente du consommateur sera un maillon déterminant dans I’ensemble du processus. En partant
de cette caractérisation « le role du chef de projet est de tout prévoir dans la mesure du possible, afin que rien
ne soit abandonné a 1’aléatoire » [QUARANTE 1994].

La conception centrée utilisateur (CCU) impose que le développement du produit soit guidé par les
besoins des utilisateurs plutdt que par les possibilités technologiques. La CCU en tant que processus de
développement inclut un ensemble de méthodes spécialisées, destinées a recueillir des entrées utilisateur et a
les convertir en choix de conception. Concevoir un produit facile a utiliser est donc un résultat qui découle de
méthodologies de conception, et nécessite de se demander a chaque étape critique de la conception si le
produit correspond aux besoins des utilisateurs finaux. Cette approche a été traduite en une norme
internationale, I’ISO 13407 (Processus de conception centré sur l'opérateur humain pour les systemes
interactifs).

Cette base normative pour le cycle de conception peut servir a la conception ou a la reconception de la
plupart des produits. L’idée est d’adapter le produit aux besoins des utilisateurs. La norme ISO 13407 définit
les conditions de la mise en ceuvre d’un processus centré sur 1’opérateur humain. Ces conditions incorporent
les préoccupations des utilisateurs, la compréhension claire de leurs besoins et I’intervention d’une équipe de
conception multidisciplinaire. Cette notion d’expérience utilisateur est au carrefour de disciplines différentes
(facteurs humains, conception, design, marketing, qualité, etc.).

Des modeles de données permettant de modéliser 1’acte de conception et de conserver un aspect
coopératif entre différents acteurs susceptibles d’intervenir dans la conception du produit ont été proposés
par différents auteurs. Ces modeles sont associés a des méthodes de conception qui, tout en restant dans la
philosophie de I’ingénierie concourante, ont leur propre particularit¢ [ROUCOULES 2007]. Nous pouvons
citer I’approche axiomatique dont une des spécialités est de proposer un modele de conception composé de
plusieurs espaces : 1’espace client avec son besoin spécifique, I’espace concepteur avec ses compétences et
I’espace de la fabrication avec le procédé utilisé. L’acte de conception est assuré par la propagation des
parametres de conception entre différents domaines [SUH 1999].

Notre deuxieme hypothése repose sur le DFM du produit : 'utilisateur peut-étre intégré dans les
différentes phases décisionnelles de création d’un produit en agissant sur les choix de conception et de
fabrication. Les échanges de différentes formes identifiés au sein d’un processus collaboratif seront au cceur
d’un cycle itératif et incrémental.

3. Un matériau alternatif et écologique, le bois

Le bois est une matiere organique biodégradable qui est a plus ou moins long terme réintégré dans le
cycle naturel du carbone. Sa fabrication et son exploitation permettent le stockage de ce dernier. L’analyse
du cycle de vie (ACV ou LCA, Life Cycle Analysis ou Assessment) nous dévoile les points forts du matériau
dans sa globalité. L’ ACV prend en compte I’impact environnemental des étapes suivantes de la vie du bois :
élaboration et extraction, transformation, transport, installation, performances a I’usage et recyclage. Les
informations concernant le cycle de vie du bois sont récentes et encore dispersés [TROUY-TRIBOULOT &
TRIBOULOT 2001], mais nous pouvons citer quelques axes principaux :

- L’exploitation forestiere est moins polluante que 1’extraction des autres matériaux ;
- Son transport ne présente pas de risque et son approvisionnement peut se faire a proximité ;

- La transformation du bois nécessite moins d’énergie et moins d’eau que celle d’autres matériaux ;

4
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- La valorisation énergétique des sous-produits du bois est en plein développement, et le bois-énergie
est neutre sur le plan de la production de CO; ;

Le bois participe a la réduction des émissions de gaz carbonique en tant qu’alternative aux matériaux non
renouvelables, qui induisent des cofits énergétiques et des impacts négatifs difficilement supportable par
notre écosysteme. Le cycle de vie du bois integre certains composés qui regroupent I’ensemble des
matériaux utilisant la matiere bois transformée comme base principale, comme les contreplaqués, les
panneaux de particules, fibres, etc. L’intérét des ces produits repose sur leurs avantages économiques,
techniques et utilitaires. Les différences de structure, que 1’on peut retrouver dans une méme essence,
induisent une qualité et des criteres d’utilisation variable. Toute la matiere qui a peu de valeur marchande
peut-étre recyclée en étant rassemblée, broyée, déchiquetée, défibrée, et peut donner lieu a une matiere bois
reconditionnée, avec ou sans apport de liant, pour donner avantageusement papier, carton, panneaux de
fibres ou de particules [PLASSAT 1994]. Ces dérivés du bois ont un prix de vente trés compétitifs par
rapport a des bois massifs méme si les performances mécaniques sont moins élevées. Leur valeur technico-
économique offre des débouchés importants a 1’industrie des filieres du batiment, de 1’agencement, de
I’ameublement en incorporant des techniques de décoration reconnu.

L’aspect et I’esthétisme du bois est sans aucun doute un avantage pour ce matériau. Mais son utilisation
dans les dérivés de bois montre que d’autres applications sont réalisables sans pour autant transposer les
avantages structurels et esthétiques du bois.

Notre troisieme et derniere hypothese repose sur 1’utilisation d’une farine de bois issu de 1’exploitation
forestiere : la fabrication rapide peut permettre la production d’objets en bois reconstitués en utilisant de la
farine de bois et un liant naturel.

Cette utilisation permet de valoriser un déchet issu de l’exploitation foresticre. La démarche étant
résolument écologique, 1’utilisation de colles et de peintures polluantes est a éviter.

Dans une chaine de conception et de fabrication rapide, un modele numérique d’une piece peut-Etre
généré en CAO ou encore par numérisation. Aujourd’hui, les procédés de prototypage permettent de réduire
le processus de développement de produits par 1’obtention direct des outillages de production et cela devrait
se poursuivre par la fabrication directe de produits finaux en bonne matiere en remplacement des procédés de
fabrication série traditionnels (fonderie, emboutissage, injection...), sans outillage [DORMAL 2003].

L’application en prototypage nécessite plusieurs essais qui ont pour objectif de caractériser le matériau
transformé et de définir les possibilités techniques associés a la conception d’un produit. Les modeles STL
sont couramment utilisés pour effectuer la liaison entre la conception et le procédé de fabrication. C'est de la
qualité du modele STL que va dépendre la qualité et la précision de fabrication. Le niveau de précision étant
également dépendant des différentes limites liées a la technologie utilisé (logiciel, machine de
prototypage...). En effet, le prototypage rapide du type imprimante 3D impose une orientation de I’objet qui
influence 1’état de surface du produit. Cette étape implique une recherche appliquée en utilisant une

imprimante 3D et I'utilisation du matériau bois transformé.

4. Discussion et perspectives

L’article présente 1’état des réflexions menées qui ont permis de déterminer et d’agencer la démarche du
travail de these, tout en décrivant les problématiques associées., Dans un contexte spécifique aux produits
« grand public fortement personnalisables ». L’étude est déterminante pour déverrouiller plusieurs problemes
scientifiques, la perception du consommateur sur son produit va dépendre de son profil mais également de
son niveau de compétence, ce qui va compliquer les échanges. Chaque acteur peut se retrouver dans des
échanges dont le niveau de compréhension va déterminer I’ensemble du processus de conception, d’ol la
difficulté de trouver une démarche adaptée a la demande du consommateur. Le cheminement des espaces est
un point crucial de cette étude. Outre les avantages du matériau bois qui semblent évidents pour ses
perspectives écologiques, son utilisation a travers le prototypage rapide fait apparaitre des difficultés de
mise-en-ceuvre qu’il va falloir résoudre. L’ensemble de ces étapes réunies sur un méme outil de
communication permettra au consommateur de définir son produit, de le concevoir et de le fabriquer a partir
d’une machine de prototypage.
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