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INTRODUCTION

Dans un monde toujours plus ambitieux, tous les peys s'efforcent de
progreaser rapidement sur la voie du développement industriel. Poui ce qui
est des industries du travail des métaux, cels implique I'exploitation au
maximum des ressources disponibles en machines-outils aussi bien que des
ressources humaines. Le stock disponible de machines-outils et de matériels
connexes des usines et ateliers d’un pays en voie de développement représente
un élément précieux de I'ensemble de ses ressouroes industrielles, en raison de
In rareté des capitaux. Mais bien trop souvent on constate que les usines de
constructions mécaniques des pays en voie de développement fonctionnent
A un teux sensiblement inférieur i 100 % de leur capacité.

Les principales raisons de cet état de choses sont les suivantes :

Faiblesses d’ordre technique dans le processus de production, telles que

I'utilisation défectueuse des outils, matrices, montages et appareils ;

Manque de matidres premidres indispensables, par exemple los aciers

Impossibilité d'importer du matériel de production, ou des outils et des
instruments utilisés pour le servioce des maochines-outils, parce que le
pays souffre d’'une pénurie de devises étrangires ;
Inquedopomnmlnpéohluup.bhdenmﬁrdumwhimmt&;
Mﬂmionmédiooreethwm«ciudehmionmnimudehpo-
duction ;
Caractére saisonnier du travail en rapport avec I'activité de I'agriculture,
o8 qui se traduit par un déséquilibre dans la répartition du trevail ;
Machines-outils immobilisées on raison des délais de réparations pour
oause de panne, ou parce qu'elies sont devenues périmées ot attendent
d’étre remplacées.
Parmi ces raisons, il se peut que Ia deuxidme et la troisibme sojent lides
& des difficultés profondément inhérentes au développement éoonomique du
peys, difficultés dont 'examen sort da cadre de la présente étude. Les autres
raisons sont étudiées dans les chapitres suivants, directement ou indirectement.
La situstion des industries du travail des métaux dans les peys en voie
de développement n’est en aucune fagon uniforme. 11 existe déji, dans certains
peys, une forte demande de divers types d'équipements industriels pour les
secteurs agricoles et miniers, mais les moyens de production propres A satis-
faire cette demande sont relativement peu nombreux. Dans d'autres pays,

le probléme consiste en oce que les moyens de production, y compris parfois .

la fabrioation des machines-outils, ont été implantés avec une oapacité supé-
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rleurs aux besoins du marché intéricur, de sorte qu'il serait souhaitable que
len industries mécaniques développent leurs ventes a 'exportation. 11 y
& ausi des pays en voie do développement o Is capacité de production pour
lo marché intériour correspond dans 'onsemble & la demande d’une large
gsmme d’équipements industriels, mais ot Findustrie ne peut soutenir la
concurrence sur le plan international et recourt & I'spplication de tarifs doua-
niers pour sc protéger contre Ia concurrence des importations. Il importe
que la politique gouverncwentale de chaque pays woit congue en fonction
de la situation particulidre du pays. maix nous ne pouvons évidomment, dans
Ia présonte étude. que traiter des problémes que posent lew machines-outils
sur ke seul plan dex principex généraux.

Les renseignements fournis dans Ia présente publication portent au
premier chef sur des ateliers employant de cing & cent personnes ; dans
chaque pays, la plupart des entreprises ayant besoin d’une assistance disposent
d’ateliers de cet ordre de grandeur,

Les ontreprines qui recourent exclusivement & du matériel technique
importé — par exemple, la plupart des filiales d’entreprises étrangdres et des
sociétés localen travaillant sous licence étrangdre — fonctionnent souvent de
ls méme fagon que les usines principales de 'organisation mére et peuvent
atteindre des niveaux de productivité ¢quivalents. Nous n'sttendons pas que
lo présente étude présente beaucoup d'intérét pour ce genre d'entreprises ;
on revaiche, il est probable que I'entreprine indépendante qui & débuté on
petit atelier pour devenir une fabrique de petite ou de mmoyenne importance
powrte y trouver beaucoup d'utiles conseils.

Presque tous les produits métalliques fabriqués dans un pays en voie de
développement le ront inévitablement ausei dans d'sutres pays dont I'ex-
Périence porte sur un passé de plusieurs décennies et dont la technique est
plus avancée. Peut.dtre tendra-t-on & croire que le pays en voie de dévelop.
pement ne pourra jamais soutenir Ia concurrence sur lox marchés inter-
nationaux, en raison de Ia position avantageuse des autres pays. Cependant,
les pratiques en vigueur dans les pays développés. en matitre de fabrication,
n'ont rien de magique. Le personnel de direction et les ingénieurs ambitieux.
travaillant avec les contremaitres et le personnel do production enthousiastes.
que I'on trouve d'ordinsire dans lex P8y« qui commencent A construire une
éoonomie industrielle, peuvent Apporter aux usines des pays en voie de déve.
loppement les améliorations nécessaires pour les rendro plus aptes & soutenir
ls concurrence.

Jamais on ne doit permettre que l'attention accordée aux caractéristiques
techniques des machines-outils le soit aux dépens des facteurs humai’ s dans
les induntries de transformation. Dans les pays industrialisés, la direction des
entrepriser mot en ceuvre de véritables programmes de formation & tous les
échelons du personnel, afin d’améliorer la productivité de la main.d’cuvre
dana sew divernes thches. Si les machines-outils et autres biens d’équipement
doivent remplacer le muscle dans les pays en voie de développemont — parce
qu’'d long terme il n’existe pes d'autre moyen d’élever Ia productivité et le
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nivosu de vie —, le besoin d'y orgeniser ls formation professionnelle du per.
sonnel 'y fait sentir plus encore que dans les autres peys. Le remplacement
de 'homme par Ia machine ne tend pas 3 réduire les posaibilités d'emploi,
cuomme on le craint parfois. Au coniraire, le niveau des aptitudes de la main.
d’wuvre et ausai des cadres s'élove, oe qui se traduit par des progrés substan.
tiols dans la productivité. C'est oe qui est arrivé dans les pays industrialisds.
Les mémos programmes, convenablement organisés dans les pays en vole
de développement, ont donné des résultats tout sussi remarquables.
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LES DIVERS TYPES DI MACHINES-OUTILS
ET LEURS APPLICATIONS
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Il n'est pas possible de recommandor sans réserves los machines-outils
lmm&mhpy-aavohdedéwhppomt. Les machines
do conception moderne exigent que 1'usine, ls programmation ot les services
d’outillage soient solidement organisés, 0o qui est rare dans les pays en voie
de développoment. Cependant, on a déjd produit en grandes quantités des
machines-outils & commande numérique simple bi-axiale, et ces machines sont
oussi robustes que rentables on service normal. Avant d’acquérir ce matérial,
Rotamment on vue de son utilisation dans un pays en voie de développement,
Hmnﬂdubhdevﬁﬂuquoh-oommnduontétémmhutduﬁmvu
pratiques dans des conditions de climat similsires.

L'utilisation générale des outils au carbure a introduit un renforcement
dummmﬂudepnimmetdepuekhndumuhlmwﬂh,m
qdnmmméﬁouthndehqmﬁﬁmumwxwﬁhfm
& partic d'sutres matérisux.

&putobunrqubmoh&mu-ouﬁhnﬁﬁdsdluhpy-mm
bWMuthdhbm,dtSohuw.
&uwmmmwtm’mm-wmlp‘ndem»

Mm’umnmhmm,mhﬂﬂtm
production plusiours fois pius élevée \dans 'ensemble proportionnelle &

Mtoﬂ.hMummp&Mhm
hl’ﬂnpumhnhpahphﬂudﬁmhontw“mdtutmm
laquelle, souvent, les machines-outils d’usage coursnt, particulibrement dans
les pays en voie de développement, ne sont pas oelles qui conviennent le
mioux aux beeoins de la production.
Oncmnortqul’onpun&mrmémhoop&uiomd’udm
ﬁl’mtbﬂumhu&dhntduwtihmmhmumm@
bWWthﬁmdempehhébm.Nmmmt
los rapports excessivement cnthousiastes sur I'utilisstion de cette technique,
qdutmmbﬂtwmmmﬁm.mmwompdut
actucllement beaucoup d'utiles renssignements tirés de 'expérience pratique
hhm,ﬂl'onm,dn-hhbonwmindm,tl’m
expérimentale des outils.
ﬂcﬁomhwtmwwlmutmnhdel’owﬂw
I’MM“M.&n’Mmmmﬂmtnmm
Mdﬂuoomsmmmwwﬂoquut,nimwmﬂmt
uhmﬁmmammmmmtmuww-
ﬁwl’mmwmmdmionoptlmnk.
Mbﬂmmmdum-ouﬁhpautpmdumtdumwh
conourrentiels, & condition d'stre convenablement outiliée et exploitée en
mmcmaﬁuip-,‘?jouuwnmm. Il faut, & cette fin :
Un plan de travail bien congu ;
Unmw,mmtmkphadumétmﬂ'
cations, de contréle et d'em ;
Dumﬂmd’mmmmw.
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Figure 1, Wenmk&,peden.ﬂimwd.hnm&mmd
le prir de revient

Si,oapemnt.cutmiuooaditiommmtp-maﬂu.bm
risque de travailler & perte.

Laﬁgumlci-deumillustre,mformodompmquo,hm

maliéable, qui demandent des opérations de » 8léeage, usinage, pergage
ot flletage dens diverses positions et dans des tailles diverses. Il faut, au total,
30 outils pour réaliser sutant d’opérations.

C'est le nombre de pidoes & fabriquer qui détermine le choix de la meilleure
machine. 8'il s'agit de ne produire qu'un ou deux carters de pompes, les
techniques d'stelier utilisant des mac -outils standards sont généralement
préférables. On peut déji envisager de créer un modale et d’accoupler des
acoessvires spécisux & des machines-outils de type standard lorsqu'il faut
fabriquer au moins 10 carters. 8i 'on dispose d’'une machine & commande
numérique avec changeur d’outils sutomatique, on réduira les codts d’usinage
pour unc séric de plus de 5 pidces. Une demande plus forte peut justifier
I'utilisation d’une machine spéciale. Plus élevé est le nombre de pidces produit
par an, et plus bas est le codit unitaire de l'usinage. Méme en recoursnt sux
méthodes artisanales, les frais d'usinage baisseront régulidrement un peu au
fur et & mesure qu'augmentera la production, parce que, avec le temps, I'opé-
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reteur approndrs & micux utiliser la machine-outil ot I'outillage, mais low
codits resteront relativement élevés.

Dés que le nombre de pidoos & produire justific 1'achat d’apparvils xpé-
cisux, lo prix de revient unitaire peut dtre fortement réduit, Maix, pour de
petites quantités, les machines & commande numérique somt encore plus
rentables que les machines-outils do type standard équipées avec dex acoes-
soires spéciaux.

B'il v'agit d’'une piboo uniquo de grande valour, il wo peut méme que
l'utilisation d'une m:uchine & commande numérique soit justifiée pour ne
produire qu'une seule pidoe, parce que cette machine supprime totaloment
les erreurs humasines et le risque d'envoi do la pidee usinde & la ferraille.
Aprids avoir programmé toutos les opérations, il peut étro nécessaire de lex
v&ﬂardupointdevuedehnéqmmm,dmdimmﬁmetduhpém‘dou.
par comparsison avec un modédle. Il vaut mioux appliquor cette techanique
quadecouﬁrlerisquedegloharnnepiéee«hmhmfeetkmdehqueﬂu
plusiours milliers de dollars ont été investis wous forme de matériel et de
frais d'usinage. Cependant, pour ce qui est de la production en quantités
vraiment élevées, une machine-outil spéciale sera ls solution la plus rentable,
qu'il o’agisse de carters de pompes ou de toute autre pideo.

PRECISION BT RENDEMENT

Iamhuxtmdewhinu—wﬁhdauﬁu&puwutmm
comme suit :

Caldgorie 1 Machines-outils de haute précision pour la fabrication dox
instruments et l'stelier. Cortaines de ces machines doivent &tre
instalides dans des locsux climatisés, ot dtre montées sur des
isolateurs ou des fondations spéoiales, faute de quoi il pourreit
Stre difficile d’en maintenir 'extréme précision.

Caldgorie £ Machines-outils de précision pour I'atelier et pour la production
& tolérance étroite.

Oaldgorie 3 Mm—wﬁhml'md'mahm
accessoires

Calégorie ¢ Machines-outils pour réparations & I'extérieur ot pour I'atelier
d’assembilage.

Ilnpoutqu’tmi&vmhwdnmqmm
-mnubhntetpénnhnthmmqm,omhnmph—
m.lﬁhdiﬂ&mtdmuhqumdohuqunhh
tunﬂhmipourlourmm.otﬂmfuthuphyuqud.u
hmumimdeburm.vobhnthndepﬂoudop&ﬂu.m
une machine de la catégorie 4 exigerait de la part de 'opérateur une habileté
th.abprodmomwd’umdemtm
& colui du méme travail effectué par la machiine-outil de la catégorie 2. En
revanche, la machine do catégorie 2 coliters deux fois plus qu'une machine
dohuﬁgorietdodimeuiomotdcpuhmidmﬁqm.pmmm
sembilable.




Lex nivess TYFEN DE MACHINES-OUTILY BT LEURN APPLI ATIONS 9

h&m&mudm«é&wdemmmmrm-
tion d'un programme d'ontretion précis, on 6o qui concerne les acoessoires ot
Foutillage ainsi que los machines-outils, Le chapitre 11 traite do I'organisation
do Pontrction et dos réparations. Il imnorte aussi de prendre des mesures
propres & réduire I'usure au minimum. Un devrs notamment veiller & éviter
Mmmxdépamathmpuitédehm-ouwmmquimdu
dimensions ot du poids.
L'émiuakmimtrﬂéedeﬁmiﬂenmfdtdumhm
outils. Souvent on installe les rectificuscs-surfaceuncs, les rectifieuses pour
cylindrex ot loxs affatouses sans prondre les dispositions nécossaires su ramessage
* la poussiére de meulage, quiwdép(weauiwwbswmm
de P'atelier. On ne distingue pas de dégats au début mais, en un an, toutes
lex machines-outils de précision wont affectées su point que les surfaces de
glissemoent s'mtetquelcspc&nmmtdujm. Les fines particules de
M&WwMatwhh&atot%tmmﬂh
& roder.

travail des métaux. Ilinmdoncdemupm;mbphammh
mmdemwmtdodimuodﬂeunvmtd'whetumm
mdev&ihrmwmtawqwhmwm
correspond aux normes indiquées par le fabricant!.
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fonctionnement en atelier. Beaucoup d’entroprises s’abstionnent de mettro
en place une nouvelle machine immédiatement, car clles préférent V'installer
pendant quelque temps dans une seetion expérimentale. On peut ainsi mieux
évaluer son rendement et avoir l'occasion de mettre au point des méthodes
de production améliorées, en tenant compte des possibilités de la machino.
Pendant la période expérimentale, il est préférable de confier la machine &
'opérateur qui I'utilisera par la suite & l'atelier de production. Il doit con-
naftre & fond le mode d’emploi publié par le fabricant. En 'absence de tolles
instructions, ce qui est fréquent dans le cas des machines de seconde main,
il importe de les demander par écrit au fabricant.

MACHINES-OUTILS SPECIALISEES

Lorsque le nombre de pidces & produire est suffisamment élevé, il peut
étre justifié, du point de vue dc la rentabilité, d’investir soit dans unc machine.
outil spéeialement congue & cette fin, soit dans un ensemble de machines-
outils standards, usinant un seul type de pitces dans une série d’opérations
successives. Dans 'un ou l'autrc eas, il ost indispensable de prévoir unc
certaine période d’essai et de « dépannage » aprés la miise en place. L’opération
demandera plus de temps que I'css2i en atelior d’une machine-outil standard.

Lorsqu'il s’agit d’'une machine-outil spécialisée construite par le fabricant
pour constituer une unité mocanique, il convient de demander un essai de
réception complet avant I'expédition, et de faire usiner un grand nombre
d’échantillons. Une machine-outil spécialisée présente inévitablement des
caractéristiques nouvelles, non vérifiées, & la différence d’'une machine-outil
standard, construite uniquement avec des éléments qui se sont révélés sirs
au cours dc nombreuses années de service en atelier. Il sera beaucoup plus
facile de corriger un quelconquc défaut chez le constructeur, avant I'oxpé.
dition, que d’attendre que la machine soit installée dans 1’atelier de ’acheteur.

Dans la plupart des cas, I'outillage de service des machines-outils spé-
cialisées est standard. 8'’il faut des outils spéciaux, il convient de consacrer
autant de travail et d’attention aux caractéristiques des outils qu’a celles de
la machine. Lorsqu’il s’agit d’accessoires plus compliqués ou d’un outillage
de mise en forme, il convient que l'outillage soit congu, construit et essayé
avant de passer au stade de la concoption de la machinc-outil. 11 est déji
arrivé qu’une machine-outil spéeialisée ne fournisse pas le rendement attendu
parce qu’il était impossible d’utiliser les outils prévus pour cette machine.
La mise au point des outils est aussi primordiale dans les cas ol il faut mettre
au point une broche spéciale ou lorsque le reste de la machinc doit étre cons-
truit autour de l'outillage spécial.

Entre autres points & examiner de prés dans la structure des machines-
outils spécialisées, figurent la facilité du graissage et du service des servo-
mécanismes hydrauliques, pneumatiques ot électriques, qui doivent aussi
étre accessibles pour les contréles de routine. Il doit 8tre possible de réparer saus
démonter toute la machine. Une négligence des besoins du service au stade
de la conception des appareils se traduit par un colit trés élevé des répars.
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tions, méme les plus petites, et oblige & arréter toute la machine pour prooéder
& ces réparations.

La moilleure des machines-outils, qu'elle soit de type standard ou spéoial,
peut devenir inefficace si son socle est msl posé. Lorsque lo plancher de
I'stelier repose sur de la terre ferme, il doit 8tre possible de placer la machine
directement & niveau avec du ciment ou des vis de calage, et 'on peut en
général s'attondre & un fonctionnement satisfaisant. Il ne faut toutefois pes
perdre de vue que los vibrations du plancher et des bAtiments, dues par
exemple au fonctionnement des martesux-pilons, au passage des camions
sur une route voisine, ou méme au fonctionnement des grues, peuvent affecter .
Is qualité du fini superficiel et la précision dimensionnelle. Il est alors possible,
en général, d’améliorer la suspension de Is machine-outil grace & des montures
élastiques en caoutchouc ou en fibre de verre, ou & des ressorts ou éléments
pneumatiques. Il conviendra dc prendre des précautions spéciales si le sol de
I'usine repose sur un fond marécageux ou sur du sable instable. Peut-tre le
constructeur de machines-outils pourra-t-il faire des rccommandations au
sujet du type de fondations nécessaires dans des situations difficiles, afin de
stabiliser la machine-outil en cas de perturbations extérieures, et aussi d'isoler
les vibrations provenant de Vintérieur de la machine. Cependant, I'installation
de fondations spéciales augmente le prix de revient et se traduit d’ordinaire
par une réduction de la mobilité de la machine, qualité qui, cependant,
pourrsit étre souhaitable en cas d’évolution de la production.

Lorsqu'il faut utiliser un immeuble & plusieurs étages, les machines les
plus lourdes doivent, pour des raisons évidentes, 8tre installées au res-de-
chaussée. Les machines les plus légeres peuvent aller aux étages supérieurs,
qui fléchissent toujours un peu sous le poids dos machines. Tout plancher de
type courant est sujet & des vibrations de basse fréquence — environ 20 pério-
des par seconde. 8i I'on utilise des montures souples, il faudra qu’elles aient
une fréquence propre différente de cclle du plancher, afin de supprimer la
résonance. En installant des montures spécialos sous les machines-outils, il
devient possible de trouver des solutions de rechange au probldme de 'instal-
lation de l'usine.

MACHINES PROGRAMMERS ET MACHINES A COMMANDE NUMERIQUE

Le fait que la plupart des machines-outils ne travaillent effectivement
qu'd 20 ou 50 % de la durée d’exploitation disponible a posé un énorme
probléme sux constructeurs de machines-outils modernes. L'utilisation plus
fréquente des outils au carbure a rendu plus précieux encore le temps d'ex-
ploitation perdu dans les opérations de montage, de changement des outils,
de manutention et de mise on place des pidces. Les constructeurs ont réagi
en mettant au point des dispositifs d’slimentation & commande méoanique,
den réglages de vitesse pour les brochos, des vis anti-recul, des dispositifs de
translation, d’arrét et de déclenchement rapides. Aprés avoir bénéficié de
oos progrés, les machines-outils programmées ont évolué pendant et aprds la
Beconde Guerre mondiale. An nombre des caractéristiques des premiers

B
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moddles, figuraicnt le démarrage ot I'arrét, automatiques de la broche prinei.
pale ; den plateanx A mandriner wmunis d’un dispositif mobile de bloeage ot
de translation rapide ; ct dos dispositifs d’avanco dans le sens longitudinal,
vertical ot transvorsal. Les séquences d’ )pération néeessaires dtuiont générale.
mont programmées grice & Pinsertion do fiches on cortains points d’enclenche.
ment du tablean programmeur dans e dispositif de commande,

Une autre technique, consistant & adjoindre des groupes Panalyse A la
machine, ¥'est développée an cours des dernieres amndes,  principalement
parce que le besoin de matrices en plus grand nombre ot do plus grande taille
se faisait sentir. Dans co type de machives-outils, le trajet de Poutil est gnidé
par un gabarit ou forme-maitresse. Cotte teclmique a progressé en méwme
temps que Pindustrico de Pautomobile apris la Premiére Guerre mondiale ot
la rarcté relative des bons constructenrs d’outils ot de matrices a contribué
& en répandre I'emploi.

Pendant ot apris In Seconde Guerre wmondiale, Pindustrie aéronantique
s'est rapidement développée, pour ce qui est du volume ot des raffinements
techniques. Il a fallu fabriquer quantite de pidces compliquées, faites de
matériaux & haute résistanee, ct usinées avee une grande précision. Il a done
fallu concevoir de nouvelles machines-outils permettant d’obtenir un degré
élevé de précision automatignement on tout an moins sans avoir reconrs
& un méeanicien hautement spéeialisé pour servir d'opérateur. Telle a été
Vorigine des machincs-outils & commande numérique. Comnie ¢'est le can
pour la plupart des progres techniques, le principe dn fonetionnement des
divers apparcils do commande n'cst pas nouveau, Naginsant de commande
d’une machine par des valeurs numériques o des symboles, on peut remonter
au métier Jacquard et aux pianos mécanigues & rouleaux de eavton perforés,
Les avances automatiques ot low chariots transporteurs de picees existaient
déjd dans certains types de tours-revolvers automatiques vers 1914, On avait
aussi maintes fois cssayé A cette époque de eontréler Ie déplaccnent de Poutil
et les dimensions de la pitee en eours de fonetionnement par des commandes
automatiques et numériques. Dans 1a plupart dex cas, les machines-outils
n’avaient pas e degré élevé do préeivion et de reproductivilité requis., parec
que les servomécanixmes 'alors n’étaient pas en mesure de répondre & een
besoins Copendant, de petits servoméeanismes électrohydranlignes puissants
ayant éié adoptés pour I'aviation, les constructeurs de machines-outils les
ont adoptés, en méme temps que les commandes ¢lectroniques,

Les wystémes de commande numérique transforment des svinholes qui
se trouvent sur des cartes ou dew bandes perforées, ou qui sont inserits sur
des rubans magnétiques et fournissent des intpulsions électriques qui com.
mandent les diverses fonetions mécaniques de la machine-outil. De nos jonrs,
I plupart des systémes de contréle numériquo utilisent une bande de papier
porforée, standardisée, large d'un pouce, & huit pistes, qui entre dans le
boitier de commande de Ia machine-outil. La commande numérique est une
forme d'sutomatisation qui réduit Ia durée de la mise on place, choisit les
outils en vue dex opérations successives ot commande leur action. On y fait
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généralement appel pour produire des pideos qui doivent étro identiques.
La bande porteuse dow données de commande peut se conserver indéfiniment
junqu’a ce qu'on en ait besoin ponr d’autres opérations de commande, ou
peut étre oxpédiée & distance, & une usine qui s'en servira pour produire des
piteen de méme forme et d’égale précision.

On peut maintenant réaliser mécaniquement ot contrler sur bandes,
par Pintermédiaire d’un groupe de commande indépendant, tous les mouve-
ments d’une machine-outil que 'opérateur provoquait autrefois on tournant
une manivelle ou un volant. Avant de pouvoir perforer une bande, le pro-
kramme doit déterminer toutes les opérations & effectuer, les outils néeessaires
et leur montage, ainsi que tous les monvements de la machine. Une broche
ou nn platean se déplacent selon un, deux. on trois axes. Une fraiseuse ou
une pereeuse a généralement des « commandes bi-axiales», c’est-d-dire que
les mouvements du platcan sont commandés dans le sens longitudinal et
dans le sens transversal. Si la broche d'une fraiseuse ou d’une perceuse
vertieale cxt aussi commandée pour ee qui est de la profondeur de la coupe
ou du trou, on dit ¢ne la machine est & « commande tri-axiale ». Cos machines,
dans lesquelles des commandes numériques peuvent imposer des changements
de position & I'outil on & la pidce dans un ordre préétabli, afin de faire certaines
opérations en des points déterminés, sont dites « programmées en points fins »,

Il existe des machines encore plus compliquées, qui sont dotées de com-
mandes & piste continue, permettant de faire suivre & I'outil une courbe
déterminée, qui peut étre définic en termes mathématiques, comme c’est le
cas pour les cames ct autres structures semblables. La machine-outil peut
aussi disposer d’une commande de mouvement circulaire — par excmple, un
mouvement autour d'un axe vertical —, auquel cas on peut dire qu'elle est
4 «commande quadri-axiale» ; et si elle commande aussi les mouvements
d'un plateau on ’une broche autour d'un axe horizontal, on peut dire qu’elle
est & « commande penta-axiale ».

Pour les machinex & commande numérique, la préparation des outils doit
¢tre minutieuse. 1l importe de régler les outils avec précision, et les conditions
du réglage sont énumérées en code. ainsi que toutes lex opérations 4 effectuer,
danx leur ordre optimal, sur un plan de travail qui sert de base A 1’établisse-
ment de la bande perforée, les programmes les plus difficiles étant préparés
avec l'aide d'une calculatrice numérigue. Grace a ces techniques, il est possible
d’usiner dew pidces compliquées avee une précision accrue, sur des machines
fonctionnant en eontinu et avee des programmes spécialement congus pour
les fine poursuivies. Les machines lex plus souples font le travail de plusieurs
types de machincs.outils — alésage, percage, fraisage, filetage, tournage et
finissage. Elles sont équipées de dispositifs automatiques pour les changements
d’outil, et il importe que les outils utilisés soient bien construits et bien
réglés. Ces conditions étant réalisées, unc machine unique équivaut, du point
de vue dew investissements, & un ensemblo de fabrication complet, et c’est
sous cct angle que l'usager doit 1a considérer. Dans un pays en voio de déve-
loppement, I'utilisateur doit juger de I'utilité et de la valeur d’une machine-

L RS

A AR Sl




14 LR RENDRMENT DANS L'UTILINATION BES MACHINSN 1 T

outll n oderne en partant de considérations qui différent de celles qui insprirent
s homelogue en pays industrinlisé, Celni-vi pent géndralement prévoir e
nombrevses commandes de picees compliguées, il ext rare en revanche (que
o0 soit le cas pour le premier.

L'utilisation de la commande nérigne ne se limite pas anx machines.
outils qui enlevent fe métal en copeans. [l existe o antres exemples d'ntili-
sation, notamment |es presses maltiples & pointer, les bobinenses, lex nmelines
& décomper au chalumgan ot los trétilonses. Souvent . weme les novehines de
transfert sont éqnipées’ de commandes unmeriques. et le aombre des appli-
cations sgmente e j.;ur'vu jour.

Lexploitation de machines-ontils & conmande DUICTIGNe X cortaines
comnaissances nonvelles que on pent développer tris efficacement et dans
temps relativement conrt en accordant une romotion & des onvriers déja
employes & la chaine de peodnetion. En rigle gencrale, il est exigé moins de
contiaissnees meécatignes de loperatenr, qni devient alors e sneveillant d e
production: acerne provenant de la méme sneface Qatelior L hon onvrier
d'outillage, qui a été responsable de machines-outils e tvpe classigne, gui
connait les divers types d'ontillage, de matérianx pour les ontils e de porte-
outil. ¢t qui est au courant dex rythes d'alimentation ot des vitesses de
travail, pent devenie un bon progeammenr de machines a commande nnmeri-
que. apresme mise an conrant de relativenent conete darée. Une fois formes,
cos hommes représentent nn- préciens investissement en personuel. difficile
A remplacer. Une entreprise doit done veiller @ lenr assurer la continnite e
Femploi, faute de quoi elie sabir des pertes difficiles & compenser.

PROCEDES D vsiNAGE NoN CLASSIQUES

La tochuigne traditionnelle on classie selon laquelle nne mnchine.
outil enldve din métal consiste & enlever de minces famelles o des copeanx
de la pidee teavaillée, An cours de In derniore déeennie, F'on mit an point
plusiours procidexs importants qui ne reposent pas sur s conpe méeanioue ;
ilv I vemplacent par des aetions chimigques et dlectrigues, Colleetivement |
rew proeddes sont désigués par 1o terme « nsinage non classigue o,

Pour le moment, ininage ressortissant i oes techuigues représente une
faible fraction de Fensemble de ee qni est {ait dans les pavs indostrinlisés,
et une part négligeable oninexistaute dn teavail it dans la plupart des pavs
en voie de développement. Lenr utilisarion margne tontefois des progees avee
Ia demande de produits an torimnes compliguées, fabrigues & partie de matiores
premieres tres resistantes, Clest le cas, pavticnlicrement, dins les industries
aeroapatislea ot dans Félectronigne. Ces technigues tendent a s appliquer dans
low can 0l des ontils de coupe clissiques ne fonctionneraient pas ou auraient
une durde d'aetivitd si comrte que leur ntilisstion ne sersit pas rentahle, ot
ausst dans des applications pone lesquelles il n'existe pas doutils de conpe,
Plusicurs do ces procédes non classiques ont 6 développes jusgu'a ponvair
concurrencer les technigues teaditionnelies d'entivement du metal ot meme,
dans cortaines circonstances, jusqu'a devenir plus rentables,
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Lo prineipe de Pusinage par déeharge flectrique (UDE) est hien comm
rt s premitres applieatione en ont été faites on URNS. T conmiste A maintenir
un faible éeart cntre Pontil (uue électrode porteuse d'un conrant. pulsé A
hante fréquence) et Io piiee teavaillée, los denx objets tant submergés dans
un Huide diélretrigue. La déehnrge Flectrique entre Pélectrode of In pivee a
e eflet d'érosion sure cette dermiere. On entretient In circalation des flnides
alln d*dliminer les débris, L'UDE sert & Inire v grosses miatrices d une senle
picer ponr Findustrie antomobile. Fes éloctroles pruvent étre fabriguées dans
certaing métanx et alliages, on en graphite. L picce teavaillée doit étee con.
duetrice, Lovsqn'il existe déjn une purtic mile on pent la mnnie d'une pastille
speciale et Putiliser pone le fravage de In matrice, 1o tanx d'enlivement dn
metal et le fini siperticicl peavent dtre commantdés dans e procédé qan permet
e parvenic an wéme degré (e précision qi'en atelier,

L' usinage clectrochimique (I'EC) oo une techmigue counexe (P usinage
clectrolytiogue, g a A appliouée pour la preiére fois an menlage de maté.
risux difficilex & usiner, et notanment anx aciers an earbure. Sou prineipal
avantage résidait dans we wtilisstion plis efticace de la menle de cinmant,
ee qui se traduisait par un abaissement du prix e revient. L'atieasif incorporé
an metal dans Ia menle i affitter maintient un éenrt entre Fontil et In pidee
A travailler. Lo procédé lai-méme est i Fopposé e 1'électroplastie, ot n'y
& pas dusure de Fontil. On fait passer rapidement i courant conting danx
un fleetrolyte entee 'ontil (cathode) et In picee i travailler (anode). 1L'URC
ext anssi largement ntilisé pour les opdeations de détonrage des matrices o
ponr obtenir des formes spreinles, telles e des picees peredes de tronx allangds,
non cirenlires. La précision de Ia picee achevée Aépend de la précision dimen.
sionnelle ot de la qualité de Ia surface de Fontil (eathodr). fabrigué en inétal
anti-eoreosion. de Ia vitesse déeomement de I'électrolyte entre Foutil ot s
picee teavaillée pour dvacner In bone qni se forme. et de la capacité conrante
du matéricl. Une autre application o procédé UBC consiste A fabriquer des
peces de forme géométrigne irrtgnliere. Fa précision peat atteindre 60,0002
ponee daus des circanstanees favorables, w'y a pax détineelles on d'ares
provoguant i éehanffement localisé de la surfaee nsinée, of il ne se forme
pas de bavures. En eaison du prix éleve dn matériel of de Fusinage. le procédis
west géndrlement pas atilisé pour la petite série,

Lo fraisage chimigue st utilisé dans Vindust rie depuis environ 30 anx
et le matérie]l nécessaire i cotte technique a été commercinisé an cours des
dix dernicres anndes. On utilise une solution acidde ou alealine. afin de graver
un tracé déterming sur ta pieee & travailler ou & Lintériear de colle-ci, On
pent obtenir le tracé souhaité en recouveant le reste de la pitee avee une
pellicule résistant & 'aetion chimigue et en n'exposant que les parties A graver,
Un antre procédé de gravure utilise los technigues de la photographic, sous
lex noms de photoprofilage, photofabrieation. déconpe photographique on
meéme. eo qui peat préter & confusion, dusinagr chimigque. Dans ce procédé,
on applique sur la pieee un revétement photosensible. que 'on expose rnsite
A la lumiire & travers un négatif ;. on lave ensite Je revétenient de la partie
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& graver dans un révélateur. On peut produire de petites pidoos & partir de
presque tous les métaux en tbles minces, en grandes quantités, relstivemoent
vite, et il ont fréquent que le procédé puisse concurrencer étampage.

L'application des ultrasons & Fusinage de précision s progressé en méno
tempa que les besoins en pidecs percées ou profilées & un prix raisonnable,
en matériaux non usinables tels quoe le carbure au tungsténe, los céramiquoes,
le verre ot le quartz. L'diément principal de co matériel est un transducteur
& magnétoatriction, qui transforme los vibrations éleetromagnétiques & haute
fréquence on vibrations mécaniques. Lo porte-outil ent accouplé an transduc-
teur et on fait ainsi vibrer & haute fréquence ot & basse amplitude un outil
de la forme cherchée en contact avee Ia pidee & travailler. dans une boue
abrasive. L'outil est généralement en acier doux ou inoxydable, ot 'abrasif
le plus courant est le carbure de bore pulvérnient.

Dans le procédé d'usinage en faiscean d'électrons, los éloctrons sont
accdlérés et dirigés en un faiscean étroit sur un point déterminé, par le moyen
d’'un champ magnétique. Le faisceau d'électrons chauffe, fond ou vaporise
un secteur déterminé de Ia pidee & usiner, qui se trouve d'ondingire dans
une chambre & vide. Le faisceau peut déconper des trous ot des fontes de
Pépaissenr d’un cheven, ou faire une soudnre profonde et étroite. Cortaines
des premicres applications ont consisté A percer de petits trous dans des
bijoux ct des buses pivotantes, ot 4 souder les couvercles d'éléments de
combustibles nucléaires.

Deux types de machines utilisant les rayons laser ont trouvé une appli-
cation industriclle dans le micro-usinage et la micro-sondure. Le laser pulsé
& rubix a été le premier commercialing, ot a été suivi récenunent par le laser
('O4 A fainccan lumineux continu. Un faisccan laser peut vaporiser, fondre
et souder tout matéricl utilisé en mécanique : il ext possible de Futiliser
en plagant la pitce & wsiner sous un convercle transhucide plutdt que dans
une chambre & vide.



Chapitre 11

FACTEURS TECHNIQUES DE L’EXPLOITATION
DES MACHINFS-OUTILS

CAPACTTE D'UMINAGE

L'schetour d'une machine-outil tient & ce que ke matériel acheté réponde
& nex besoins cn matiére de production, & un prix de revient concurrentiel,
Bien que T'on puisse distinguer un grand nombre de tendances nouvelles dans
bew modtles récents, la plupart des caractérintiques de base des machines.
outils restent les mémes,

Le dessin dex machines-outils ost le rénultat de I'expérience en atclier
susxi bien que de la recherche en laboratcire. Les tendances dans la conception
des machines-outils out  été principalement orientées vers 'obtention de
machines plus puissantes et plus solides, dotées d'une gamme élargie de
vitesses d'avance ot de fonctionnement. On s dgalement développé la séeurité
ct la maniabilité, lex commandes spécialisées et les mécanismes de transmission,
ot amélioré P'accessibilité pour I'entrotien. Les vitesses de coupe avec un
outillage su carbure xont. pratiquement les suivantes : acier, 300 & 800 piods
par minute, fonte 200 & 500 pieds par minute, ot alwmninium ot magnésium
jusqu’a 20 000 pieds par minute. On peut obtenir des vitesses plus élevées
lorsqu'il s'agit de couper des métaux légers. parce qu'ils demandent, per
pouce cube usiné par minute, moins de puissance que n'en demandent I'acier
ot la fonte. Les températures des outils augmeontent lorsqu’on s'en sert pour
usiner dex produits ferreux, co qui entrafne une usure plus rapide.

La puissance nécessaire a la coupe pour enlever un pouce cube de matidre
par minute dépend au premior chef de In matidre soumise 3 la coupe. ot parti.
culiércment de sa microstructure, mais la quantité offerte & chaque dent de
Foutil ot I'angle de conpe exercont une certaine influence. La consommation
d’énergic n'est pas affectée notablement par la nature du matériau utiliné
pour la partic active de Foutil (aciers A coupe rapide. carbures) ou par
Futilisation d'un liquide de refoidissement. Toutefois, le liquide de rofroidis-
sement auginente la durée d’utilisation de 'outil (nombre de pidees fabriquées)
ot pout aussi améliorer e fini des pitces.

La puissance nécessaire pour Fusinage cst la somme de la puissance
néconsaire & 1a coupe ou A Venlevement du métal, ot de la puirsance absorbée
par los frottements dans la hroche et les méeanismes d’avance. Lo rendement
optimal s'obtiont avec des moteurs dont Ia puissance en chevaux.vapeur
(épassc la puissance néocasaire. On peut faire marcher la machine ainsi que
les moteurs & une puissance supdricure anx charges normales pendant yuolque
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TABLEAU 1. CAPALITE D'URINAGE EN RELATION AVEC LA PUISRANCE EN CHEVAUX-VAPEUR
ET VITRSSNS DR ¢OUPE RECOMMANDEEN POUR CERTAINS MATERIAUX?

Quantité mm mk‘n'r. Vitesses de coupe mo‘mmmlm.

Mesérian & wriner R pores " par m.nnla en p.ods par m nm

: .\l:c:‘iu Ml?::“ Aviers & coupe rapide  Aciers au carbure
Acier, doux .......... 2 12 100 - 130 3850— 750
Acier, dur ........... 1.0 a 3060 1530 — 300
Acier, midur ........ 1.5 ] 80— 100 250 — 400
Aluminiam.........., 5 30 800 -- 2 000 1 000 -- B 000
Bronge .............. 3 18 200 300 200 - 800
Bronze, dur ......... Ls 0 100 — 200 125-- 350
Fer doux ............ 2 12 100- 120 300 - 400
Fonte, douce ........ 3 1) 100120 280 - 400
Fonte, glacde ........ 1.5 9 3070 150 - 250
Laiton, doux ........ 3, 30 500 -1 500 350 — 1 000

a Pour vérifier sl un tour on une fealsewse de 3 ch peuvent dtre utlliséa pour 'usinage d'une pléce
d'acler, au carbone A 20 *,. dureté Hrinell 170, nous devons procéder comme sult. Co matériau ap-
partient A la catégorie des aclers donx, dont on peut, selon le tableau, enlever 2 pouces cibes par minute
avec une machine-outii de 8 ch. Exprimé en pouces, le prodult de Ia profondenr de coupe par In largenr
de coupe et par I'avance par minute ne devralt pas dépasser 2, Cette quantité peut dtre enlevée sous forme
de copeaux en exploitation continue. On noters ww'une machine de 15 ch enléveralt 6 fols autant de matidre
qu'une m:rlune de 3 ch, dn falt que le méeanisme moteur de la machine-onttl pins puissante a un mellleur
rendement.

temps, mais il n'y a pas intérét a fonctionner continuellement en surcharge.
Dans la plupart des cas, les machines-outils comportent des dispositifs de
sreté destinés & empécher los graves dégits que peut provoquer la
surcharge — il s'agit notamment de goupilles d'arrét ct de mécanismes de
débrayage.

Le tableau 1 contient des données sur la puissance nécessaire & Voutil
de coupe pour usiner certains métaux, ainsi que les vitesses de coupe
recommandées. Les valeurs indiquées correspondent & un rendement efficace ;
elles reposent sur une coupe de !/, de pouce en profondeur, avee un angle
de dégagement do zéro degré & la coupe ot une avance (charge d’ébarbage) de
0,010 pouce par tour.

Un angle de dégagement négatif de 10° & la coupe demande environ
10 °;, de puissance de plus que la coupe avec un angle de zéro degré.
De méme, la puissance nécessaire baisse d’environ un pour cent pour chaque
degré d’angle de dégagement positif.

8i I'avance par tour dépasse 0,010 pouce, la puissance demandée par
pouce cube ct par minute diminue légérement ; cn revanche, elle peut aug-
menter de 20 % ou plus si l'avance par tour ost réduite de 0,0002
ou 0,001 pouce. En fait. la rocherche de copesux fins ost généralement la
fagon la moins rentable de procéder & 'usinage, pour ce qui est de la puissance
en chevaux-vapeur nécessaire pour enlever un pouce cube de matidre par
minute, et du point de vue de 'usure des outils.

Une plus grande profondeur de coupe diminue légérement la puissance
néoessaire par pouce cube/minute, tandis qu'une profondeur moindre I'aug-
mente légérement.
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Il convient de se souvenir que los outils s'usent sans arrdt en cours de
fonctionnement et qu'ils ¥’émoussent. Méme »'il n'y & pas de dents cassées,
I'usure augmente la consommation jusqu'a 50 % avant qu'advienne le
moment de changer l'outil. C'est pourquoi il n’est pas souhsitable de
monter une machine-outil pour produire un assezx grand nombre de pidoea
dans des circonstances qui supposent une surcharge de puissance dés le début
de 'opération.

Les machines-outils modernes sont construites avec des chissis trés
rigides afin d'étre autant que possible exemptes de vibrations. Il existe
toutefois d’autres éléments qui influencent la rigidité des montages dans son
ensemble : les outils do coupe, les broches, la position de Poutil, le porte-
outil, le dessin et la position des mannequins de serrage de la pitce & usiner.
Ce sont I des points qui dépendent principalement de 'opérateur et de son
chef. Nombreuses sont les sociétés qui ont jugé utile d’organiser, & I'intention
de leur personnel spécislisé, un programme de formation professionnelle
portant sur I'utilisation des machines-outils et des outils de coupe modernes.

Il est parfois possible d’sméliorer le rendement des machines-outils
anciennes en les soumettant & une révision générale, au cours de laquelle
sont éliminés les roulements, glissidres et engrenages qui ont du jeu. Il est
fréquent que I'on « rajeunisse » les vieilles fraiscuses en y montant un volant
qui doit toutefois étre de la dimension convenable et correctement placé,
faute de quoi il pourrait endommager la machine ou entrainer des gauchisse-
ments de certains de ses éléments, au détriment de ls durée d’utilisation des
outils. Les fraiseuses munies d'un volant disposent de commandes spéciales
pour la mise en marche et I'arrét de la broche et des dispositifs d’avance.

Les outils au carbure sont maintenant congus pour donner des angles
de coupe radisux positifs et de petits angles de coupe radisux négatifs
variables & I'aréte de coupe. Ces outils ont rocueilli tous les suffrages de
I'industrie et sont maintenant fabriqués par un certain nombre de sociétés.
Ils permettent d’adapter facilement les outils & la coupe d’aciers de diverses
duretés et d’sutres matériaux. Ils demandent moins de puissance et ont une
durée d'utilisation supérieure a celle do beaucoup d’sutres outils de coupe.
Du fait que leur poussée est moindre, il est apparu qu'il était avantageux
de s'en servir pour le fraisage des charpentes d’acier soudé, qui se courbent
et vibrent excessivement si on les fraise avec des outils de coupe su carbure
de type courant. Les pointes d’outils au carbure, maintenues en place par
des mioyens mécaniques, que I'on peut disposer pour changer I'aréte de coupe,
ont aussi regu un accueil favorable, parce qu’elles éliminent le cot du
réaffitage. Elles sont utilisées surtout pour les outils & pointe unique, mais
aussi pour les fraiseuses.

Les vitesses de coupe et d’avance des machines-outils ont été augmentées
& tel point que, dans la plupart des cas, le temps de coupe effectif n’est
qu'une faible partie du temps passé dans les ateliers successifs. Clest la
réduction du temps nécesssire pour charger, mettre en place et serrer la
pidoe & usiner, pour Is disposer en vue de la ooupe, pour manier les leviers
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d’embrayage ot d’arrét, qui offre maintenant le plus de possibilités en matitre
d’abaissoment des colits d'usinage. La capacité de production des machines-
outils peut s'accroitre fortement par un réglage automatique de la coupe et
par linterventicn de commandes itératives automatiques pour réduire les
temps morts. L’adjonction d’un mécanisme itératif automatique permet de
mieux adapter une machine standard A la production en grande série, car
on épargne ainsi & l'opérateur de nombreux gestes générateurs de fatigue.
Lo mécanisme détermine la cadence horaire de production, méme pour des
opérations de courte durée. La commande nuniérique de la machine-outil
peut permettre d’obtenir des résultats similaires.

Des dispositifs dc serrage spéciaux sont nécessaires pour des pitees &
usiner qui, & cause de leur forme, ne sont pas rigides, ou qui, pour d’sutres
raisons, sont difficiles & maintenir par les procédés de serrage courants. Il
existe maintenant dans le commerce divers types de porte-outil universels
et interchangeables. Ils offrent de larges possibilités de montage et assurent
une tenue rigide ainsi qu'une manutention rapide de pidces A usiner de
formes trés diverses.

Bi les outils au carbure permettent d’élever les cadences de production,
ils tendent & s’émousser plus vite que lcs outils de coupe en acier & coupe
rapide ; toutefois, ils produisent un plus grand uombre de pidces par montage,
ce qui est 'essenticl. Le nombre de pi¢ces usines produites par outil dépend
aussi des caractéristiques des outils ¢t de la machine-outil ellc-méme. I
devrait y avoir dans chaque atelier des monteurs cxpérimentés, chargés de
choisir les vitesses d’avance optimales et d'interdire que I'on puisse travailler
avec des accessoires mal fixés, avec du jeu dans les roulements, dans les
glissitres, etc. Des soins attentifs permettront généralement d’obtenir une
amélioration progressive de la production quantitative, en passant a Pusinage
au carbure. Des négligences dans le maniement des outils an carbure, des
erreurs dans le choix du carbure, un affiitage défectueux, le fait d’utiliser
des outils jusqu’a ce qu'ils ¢’écaillent ou s’ébrochent sont des errcurs courantes
et qui peuvent faire de ce type d’usinage unc opération non rentable.

Pour la plupart, les machines-outils sont maintenant construites de fagon
d tenir compte des exigonces rigoureuscs de I'usinage au carbure. Il en est
résulté un accroissement de la puissaice ot de la solidité, ce qui a permis
aussi d’sugmenter les cadences d’avancement et les vitesses avec des outils
en acier & coupe rapide (ACR) et en matériaux alliés. (Ces derniers ne sont
absolument pas tombés en désuétude, car ils ont été améliorés au cours des. -
dernidres années, et 1 en existe une large gamme de qualités diverses.) Pour
ce qui est du fraisage de foruie, notamment, les aciers A coupo rapide et en
alliages spéciaux ont la préférenco, parce qu'il est plus facile de les profiler
et de les réaffiter. On est parfois obligé de se servir d’outils au carbure et
d’outils en ACR sur la néme machine. Des qualités de carbures ont été mises
su point pour 'emploi aux basses vitesscs d’utilisation des ACR, parce que
les types courants d’outils au carbure ont tendance & #’écailler ot & s’6brécher
& ces vitesses.
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Etant donné que los grandes vitesses de ooupe produisent généralement
un meilleur fini superficiel, I'outillage au carbure permet d’usiner les surfaces
des paliers avec une précision acorue. Une réduction de 'avance par tour de
moteur permet aussi, dans ccrtaines limites, d’améliorer le fini superficiel.
Il convient de tenir compte de cette donnée lorsqu’on prépare une opération
d'usinage. 8i, par exemple, nous procédons & un surfagage & la fraise au
carbure, sur une grosse pidce d’acier avec une avance de 0,015 pouce par dent,
une vitesse de coupe de 350 pieds par minute, et une profondeur de coupe
de 0,300 pouce, le fini de la surface est relativement grossier — environ
80 micropouces, moyenne quadratique (MQ) au profilométre. Une avance de
0,005 pouce par dent, une vitesse de coupe de 500 pieds par minute, et une
profondeur de coupe de 0,060 pouce seulement donneraient un meilleur fini
superficiel — environ 45 micropouces MQ au profilometre.

La dureté Brinell de la piéce & usiner peut servir i évaluer au préalable
les avances et les vitesses requises. 8i done il est rentable de couper de l'acier
4 200 unités Brinell avec un outil au carbure, & 500 pieds par minute et
avec une vitesse de 0,010 pouce par tour, le méme matériau traité a la chaleur
et présentant une dureté Brinell de 300 unités exigerait une réduction de la
vitesse de coupe 4 environ 300 pieds par minute, et une diminution de la
vitesse d’avance & environ 0,008 pouce par tour. Si la dureté est portée &
400 unités Brinell, il devient plus difficile de procéder & l'usinage ; non seule-
ment il importe d’abaisser la vitesse de coupe & environ 140 pieds par minute,
et la vitessc d’avance & 0,004 pouce par tour, mais les régles d’emploi de Ia
machine-outil devicnnent plus rigoureuses.

Lo resurfagage des mstrices usées exige des machines horizontales ex-
trémement rigides, fonctionnant a des cadences d’avancement et & des vitesses
relativement peu élevées.

Il est rentable de réaffiter un outil au carbure qui a perdu 1/64 de pouce
sur le 08té, ce que I'opérateur peut facilement mesuror avec une régle gradude.
En utilisant P'outil au-deld de cette limite, on augmente le risque de casse
et lc réaffitage devient plus cotteux, au point de dépasser le gain de production
obtenu en conservant le montage.

Un autre progrés récent est la technique dite de l'outil & rejeter : la
pastille de carbure est fixée mécaniquement sur outil, et lorsque 'extrémité
est usée elle est remise en place, et c’est un sutre bord qui commence & couper.
Une pastille carrée fournit 8 arétes de coupe, une pastille triangulaire en
fournit 6, avec un angle négatif. Il n'y pas & arréter Ia production pour
réaffater.

Les machines-outils modernes coupent les métaux sensiblement de la
mébme fagon que les premiers outils imaginés par 'homme pour les fagonner,
en séparant lo métal grice & un matérisu plus dur. Cette action est restée
la fonction essentielle de la plupart des machines-outils. Les nouvesux ma-
térisux & forte résistance dont sont faites les pidoes & usiner, et la demande
do forte acoélération de la production ont compliqué I'accomplissement de
cette fonction. C'est dans la surface exigus de I'aréte de coupe, sur quelques




29 LE RENDEMENT DANR L'UTILINATION DER MACHINES-OUTILR

milligmes de pouce en profondeur et en longucur, que v'applique la force
mécanique d’une machine-outil dans le processus do coupe. Plus dure est
la pidee & usiner, ot plus il faut de puissance pour enlever un pouce cube
par minute, et plus fort est le dégagement de chaleur dans l'outil, le coprau
et la surface de la pidce.

De nombreux facteurs contribuent & une exploitation rentable, le moindre
de ces facteurs n’étant pasx 'application correcte des principes de la méca-
nique & I'ensemnble de I'outillage de la machine. On n’s pas encore découvert
le liquide « miracle » de refroidissement, ni le matériau « miracle » pour outil,
ni le «désintégrateur atomique», ni «'angle magique» qui permettront
d’obtenir une production élevée en quantité et en qualité, ot d’en finir avec
les exigences de la machine, de son outillage et du montage en vue de 'usinage.

LA VITESSE DE LA MEULE DANS LES OPERATIONS DE MEULAGE

On a longtemps considéré le meulage comme une opération ressortissant
au finissage. Cependant, depuis quelques anndes, les vitesses des meules ont
augmenté, dans le meulage grossier aussi bien que dans le meulage de pré-
cision, parce que I'accroissement des vitesses a permis, dans bien des oas,
d’enlever le métal rapidement et & peu de frais.

On ¥'intéresse ac.uellement beaucoup en Europe au meulage de précision
avec des meules & agglomérant vitrifié tournant & des vitesses périphériques
de 12 000 pieds par minute ou davantage. Aux Etats-Unis, 'on n’a encore
fait que trés peu de meulage & de telles vitesses — un peu d’aiguisage den
filets et de meulage interne i la vitesse de 12000 pieds par minute, ainsi
que de meulage de roulements & gorge profonde & des vitesses pouvant
atteindre 16 000 pieds par minute. I #’agit. dans tous les cas, d’opérations
spéciales effectuées sur dex machines eonvenablement équipées pour de grandes
vitesses,

Résistance des meules

Il importe d’essayer les meules & une vitesse dépsssant de 50 %
Ia vitesse maximale autorisée en opération, par exemple a 18 000 pieds pour
une opération 4 12 000 pieds par minute.

Les meules & agglomérat vitrifié de type classique dans les qualités les
moins résistantes ou dans les grains les plus épais ne sont pas assez fortes
pour étre utilisées aux grandes vitesses. Du fait que les fractures dues & une
vitesse excessive commencent toujours au eentre, ot I'effort st le plus élevé,
le renforcement de la meule & proximité du centre cst une solution au probléme.
Ce renforcement peut se faire en imprégnant la partie centrale de la meule
avec un matériau de renfort convenable. La pratique japonaise montre que
I'on peut, en toute sécurité, utiliser a de grandes vitesses des moules de
qualités moins résistantes et de grains épais, renforcées avec une résine &
haute résistance. Le meulage & grande vitesse devient alors une technique
beaucoup plus prometteuse que la seule utilisation de meules dures & grain fin.

%
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Vitesses de meulage élevées

Les prineipaux avantages des meules & grandes vitesses proviennent de
ce que ls force de meulagc est inversement proportionnelle & la vitesse de la
meule, toutes choses égales d’aillours. En accroissant la vitesse de la meule
on réduit I'usure de celle-ci et on diminue la déviation de la pidoe & usiner,
ce qui permet d’obtenir un meilleur fini superficiel. Copendant, une vitesse
plus élevée & la moule éldve aussi la température sur la surface travaillde,
4 moins que la vitosse de travail ne soit augmentée dans la méme proportion.
Le meulage & grande vitesse demande aussi que l'on utilise un systdme de
refroidissoment grandement améliord, puisque les buses de type classique ne
déposent pas le liquide de refroidissement sur la surface de contact aux yrandes
vitessos de meulage.

Une vitesse plus élevée & la meule permet soit d’améliorer la qualité de
la pidco usinée sans réduire Ia quantité de métal enlevé, soit d’obtenir une
quslité améliorée en enlevant davantage de métal. Dans ce dernier cas, on
procdde on augmentant la vitesse d’avanoe jusqu’a ce que les forcos de meulage
woient aussi élevées qu'elles I'étaient avec une vitesse moindre de la meule.
Ceci est exact du moment que la piéce usinée peut résister & I'élévation de
température qui accompagne I'accroissement de Is quantité de métal enlevée.

Parce que le matériel cofite sensiblement plus cher le meulage & grande
vitesse ne peut se justifier que #'il augmente suffisamment les quantités de
métal enlevées. Si le matériel peut se justifier sur ccite base, son utilisation
peut aussi se justifier pour améliorer la qualité si le besoin s'en fait sentir.

L'industrie do I'automobile considére que le meulage & grande vitesse
offrc de trés prometteuses possibilités & la lumidre des résultats déjh obtenus.
Bon accoptation en tant que technique d’usinage dépendra d’'un minutieux
osloul du cofit de I'obtention de Ia qualité nécessaire en vue de chaque utili-
sation potontielle.

Un nouveau matériel sers néoessaire pour atteindre des vitesses de 12 000
pieds par minute car il ne semble pas possible d’adapter le matériel existant
& ocotte vitesse. §'il est reconnu qu'il vaut la peine de passer & des vitesses
plus élevées, ce changement sera progresaif.

Vitesses de meulage pew dlevées

On.oomutéplraxpérienooqu'ﬂexmedulitmmswhhoth
vitesses élovées sont nuisibles les meilleurs résultats étant obtenus & des
vitesses inférioures & 6 000 piods par minute.

Dans le meulage & broche vertiosle sur table rotative, la vitesse ne
dépasso généralement pas 4 500 pieds par minute. Des vitesses plus élevées
risquent de vitrifier Ia meule, & moins que I'on n’utilise un matériau d’une
Ieistance trds inférieure & ls normale. Dans oette opération, la plus grande
partie de I'action abrasive est faite par des grains isolés qui arrachent la
plus grande partie des copeaux et qui, en méme tempe, sont responsables,
dans I'ensemble, de I'usure de la meule, car ils arrachent d’sutres grains, en
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complétant ainsi la réserve de matéricl abrasif en rupture de wenle. Une
meule convenablement choisie fonetionne alors an premier chef comme nne
sonrco contrdlée de graine abrasifs. Dans eo type d'opération, la menle
fonctionne de fagon différente de la fagon classigne ot un acceroissement de
la vitesse pent ompécher In menle de vempliv son office,

Une réduction do la vitense de la meule auginento normalement 'nsure
ot diminue lo rapport do meulage - ¢'est-d-dire la gqnantité do métal culevée
par rapport & 'usure de la wmeule - - cu faisant travailler chague grain davan.
tage. Toutefois, dans unc opération de snrfagage sur nn acier & coupe
rapide & hante tencnr en vanadium (5 %) tel que lo T 15, lo rapport de
moulage augimente en mémo temps que la vitesse do la meule passe de 6 000
& 3000 pieds par minute, pnis baisse rapidement si on réduit encore la
vitosso de la meule. Les particules trin dures de carbure de vanadinm gue
contiont V'acior perdent, semble-t-il, de lenr résistance & 'arrachement par
les grains abrasifs au fur ot & mesure quo diminue la vitesse de la meule,
Ce phénomdne ecompense au-deld Paceroissement do 'osure gni accompagne

normalement uno diminution de la vitesso. Au-dossons de 3 000 picds par
minute, le rapport d’usure commence & étro normal,

Il en est de méme, mais & un dogré beaucoup moiny marqué, avee les
aciers ordinaires & coupe rapide, dont lo rapport do meulage peut rester plus
ou moins constant entre des viteases de 6 000 & 4 000 picds par minute, pour
diminuer ensuite.

En passant du titane ot des alliages de titane & la meule, on s constaté
qu’unc réaction chimique peut se produire entre la surface du métal et lox
grains abrasifs, & cause de Pélévation momentanée de la température an
point de contact ; il cn résuite une trds forte usure de la meule. Au nombre
des métaux qui réagissent de la méme fagon figurent lo zirconium et Pnraninm.
Il est possible de faire obstacle & cotte réaction on combinant une forte rédue-
tion de la vitesse de rotation de la meule (en général 1 500 & 2 000 piods par
minute lorsque Pabrasif cat un oxyde d’aluminium) avee Putilisation de
certains liquides de refroidisseruent & action chimigne, ce qui perinet de
muitiplier par 20 ou plus le rapport de inculage. Lo liguide produit des couches
d'isolement ionique A la surface du métal et de Pabrasif, cc qui diminue le
possibilités de contact ot, par conséquent, do réaction chimique entre ces
deux élémonts, Une vitesse de rotation pou élevée de la moule donne le tomps
nécessaire au liquide pour former do nouvelles couchos qui remplacent
celles qui se dispersent pendant le meulage, et réduit aussi ls température
au point de contact, ce qui aide & diminuer 'ampleur do la réaction chimique.
L'effet d’une baisse de température est relativement faible en 'absence d'un
liquide de refroidissement convenable, & action chimique.

L'utilisation de faibles vitesses pour los meules diminue aussi les tensions
résiduelles provoquées par la chaleur dégagée par le meulage, au détriment
de la résistance du métal & la fatigue. Une technique bien connue, souvent
employée dans I'industrie aérospatiale, consiste & meuler & une vitesse de
$ 000 pieds seulement par minute avec une meule douce et & procéder par
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touchew progromsivoment plus légires quand on approche de la dimension
définitive. On ne comprond pas trim bien pourquoi cette vitesse pou élevée
de rotation serait néeessaire pour empéeher lo formation de tonsions réniduelles,
lorsgu’on we mouvient que Pon poeut creuser des gorges de ronlement dans de
Vacior durei & Ia vitesse de 16 000 Picds par minute sans que la chalour de
meulage ontraine dos offets nuisiblos.

Une autre opération de moeulage pour laquells une vitesso réduite & 6té
jugée néeonsalre ent lo polissage d’une brame d'acier par une courroie abrasive,
TH importo d'imprimer & la conrroie uno vitesse de 2 890 pinds par minute,
qul permet. d’enlever une trés grande quantité de métal. Les courroies abra-
sives fonctionnent normalement au double de cotte vitonse, c'est-d-dire & la
méme vitesso que les meulos vitrifides de type classique,

Bi le polisage & grande vitewso s certainement dox aspects assez pro-
nicttours, ces exemples montrent les conditions dans lesquelles les vitesses
peu dlevéen ont des avantages patents,

Lr noLk pxs LIQUIDES DR REFROIDISSEMENT

1a fonction primordiale d’un liguide de refroidissement cet d'abaisser
Is tonpérature de Poutil, du copeau ot de la pidce & usiner. En abaissant
In tompérature aux surfaces de contact ontre Foutil et le copeau, il permet
4 Toutil do travailler plus longtemps avant d'étre réaffaté. En outre, le
liquide do refroidimement améliore généralement le fini superficiel de le
pidoe ot entraine lex copeaux. Nombreux sont les liquides de refroidissement
qui ont 6té wis au point au cours dew diverses opérations d'usinage, oar il
'y a pax do liquide qui réponde & tous les besoins avec les meilleurs résultata.

low liquides do refroidinsement lex Plus courants sont des solutions
aquouscs et des émulsions, qui donnent les meilleurs résultats dans des
opérations telles quo le tournage de 'acier avec des outils d’ACR & pointe
unique. Le tournage avoc des outils au carbure se fait en général sans liquide
de refroidissoment, blen que 1'on utilise alors un courant d'sir comprimé
pour souffler les copeanx d:as une direction déterminée.

Le noufre, ou dox A ivés du ehlore ou du phosphore en émulsion dana
l'eau accentuent les proyrictés lubrifiantes de Pesu. Tl peut &tre intéressant
d’utlliser co gonre de liquides do refroidissement pour percer, fileter ot brocher,
parce que con opérations provoquent dos frictions sur les surfaces sutres
que les surfaces do coupe, particulidrement sur lo bord des mdches hélicoldales.
L'action lubrifiante du liquide de refroidissement peut alors réduire aussi
los frictions engendrées par le processus de coupe, ce qui permet de diminuer
Ia puissance nécessaire & l'outil. Ce phénoméne n'spparatt pas au tournage,
parce que dans ce cas un seul copeau se forme sous une forte Ppression super-
ficlelle & vitesse rolativement élovée. 1w énwulsions d’huile et d'eau avec des
additifs de soufre ou d'eau chlorée n'agissent dans le tournage qu'd des
vitenses réduites (de I'ordre de 10 & 20 pieds par minute) auxquelles on o
raroment recours dans la pratique. Il en résulte que les liquides de refroi.
dissement généralement choisia pour le tournage agissent surtout en teat
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qu'agents réfrigérants. On pout réaliser un bon agent réfrigérant en ajoutant
de 'eau & un prodult antirouille, par exemple dn nitrate do sodium A 0,1 %,
ainsi que des substances destinées & abaiser la tenmion superficielle du
liquide ot & empéchor la croissance des bactéries,

On utilise des huilen minérales, animales et végétales pour Ia coupe.
Parfois 'on mélange dex hniler en proportions varides atin de produire un
liquide d'une certaine viscosité en vue d'une application détenminée, ou pour
améliorer I'action lubrifiante dn liguide. On ajoute anssi des dérivés du soufre,
du chlore ot du phosphore aux huiles de coupe paree que ces produits aug-
wentent la puissance do lubrification aux pressions ot aux tempémtures
élevées. Le soufre ext d'ordinaire incorporé sous forme d'adjonction d'une
huile minérale sulfurisée ou de graisse sulfurisée & de huile minérale ordinairve.
Lo soufre a tendance & tacher lex métaux non ferreux ot méme les aciers,
1l convient done d’utiliser los huiles contenant du soufre avee précaution si
I'on doit éviter de décolorer les pidees.

Les huiles de coupe & forte concentration de composés du chlore ot du
soufre wont utilisées sur les machines & fileter, sur les machines de shaving
ot sur lea tours & décolleter, ainsi ue dans les opérations de brochage grossier.
Pour le filetage, on utilise une huile minérale légére en vae d'obtenir un bon
fini superficiel. Lo kéroséne est un liquide de coupe ofticace pour usinage
de laluminium et du cuivre. Il ne faut pas utiliser d’huiles, de solutions
squeuses ou d'émulsions pour Pusinage du magnésiuni, parce qu'il v & un
risque d'incendie provoqué par le frottement dex outils tournant au ralenti
contre la pidce ou faisant do tréa petits copeaux. (Pour V'usinage de 'alu-
minium, il importe que les outils enlévent toujours un gros copesu, et ne
tournent jamais au ralenti au-dessus de la pidee & usiner ; il est en outre
fortement recommandé, pour dex ralsons de séeurité, d'enlever sans arrit les
copesux et la poussidtre qui se trouvent sur la machine-outil.)

On vaporise les agonts réfrigérants, surtout lomqu'il s'agit de fraisages
& grande vitesse, afin d'obtenir un meilleur fini superfiviel ou lorsqu'on ne
peut utiliser un jot projeté par une buse, parce que le liguide serait dispersé
dans tout V'atelier pendant 'usinage. Que ce noit sous forme de brouillard ou
& I'état liquide, il importe do ne pan lésiner sur 'agent réfrigérant, afin qu'il
puisse faire baissor sensiblément la chaleur eugendrée par Is coupe,

La plupart dex machines-outils nont équipées de réservoirs et de tuyaux
pour la circulation des liquides de refroidi:semont. Tl importe de nettoyer
oes appareils périodiquement afin d'enlever los rénidus et de réduire au
minimum le risque de rancidité, de moisissure et de mauvaises odeurs. On
peut installer un systdme do fiitrage rapide, destiné & débarrasser ofticacement
les liquides de refroidissemont de toutes les fines particules, magnétiques ou
non. L'utilisation, la récupération, ct, finalement, I'évacuation des liquides
de refroidissement peuvent étre des opérations complexes ot constituent un
facteur important de I'économie du travall des métaux. Nombre d'usines ont
trouvé avantageux de former au moins un cuvrier dans tous les aspects de
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Putilisation des liquides do refroidissement, paree que lintervention de oet
ouvrier pout alors abaisser fortement les codts de fabrication ot accroftre
Peffieacité do Pexploitation.

Evacuation dea liquidea de refroidissement uaés

Danx In plupart des pays en voie de développement, lo probléme de la
pollution de lenvironnement est généralement négligé. Los usines ot 'on
teavaille lex métaux contribuent & cotte pollution en évacuant sans discerne.
ment des huiles et des liquides do refroidissenient usées, tout autant qu'elles
dmettent de In fumée ot des poussidres. Peut-dtre, an stade initial, les ocon-
séquences se limitent-clles & une géne chez les ouvriers ot les voising de I'usine.
Mais. avee le tempe, les effets de I pollution peuvent atteindro des proportions
derasantes, comme beaucoup de pays industrislisés 'ont maintenant constaté,
en mettant en péril In santé do chacun et en détruisant des ressources naty-
rellen telles que 'eau pure, les foréts, les peclieries ot les torres arables.

11 & été déconvert qu'il ent moins onéreux d’cmpéeher la pollution que
de la supprimer quand elle existe. Dans chaque pays, chacnne des industries
duit seatir qu'elle a une part de responsabilité dans la conservation du patri.
moine naturel, et clle doit agir en conséquence ; sutrement. elle irs & sa
propre perte dans un délsi facilement déterminable. 8i un pays en voie de
développemient s'attaque dén le début de son industrialisation au problme
de la pollution, il peut trouver des solutions valables avant que co probléme
ne prenne des proportions quasi insurmontables. Les atteintes & la santé
publique qui, dans maint pays industrialisé, résultent d'un contréle insuffisant
de Ia pollution, constituent un elair avertissement pour les pays en voie de
développement. Le coiit éventuel, pour len pays industrialisées, de Ia lutte
contre la marde polluante reprénenterait une charge désastreuse pour tout
pays en voie de développement qui s laisserait aller & une situation analogue.

ENTRETIEN ET REPARATIONS

Les machines-outils représentent une grande part de Vinvestissement
lorsqu’il wagit d'équiper un atelier pour lo teavail des métaux. Tl et in-
dispensablo de lew conserver en bon état. Uno machine convensblement
construite peat supporter bien dex anndes d'utilisation et de négligence ex-
cosive, mais nul ne pent ¥ compter. La plupart des petites entreprisea ont
des périodes de ralentissement pendant lesquelies olles réparent ot repeignent
leurs machines-outils. Méme alors, e teavail doit se faire selon un progranime
précis. Outre lex remplacements pour cause de caswe, il importe de procéder
A den vérifieations précises, et d’examiner P'usure des palicrs, glissiires, engre.
nages, courroies ¢t moteurs. Lo jeu dans le montage des moteurs, ot 'usure
dea courrcies peuvent provoquer des vibrations. Les machines-outils ne

peuvent fonctionner & pleine capacité avee une tension insufflsante ou irrdgu.
libre den courroies,
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Une vieille machine-outil pout étre fondamentalement solide, auquel
°as une révision complite, avee remplacement des éléments usés, pourra
lui rendre sa pleine capacité. Avant d’entreprendre un long travail de répa.
ration sur une machine-outil, on consultora le manuel d’entretion préparé
par le fabricant. (En cas de perte, on pourra s'en procurer un autre excuplaire
chez le fabricant.) La reconstruction d'une machine-outil usée est une tiche
ardue ; les pays industrialisés disposent d'ateliers spécialisés dans ce travail
de précision complexe, ateliers qui, souvent, modernisent les machines an.
ciennes, puis les vendent sous garantie, comme des machines neuves. Ce
genre d'activité pourrait devenir une étape importante sur la voie de Ia
fabrication do machines-outils, pour des ateliers convenablement dquipés.

Lorsque le fonctionnement d’une machine-outil eommence A devenir
défectueux, il peut y avoir plusieurs raisons. Les conseils ei-dessous concernant
I'exploitation ot I'entretien éviteront, s'ils sont suivis, la plupart des problémes
et permettront d'en régler beaucoup d'autres : ,

1. Vérifier en premier lieu que Ia machine est horizontale et qu'elle
ne bascule pas sur le sol, ce qui peut étre di au tassement des fon-
dations. Le test exige une vérifieation précise du niveau des glissidres
transversales ct du bane.

2. 8'sawurer que le fonctionnement de Ia machine-outil n'cst pas dérangé
par des chocs extérieurs provensnt de la circulation routiére, de
marteaux-pilons, de grues et autres appareils, ce qui se traduit par
un fini superficiel plus grossier et une baisse dans la précision,
Utiliser au besoin des caoutchoucs, des ressorts, du feutre, des
montures pneumatiques ou on fibre de verre pour absorbor les
vibrations provenant du voisinage.

3. Un programme régulier do lubrifieation de la machine-outil et de
res moteurs évitera certains types de pannes. S'assurer que l'on
utilise bien I'huile de lubrifieation prescrite.

4. S'sssurcr de la propreté de la machine-outil avant d’entreprendre
un nouveau travail. Evacuer tous les copcaux et toute la poussidre
en fin de travail. mais ne jamais nettoyer la machine lorsqu'elle
est en marche, parce qu'il peut en résulter des dégits matériels
ainsi que des blessures pour le personnel de service,

8. Eviter les coupures ct les plaies infoetiouscs, ne jamaix enlever les
copeaux & mains nues : prendre une brosse ou un chiffon,

6. S'abstenir d'sllonger le bras au-dessus des outils de coupe ou des
pidces A usiner, en cours de travail.

7. Procéder aux vérifications du réglage des outils de coupe et des
pidoes avec une pige ou un morcesa de papier.

8. Conserver les outils et les pidces & usiner en un lieu ot ils ne peuvent
8re ablmén ou recouverts par des copeaux ot o ils resteront propres.
On enlévers périodiquement les copeaux, afin qu’ils ne a'amassent
pas en grandes quantités prés de la machine.
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10.

] §

12.

Vérifier qu'il n'entre pas de poussitros et de copeaux dans le réser.
voir du liquide de refroidissoment ou dans les tuysux, ou dana les
glinsidres ot surfacen de précision de la machine-outil. Il est recom.
mandé de couvrir toutes les glissibres ouvertes.

La broche et le nex de broche d'une machine-outil figurent parmi
nea dléments les plus précis. Tl convient de veiller particulidrement
& lour épargner les coups de marteau ou les contacts avec les outils
de coupe ou les copesux.

Avant do monter des outils sur la machine-outil, vérifier qu'ils sont
exempts de copesux, do poussitres et d’entailles. La présence de
petits copeaux entre les outils et lours montures ontraine I'impréei-
sion et méme parfois des dégdts permanenta.

Lorsque P'on utilise un tour, réduire le plus possible le surplomb de
Poutil et la rallonge do la contre-poupée afin de ne pas diminuer
ls raideur de I'assemblage, au détriment du fonctionnement du tour.

. Lea outils de tour doivent étre montés sur I'axe ; un montage dans

14

18.

16.

1.

B

lequel I'aréte de coupe se trouve au.dessus ou au-dessous de I'axe
sffecte 'angle de l'outil.

Lorsque I'on monte une fraise sur un arbre, placer I'outil de coupe
le plus prés possible du nex de broche et régler la position du platesu
prds de la colonne. Veiller & ce que Ia force de coupe horisontale
s'exerce de manidre & pousser la fraise dans la broche. Une fraise
& dents décalées travaille micux dans des entaillea profondes. Il eat
d’ordinaire préférable d’utiliser une fraise aux dents largem-.ut
espacées, plutdt qu'une fraise comportant un grand nombre de
dents, parce qu'elle absorbe moins de puissance et que I'évacuation
dew copeaux se fait plus facilement. Il convient que toutes les fraises
soiont montées de fagon concentrique, faute de quoi certaines dents
seront surchargées tandis que d’autres resteront inactives.

Manipuler len grosses fraises avec un morcesu d'étoffe, et non &
mains nues, afin d'éviter les coupures.

8'assurer que la pidee est bicn montée dans s position correcte, ot
fortoment serrée sans étre déviée, ot qu'il n'y & pas d’obstacles entre
les outils et les porte-outil. Insérer des cales de métal ou de carton
fin de protéger les surfaces finement polies lorsqu’on les serre dans
des outils ou des porte-outil.

Ne jamais placer do pitces de fonte ou do forge grossidres sur les
glivsidren de précivion ou sutres surfaccs analogues de Is machine-
outil sans intorposer une protection.

Pour procéder aux petits réglages de mise on place des pidoes de
fonte ot d’acier, utiliser un maricau A téte de plomb, et pour les

pidces en aluminium et magndsium, o sorvir d'un marteau & thte
de cuir ou de plastique.
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19.
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Avant d’entreprendre ls coupe, s’sssurer qu'on 8 choisi la bonne
vitesse ot la bonne cadence d'avancement. Un oubli de cotte pres-
oription peut entrafner une fabrication défectucuse, la casse do
P'outil de coupe, ou un mauvais fini superficiol.

Vérifier le fonctionnement de tous les arréts de 'avance et s'assurer
que la translation & grande vitesse n’est pas engagée au moment
ob P'outil commence & couper.

8i I'on utilise un agent de refroidissement, il convient de I'appliquer
largement. Toutefois, on coupe généralement ls fonte & soc.
Régler ot nettoyer les glissibres et les paliors A intervalles réguliers,
sfin de maintenir la vitesse et la précision du fonctionnement,
Lorsqu’on met au point la machine en vue de sa prochaine opération,
ne pas poser les outils par terre, mais sur un ratelier od ils ne peuvent
ni étre endommagés ni tomber sur le béton.

La propreté et un bon éclsirage de I'atelier assurent un travail
satisfaisant. Il convient de protéger leo fini de Ia machine et des
outils. Tl importe de fermer les portes et les ouvertures des machines-
outils et des boftiers de commande en cours de travail, afin de faire
obstacle aux projections de copeaux.

Les opérateurs de machines-outils devraient toujours porter des
lunettes protectrices. Ils devraient étre capables d’entreprendre
des réglages ot do petites réparstions pour garder ls machine en
bon ordre de marche. Les grosses réparations et les révisions de.
vraient 8tre confiées & un ouvrier du service d'entretien de 'usine.
Il ne faut pas laissor se diffuser les poussidres des machines & affdter :
non seulement ciles abiment les sutres machines-outils, mais aussi
elles s'sttaquent sux voies respiratoires des opérateurs.




Chapitre 111
GESTION DE LA PRODUCTION

L’#CONOMIE DES INVESTISSEMENTS DANS L'$QUIPENENT PRODUCTIF

Les décisions en matitre 'investissement dans 'équipement productif
sont au nombre des plus difficiles & prendre quel que soit le pays ou le
rystéme éoonomique, mais en particulier dans les pays en voie de développe.
ment. Les risques varient solon le lieu et le pays. Il est difficile de faire Ia
part des effets d’une inflation ou d’'une déflation monétaire possible dans les
calculs relatifs & la durée totale estimée du matériel de production. L'sequi-
sition de matériels fabriqués entidrement a Pétranger peut donner lieu & une
dépense supplémentaire pour I'obtention d’une licence d’importation. Les
droits d'importation sur les machines et les matériaux, et méme toute la
structure fiscale, peuvent varier de fagon tout & fait imprévisible pendant
la durée active d’une machine. La valeur de change d’'une monnaie dite forte
peut également se modifier ot les répercussions peuvent en étre beaucoup
plus néfastes dans un pays lointsin que dans le pays d’émission de la monnaie.

Lorsqu’une machine-outil & été utilisée pendant plusieurs anndes, il
arrive qu'elle ne corresponde plus aux technologies nouvelles. En d'sutres
termes, les entreprises concurrentielles commencent & utiliser des machines
dotées de nouvelles caractéristiques permettant de produire une plus grande
quantité dos mémes pidces. Tl n'est pas toujours facile de mettre en évidence
le vieillissement d’'une machine car, en général, les technologies méocaniques
évoluent lentement, sans augmentations brusques de lo productivité. Bur une
longue période, I'exploitation des machines doit produire un profit suffisant
pour permettre I'acquisition d'une machine qui réponde aux progrés de la
technologie sans leaquels il serait peut-étre impossible de maintenir de nom.
breuses opérations de production & un niveau concurrentiel.

Dans ces conditions, quelques sociétés louent des machines-outils &
'année au lieu do les acheter, ce qui permet également de dégager dos res.
Rources supplémentaires qu'elles utilisent comme fonds de roulement. La
location de machines (ou leasing) présente un autre avantage ocar elle permet
& une société de juger dans Is pratique de la valour d'un nouvesu type de
machine avant d’avoir A déeider si elle 'schdters ou non. 8i la société achdte
ensuite le matériel, elle bénéficie d’ordinaire d'un rabais correspondant &
une partie du montant de Is location déjd versée.

Etant donné le vieillissement inévitable, quoique lent dans certains oas,
du matériel de produoction, il faut envisager I'amortissement dés lo jour
d’installation de 1a machine dens I’atelier. Dans les pays industrialisds, de

a
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nombroux types de machines-outils sont considérés comme périmés au bout
de 10 ans de service. Il arrive que cortaines machines-outils spéciales soient
smorties en 1 ou 2 ans lorsqu’elles augmentent suffisamment la productivité
par rapport & la machine standard. I) ne peut étre demandé au servioo
technique de prévoir avec précision le taux de vieillissement. Le service de
comptabilité cherche toujours & compter large de fagon qu'aucun matériel
ne soit effectivement périmé avant d’étre totalement amorti. Ces appré-
ciations ont unc grande importance lorsque le matériel risque de tomber en
désuétude bien avant qu'il ne soit matériellement usé.

L'usure d’une machine aprés de nombreuses années d’utilisation plus ou
moins rationnelle est un phénoméne beaucoup plus facile & mettre en évidence.
Un certain nombre de détails contribuent chacun dsns une faible mesure
4 la diminution des qualités d’emploi de la machine qui peut trds bien étro
constatée et évaluée par le conducteur ou le contremaitre. Il arrive, par
exemple, qu'unc machine-outil ne puisse plus étre utilisée pour la finition
d’une pidce mais seulement pour le dégrossissage ; ou bien qu'il faille effectuer
des rectifications & la meule parce qu'un tour n’arrive plus & réaliser des
cotes exactes ; ou encore, seuls des conducteurs de machines hautement
qualifiés sont capables d’obtenir des pidces passant l'inspection sans 8tre
retravaillées ; ou enfin, les tdches & effectuer, méme relativement peu
précises, sont longues & préparer et demandent des réglages spécisux de la
machine-outil.

Une machine est également détériorée lorsqu’elle tombe en panne, par
exemple trois semaines aprds avoir été réparée et que sa remise en état demande
encore 3 semaines. (Cela peut également se produire avec des machines
relativement nouvelles qui subissent une forte surcharge ou dont le modale
comporte quelques points faibles.) Il existe d’autres signes d’alarme, par
exemple les outils qui s’usent trop vite en raison des vibrations anormales
ou des compteurs qui nc donnent plus les indications exactes parce que les
engrenages sont usés ou que les roulements ont trop de jeu.

Il est quelquefois possible, dans la métallurgie, d’utiliser avec profit de
vicilles machines amorties depuis longtemps, mais ce sont & des situations
oxcoptionnelles et le matériel ne reste pas concurrentiol pendant trés long-
temps.

Une machine-outil bien construite doit étre & 100 ¢, effioace pendant
les premidres années. Puis elle commencers A se détériorer ot sa productivité
diminuers, ou bien le conductour devra résliser un plus gros effort pour
obtenir des dimensions précises. La fatigue peut également diminuer 1'effi-
oacité du conducteur. La figure 2 indique le schéma de I'usure et du vicillisse-
ment d'une machine-outil. Bien entretenues, la plupart des machines fonction.-
neront bien pendant 10 ans. Puis elles commenceront peut-étre & montror
quelques signes de vieillissement qui nécessiteront une comparaison de leur
codt aveo celui des machines-outils plus nouvelles. Le vieillissement et I'usure
d’une machine-outil sont inévitables et la législation des pays industrialinés
en tient compte moyennant des lois de rééquipement industriel. Des avan-
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Neots. Une machine-outil neuve & une produoctivité 100. Avec 'usure et le tempes,
le machine se détériore. Les améliorations de conception peuvent permettre une exploita-
tion plus efficace et Is machine peut se périmer au bout d'un certain temps,

Pigure 2. Détérioration et vieillissement des machines-outils

tages flscaux partiouliers encouragent la modernisation des machinee-outils,
améliorent le rendement et favorisent I'expansion générale de la oapacité
industrielle d'un pays.

Pour qu'un programme d’investissement soit rationnel, il faut évaluer
les différences probables de colt selon les divers devis et établir un plan
détaillé des prioritée d’investissement dans le matériel et les machines-outils,
Il est rare que I'on puisse réduire les dépenses d'investissement dans le cas
de tous les projets.

Dans cette évaluation, doivent figurer toutes les catégories de cotits de
production fixes et variables, et non pas seulement les codits de vieillissement
et d'usurc. Il est difficile d’obtenir des estimations des colits correspondant
4 la réalité, méme dans un pays industrialisé. Les formules et les diagrammes
de calcul des cotits d'exploitation des matériels do production nouveaux ne
s'appliquent qu’aux marchés industriels particuliers pour lesquels ces formules
ot ces disgrammes ont été établis. Néanmoins, malgré toutes les difficultés,
il faut évaluer les colits aussi exactement que possible.

11 ne faut pas oublier d’ajouter les cofits de mise en place, de réaménage-
ment et de transformation des bAtiments ot des matériels existants au prix
d’achat des matériels nouvesux — et le produit éventuel de la vente des
matéricls remplacés doit étre déduit de cette somme — avant de calouler
lea charges financidres.

Les raisons justifiant la mise en service d’un équipement de production
nouveau sont nombreuses :

Réduire les colts actuels d’usinage ;

Améliorer 1a qualité des produits ;
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Permottre & la production de soutenir la eoncurrence dos produits
importés ;

Augmenter la capacité existante ;

Rendre les produits comnpétitifs par rapport & eoux d'autros usines
établics dans lo pays ;

Apporter une rolution A la pénurie de main-d’ouvroe qualifiée ;
Eliminer les opérations manuelles & la fois eofitcuses ot indésirables ;
Simplifier les opérations d’nsinage difficiles ;

Entreprendre nno nouvelle production, par cxemple avee de nouvelles
matiéres.

Les investisscinents dans I'équipement nouveau pour romplacer un
équipement vieilli on usé doivent étre évalués en fonction de plusieurs
critéres,

D’abord et surtout, le nouvel équipement doit permettre des économies
importantes dans la produetion des articles fabriqués avec les matériels
existants, étant donné la marge d’orreur inhérente & des estimations sur
longues périodes.

En second licu, la dircetion doit définir les options de l'entreprisc et
déterminer wi elles coneordent avee les formules d’amortissement de matéricls
nouveaux pour les années & venir.

Quelles que soient les raisons do Pinvestissement, la méthode la plus
courante eonsiste 4 diviser les recettes avant ou aprés impdt par le montant
de Vinvestissement afin de déterminer le rendement du capital investi,
(Lorsque le volume des ventes cst limité en raison du matériel de production
et que le matéricl nouveau permet d’augmenter la production, il convient
de tenir compte, dans le caleul des recettes, do 'augmentation des ventes
tout autant que des modifications éventuelles des prix de revient.) Lo profit
exprimé en pourcentage des ventes cst assez utile pour mesurer la rentabilité
du matériel utilisé. Dans I'un ou l'autre cas. lo profit doit étre diminué du
cofit de I'usure et du vieillissement des machines ct de Poutillage. est alors
que l'on constate souvent pour la premiére fois que le profit est nul.

Le rendement de I'investissement ainsi calenlé de facon approximative
peut étrc eomparé & celui qui pourrait étre réalisé avee d’autres projets de
remplacement de machines ou d'investissements cffectués pour augmenter
la capaeité de production. Ces formules de caleul approximatives ont
eependant des inconvénients ; clles ne tiennent aucun compte des varia-
tions futures de I valeur de ls monnaic non plus que du facteur temps
lorsqu’il est réalisé des économies. Los économies des années précédentes
peuvent étre réinvesties de fagon A obtenir un revenu additionnel. On peut
appliquer une méthode plus élaborée, connue sous Ie nom de flux actualisés,
pour tenir compte de ces factours et par conséquent pour évaluer plus
exactement lo rendement de I'investissement dans des matériels nouveaux
ou dans d’autres projots.

1l faut considérer la transformation d’un produit comme uno opération
d’élaboration de matidres premidres (acier, fonte moulée on matidres
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plastiques) qui leur confére une valeur ajoutée. Le succis de l'opération se
mosure par la différence entro la valeur de la production finsle et le coft
des matidres, ctc., employées. Le revonu net devrait permottre directement
une expansion progressive de la société ou étre suffisaminent important pour
attirer los investissours et les inatitutions publiques on démontrant yue
Pentreprive peut survivre seule et méme prospérer.

EMPLACEMENT DE L’ATELIER

La construction ou I'acquisition d’un nouvel atelier ou d’une nouvelle
installation de transformation peut représonter un invostissemont considérable
et il convient do choisir soignousement le terrain ot I’emplacement. 8i
limportance de I'opération envisagée justific unc enquéte détaillée et si 1'on
& toute latitude pour choisir I'emplacement initial ou bion celui ot I'on va
transporter une installation déja en place, la liste ci-aprés peut s’avérer un
guide utile pour déterminer I’adéquation d’emplacements déterminés®.

a) Caractéristiques de la main-d'cuvre

Main-d’@uvre locale ou de passage ; proportions de I'absentéisme ; com-
portement & I'égard du matériel et de Poutillage ; acceptation des
innovations technologiques.

Statistiques de la population générale ct de la population active par
Age ot par sexe ; effectifs employés dans I'industric de transformation,
Pagrioulture, etc.; disponibilités on main-d’ceuvre qualifiée, semi.
qualifiée ct non qualifiée ; emplois saisonniers ; chémage; acceptation
du travail par équipe. Ces statistiquos dovraient porter sur une gzone
géographique & distance raisonnable de I'atelier.

Evaluer linfluence des industries établies depuis longtemps dans la
région sur les barémes de salaire ; les heures de travail ct le roulement
par équipes ; la concurrence pour I'embauche d’ouvriers qualifiés, la
syndicalisation, la productivité, la sécurité, les dispositions en cas de
débsuchage et méme les proportions tolérables d’accidents de travail.
Il vaut la peine de vérifier #'il existe localement une entreprise indus.
trielle de pointe que le nouvel établisscinent sera obligé de concurrencer.

b) Le potentiel d'encadrement

Les travailleurs en puissance se trouvant dans la région acceptent-ils
progrossivement de nouvelles responsabilités ! Perspectives de recrutement
sur place de cadres do direction. de personnels technique et scientifique.
Deans quello mesure la population locale peut-elle étre formée ?

¢) Infrastructure sociale

Nombre et types de logemonts. Equipeinent scolaire, sanitaire, social,
culturel ot récréatif. Attitude de la communauté locale vis-d.vis des
NOUVeaux venus.

s D’aﬁrén “Plan site seleotion guide”, Pactory, mai 1087, copyright Morgan.
Grampian, avec autorisation spéciale,
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d)

e)

/)

9)

L RENBEMENT DANS L'CTILISATION i MACKINER-OU TS

Impdta, réglements d’urbaniame et de zonuge

Abattement ot exonération d'impdts pour favoriser Pindustrie. Tmpdts
sur lon biens fonds et antros taxes localos.

Réglementation localo sur les émissions de fumées, 'évacuation de
déchots liquides ot nolides, Ta conmervation dos sites ot la création de
nuisances pour le voirinage. Codes du batiment ot inspection des eons.
tructions. Codew actuels et probables pour 'avenir pour la proteetion de
Penvironnement contre Ia pollution ot modalités d'application,

Services

Equipoment en énergic, en combustible et on cau.

Transports : proximité des lignes de chemins de for, lignes de dewserto
ot tarifs de transport par fer ; plans d'itinéraires, tarifs de transport
et route d'accts pour les camions, limites de poids et de dimensions,
ot tochniques utilisdes anx points de transbordeinent ; aéroport, voies
d’'accés ot installations pour los expéditions par air.

Existence, sur le plan local. de nombreux sorvices commercisux : grand
stelier de réparations ; réscau do desserte des indnstrios : service local
de camionnage ; atelior d'entretion des moteurs éloctriques ; fournis.
seurs de lubrifiants, d'acier, de bois, de pidees mécaniques ot de fourni-
tures de bureau ; architectes ot technicions | entreprencurs.

Qualité des services posteanx. de police et d'incendie.

Approvisionnement en matiéres premicrea

Proximité des fournisseurs, conflance que P'on peut leur accorder et
mesure dans laquelle ils se sont déja ongagés avee d'autres consommatents
industriels. Prix, délais de livraison, conditions de vente, codt du
trannport. Vitesso (Pépuivemont des stocks des fournisseurs. Pour Jes
pidces onmenticlles, existence de fourninsours (do préféronce plus d'un) et
possibilités do transport rapide. Sous-traitants existants on potentiels.

Analyse critique d'un emplacement déterminé

Nature do I'emplacement ; topographic ot climat : superficie disponible,
disposition et orientation ; drainage et risques d'inondations ; services
installén | nous-sol et assives | ravines, rnissesux, ote. ; risque d'ensable-
ment ot nécewité do torramsement ot d'sménagemoent du  paysage ;
néconuité dventuelle de  déplacement des conduites ot des  autres
infrautructures ; codt dn terrain ; existence de sorvitudes ; ot, naturelie-
ment, culit du terrain.

Il est de la plus haute importance de réserver des suporficios suftisantes
pour I'équipement technigue, los bureaux, les batiments anxiliaires, lo
parc de matériel, lo traffic par camions otfou chemins do for, non senle-
ment pour les besoins immédiats, mais également pour tenir compte do
Uagrandissemont anticipé de 1'usine, conformément aux prévisions, sans
déplacement sur un nouveau terrain. Le calcul do la superficie néconsaire
so fait de la nanidre suivante :
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Zone bltie

Etablir In liste actuelle des superficies néeossaires pour I'équipement
de production et le stockage.

Estimer tous les besoins pour lesquels il n'y & pas de précédent on
qui apparaitront vraisemblablement & 'avenir.

Considérant la formule déquipe de travail effoctivement appliquée
ou anticipée, calenler les superficies supplémentaires nécossaires pour
un développement des opérations.

Prévoir une marge raisonnable pour les couloirs intériours ; wolon
les procédés de fabrication ot la configuration du terrain, ces couloirs
peuvent occuper une suporficie atteignant jusqu'a 25 ) des surfaoes
de fabrication et de stockage.

Ajouter les superficies néeessairer pour les services auxilisives
énergie, air comprimé, cau. vapeur, réserve de combustibles, magasina
d’outillage, stock d'égnipement, atelier de réparations, traitement de
l'air, de I'eau, den liquides, ete., usés.

Ajouter une certaine superficie pour les burcaux, y compris le service
technique ot le laboratoire.

Ajouter nne cortaine superficie pour les aménagements de service
toilette, vestiaire, cantine, infirmerie,

Nuperficie non couverte

Ktablir un plan de routage relisnt 'usine su résosu de transport
existant déja dans la région. En général, los véhicules cirenlent dans
le wenn den aiguilles d’une montre.

Elaborer des itinéraires détaillés pour la livraison des matériaux et
expédition des produits. Prévoir des surfaces suffirantes pour les
plates-formes de chargement. Dans le cax d’industries lourdes, prévoir
la powsibilité d’abainser le tablier de la plate-forme de chargement ou
de lever le plancher de atelier au nivean de la plate-forme des
camions.

la can dchéant, yénerver don pares & voitures  lintention des employés.
Aux Etats-Unin, on prévoit habitucllement 1.2 & 2,5 employés par
voiture. Dans cortains pays, on prévoit des surfaces pour I'installa.
tion de tentes et de douches de plein air ou pour la construction de
logementa pour les travaillours.

Prévoir une zone pour lo stockage dos chutes et pour celui des gros
stocks do matérisux indispensables.

Prévoir des chemins pour le passage des pompiors, dea chemins de
séeurité lo long des grilles, ete.

Les zones bties ot non couvertes doivent étre extimées & au moins trois
momonts : le jour de I'estimation, & 'expiration do Ia durée de V'instalia.
tion of, dans l'intervalle, tous lex 3 ou 5 ans. Cos estimations donnent de
bonnes indications sur la surface néocessaire & une activité bien organisée ot
bien planifide pour le présent ct pour 1'avenir.
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CONNTRUCTION DEN BATIMENTS O ATELIER

Laex considérations essenticlles en matidre de construction dex bitiments
d'atelier sont la résistaee, la hautenr ot I'écluirage.

Lles planchers wal congies empéclent tout travail de précision. H eat
courant ¢t recommaradé de construire mic sol erc béton pouvant supporter e
charge de LO00 & 2500 kg par métre carré. Tl fat veiller & ce que 'ossatnre
du batiment soit calenlée pour résister aux charges de pointe verticales, aux
poussées latérales ot aux choe longitudinanx dns au maniemert des ®rnes.
La charpente du toit doit étre suffissnanent résistante pour supporter des
charges suspeidues (au wois M0 kg & chague point de snspension), Le
reste de Patelier doit étre construit pour assurer une protection suffisante
en fonetion du climat local. Les halls doivent avoir une hauteur saffisante
pour permettre la manutention aéricnne du 1aatériel.

L'éclairage par la lumiire du jour est un avantage précicux. (“est
pourquoi les mnrs sont géiéralement construita en briques Jusqu’a la base
des fenétres, et en verre jusqu’anx pannes du toit. Les vitres sales provoyuent
toujours une perte de ludére. Lorsque le batiment est exposé & l'est ou
& 'ouest, la lumiére est souvent éblouinsante au début ou en fin de journée,
L’exposition aa word est la weillonre,

AMENAGEMENT DE L ATELIER

L'aménagement de atelier peut étre singple et ne comprendre ga’une
seulo rangée de 1aachines - par lesquelles passe successiveiaent 1a piece A
usiner depuis le poste de réeeption des watériaux jasqu'an poste d'expidition
de la pitce — située dans un bitient com posé d'un seul hall et d'nue travée,
A lautre extréme, it est possible de coweevoir un ancénagement  d'atelier
complexe en disposat selon un plan ratioracel aic matériel polyvalent dans
un atelier travaillait & la coranaiade en petites seéries avee des priorités, des
teneps de fabrieation ot des ontillages Bifférents.

Les aménageraents & postes fixes eonvienuent ponr les petits ateliers
ol une picee oxt essentiecllement achevée & wn mitme poste de travail, établi
ou machine par excmiple. mais nous nons irtéressons surtont ici aux amciage-
ments d'ateliers o une pidee passe par plasicurs postes suecessifs, L’avantage
casentiel di bon améragement d'un atelier de fabrication est d’assurer, sar
une bax réaliste, 'efficacité d'une production et par conséquent des codts
de production peu dlevés, Tons los objectifs ci-aprés sont valables pour les
petita atelicrs et len ateliors de moyenne importarce, mais tous ne s'appdiquent
pas dans chaque cax. 11 ext évident quo Pon dispose d'une plux grande latitnde
pour établir les plans d’un rouvel atelior qae pour wadifier un atelier existant.

Conaidérations preliminaires

Toute la surface couverte doit étre organisée, opération par opération,
en un systéme cohdérent conformément aux principes suivants :
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I Lacheminement des natérisux aux postes de travail doit étre ordonné
conformément aux impératifs de In fabrication.

2. la chaine de fubrication doit étre continue, do préférence rectiligne
ot Mals mouvements & contre-courant.

3. L'cmplacement des opérations dout le développement néeessitera de
plus en plus de place doit étre choisi & proximité d’espaces rémerves
pour utilisation future,

4. law gros matéricls de fabrication doivent étre disposés de telle sorte
qw'il ne soit pas néeossaire de les déplacer tant que latelier existera,
sans pour autant nuire & I'efficacité de la production.

D'autres méthodes de production possible, des chemins critiques raccour-
cin, les connégquenees de V'évolution technologique doivent entrer en ligne de
compte dans la planification de Patelior. 11 faut donner la priorité aux pro-
cédéx de fabrication indispensables & la production des articles les plus ren.
tables, actucllement on en prospective, dans Ia répartition de 'espace et la
disposition des chaines do fabrication.

Dans la métallurgic, il ext économique de grouper les équipements de
production en seetion de presses, seetion de découpage, ete. Tl faut essentielle.
ment chereher & réduire au minimum la manutention des matérisux. Clest
le principal argument en faveur de la constitution de chaines de fabrication
rectilignes. e point d’achévement d’une opération devrait étre logiquement
relié au point de départ de I'opération suivante en combinant manutention
ct travail. Dans lex opérations par lots, Facheminement des matériaux ne
devrait pas étre blogué par les stockages en cours de travail,

Il convient de veiller an confort ot & Ia sécurité des travailleurs. Les
ateliers bicn éclairés et bien aérés, o chaque ouvrier dispose de suffisamment
de place pour travaillor et peut accéder facilement aux rones de travail,
favorisent une productivité élevée. 11 faut rechercher attentivement tous les
risques d'accident ou de maladic ot prondre les mesures correctives nécessaires,

Méthode classique d’aménagement des petits alciiers de métallurgie

Pour I'élaboration du plan d’aménagemoent détaillé, il faut tout d’abord
avoir une vie d'ensemble. Il faut analyser et planifier la fabrication pour
que le taux de roulement du travail en cours soit élové sans que les colts
augmentent. Dans les opérations & la commande, la somme de tous les tempa-
machine sur une pidee atteint rarement 10 % du temps total passé par la
pitce dans I'stelier et se situe souvent au niveau de 1 % ou méme moins
de co temps total,

11 est rare que 1'on puisse pratiquer intégralement le systéme de la chaine
de fabrication reetiligne, ot 1a chaine en épingle & cheveu en est une approxi.
mation trés commode, car la réception dos matériaux et la sortie des pidoes
peuvent alors étre adjacentes ou méme combindes, La figure 3 montre
I'aménagement d’un atelier pour une vingtaine d'ouvriors comme on en
rencontre souvent. la figure 4 montre comment |'atelier pourrait étre
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Figure 3. Aménagoment de petit atelier de type courant

réaménagd de fagon & amélioror I'acheminement des matériaux ot la manu.

tention.

Dans les épurce d'aménagement, lon inatallations fixes ot ks machines
doivent étre reprénentées & la méme échelle. B'il n'ost pas possible d'obtenir
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D A - -

)

Légende. C : Chariots & roues ; R : Trausportours & rouleanx inclinds aveo pration.
blen ; J : Grue & fdohe sur sock: avee treuil élévatour manuel 3 HR: Trouil aérien
& commande manuelle ; PAL : Matériau en palottos sur Stagdres ; TR 1 Couloir do passage
pour chariots-plates-furmes non notorisde ot chariots-dlévatours & fourche,

Note. Los numéros de référence des machines sont loa mémes qu’s la figure 8,

Figure 4. Aménagement amdlioré de 'atelier de la Sigure 3

des maquettes tridimensionnellos de machines, il faut utiliser des découpages
bidimensionnols,

Il convient do planifier simultanément lea emplacements des couloirs
ot colui dos wervices. Dann les ateliers travaillant & la commande, chaque
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groupe de matériels doit étre facilement accessible, car les pidces ne passent
pas toujours par toutes les sections. Certaines sections doivent dtre inamovibles
parce qu'il cst malaii * de les déplacer (fondations renforcées, canalisations,
eto.). Il convient de prévoir que chaque scction pourra devoir 8tre agrandie
d'au moins 25 %, La tendance est de prévoir unc expansion de 40 & 60 ¢,
maais cela n’est pas & recommander & moins que de bonnes prévisions de détail
ne puissent étre calculées et que I'on ne dispose de planificateurs hautement

compétents.

Les principaux couloirs doivent pormettre la circulation dans los deux
sons, mais les couloirs d’accds aux machines doivent étre a sens unique. Lo
matériol de manutention doit étro congu spécislement pour le transport des
pidoes d’une machine ou d’une section & I'autre et, en cas de besoin, il convient
de concovoir des dispositifs spéciaux.

Les chutes de métal doivent étre enlevées des machines ot ramassées
par un collecteur desservant l'ensemble de I'atelier.

Il convient de détorminer les goulots d’étranglement possibles, par
exomple en cas de panne d'un outil ou d'une machine, et de prévoir un
itinéraire de rechange ou de dérivation.

L'efficacité du cycle de fabrication doit étre calculée soigneusement
pendant ls planification. L'utilisation de I'espace doit étre caleulée d'avance
ot ocontrdlée. Il faut déterminer lo colt de construction par métre carré
d’atelier, et considérer les possibilités de mouvement des matérisux offertes
par I'espace réaervé aux couloirs. L'efficacité de la manutontion des matériaux
st mesurde en comparant Peffectif ouvrier total & celui qui est affectd a la
manutention, ou les heures ouvrées totales par ouvrier aux heures ouvrées
de manutention par ouvrier. Enfln, il faut calculer le coefficient d'utilisation
des machines résultant du plan, car ce coefficient est capital. Dans certains
steliers travaillant & la commande, ce ocoefficient n’atteint pas 40 % en
’'absence de planification.

MANUTENTION DES MATARIAUX

- L'’exemple le plus simple de manutention de matériaux est le transport
d’un seul objet par une personne dans le hall d'un atelier. Par contre, cette
manutention peut étre trés complexe ot se décomposer en 50 gestes pour
Is fabrication d’une seule pidce. Elle représente parfois jusqu'a 80 % du cout
de production dans un grand atelier de mécanique. I faut distinguer dens
les ateliers mécaniques troia types de manutention : .

La réception et le stockage au point de réception ;

La manutcation en cours de fabrication, y compris la manutention au

poste de travail ; '

L'expédition des pidces finies, y compris I'emballage et le stockage dans

le hall d’expédition.

Ls manutention des matérisux représente des frais indispensables ot
tout & fait indirects. Les objectifs d'un bon systdme de manutention des
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matériaux peuvent &tre classés de la manide suivante, par ordre de com.
plexité oroissante :

Augmentation de Is ospacité productive des quelques travailleurs
qualifiés moyennant Ia suppression de I fatigue provoquée par le dé-
placement et le port d’objets. La production augmente parce que I'effort
#o trouve diminué et qu'une plus grande partie du temps de travail
effectif pout étre consacrée & V'usinage de la pidee.

Diminution des chutes et des déchets. Une bonne manuteation permet

de réduire au minimum 'endommagement des produits et d'économiser .
des matérisux rares. Au stade de la finition, en particulier, la manu-

tention mécanique permet l'uniformisation et la répétition exacte des

opérations ainsi que la réduction des chutes.

Amélioration générale des conditions de travail par I'dlimination des ' °
travaux excessivement pénibles pour la main-d’euvre et ls diminution
des risques d'sccidents.

Abaissement des cotits. Comme le colit des matériaux, de la main-d’'muvre
ot les frais généraux fixes peuvent &tre considérés comme & peu pris
égaux, la diminution du coit de manutention des matérisux représente
un grand avantage éoonomique. Dans les usines métallurgiques trde
modernes, une proportion de manutention des matérisux représentant
10 % de ls main-d’euvre totale est exceptionnellement bonne, mais une
proportion do 40 9, est extrémemont anormale. En général, dans les
usines I'espace cofite cher, et la manutention moderne des matérisux
améliore I'utilisation de l'espace disponible. De plus, en régularisant et
en réduisant les quantités de travaux en cours, cette forme de manu-
tention permet de libérer des ressources financidres additionnelles & des
fins plus productives.

Pour appliquer les principes généraux énoncés ci-dessus & un atelier
perticulier, il convient tout d’abord de définir ls nature des matérisux A
utiliser. On & tout d’abord les inputs matériels suxquels viennent s'ajouter
au moins trois caégories de produits qui résultent de 'activité de tout atelier
de métallurgic : le produit lui-méme, les chutes et les rebuts. Selon l'impor-
tance de I'exploitation, les matériaux réceptionnés peuvent étre des barres,
den lingots, des pidces moulées, otc., et dans le hall d’expédition, ce sera des
caisses, des praticables. des traineaux, etc., contenant des produits finis.

En seoond lieu, I'optimation de I'implantation de I'équipement devrait
avoir mis en évidence le meilleur emplacement (initial ou nouveau) du ma-
tériel de production et de manutention. La planification technique et dans
le tomps de la production doit permettre de déterininer la charge optimale
des machines et I'acheminement optimal des matériaux. 8inon, l'installation
d'un systtme de transport pourrait simplement provoquer des goulots

~ d'étranglement, des tomps-machine morts et des délais prolongés de re-
déploiement des matériaux.
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En troisidme lieu, les indications suivantes peuvent &tre utiles :
Grouper si possible les pidoes et, si leurs dimensions le permet, les trans-
porter ensemble en praticables ou en caisses.

Les ouvriers devraient déplacor un article & la fois.

11 doit étre facile de retirer des pidces du flux de matériaux, de préféronce
sans les soulever, au chargement ou au déchargement.

Exploiter I’espace disponible pour le stockage en utilisant des cesiers,
des étagéres, des praticables automatiques, eto.

Employer la méthode FIFO (premier entré, premier sorti) & moins
qu'elle ne soit & rejeter pour des raisons particulibres.

Chercher & diminuer les stocks, en perticulier ceux des pidoes finies
(étant donné les fonds bloqués sous Is forme de main.d’euvre). Ne
stocker aucun lot non marqué.

Comme la manutention et le transport des matériaux représentent
toujours une charge financitre, essayer de travailler sur le matériau on
mouvement. (Cette méthode ne présente pas de difficultés dans les chatnes
de fabrication en continu mais elle est plus difficile dans un atelier de
métallurgie.) Les opérations ainsi réalisables sont le préchauffage, le
refroidissement et la flnition (lavage, agglomération, peinture, vitri-
fioation et cuisson par exemple).

Il est important de plenifier 'évacuation des déchets. Des récipients
en acier suffiront pour les petits ateliers ; des bandes d’entrainement ou
des transporteurs & oscillations pour les ateliers plus grands ot des con-
oasseurs, des transporteurs A plaques ou & crochets dans les ateliers de
grosse production.

A chaque poste de contréle, il conviendrait de pourvoir au stockage ot
& V'enldvement des pidces de rebut.

Choiz de U'égusipement
Le choix de I'équipement, qui constitue la quatridme étape, peut alors

commencer. La liste de I'équipement, par ordre de complexité croissante,
s'établit comme suit :

Matériels & déclivité ou & levier

Transporteurs & roulesux, transporteurs & roues

Transporteurs & roulements & billes

Monorails & commande manuelle

Dévaloirs, casiers, étagires

Treuils & chaine montés sur divers types de grues & commande manuclle
(& fldche, & portique et & pont)

Types trés divers de chariots actionnés & ls main

Matériels & commande mécanique ou dlectrique simples sans conneclion ns
commande automatique

Transporteurs & rouleasux & commande électrique
Transporteurs & plaques en métal ou en bois
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Transporteurs & bandes (de métal, de toile, etc.)

Voies suspendues & monorail

Treuils & commande électrique, montés sur divers types de grues & com-
mande manuelle

Chariots-élévateurs & fourches

Autres matériels mécanisés mus & Uélectricité ou & Uasr comprimé, avec commandes
électriques ou connections

Tous les modéles de transporteurs déja mentionnes

Transporteurs & oscillations

Transporteurs & commande électrique

Elévateurs & commande électrique

Treuills & commande électrique, montés sur des grues & commande
électrique

Chariots-élévateurs & fourche

On constate immédiat~ment que différents moddles de matériel peuvent
exécuter la méme tdche fondamentale. A 'annexe 1 figure une méthode de
pondération de leurs diverses caractéristiques, qui doit permettre un choix
rationnel entre les diverses possibilités.

Quelques illustrations et informations de base, exposées ci-aprés, faci-
literont le choix de I'équipement. Il convient de tenir compte des capacités
physiques des ouvriers et des caractéristiques do I'équipement. Nous com-
mengons avec le premier gioupe, c’est-d-dire les matériels & déclivité ou
4 levier.

Transporteurs & rouleaux

La largeur d'un transporteur & rculeaux s’obtient en sjoutant 5 cm & la
largeur de I'objet le plus volumineux a transporter. Ce calcul vaut pour les
parcours droits ; dans les courbes, la largeur doit étre calculée selon les indi-
cations portées A la figure 5 ci-dessous.

— rayon 4 Soem

Hlmngueurvdol'c;bm *
[ Tonguene de v

[
G = l {rayon - largeur de I'objet)?

Source : Conveyor Equipment Manufecturers Association, Standard 40— 1962,
Figure 5. Largeur des transporteurs & rouleaur dens les courbse
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Les postes d’arrivée des transporteurs a déclivité seront beaucoup plus
bas que les postes de départ si le parcours est long. La pente néecssaire pour
que le démarrage soit automatique dépend de l'objet & transporter (voir
tableau 2). Les capacités moyennes des transporteurs a rouleaux sont indiquées
au tableau 3.

TABLEAU 2. PENTES MINIMALER FotvR LES TRANNPORTEURS A ROVLEAUX

Dénivellation Dénivellation
Objets (ransporiés par 10 pieds par méire

{en potces) {en om)
Praticables métalliques ........ .. ..... . ... .. 1L, 1,25
Praticables ................. ... .. .. ... .. . .. 2.5 1,7 - 4,2
Fate vides . ........................... ... . 5 4,2
Fiits pesant plus de 150 Ib (T0kg) ............ 3. 3.0
Fats ploins, jusqu'a 250 Ib (M3 kg) ..o | L 1,3
Cartons, jusqu'a 151b (Tkg) ............... ... 5 4,2
Cartons de 15 & 501b (7 & 25 kg) ... 4 3.3
Caisses en bois, jusqu'a 501b (25kg)........... 41, as
Caisees en bois, de plus de 50 Ih (25 kg)........ 31, 3,0
Caisses armées et caisses cerclées ............ .. 8 5,0
Cainses & claires-voies, jusqu'a 125 1b (35 kg) ... 4 3,2

Souree : Rapistan, Inc.

Monorasls

Lea contenants actionnés A Ia main et suspendus & des monorails sont

trda pratiques, car ils peuvent circuler dans les couloirs et n’occupent aucune
superficie au sol.

Le choix du parcours approprié d’un monorail dépend. par exemple :
a) du poids maximal qui peut so trouver concentré entre deux points d’acero-
chage; b) de la distance maximale entre deux points d’accrochage successifs ;
¢) de Is fréquence du trafic; d) de la vitesse de déplacement des contenants.
Ces facteurs, ainsi que la résistance des éléments structurels de la eonstruction.
déterminent les types d’accrochage de monorail. Normalement, los disporitifs
d’accrochage peuvent étre fixés sur los charpentes. Néanmoins. si la charpente
est trop faible, il faudra d’abord installer une superstructure spéciale. On
peut prévoir, & titre d'indication générale, que les charges actionnées A la
main se déplacent de 150 pieds (45 in) par minute ct ne dépassent pas 3 tonnes.

§il s’agit d’installations comprenant de longues portées et de lourdes
charges, on utilise souvent des rails sur poutre ou traverse, c’est-d-dire des
rails renforcés en forme de T renversé, soudés a des poutres de souténement
spécialement congues qui sont raccordées, par le haut, & la charpente par
des flasques ot des résilles larges en acier doux.

Le rail et la suspension sont schématisés aux figures 6 et 7.

R e
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VAV

Y

A
9 L
j |8 4] 1
_— v — t(;r
(A ‘ —
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f\‘. 1¢
Source : Tivée de Monorail Manu- Source . Tirée de Monorail Manufae-
facturers Association, Material Handling  turces Amiocintion, Material Handling with
with Monorail, Monorail.
Figure 6.  Roulements sur monorail Figure 7. Suapenaion d'un monorail
typique

(irues et treuils & chaine

Les modéles de grues & mancenvre manuelle qui coulissent sur rail
supérieur sont particulirement pratiques et ntilisent de nombreux éléments
du systéme monorail. (On emploie également lox pontres de souténcment
pour les éléments porteurs de grues.) Le modéle le plus simple de grue aérienne
est le pont léger & mancuvre manuelle pour chargen allant jusqu'a 3 tonnes.
Il est équipé d’un trcuil et permet. d’exécuter des opérations de levage pen
colteuses sur tonte la surface de travail de gruc. Il peat également étre
utilisé avec des raccordements pour déplacer une charge d'un rail & l'antre.

Le pont-grue est le modéle de treuil le plus conrant »t eonsiste surtout
en une traverse se déplagant sur un rail aérien. Une grue a portique & double
pied se compose d'un pont soutenu par 2 picds qui se déplacent sur les rails
placés sur un socle au nivean du sol. Une grue & portique a nn seui pied se
compose d’un pont soutenu d’un c6té par un pied se déplacant snr un rail
au niveau du sol et de 'autre c6té par un rail fixé & un mur du batunent.

Une grue & fleche se compose d’un pont soutenu & partir d’'un it
vertical ou d'un mur. Le pont d’une grue & fleche soutenn par un mdt verticnl
peut pivoter sur 360 degrés. Les gruces a floche a support mural sont souver.t
montées sur pivot, ce qui permet de dégager lex conloirs de ronjement lors.
qu'elles ne sont pas utilisées.

Chariots @ main

Dex chariots & main trés variés constituent 'un dos moyens de manu.
tention le plus courants. On peut les classer selon leur capacité de charge
ot l'effort nécessaire pour les déplacer.
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La force nécemaire pour pousser un chariot est fonetion de son poids,
du poids de la charge et du coefficient de frietion des roues sur le sol, ece
coefficient dépendant dn diamétre des roues.

Pour caleuler les tonnes par heure/ouvrier qm peuvent étre effectuées |
avee des chariots & main, il faut considérer que la vitesse de marche de
Fouvrier est de 2 4 2 15 niles par heure. e’est-a-dire entre 176 ot 220 pieds,
soit_ environ 53 661 par minute. 1 est recommandé de tenir compte de
la vitesse la moins élevée si Pon veut linniter la fatigue de l'ouvrier. la
résistance horizontale qui s'exerce lorsque P'on pousse un chariot sur un
plan horizontal st de 40 1b (18 kg) ou moins. Une suginentation sensible de '
ce chiffre diminue nettement le rendement de Pouvrier. Une résistance
atteignant 50 Ib (23 kg) est rarement recommandée. sauf pour des nouve-
ments intermittents et peu fréquents. par exemnple pour la montée d'un plan
incliné. La résistance optimale est fixée i 32 1b (14.5 kg) pour un ouvrier moyven.

Le tableau 4 ci-dessous indigue la résistance moyenne de roulement de
chariots équipés de pneus moulés sur différents revétements.,

TABLEAT 4. RENISTANCE DES CHARIOTS ROCLANT SUR DES REVETEMENTS HORIZONTAUX

Kevdtement Coetficient de [riction f:',m
Béton . ... .. ... 0.010-0,020 20 4 40
Asphalte ... oo 0,010- 0,025 20 4 50
Pierre . 0,015 0,085 304 70
Pavets de bois ... 0,015- 0,025 30 & 30
Sable ... ... ... .. ... .. .. e 0,015 - 0,030 30 4 60
Pneun sur revétement lisse . ... ... .. 0,020 -0,030 40 4 60

Nowrce : Liberty Mutual Rosearch Cenler

Le rendement des matériels utilisant 1a force de I’lhomme ot de manu-
tention mannelle des matériaux est limité par I'anatomie et Ia phynriologie
humaines. Tl importe de ne pas imposer aux travailleurs des cfforts supérieurs
au niveau normal de leur endurance. Tl est done utile de connaitre les limites
de Pendurance humaine ponr pouvoir décider #'il convient d’avoir recours
& des dispositifs électriques, quelles que soient les disponibilités ct les colits
de main-d’cuvre,

La figure 8 indique le rapport poids-distance recommandé dans le cas
de chariots propulsés & la insin. Comnme on le voit, un chariot de 1 000 livres
(poids total, chariot plns charge) peut étre poussé de 7 000 pieds & I'heure
lorsque le coeffieient de friction est voisin de 0,03. Avec un coefficient de
0,04, 1a distance se trouve réduite A 5 700 pieds. On se trouve alors dans
la zone d'inséeurité du graphique ol la réwistance & la poussée horizontale
dépasse les 32 1b recommandées (limite de séeurité). La seconde ligne hori-
zontale indique la distance horaire maximale recommandée.

& V'f%"&@-:‘f{%-ﬁ;’!{;‘%-uﬁﬁ‘ r:_'-' NNy
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Source : Liberty Mutual Research Conter,
Figure 8. Relation entre le trafic horuire des chariots 4 propulsion manuelle, le poids

et le coefficient de friction du roulement

TABLEAU 5. PoiDs MAXIMAUX (LB} QUE PEUVENT SOULEVER ET ABAISSER DIVERS
POURCENTAGES D'OUVRIERS DE L'INDUSTRIE

50°, 7§% 50°, 25% 109,

Du sol & heuteur des Soulever 373 45,1 53,8 42,5 70,3
mains Abaisser 36,2 48,4 81,9 .4 87,6
De hauteur des mains Soulever 344 43,0 K27 62,3 709
& hauteur d'épaules Abaisser 39,0 464 54,8 628 70,2
De hauteur d'épaules Soulever 29,4 35.6 48.8 59,1 68,3
a bout de bras Abaisser 28,7 36.1 443 52,5 50,9

Source : Snook, Irvine et Bass {(Liberty Mutual) (1970) ‘‘Maximum welght and work loads acceptable
to rlnlalt Industrial workers”, American Industrial Hygiene Association Journal, Vol. 31, sept.-oct., tableaux 11
et 111, p. 582,

TABLEAU 6. CHARGES MAXIMALES (LIVRES-PIED/MX) QUE PEI'VENT SOULEVER ET ABAISSER
DIVERS POI'RCENTAGEN D'OUVRIERS DE L' INDUSTRIE

07, 730 307, 25% 10",

Du sol & hauteur des Soulever 209 262 322 381 434
mains Abaisecr an 419 539 458 766
De hauteur des mains Soulever 333 397 488 340 604
& hauteur d'épaules Abaisser 431 542 667 791 903
De hauteur d'épaules Soulever 204 283 370 458 537
& hout de hras Abaisser 255 n7 471 584 686

Source : Volr tableau 5.
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Aux tableaux 5 et 6 figurent les limites de poids acceptables pour le
déplacewent manucel dans le sens vertical, ot la figure 9 indique les charges
maximales qui peuvent étre portées & hauteur des mains et a hauteur des
coudes.

@) Hauteur des mains b) Hauteur des coudes
100
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Source : Snook, Irvine ot Bass (Liberty Mutual) (1870) “Maxin.um weight and work
loads aoceptable to male industrial workers”, American Industrial 1'ygiene Association
Journal, Vol. 31, numéro de sept. —oct.. fig. 4, p. 583.

Figure 9.  Poids mnaximum transportable pour divers po-.r>ntages de trnsailleurs de
Uindustrie (sexe masculin)

Tranaporteurs ¢ rouleaur & command. électrique

Le calcul de ia largeur ost le méme pour les transporteurs a4 rouleaux
& commande électrique que pour ceux a déclivité, & oette exoeption prés
qu'il faut prévoir un espace supplémentaire pour une chaine de transmission
électrique. Les bandes transporteuses & roulesux a commande électrique ne
sont pas pratiques daus les ateliers mécaniques o I'huile, le liquide de re-
froidissement, etc., peuvent diminuer I'efficacité des dispositifs & friction.
Les capacités indiquées au tabloau 2 sont également valables pour les rouleaux
& commande électrique. La figure 10 indique la distance minimale entre

les axes des rouleaux, qui limite les dimensions du plus petit objet
manutentionné.

Transporteurs & plagues et transporteurs & bandes

Les transporteurs & plaques sont généralement utilisés lorsque les bandes
ne pourraient fonctionner en raison de la température élevée et de la présence
dc copeaux et de lubrifiants.

R R T R DA
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Source : Conveyor Kquipment Manufectures Association. Standard 404 - 1965,

Figure 10. Quelques caractéristiques techniques des trains de roulequ.r
a propulsion dlectriguc

Les bandes en fils métalliques et les bandes cn acier peuvent étre utilisdes
dans certains cas spéciaux. Le choix limité de modéles ~t lo coiit dlevé des
bandes en acier ot en fils métalliques tissés en restreint I'usage.

Transporteurs aériens @ monorail

Les monorails & commande éloctrique et autros voies suspendues sont
des dispositifs de manutention des natériaux trés efficaces ot économiques,
fortement recommandés lorsqu’ils sont adaptés a la tochnologie ¢t a la dis-
position de Datelier. Ils occupent un espace cn hauteur qui demeurerait
autrement inutilisé, ont des coits d'entretien peu élevés, sont trés stirs ot
consomment pcu d’énergie. Des baladeurs aériens sans entrainement éloctrique
sont souvent utilisds & la place des monorails.

La poulie du baladeur aérien est un roulement a bille de grandes dimen-
sions pouvant supporter une charge trés lourde. Le rail sur lequel elle se
déplace cet une poutre en forme de I dont la capacité de charge est moins
élevée et par conséquent dont les dimensions déterminent les limites de
charge du baladeur aérien. Lo charges généralement recommnandées sont
les suivantes :

Dimensions de la poutre Charge maximale du baladeur acrien
Pouces Centimétres (env.) Livres Kilogrammen (env.)

28/, 6.7 78 35

3 7,8 250 115

4 10,2 400 180

[} 15,2 1 000 455
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Treuils et grues a commande électrique

Des clansifications sout généralement établies par les fabricants pour
sider les acheteurs & indiquer la grue la micux adaptée a chaquo usage
déterminé. La Crane Manufacturers Association of America a élaboré 6 caté-
gories — de A & F — correspondant a I'équipement de réserve, aux équipe-
ments de faible, moyenne et grande puissance, aux équipements pour le
travail prolongé et en grande charge et aux équipements pour les aciéries
(déplacement aérien). Nous nous intéresserons ici aux grues de moyenne et
de grande puissance. Celles de la premiére catégoric s’utilisent dans les ateliers
de machines, les ateliers de montage, les fonderies et les ateliers de trans-
formation nécessitant un équipement de moyenne puissance. Celles de la
soconde catégorie s'utilisent dans les atoliers de fabrication en matériel lourd,
dans certaines fonderies, dans des ateliers de fabrication, dans des ateliers
d’emboutissage et les entrepbts des aciéries.

Le tableau 7 indique les vitesses d’exploitation de Péquipement dis-
ponible sur le marché.

TABLEAU 7. VITESSKES D’EXPLOITATION DE GRUES A COMMANDE #LECTRIQUE EN PIEDS/MN

Capacité Trewil Baladeur aérien Pont
™ tonnes lente  Moyenne  Rapide lente  Moyenne Rapide Lente  Moyenne Rapide

3 20 35 70 125 150 200 200 300 400
5 20 35 70 125 150 200 200 300 400
7, 20 35 70 125 150 200 200 300 400
10 20 30 80 125 150 200 200 300 400
15 15 30 50 125 150 200 200 300 400
20 15 25 40 125 150 200 200 300 400

Sowrce : Crane Mauufacturers Association of America, Specifioation No. 70,

Le bitiment doit étre construit en vue de Vinstallation d’un type dé-
terminé de grue. Il n'est pas toujours économiquement possible de modifier
sa structure par la suite. La construction ne devra pas seulement supporter
des charges statiques, mais également des charges dynamiques. Il faudrait
laisser entre le point le plus élevé de la grue et le point le plus bas du toit,
en tenant compte de I'affaissemont, un espace d’au moins 6 pouces. La marge
entre les cxtrémités de la grue et I'obstacle le plus proche ne doit pas étre
inférieur & 2 pouces. .

Lorsque des étrésillons sont fixés & la jouction des fermes du toit et
des colonnes qui soutiennent les rails des ponts-grues, il faut placer les
étréaillons et la semelle inféricure des fermes du toit de manidre que le baladur
aérion soutenant la grue puisse se déplacer jusqu'd I'extrémité du pont, oe
qui permet également d’amener le grappin prés des colonnes qui soutiennent
le rail de grue.
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Chariots-élévateurs o fourche

Etant donné leur grande adaptabilité, les chariots-6lévateurs a fourche
sont largement utilisés comme dispositifs de levage, do transport et de mise
en place. Sur les modeles les plus simples, les commandes sont placées sur
le guidon et le conducteur marche & cté de la machine. Ils sont propulsés
8 I'électricité ou au gaz, et les modeles offerts ont généralement une capacité
allant jusqu’a 4 000—6 000 livres.

Les chariots-élévateurs a fourche équipés d’un sitgge de pilotage ont
une capacité de 2 000 & 60 000 livres, sont de formes trés variées et peuvent
étre mius & 'essence, au gaz ou a D'électricité. Leur vitesse peut atteindre
15 mph, mais la vitesse normale d’exploitation & l'intérieur des batiments
ne dépasse pas 5 mph. Les chariots-6lévateurs & essence ne peuvent étre
utilisés & lintérieur des batiments que si la ventilation est suffisante. Les
chariots-élévateurs électriques sont divisés en trois groupes : les modsdles
utilisés dans les emplacements poussiéreux et dangereux, les modéles équipés
de moteurs blindés et les modeles polyvalents.

Pour utiliser efficacement les chariots-élévateurs a fourche, les couloirs
de I'atelier doivent étre suffisamment larges pour permettre un gerbage &
angle droit. La figure 11 indique la méthode de calcul de la largeur minimale
du couloir. On distingue deux cas, dépendant du rapport de la largeur des
charges 4 la largeur du chariot-élévateur et du rayon de braquage intérieur.

Monutention des matériauz au poste de travasl

La manutention des matériaux au poste machine est souvent inefficace
dans la plupart des ateliers de machines. Des améliorations et une mécani-
sation au poste de travail permettent de réaliser des économies qui sont de
plus en plur importantes au fur et & mesure que les colits de main-d’ceuvre
augmentent.

Il est difficile de chiffrer le rendement général de 'usinage des pidces,
mais le plus souvent le temps ~ffectif de travail d’une pidce sur machine ne
dépasse pas 25 %, du temps ot la pidce est restée & ce poste machine. (Il y a
dos exceptions évidentes : des coupes longues et difficiles, des travaux sur
tours-revolvers.)

11 faut augmenter le rendement d’un ouvrier qualifié en lui évitant dans
son travail manuel de routine le plus possible de gestes d’élévation, de port,
de déplacement et de mise en place des objets. Cela augmentera la production
et la sécurité tout en diminuant la fatigue et les pertes. On peut généralement
chiffrer ler avantages dont la valeur unitaire sera généralement supérieure
aux frais généraux et & 'amortissement de I'équipement supplémentaire
néceasaire.

Les matériaux sont manutentionnés au poste de travail par des dispositifs
permettant 'avance, I’enlévement, le maintien et la mise en place des pidces.
D’autre part, on utilise des transporteurs sutomatiques et semi-automatiques
pour le montage, l'inspection des pidces, etc.
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Les dispositifs d’avance des pidees comprennent. des alimentatenrs
vibrations, des combinés alimentatonr-ovientatenr, des combings alimentatenr-
oriontatenr-comptour, des élévatens ot des gerhenrs do fenitlards,

L'avance des pidees pour des opérntions conséentives (par cxemple sur
presses) et Penlévoment dos pidees exéentées néeessitont. sanvent des ispo-
sitifn apéeinnx, main on peut guelquefois cmplayer du matériol standard tel
que des arientatenrs, des transportenrs: maguétiques A canrroie, des gerbenrs
ot des palettiveurs.

Iy a plusicnrs fagons do maintenie ot de mottre en place les pidees
usindes, selon lenr fornie. Des dispasitifs & mauvement altornatif funt avancer
et placent une pitdee & la foin an mament vouln, 11 oxiste dans le conmeree
un graud nombre de positionnenrs, de trains do ranleanx, do rodresseurs of
mnatéricls analoguos pour mettre Is pidee on place ot la maintenir dans lo
position voulue pendaut I'usinage. Los manipulatenrs maintionnent les pioves
dans n'importe quelle positian et fout effot de troisidme main pendant Insinage.
Lorsque 'on utilise des matrices lourdes, il faut avair recours & does disponitifs
inéeaniques pour les maintenir ot los soulovor,

Le maintion dea dispositifts d'avance & 1a méme hautonr diminne forte.
ment leffort manucl car il dlimine la néeessité do lever au d’abaissor chagne
pidce entre los opérations,

Lo matériel de transport automatique ct semi-automatique pont étre
plus ou moink élaboré. Les plaques tournantos équipées de pusto do mantage
conatituont un cas simple. La chaine de production pent étre méeaninée au
puint quo chaque vuvrior a son propre volant do temps pour tourner, satlevor,
porter ot absissor la pidéce miéeaniquement, indépendamment de la vitesse do
Ia chaine mais selon 1n pian horaire an jonrnaner. L'emploi do transportonrs
qui éliminent entidremoent la manutention manuetle n’est qu'une question de
justification écunomique, car on peut aujourd’hni cancevoir ot fabrigner nn
matéricl qui corresponde & n'importe quel besoin des ateliors,

Lo tableau 8 indique combien do minutes un anvrier gagne par jonr
pour que les éconownies de colit de main.d’wuvre justiiont. & clles seules,
Pinstallation d’'un équipement automatisé.

Les oaleuls sont basds sar los salaires aux Etats-Unis & raisan de 2 000
heures do travail par an; on considére que les charges anmelles au titre de
Iéquipement représentent 10 °, de san coitt initial ; bien quo triw simplifie,
cotte méthode a Pavantage de permottre estimation rapide des ordres de
grandeur. Il est facile de proeéder A d’autres caleuls sur la base d’hypot hdses
correspondant micux aux conditions qui régnent dans tel ou tel pays on volo
de développement.

La manutention des déchets

La manutention et 'onlévement des déchets canstituont 'une dos tachies
d’intendance les pilus difficiles & accomplir dans un atelior méeanique ot
comptent parmi les moins officacos. Il s’agit, on le voit, d’uno double tdche :
tout d’abord, évacuer les déchets des machines et de I'atelier, ot en second
liou los traitor, les stocker ot les enlever.
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TanLkar 8, Rerarion ENTRE LKN GAINN UK TKMPS JOURNALIERN KT LK codT py
I-.th'II'EMKN’I‘ DE MANUTENTION DEN MATENIAUN AU PONTE IIK TRAVALL

Salaire hebdomndaire (en dollars) - 485 ' 5% [ H 4 AT 7] 108
Nalaire annuel (en dollars} ; J 000 2 Sy 3 o 3 400 4 Voo 4 300 5 000 3 400
('udl':‘l: f'm:x""”' Hain de lempa, en minwes, nécessaire pour justifier ln dépense
100 2 2 3 | 1 | | 1
200 4] 4 H 3 2 2 2 2
o0 7 [} b 4 4 3 3 3 .
400 10 L] (13 (1} 5 4 4 4
500 12 10 L} 7 4 5 .} 4
a0 14 13 10 L] 7 (| ] s
700 17 13 1 10 L] 8 7 (]
N0 19 15 13 1 10 ] 8 7
i LY 22 17 14 12 11 10 '] [ ]
1 0t 24 9 1) 14 12 11 10 '}
1 100 26 21 In 15 13 12 11 10
1 200 20 23 19 18 14 13 12 1
1 300 31 R )} 21 I8 14 14 13 11
1 400 34 27 23 19 17 18 14 12
1 500 34 20 M4 21 1] 16 14 18
1 600 3 31 26 232 19 17 1] 14
1 00 41 3 27 23 20 18 [ ] 15
1 80O 43 M 20 20 23 19 17 11
1 800 46 34 3 24 29 20 18 17
2000 48 1) 32 27 24 21 19 1]

Nowree : 1Idvoloppenent d'un graphique établl par O, B, Lovell, Coutroller, Piret Nationsl Haak
Madiun, Wisc.. of publlé dane dwditgram (1968), de 11 National Asan, of Hank & adi and Controliers,

| L

Dans les petits atoliors, on enléve généralement au rateau les copeaux
tombés autour ot en dessaus des machines-outils ot on les place dans des
poubelles, den fits ou des praticablos, 4ui sont ensuite rassemblés sur des
véhicules & motour ou won ot transportés ainsi jusqu'd une décharge. Un
systéne de cotto nature oxige un bon siénagemont de 'atolier qui facilite
lo ratissage ot Penldvement des déchets, Les atoliors plus importants peuvent
dtro organisés do fagon que I'évacuation dos déchots soit méoanisée. Cette
solution est toujours & conseillor lorsque P'on établit les plans de nouvelles
installations.

Les transporteurs do déchets & Pintériour des ateliors appartionnent aux
typos suivants :

Transporteurs & tablier ;

Transportours & bandes ;

Transportours & paliors, & raclettos ou & chafnes ;
Trausportours & grappins ;

Dévalvirs ot trémis & bascule ;

Transporteurs pnoumatiques.
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Malgré Ia simplicité des systomes pnenmatiques, leur utilisation en lien
ot place de transportenrs wéenuiques ponr leo ramassnge des déchets ne doit
dtre cuvisagée qu'avee Ia plus extréme circonspection.

La prondere rogle & appliquer pour cette opération est de lex séparer en
au moins 4 groupes, c'est-d-dire

Lex chutes do tours exelusivement composdes d'neier ot exengptes de fonte
on de métaux non ferveux. d'inerustations ou d'huile en trop grandes
quantités. Anenn matérinu trés ronillé ne doit étre compriv dans ee
groupe.

Lew mélanges do chates de percense ot de chutes de tours, E'acier of In
foute doivent étre exempts d'inerustations, d’huile en quantités exees.
sives ot de métanx non fervenx, Ce gronpe de déeliets ne doit pas com.
porter de matérinux trés ronillés,

Les déehets propres de fonte,

Low métaux non ferrcux ot 'acier inoxydable,

Une fois qu'ils ont été rassombilés, géndralement dans une cour, los
déchots doivent étre traités ot stockés. Dans les petits atoliers wécanigues.
le traitement pout consister simplenient & enlever le liquide de refroidissenaent
par lavage. Dans les ateliers plus importants, il pent comprendre o broyage
des déchets, Penldvement du liquide de refroidissement ot le séchage.

Lo stockage dea déchets sur des places suréleviées conatitue la meilleure
solution, mais il convient de ne pas stocker plus de 60 & 70 tonnes par com-
partiment on raison du risque de compactage. La pente ot les dimensions
des guichets doivent étre caleulés de fagon & éviter les engorgements.,

PLANIFICATION DE LA PRODVCTION

Lorsqu'il «'agit de planifier la production d'une future installation, les
paramétres commercisux ot le nivean do la technologic envisagés sont lex
éléments déeinifs, mais ce cax n'est pas nualysé e,

La planification de la production d'un atelier existant est déterminée
dans une large mesure par les équipements de production déji en place.
("ent le cax le plus fréquent pour les industries dex pays en voie de développe.
ment. Les objectifs de Ia planification de la production sont alors les suivants :

Utilisor avee profit ot cfficacité les ressources en hommes, en machines
ot en matérianx ;

Procurer en temps utile & s direction une rétro-information qui fui
permette de maintenir nn flot de production régulier ot constant A travors
toute 'usine ;

Réduire au minimum le temps qui w'éconlora entre la réception de Ia
commande ct I'cxpédition du produit fini ;

Tenir compte de I'évolution du marché, de la technologic ot des modifi-
cations des ressources en matériel, en main-d’'@uvre, ete.
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La jdanification de la production pent étre assurée par une seule personne
on qawr une équipe de cadres mais, dans les denx eas, Pinformation sur la
production eéelle est Ia base iadispensable gui, comparée & la rétro.infur-
mation venae de Uatelior, constitue le méeanisme antorégnlateur qui permet
la prise de judicieuses déeisions additionnelles,

Dans Vanalyse de I rentahilité, les principaux facteurs 8 cansidéror sont
L capacité de Patelier, la possibilité d'exéeater un travail danné sans effectuer
henres supplémentaires ot sans retarder Pexéention des eommandes d’autres
clients inportants, la néeessité ot la possililité Cenipliayer des sous-traitants,

Dans lex ateliers qui exéentent de petites séries & la commande, il con-
vicat de gronpes les comntndes de fagon & améliorer les opérations do trans.
formation. de les sortir par lots le plus éeonontignes possibles afin d’occuper
pleineruent les machines de la fagon la plus permanente passible. Les sous.
traitants doivent ére comptés dans la capacité totale de production du
svateme. las délais de liveaison promis au cliont doivent étre caleulés en
fonction de Fattente sur les diverses machines. Les travaux en urgence sont
& dviter en raison de leur coit.

las rapports manuserits sur Pactivité & chague poste de travail peuvent
aorter a la diccction nn caurant constant 'information sur lo volume et
I'avancement du teavail dans tout I'atelier. La direction dait tonjours rester
A Paffiit des sipues annoncinteurs de retards dans les livraisons, afin dy
porter reméde lorsgu'elle pent encore choisir des méthodes mving  cotitouses
que les henres supplémentaires de derniere minute,

(“est dgalement nne erreur que de liveer trop tot des lots de matériaux
pour la fabrication on de planifier les opérations de telle sorte que 1'une
s'achéve bien avant le déhut de la suivante, car les matérianx en stock re-
présentent nne immokilisation de capital ot angmentent les risques de dété-
rivration, de corrosion. de vols ot de pertes,

La réduetion des coiits ot Pacgnigition d'nne position plus cuncurrentielle
sir le marehé devraient étre les objeetifs constants des plans de produetion,
Lex petits ateliers disposant de pew de capital auraient teut intérét 3 adopter
la méthode saivante

Favoriser les éeonowies en général, moyennant le réaménagement deo
I'égnipement, la réduction de Peffort de manutention des inatériaux et
le rnecourcissenient dn evele de fabrication.
Investiv les éeonomies véalisées dans des dispositifs simples de mann-
tention manuelle (trausporteurs, ete.), soit fabriqués dans Patolier méme
surtout &'l K'agit d'un atelier de métallnrgie -~ soit achetés. 11 devrait
en résulter une diminution nppréciable des cofits. 8i tel n'est pas le cas,
il convient de revoir la planification,
le profit résiltant. des véductions dos eolits devrait étre accumulé en
vuo de 'achat de matériels plus élaborés de manutention des matériaux
et de falwication, ou méme de nonvelles installations de production, s'il
west plus possible d’aélicrer encore les installations existantes.
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ORDONNANCEMENT DE 1.4 PRODUCTION

L'ordonnancement bicn congu de Ia production permet Ia canalisation
régulitro dos matérianx a travers atelier. Il peut étre réaliné ansi bien pour
un atolior n’employant qu'un ouvricr ot pour une grande entreprise de plusiours
usines car lo processus logique demeure le méme. Tontes lew phases de la
production doivent étro prises on considération sur le papier, puisque, par
définition, Pordonnancement oxt Ia simulation sur papicr de Pactivité de
I'nsine.

Dans un petit atelicr, quelques-unes dew étapes déeriten ci-aprés peuvent
étre comprimées ou combinées & Fantros,

L'ordonnancement do la production commence avee la récoption do la
commande d'un client, ou des commandos groupéos par nn groupe de planifi-
cation, ot se tormine avee Fexpddition des marchandises. L'ordonnancoment

typique dans un atelier do dimensions moycnnes doté d'un service tochniquo
ost le suivant :

1. Réeeption de la commande individuclle (on gronpée).

2. a) Transmission de Ia commande an service technigue pour examen.
b) Transmission au service d’achat do 'état dew pitcees, matérisux

ot sous-assemblagos principaux qni sont nécessaires.

3. a) Etablisement des « pures ot deseriptions techniques qui sont

transmises au service de fabrication.
b) Elaboration des demnandes finales de matériaux.

4. o) Romise des demandes de matérisux au service d’achat.

b) Le service de contrdle de stocks de matériaux vérific des stocks
et commande les matérisux nécossaires pour les reconstitucer.

5. Remise de s deseription du produit ou dos ééments lo composant
au service de contrdle de la production pour ordonnancement.

6. Caleul dea temps, ¢laboration du plan d'utilisation des machines ot
détermination de I'outillage nécessaire, offectuén par le serviee de
contrble de la production.

7. Inscription de la commande au programme de fabrication de usine,
pour une date postéricurc A Parrivée dox matériaux ot de tout
outillage spécial. §'il w'agit d’un travail prolongé, le débmt d’exc.
cution de la commande sera différe jusquau moment on il aura
été accumulé amsez de matériaux pour pernettre une fabrication
en continu,

8. Toutes les phases succemsives de Ia fabrication, antéricnres an mon-
tage final des éléments, sont ordonnancées selox la formule du point 7.

8. a) Les éléments fabriqués sont envoyén au montage.

b) Les éléments achetés sont livrés en temps utile pour le montage.
10. Montage, essais, contrdle.
11. 8) Eunvoi au service d’expédition, einballage.

b) Notification au service de la comptabilité.

¢) Notification au clicnt.
12.  Expédition.
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CALCUL DI CONT DES MATERIAUX ET DE LA MAIN-D'(EUVRE

Les usines de la plupart dex pays en voie de développement occupent
en générnl moins de 50 personnes. Elles sont d’habitudo issnes de  petita
ateliers qui se sont développés grice A la capacité de travail ot aux
connaissances tochnigues exeeptionnelles du propriétaire ou dn gérant, qui
est aussi - dessinatour-concepteur,  artisan, homme d'affaires, vendeur ot
sonvent comptable. La comptabilité ne constitne pas néecssairement une
tache trop lourde tant gqne Pentreprise emploie moins de 12 personnes, mais
an-deld Penvegistrement des opérations financiéres doit étre confié A un
comptable qualifié.

Le serviee de comptabilité est chargé de présenter la situation financiéro
de In soriété, ¥ compris les imontants d pereevoir ot & payer 2 une dato détor-
minée, ainsi guime ventilation détaillée des dépenses. L'administrateur a
besoin d’états complets et détaillés pour établir nn budget ou le plan directour
des ventes, de la pnblicité, des achats, de Pemploi de main-d’euvre, des
quantitér produites, des réalisations techniques ot des travaux de recherche,
ot du remplacement des machines et du matériel. Lorsque los cadres de
maitrise et contrenmitres  commenceront & eomprendre V'incidence d’un
budget détnillé sur lemy propre travail, ils 'efforeeront de donner lo meillour
Feux-mémes.

Les différents serviees de 1'atelier préparent généralement lour propre
budget, qui indigne les dépenses sgénéralos de production, 'achat des maté-
riaux, les machines ot I'équipement, les dépenses d’entroticn ot les salaires
du personnel de produetion. Une bonne planification augmente la précision
dn budget et peat contribuer & stabiliser les coiits de production pendant
les temps dlinactivité relative,

law salwires pavés dans une usine sont souvent classés on doux caté-
gories : les salaires versés an titre de la main-d'@uvre directe et de la main-
d'cenvre indireete, L conduite de machines représente tonjours une main-
d'wnvre directe alors gqne la gestion du wmagasin d’outillage, I'entretion des
pteliers et les serviees de conciergerie sont e plus souvent considérés comme
de la main-d'amvre indivecte. Tontes les dépenses qui ne peuvent  étre
imputées directement snr une production, la main-d’euvre indirecte y
comprix, sont généralement inelnes dans les frais généraux (ou charges) de
Pisine, Les matérianx font Pobjet d'une classification analogue. Ceux qui
sont dircetement utilisés dans la fabrication de pitéees, y compris Poutillage
spécial, sont considérés comme des matérianx dircets alors que les matériaux
tels que les brifiants, les outils polyvalents, les étaux ot les pinces sont
classés comme matérisux indirects et inelns dans les frais généraux.

L assurance. la détérioration, le vicillissement ot 'entretion des machines.
outils. comme cenx des antres biens d’équipement, doivont étre comptés
dans lex colts de production. Sont ainsi accunulés los fonds nécessaires pour
remplacer une machine nsée an bont d'nn temps détorminé ou investir dans
un nouveau procédé ot dans Péquipement nécessaire pour sa mise en cuvre,
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Le hudget de production est fonetion dn valume anticipé do la produe.
tion, qui oxt Ini-méme basé s les ventes extiméos, Bien préparé nne annde
A lavance, le dget empéche des Huetuations cofitenses Coffeetif. Tl sora
plus facile d'estimer lo cott des matériels ot des matérianx & acheter si la
direction comserve et ntilise de bons états de stacks, De plus, olle pent alors
passer sex conmmandes en temps vonln ponr gne les livraisons des matérinnx,
machines ot matériel correspondent anx besoins de produetion.

En cax d'expansion on de remplacement envisagés des installations de
production. il fant déterminer de nombrenses antres composantes des conlits
de production & échéance plun laintaine que ecllo des dépenses nnnnelles
d'exploitation et qui apparaitront done dans les budgots portant sur plusicnrs
exercices financiers,

Linclusion daux le bndget d'un plan d'entretion hien congl permet
d'sssurer la remise en état ot Pentretion réguliers des machines ot des bati-
monts dont Putilisation ot la valenr d'éqnipement sont ainsi maintennes,

La comptabilité établit Ia hase de calenl des coits de fabirication of
Sualement celle des dépenses: d'administration ot de commereialisation. Ces
frais doivent étre cnregistrés avee précision ear chague pidee on produit
sorti de 'usine doit en supporter ime partie appropriée.

CALCULS DU RENDEMENT DE LA PRUDUCTION
Productivité du trarail

L’efficacité de 1a production dépend de Paptitude & utilisor lex ressources
humaines ot les machines. Ces deux factenrs de la productivité sont dans
une certaine memire interdépendants et une des fonctions indisponsahlos
de la gestion d’entreprise consiste & peser judicicusement lonrs interactions.
Nous commencerons par analvser certains aspeets de la productivité qui
sont directement liés A 1'utilisation de |8 main-d'cuvre,

Le chef de I'atelicr travaillant & la commande doit sonuvent évaluer les
normes de temps avant que la fabrication du premier lot ne soit achevée
ou méme commencée. Il eat done plus difficile d*évaluer les coits ot les tanx
horaires dans un atelier & la commande que dans un atelier de production
en série qui dispose généralement de registres de production ot cmploie
quelquefois des réalisatenrs d’étude des temps pour déterminer périodigue-
ment le rendement des opératenrs de wmachines et des montenrs,

Lorsqu'il s'agit d'un nouvean travail d’usinage. la méthode la plus
courante consiste & confier ce travail & un ouvrier qualifié qui a déja travaillé
sur des pidces similaires. 11 fant souvent prévoir une période (Fexpérimenta-
tion sous le contréle rigourenx d'un contremaitre avant d’élaborer les cadences
de travail. Le contremaitre et l'ouvrier devraiont étre encouragés & nettre
spécialement an point des outils, des dispositifs et des méthodes de manuten-
tion des matériaux de facon A augmenter la production. Lomqu'un travail
nouveau doit étre confié A des ouvriers moius confirmés, on peut obtenir
dans le temps une amélioration de la qualité du travail & condition de choisir
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lex onvriors avee soin. H fant pour cola qu'ils soient. capables de coordination
entre lenr vision et lonr rétlexion d'une part, ot lenrs gestes des mains on des
picds Fantre part.
Certnines conditions sont néeesaires pour gne 'ouvrier puisse améliorer
an maximmm ses capacités ponr un travail déterminé, or. partienlior :
Les dimensions et les tolémnees ne doivent pas étre modifides sensible-
ment pendant Fexéeution de la série & produire ;
L'acheminement des matérinux anx postes de travail ot lour manuten-
tion doivent étre planifics offiencement de fagon a assnrer un travail en
vontina, supprinmnt ainsi Pattente pour les opérateurs de machines ot )
les monteurs ;
Les ontils doivent étre aignisés ot renis en état régulicrement, selon nn
plan déterminé A l'avance |
Les machines doivent étre vérifices ot entretenues conformément. an
plan d’entretien ;
las déchots ot copeaux de matériel doivent étre enlevés régnlisrement
et ne jamais s'acenmuler antour des machines-ontils ear ils nuisent a
I'efficacité du travail :
la composition et les proprié¢tés physignes des matériaux ntilisés ponr
Ia fabrication des piéces ne doivent pas changer. sauf cas exceptionnel.
Les modifications de cette nature peuvent nécessiter des modifications
do vitesse, des cadences d'alimentation dex postes de travail aussi bien
que des outils, voire du modéle de machine-ontil utilisé. Le chef
@’entreprise w'en doit pas moins demeurer constamment a la recherche
do matérisux dont les propriétés méeaniques sont meilleures ou qui
durent plus longtemps.

Pour obtenir un hant degré de qualité ot d'efficacité dans lex opérations
offectnées en wérie en atelier, il fant tonjonrs assurer la formation de I'opérateur
o machines, en particulier #'il s'agit de nouveanx travailleurs non qualifiés.
Le temps d’apprentissage dépend de In qualité des méthodes pédagogiques.
Nelon le type des taches, il peut durer de quelques jours & plusieurs années.
Les programmes de formation anx taches les plus difficiles qui exigent de
pthus hautes qualifications devront assurer nn- développement intellectuel ot
comporter des moyens d'angmenter la dextérité manuelle.

La durée de Papprentinsage anx taches effoctnées dans un atelier
méennigue dépend des faeteurs suivants :

Une certaine précision ost tonjours de riguenr. La formation pour la
pinpart des opérations sur machine-ontil nécessite de 3 & 4 ans en raison
du degré élevé de précision A acquérir.
Lo degré d'éducation néeessaire pour P'exéention de toute tache doit
étre inculqué A Popératenr #'il ne le posstde pas déja. Méme les opéra-
teurs do tonrs simples et de pereenses sur colonne, et non pas seulement
les ajusteurs, doivent pouvoir lire facilement les régles graduées, les
micrométres ot les comparatenrs. Il ne suffit généralement pas de former
un onvrier d roproduire une pitee & Paide d'un pied & conlisse,
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L'instruction ne doit pas étre impartic exclusivement de fagon orale ;
il faut également utiliser dex manuels et les opérateurs de machine
doivent savoir bien déchiffrer les dessins techniques.

La dextérit¢ manuelle nécessaire pour la manipulation des machines-
outils, la mise en place et enlévement des pidces, varie du simple geste
du bras et de la main jusqn'an mouvement calenlé qui appelle une
coordination entre la leeture de Pinstrument ot le déplacement manuel
de la piéce.

Quelques machines-outils automatiques demandent moins de compé-
tences manuclles que d’autres, mais exigent souvent une plus grande
adaptabilité mentale, une onfe fine, un odorat trés sensible ot une tros
bonne vue. Un son particulier en provenance d'un outil peut signaler nne
usure anormale ou nne rupture ; Podeur de graisse chaude peut révéler
le grippage d'un roulement. et la vibration d'un outil ou d’une piéce
peut provoquer une panne grave si elle n'est pas remarguée a temps.
L'énergie phyrique est I'une des qualités les plus demandées aux travail-
leurs dans la plupart des pays en voic de développement. Elle doit étre
le premier facteur & considérer lorsqu'il s'agit de soulever et de mettre
en place des picces lourdes. L'emploi de technignes ot de matériels
appropriés dc manutention des matériaux non seulement permet de
raccourcir le temps d'apprentissage, mais encore amdliore également le
rendement global des hommes et des machines,

Les nouvelles recrues. méme qualifiées, atteignent rarement leur produc-
tion maximale dés le premier jour. Néanmoins, leur rendement s’améliorera
réguliérement jusqu'a ce qu'ils acquiérent le nivean exigé & condition que
Porganisation de I'atelier soit efficace. Lo contraire se produira si 'atelier
est désorganisé par de fréquents changements de contremaitres et d’opéra-
teurs. La profitabilité de I'exploitation d'un atelier est snrtout une question
de gestion ot n'est aucunement simple.

La répétition fréquente d’une tache donnée doit abontir a cn augmenter
le rendement. maix cela n'arrive que dans les ateliers bien organisés. Ce
phénomeéne a été analvsé dans de nombrenses publications ¢t le théoréme
des courbes d’apprentissage a généralisé leos résultats de cos analvses. Chaque
fois que la quantité & produire double. le temps moyen de produetion unitaire
décroit dans une proportion constante pour la tache ou I'ensemble de taches
données. Cette proportion. exprimée en pourcentage, est connue sous le nom
de courbe d’apprentissage. ot des ingénicurs en ont établi peu & peu des
valeurs caractéristiques. Il a été constaté que le rendement d’apprentissage
est le plus élevé dans le montage, ou la courbe d’apprentissage peut atteindre
75 & 80 °,. Ces chiffres indiquent. par exemple, que si 10 pidces de charpente
ont été assemblées en 10 jours (4 raison d’une journée en moyenne par unité),
20 unités le seraient en 15 ou 18 jours (soit 0.75 ou 0,80 journée en moyenne
par unité). On a calculé que. pour la soudure, les courbes d’apprentissage

sont de 80 a 90 °( et pour usinage de 90 a 95 .
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Tompe da produchion per unité

] » @ L L] 100 10
Nembre d'unités preduiies
Note, La graduation des temps peut représenter des minutes pour 'usinage et des
heures pour le montage des pompes,

Figure 12.  Augmentation de la productivité concomstante @ celle du nombre
d’unités produites

La figure 12 montre une courbe d’apprentissage de 95 2/ pour le tournage
des arbres de pompe. et de 80 °, pour le montage des pompes. On pout
constater que ces courbes s’aplatissont au fur et & mesure que le nombre
d’unités produites augmente. Cela signifie qu'au-deld d’un ocertain point, la
diminution du temps de production unitaire devient négligeable.

Plusicurs courbes d’apprentissage ont été reproduites & la figure 13 a
échelle bi-logarithmique. L'utilisation de cotte échelle trunsforme les courbos
en droites et en facilite I'application. Ces courbes servent communément A
I'évaluation des cofits correspondants des commandes renouvelées aprés une
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commande initiale d'essai. Ri Famélioration prévie du rondement ne se
téalise pas. il convient d'en déterminer lex causes ot d'y porter remide. (Dans
certaing cas. les temps initisux ne sont pas caractéristiques.) Le choix, pour
une tache. de temps arbitraires basés sur de vagues hypotheses est générale-
ment plus nuisible gqu'ntile ot détruit la coufisnce des ouvriers vis-d-vis dos
eadres de gestion.

Une interprétation  algébrique  générale  du théoréme des  courles
|

d’apprentissage fignre & 'anunexe 2.

Productivité des machines

Une analyse dn coit des opérations de transformation permet & la
direction de décider quel est le nombre qui eonstitue e lot e plus rentable
dnms les conditions d'exploitation de atelier. Plus Fimportauce du lot
angmente. et plus le eoiit unitaire diminne tout d'sbord {comwme nous 'avons
vu). en raison de la diminution éventuelle des coiits en main-d’euvre pour
une part et de la division dun temps de réglage ontre un plus grand nombre
de picees d'autre part. Mais lorsque la production de lots tros importants
nécessite une angmentation des stocks. lex charges financieres ot les frais
de stockage angmentent. Lorsque les dimensions des lots dépassent ce nivean,
la surface de stockage ou le eapital de roulement en viennent & constitner
des factewrs limitatifs. Les modifieations éventuelles de la demande du
warehé. imputables & des causes saisonniéres on autres. ~onstituent un risgue
supplémentaire qui s'attache an maintien de stocks importants,

En régle générale les responsables de la gestion décomposent toutes les
tiches & exécuter sur machine-ontil. En ce qui coneerne le total des tomps
machiaes ou atelier. on suppose que les temps de coupe ont déja été calculés
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dans des étades de temps pour chague piece déterminée, pour chaque outillage
et ponr chague géométrie d’ontil. Ces étndes permottent de déterminer des
valewrs précises de vitesses de eoupe, de profondeur d’entaille ot de vitesso
d’avance qui ne devraient pas besueoup se modifier pendant la produetion.
On ne peut done raceonreir le tenmips de coupo qu'en adoptant des outils
tubriqués avee un matérian permettant d’augmenter la vitesse de coupe, la
profondeur d’entaille et I'avance tout en donnant le fini ot la précision
dénirés. L'adoption de ces matériels suppose également une plus grande
dépense de puissance ¢t peut douc exiger I'eniploi d’une machine-outil égale-
mont plns prissante. Si 'augmentation de Pefficacité entraine une renouvello-
ment des comniandes, lex temps de manutention ot de réglage devraient
diminner de 10 4 20 °,, conformément a la conrbe d’apprentissage & condition
que le nombre de piéees par lot soit suffisamment élevé. Le coefficient
d’apprentissago peut étre toutefois moins élevé 8l s'éeoule beaucoup de
tomps entre deux commandes successives on si o affecte un nouvel opéra-
tour & la machinc.

Participation des travailleurs

Los ordres ne suffisent pas pour assurer la formation et la participation
des travailleurs & I'augmentation du rendement. Comme dans toutes les
entreprises, les meilleurs résultats sont obtenus par les directions qui créent
des attitudes favorables & tous les niveaux du personnel. Lorsque la confiance
mutuclle régne dans toute Porganisation, il y a de bonnes chances que les
travailleurs apprennent et tirent des legons de leurs erreurs sans pour autant
que leur woit nécexsairement infligée une sanction. Le ehef d’atelior doit,
par son attitnde, manifester clairement son soutien aux ouvriers et il doit
w'intéresser & enseigner ot & montrer & chaque travaillonr comment améliorer
son travail. Lorsque les mentbres d’une organisation s’identifient vraiment
avee elle et avee ses objeetifs, ils ressontent le besoin d’éliminer les pertcs
en temps et en matériaux et d’améliorer les procédés de fabrication et les
produits. Lo climat de I'atelier doit faire sentir & chacun qu’il peut démontrer
sa valeur personnclle et professionnelle par son travail journalier. Ce senti-
ment conjugué avee la stabilité de 'emploi et du revenu, eneouragera le
travailleur & augmenter sa production et, si les comniunications entre la
direction et les membres du personnel transmettent toutes les informations
dont Pouvrier a besoin pour ccla, le rendement augmentera. La rotation de
la main-d’euvre ot I'absentéinme tomberont a des niveaux peu élevés, le
gaspillage de matériel diminuera. Les coiits seront réduits et il se développera
un sens de loyauté envers I'entreprise. Méme un petit atelier a intérét a
organiser des cours spécisux de formation pour que les travailleurs qu'il
emploic améliorent leurs aptitudos. De nombreuses nociétés gérées selon les
méthodes de pointe donnent & ehaque membre de leur personnel une
possibilité de prendre part aux décisions sur I'organisation de leur travail.
Elles ont constaté que cette néthode sméliore davantage les rondements que
'ancien systdme de surveillance quasi-policidre et de sanetion.
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Les technologies de production groupée

La tochnologio de prodaction groupée est un sutre moyen puissant pour
améliorer le rondement de la production. Elle consiste on Panalyse systé-
matique de chagque catégorie de picees nsinées dans une entreprise afin de
déterminer collos dont Ia forme et les impératifs de fabrication sont suffisain-
meat sunilaires pour gque Fon puisse lex grouper en lots de fabrieation plus
nuportants sans difficultés. 1 fant tout d'abord classer los pidees selon les
principsux procédés d'usinage A utiliser. 1 fant ensnite grouper les opéations.
Lorsgue cela est possible. par exemple pour le tournage, ke pereage, le rectiiage
pour eylindres, le touruage et tontes les opérations d’usinage associées. On
peut ainsi gronper plusionrs picees différentes en un seual lot ot les véaliser
avee le inéme ordonnancement fondam - ntal dex machines.

Bien que cette idée ne soit pas nouvelle, les tochnologies do production
groupées permettent (P'en tirer pleinement parti grice & une étude approfondic
ot attentive dex pidees qui composent lox lots, complétée par une simplifieation
systématique ot uniforme des modéles. Pes picees de configureation différente
wais néeessitant des opérations semblables usinage sont égaloment gronpéos
pour la finition sur un méme ensemble de machines. Cette sélection peut
entrainer dex éeonomics importantes. Les dessinatenrs-coneeptenrs ot lex
ingénieurs de production cooperent dés le début de In planifieation ponr
grouper les picees ot snpprimer on acheminer différemment exéention des
taches qui ne correspondent pas au eadre général. Il est possible de concevoir
des apparcils ot des dispositifs de manutention adaptables aux dimensions
diversen dos pidees, co qui permet de los grouper dans le méme ordre d’exé-
cution des tidches. (Yest ainsi que les technologies de production groupée
permettront un ordonnancement plus rapide des commandes ot diminueront
les délain de livraison.

METHODES DE CONTROLE

Lex instrumonts et les méthodes de eontrdle dans {ex ateliers de pro.
duction servent & vérifier la précision des pidees fabriguées en mesurant
une ot plusicurs dimensions qui doivent s'inserire & Uintérieur de tolérances
bien définies. Plus los dimensions sont proches des spéeifieations, plus la
précision de la pidee ext grande. Il ne faut pas oublier que des différences
entre lex dimensions mesurées ot les dimensions réolles peuvent étre dues
aux orrenrs de mesure. Pour réduire cos erreurs au minimum, les méthodes
ot les instrnments de contrdle doivent étre constamment entrotenus et faire
Pobjet de vérifieations pendant leur cmploi. avee Papprobation et la coopé-
ration active du servieo technigue,

[l sorait trés coiteux de donuer aux piceos usinées un dogré de précision
supérieure & colui qu'exige lour fonction. Les pigees ne pouvent étro montéos
que si olles ne dépassent pas los linites ot los tolérances détermindes. Los
limites sont généraloment détorminées pour los différentes catdgorios d'ajusto-



HENTION DE LY PHODUCPION (1]

went. (ajnstement avee jen, ajustement de transition ot ajustement  avee
serrngge ),

Lo type de picee & fabriquer déterminera en prande partie le systome
de controle néeessaire. Auenae inspection snpplémentaire n'est requise lorsque
Fopératenr est trés qualifié of cotaprend clairement les instrncetions données.
A Tautre extréme. méme nn controle total & HO % apres chagne opération
ne garantit pas nécessairenent obtention de la qualité spécifice. La plupart
des nteliers de métallnrgie fabriguent par lots de vingt pitces on moins ot
il n'est pas facile d'utiliser des technignes de sondage statistique, (Dans les
prodnetions en série d plns geande éehelle, les méthodes de sondage statistique
peuvent assurer la régularité de la qualité dn produit. Par exemple, on peut
vérifier des éerons de machine en controlant la premicre picee, puis en pro-
eédant & des sondages statistiques 3 intervalles suecessifs.) Une pitee gui
doit snbir plusicnrs opérations peut guelgquefois étre envoyée & an contrdle
central avant d'étre montée ou stockée, Le contréle assure d I direetion que
les picees produites sont conformes aux spécifications et prouve ensuite an
cient que e produit acheté est conforme anx novmes.

La plupnrt des ateliers disposent de trois joux de calibres, L'opérateur
en ntilise un an poste de trnvail. un second sert an controle ot un troisieue
est stocké. souvent dans me picee A température contrdlée, ot sert d’étalou.

Les quatre moyens principanx de mesure graduée sont Ia regle graduée,
le vernier, lo micrométre et le double décimitre, qui existent en modéles
olyvalents et spécianx. Les microscopes ot les instrments utilisant un
rayonnement: hunineux de longuenr d'onde déterminée sont utilisés pour les
mesures de hnnte précision. Les instruments de mesuro optigne et los com-
parateurs aimsi gne les calibres premmntiques et éloctroniques do divors
modéles perottent de faire des comparaisons avee certaines normes choisies
de précision. Ponr le controle ot le réglnge de divers types de ealibres d'atolier,
Fétalon lo plus ntile & cmployer dans les nteliers de machines-outils st la
série de calibres étalonnés,

On utilise dos instrnments spéciasux ponr mosurer ln rugosité des surfaces.
La plupart des modeles sont équipés d’un stylet a dimant qui suit les irrégu-
larités de Ja snrface, et Pinstrument donne ane valour moyenne numérigue do la
hauteur des aspérités et de la profondeur des ereux que lo stylot rencontre
dans son mouvenment de va-et-vient sur la surface de la piece. 8'il fant maintenir
dnns des limitos précises Ia rugosité, ondulation superficielle ot {a forme,
Fopératenr de ln machine doit pouvoir comparer & 'wil 1a pitec qu'il fabrigque
wvee nn modéle on échantillon indiquant toutes les valours critiquoes.

* Les tolérances ot los ajustonents sont examinés au chapitre 4,




Chapitre 11

L'ORGANISATION SUR LE PLAN COMMERCIAL
ET TECHNIQUE

PROBLEMES SPECIAUX DES PAYN EN VOIE DE DEVELOPPEMENT

Les éléments qu'il convient néeessairement de prendre en consideération
et gqui sont & la base du probléme consistant & angmienter I rentabilité des
indnstries wétallargigues des pays en voie de développement sont au nombre
de cing.

) Par comparaison avee eelles des Etats-Unis et de PEurope, lox wiéthodes
de production de certains pays en voie de développement exigent en général
une plus forte densité de nmin-d'envre ot sont moins efficaces,

2) {aes dimensions limitées dn marché intévienr ot Pabsence de tonte
puissance d'organisation rendent sonvent difficiles les économies  dans {n
production gqne pevmettraient les gronpenients régionanx d'industries,

Le sectenr industriel des pays en voie de développement est composé
principalement de petits établissoments dont heanconp sont géogeaphignement
dispersés. T existe dans ees payx trés pen de grandes entreprises capables
de contribuer & Forganisation des capacités prodnetives des établissements
plus petits et de servie de principal débonehé ponr fenrs productions. Certains
Honvernewients cncomragent par principe Vindustrie 8 s'implanter dans les
régions non développées du pays. mais cette formule miit an développement
de grands ensembles régionanx d'industries apparentées,

3) On rencontree presque pactont des témoignages manifestes de n diffi-
enlté gque présente la mobilisation des ressonrees financieres: indispensables
pour Facquisition  d’égquipements et d'ontillages nouveans en viue de la
fabrication de nouveanx modéles de produits,

La plupart des formules d'amortissement (par exemple Pamortissement
lindaire en dix ans) w'enconragent pas s modernisation réguliere des instal-
lations et «du matériel. De plns, des taux d'intérét élevés découragent les
industricls de remplacer lene équipement fixe ot d'engager lenr production
dans de nonvelles directions,

4) On trouve dans ln plapart des pays en voie de développement pen
de conceptenrs capables de eréder des modiles originanx. La pratique pénd.
ralisée qui consiste & fabriquer des produits nonveanx en copiant cenx d'nne
entreprise étrangere, méme sans contrat de fabrieation sons lieence ni aceord
de eossion de technologie, w'a pas donné Poeeasion & des dessinateurs-con-
ceptenrs de se former, Le marehé intévienr offre sonvent fort pen d’enconrage-
ments & Pamdlioration des produits existants au a Ia création de nouveanx
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produits, et 'acees anx marches Ctrangers parait pratiquement impossible,
de sorte gne rien w'est fait pour eréer de nouveaux produits destinés a l'ex-
portntion.

5) H somble, en général, que los indnstricls des pays en voie de développe-
ment comprennent mal le role du marketing dans une écononiie de coneur-
rence. Comme ils s'adressent 2 un marehé intériour protégé, ils ne prétent
gémdralement pas jusgn'ici heanconp d'attention aux fonetions de marketing
qui revétent aillenrs une grande importance, (Pest ainsi que les industriels
des pays en voie de développement n'ont guere besoin de procéder d des
étndes de marehé ponr déterminer s besoins et évaluer la demande do
produits nonveaux. gne les pressions exercées sur enx pour gu'ils déterminent
fes méthodes les plus appropriées d’éconlement do leurs produits et pour
quils développent les cireuits de distribution sont faibles, et qu'ils sont
pen enconvagés i former dos vendeurs et & procéder & des tosts de marketing
avant d'entreprendre a fabrication de produits nouveanx en quantités com-
merciales,

La politigne des prix. qui constitue une variable de premiére importance
daus le warketing, est. dordingire limitée par les politiques officicHes.

ILu'est gnéve hesoin, pour le mnrehé intéricur, de rechercher le « marketing
mix » optimal en choisissant comme il convient les circuits de distribution,
les programmes de promotion, In conception de produits ot les politiques
de prix.

Toute soltion durable an probleme fondamental du développement de
Pindustric métallurgiqno dans Jes pays en voie de développement doit tonir
compte connme il convient de tous les édéments qui ont été exposés ci-dessus.
Afin de concarrencer effectivement ses rivales dans son pays ot sur les
mnrehés étrangers Tindustrie doit : 1) moderniser son matériel ot ses méthodes
de production ; 2) eréer de nouveaux produits et los commercialiser de fagon
officace ; 3) organiser des industries auxiliaires ; 4) se procurer des ressources
financiores suffisantes pour Pexéeution de ces tichos,

LA CONTRIBUTION DE 1.4 CONCEPTION-CREATION DES PRODUITS
A LA STRATEGIE COMMERCIALE

Il est généralement. admis que les nouveaux produits ot les innavations
technologiques apportent & Texpansion industrielle des pays en voie de
développement, aussi bien que des puys développés dailleurs, une contri-
bution critique par son importanee. La eréation de nouvelles usines, ainsi
que la survie ot agrandissement continn des entreprises établies, sont étroite-
ment tributnires de ln conception-création de nouveaux produits et du por-.
fectionnement des technologies, Mais, pour que 'on puisse parvenir & quelque
résultat que ce soit, il faut que la direetion de chaque entreprise, qui seule
pent déeider du type de produits fabriquer, comprenne a nécossité do
Finnovation et los problomes particuliors qu'elle pose. Il so peut que le produit
qui sera fabriqué ait 6t¢ jusque-la importé, ou bien qu’il ¥agisse d’un produit
spéeialisé dout a besoin une industrie déja établie daus le pays. Parmi les
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autres possibilités, citons lo petit. produit relativeinont trés demandé «'il est
conditionné de fagon plaisante ot vendn par des distribatenrs généranx, on
encore lex machines relativement volmmineuses et complexes gqui obligeront
Centreprise & recruter un personnel teelimigne ponr ses services de vente ot
probabloment & crder anssi nn service d'entrotion apres-vente, -

Quel que soit lo type do produit choisi, la direetion d'entroprise doit
prendre nn cortain nombre de dispositions ponr le eréer :

Systénutiser Uidéde ot déterniiner quels_sont les étndes ot sondages de
marché et les travanx d'ordre technigne gni seront néeesswires ponr i
donner e expression conerdte ;

Procdder anx opérmtions technigues de coneeption-eréation, ¥ compris la
réalisation ot Pexsai des prototypes

Ne procurer les moyens finknciers néeessaires anx nonvelles prodnetions
dont lo revenn ponrra, le moment veun, fonrnir des fonds pour la con-
coption-création Fnntres produits

Elaborer les plans de production, gqui exigeront parfois Untilisation de
nouvelles machines-ontils, d'un ontillage spécial, de nonveanx dispositifs
ile montage, de nonveanx apparcillages ot do nonvelles matrices ;
Prendre los dispositions on vine din marketing sur la baxe des résultats
des tests do marehé, en choisissant la meilleure méthade de distribution
ot on assurant aux distributenes nn sontien permanent par la publicité
ot ls promotion des produits.

La haute direction devreait par comséquent avoir un plan do conception-
crdation de produits nonveanx, d'objectifs de eroissance ot de contrdle des
colita, gni serait régulidroment remia & jour. Nous entendons par conception-
création de produits nouveanx d I foix celle de nouveanx produits et de
nouveaux procédés et tes nonvelles utilisations dea produits existants,

La premitro étape  gni comsiste & organiser UVidée — comporte Fexamen
des divers moyens possibles de développer 'éventail de productions,

Sous la rnbrigque des prodnits nonveanx, Uinnovation I plis simple
peut consister simplement & changer le prix dn produit existant (ce gni
constitue la fagon la plus simple Jde modifier les caraetéristignes éeonomigues
d'un produit). Cette moditication peut étre conjngnée avee Femploi de coulenrs
plus plaisantes ou d'autres moyens d'attirer davantage atteation snr le
produit. D’antres innovations, toujours basées sur le produit existant, peuvent
consister on la modiftcation dn modele on e développement de la gamme de
productions moyennant la fabrication en dimensions différentes. Enfin, on
peut adopter nn nouveau produit dans nne gamme de production nouvelle
pour Uentreprise, opération gni peut étre désignée par le terme de stratégic
de diversification.

En ce qui concerne la conception-création de procédés, lea solutions
posaibles sont les suivantes :

Modification d'un procédé existant & U'effet d'abaisser los colts do pro-
duction ;
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Intégration de la :roduetion « montante » ou «on amont » ;. par exemple,
Sl allait importer des pieees coulées en rvaison de la mauvaise qualité
de leur production locale, eréation dane fonderie afin de produire dex
pieces conlées de qualite aceeptable ;

Intégration « descendante » on «on aval ». ot par oxemple création de
serviees de vente ot de sorviees dentretion lorsgne los dispositifs de
distribution existants ne domwent pas satisfaction.

En co qui concerne Jos stes nouveaux (ou les marvehés nouveaux),
il est nécessaire d'onvisager les nouvelles régions gni pourraient constituer
des warchés, Ja vente A une nonvelle industrie, |

‘exportation vers les pays
limitrophes, efe.

Cetto rovie des possibilites pent étre effectuée avee succes par une
MckE de n'importe quelles dimensions, mais exploitation des possililités
découvertes n'est jamais facile, on partienlier pour une petite ontroprise,

le marketing comprond Ia pblicité ot d’antres activités deo prometion
A leffet de stimuler les ventes of d'informer la clientéle en Phissance au sujot
dex produits aetuels on nowveanx d'une société. L'étude des marchés, qui
doit souvent étre conjuguée avee |a pPrévision technologique, peut amener
& la moditieation des produits existants, et aussi bien & la concoption de
jrodiits nouveanx.

St Ton vemt mesurer la néeessité de modifier les produits d’une société
donnéde, le premier impératif consiste & définir fox objectifs de la société en
natiere de volume actnel of futur des ventes of deos profits. Lex points forts
et les points faibles des produits actuels doivent étre comparés avee ceux
des produits coneurrents. Tl fant ensuite répartir les ventes par industrie,
par région. selon leur volume, par utilisation finale, par circuits de distribu.
tion et selon lenr potenticl dexpansion, ainsi que déterminer pour chaque
produit son coit. de prothuction, le ponrcentage de valeur ajoutée qu'il
comporte ot la marge bénéficiaire réalisable. A partir de cette information,
il est possible de déterminer la stratigie de production gui répondra & la
conjoneture de concurrence dans Inquelle ¥’insére chaque produit ot qui
contrihuera & la réalisation des objeetifs de eroissance de la société. Do plus,
il est possihle de définir los caraetéristiques particudigres que doivent présenter
lex produits nouveaux ponr s'inserire dans Ja ganune doe fabrications de la
NOCiété et répondre aux besoine du marché. Cela conduira & limiter Ia rocherche
de produits nouveaux  ou  aéliorés que devra ensuite ontreprondre o

personnel spéeialisé ¢t pour lagquelle il faut trouver dos formules de recherche
et d’évaluation.

I est permix de se demander comment los petites entroprisos des pays
en voie de développoment pet ent arriver & réaliser tous ces travaux d’étude
de marché. Or, il ext possible de procéder de diverses manieros pour mottre
onauvre les recommandations qui préeddont,

. Utiliner des sources d'information de seconde wain, par cxemple les

publications tochniques, pour identifier les factours fondamentaux

SN N T
R e
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do Penvirounement et de la tochnigque qui provoquent des medifi
cations du warché desservi, ot en suivee Pévolution.

2. Afteeter régalivement cortaines ressouvees & 'évaluation des ton-
dances de In techmigue et du mavketing qui peuvent influencer le
progranue de conception-evéation technologigue.

3. Faire appel & un groupo techniguement qualifié de consultants 3
tomps pactiel pour angmoenter les ressourees propres de la socidté
on tochniciens ot en personnel d'encadvement.

4. Procéder & wne évaluation approfondie des méthodes technigues
utilisdes on proposées pour les productions existantes ot les produe.
tionx nouvelles.

A, Constituer une série tres diversifice de filioves d'information sur los
menaces que évolution des tochnologies fait peser sur Pavoniv des
produits existants et sur les possibilités de croissanco.

6. Déterminer avee précision les impératifs tochnigues internes de
Plentreprise ot s mettre on quéte des vossources huniaines ot dos
machines néeessaires pour combler les lacunos du personnel ot du
matdriel oxistants,

Pour résumer. voict Ia liste de co qu'il faut faire ot ne pas faire, qui ost

valable & la fois pour les grandes et les petites ontreprises,

=

A NE PAS FAIRE

Ne pas s'attendre 3 trouver une solution touto faito aux problemes posés
par les productions nouvelles.

Ne pas ponser que Pentreprise ost trop potite pour se maintonir au niveau
du progrés technique dans son secteur d'activité,

Ne pas penser que Pentreprise ne peut pas obtenir un contrat do I'Etat.
No pas considérer la conception ot la création comme une gageure ;
v voir une possibilité de s'informer sur les progrés techniques nouveaux,
Ne pas négliger les moyens offerts par les universités ; le personnel
technique et scicutifigne de ees institutions devrait normalement étre
tout disposé & vous aider & titre individunel.

Ne pas compter sur des miracles.

Ne pas attendre de ne plus disposer que de six mois pour trouver un
nouveau produit ou déposer son bilan.

A FAIRE

S'efforcer de prévoir de trois & cinq années A I'avance en ce qui concerne :

a) La demande des produits actuels ;

b) Les nouveautés technologiques susceptibles d’avoir une incidence sur
vos productions actuelles ;

¢) Les demandes potentielles qui colncident avec vos intéréts fonda.
mentaux et vox capacités essentielles ;

¢ i R -
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d) La planification eontinue que nécossite la conception — création de
produits pour répondre aux objectifs de eroissance fixés.

2. S’assurer los sorvicos d’un expert-tochnicion extrémement compétent, tout
au moins on qualité de consnltant, mais si possible & titre permanent.

3. Approndre & connaitre le personnel d'onseignement technique de toutes
los univorsités ou instituts proches de I'entreprise ot se renseigner auprés
d’eux sur lo type des rechorches offectudes dans ces établissements.

4. Rochorchor quels sont les produits achotés par I'Etat dont la fabrication
colncide avoe vos intéréts et objoctifs fondamentaux de I'avenir. A oet
offet, 8'assurer le concours d’un consultant et, au besoin, de départements
nniversitaires de recherehe. En outre, liro la docamentation commerciale
ot tochnigue d’actualité, y compris los rovues tochniques étrangéres bien
illustrées,

5. Commencer votre planification au moment ot la bonne marche de vos
affaires vous donne le tomps de mottre au point des produits nouveaux.

LES MARCHES D’EXPORTATION

II w'est pas réaliste de penser que plus d'un petit nombre d’entreprises
relativement importantes des pays en voie de développement pourront a
bréve éehéance concurrencer direetemoent ot efficaccment leurs rivales sur les
marchés mondiaux. méme en modernisant leurs méthodes de production.
11 est possible de constater que la plupart des entreprises métallurgiques
dex pays en voie de développement, si tant est qu'elles essaient de traiter
dex affaires A I'exportation, recherchent des débouchés pour leurs productions
existantes qui ne répondront trés probablement pas aux normes des pays
indnstriellement avaneés sans modification, voire transformation compléte
des modeles. En tout état de eause, la continuité d’un commerce d’exportation
est subordonnée & 'étnde répétée des marchés étrangers qui conduira a la
conception et & la mise au point de produits répondant & leurs exigences
particulidres. Les petites ontreprises ne disposent pas des moyens de prooéder
elles-mémes & la eonception-création et au marketing de nouveaux produits.
La question capitale est alors de savoir comment les petites entreprises
peuvent accédor & des moyens de cette nature de fagon & pénétrer sur les
marchés internationaux.

Pour I'avenir immédiat, le nombre des solutions qui s’offrent a la plupart
des petitos entreprises parait trés limité. La solution qui pourrait étre la
plus fructueuse consiste & trouver d’aufres entreprises capables de se charger
de la concoption — eréation et du marketing de produits nouveaux a l'inten-
tion des marchés internationaux, mais dont la capacité de production com-
merciale est insuffisante ot qui accepteraient de faire appel aux petites
entreprises en sous-traitance,

Considérant lex méthodes de production appliquées dans les pays en
voie de développement, il est deux situations dans lesquelles certaines entre-
prises pourraiont raisonnablement espérer remporter un succés en sollicitant
des sous-traitances d’entreprises des Etats-Unie ou d'Europe occidentale :
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Lorsque la production et lo montage du prodnit font appel a dos
méthodes A forte comporante de main-d’cuvre :

Lorsque los séries de produetion demandées sont petites.

Par exemple. une petite entreprise d'un pays en voie de développement
ponrrait fabriquer ou monter un ou deux articlos appartenant 4 la gamme
des productions d’une entreprise étrangére ot dont la domande est limitée,
le marketing étant assuré par Pentreprise étrangire. Los arrangements de
cotte nature peuvent procurer aux petites entreprises des affaires & la fois
stables et profitables.

Il n'existe probablement pas de moyen unique de  découvrir ces
débouchés possibles pour les petites entreprises. Celles qQui souhaiteraient
conclure ce genre d'affaires snr des marchés étrangers devraient déployer do
plns grands efforts qu'clles ne le font selon toute apparence aetucllement.
II semblerait bon que les gouvernements des pays en voie de développement
stimulent l'intensification indispensable de ees études de marchés. s pour-
raient par exemple encourager financierement les indnstricls & se rendre a
cet cffet & P'étranger.

En second lien. comme Plusieurs petites cntreprises seront peut-étre
capables d’exéenter des commandes d’entreprises étrangéres, il serait opportun
que le gouvernement du pays en voie de développement assure un service
amélioré d'information sur les marchés, en particulier en Europe et aux
Etats-Unis, afin de mettre ses entreprises en relation avee les entreprises
étrangéres approprifes. et viee versa. Les moyens de eréer un service de
cette nature existent parfois déjd & I'état rndimentaire au Ministére des
affaires étrangéres et dans les ambassades et consulats établis dans les pays
industricllement avancés, ou bien dans |e burcan d'étude des marchés du
Ministére du commerce ot de lindustrie. ou cneore dans les instituts
d’exportation et de marketing dont les efforts pourraicnt utilement étre
complétés moyennant des contrats avee des bureaux d’étude de marché
étrangers ou des bureaux d’ingénicurs-conseils.

Cela mis & part. les interventions additionnelles des autorités pourraient
A jnste titre s’orienter également dans deux dircetions principales :

La recherche active et permanente. moyennant des contacts personnels
pris dans les principaux pays visés. des produits qui pourraient étre
fabriqués en sous-traitance par les firmes intéressées de leurs pays, en
lieu et place d'une recherche de débouchés pour les produits existants
des entreprises nationales dans ces pays étrangers ;
L'analyse de I'image nationale sur les principaux marchés potentiels
d’exportation et 1élaboration de programmes appropriés de publicité de
prestige destinés A aider les fabrieants & traiter individuellement des
affaires dans les pays voisins.

En résumé, les mesures additionnelles proposées consistent :

A mettre davantage 'accent sur la recherche active et personnelle de

débouchés, et non pas simplement & accepter passivement dos
commandes ;
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A accroftre substantiellement I'effort déployé par les services diplo-
matiques et consulaircs et la qualité technique de cet effort ;

A faire davantage appel aux consultants nationsux ou étrangers en
matidre d’études techniques ou d’études de marché afin de découvrir
les débouchés qui s’offrent pour tels ou tels produits ;

A multiplier les contacts personnels entrc les cadres d'industrie et les
acheteurs étrangers en puissance.

Ces mesures doivent étre considérées uniquement comme un programme
intérimaire pour la solution du probldme a court terme. Si elles sont
couronnées de succés, les entreprises locales obtiendront une expérience
précieuse de la fabrication & I'intention des marchés étrangers, ainsi que
certaines ressources financiéres pour la modernisation de leurs installations
et de leur matériel.

L'objectif national qui est souhaitable & longue échéance consiste
d’ordinaire & doter les entreprises métallurgiques de la capacité pleine et
entidre do concevoir, mettre au point et fabriquer des produits nouvesux
pour l'exportation, ct d’écouler ces produits. Ainsi les entreprises et la nation
retireraient le bénéfice de la valeur ajoutée & toutes les étapes du processus
de création de la valeur — c’est-a-dire la conception, la fabrication et le
marketing. I importe particulirement pour les petites entreprises de
développer, si elles lc peuvent, leurs ventes & des industries apparentées ou
auxilisires dans le pays méme, ce qui devient possible si elles acquidrent
Paptitude & concevoir des modeles originaux.

Il convient cependant de se demander comment un pays en voie de
développement, avec la multiplicité de ses petites entreprises, 1'étendue
limitée de son marché intérieur, la quasi-sbsence do toute organisation
d’ensemble de l'industrie, et ls pénurie des moyens de oonception et de
marketing de ses produits, peut se doter d’entreprises orientées vers 'expor-
tation et présentant les caractéristiques exposées plus haut. L'une des
stratégies consisterait & eoncentrer I'effort national de recherche et I'effort
apparenté d’équipement industriel pour la fabrication vers un petit nombre
de bran-les principales de la métallurgie, et d’encourager la conoentration
régionale des industries auxiliaires de ces branches, en méme temps qu’on
les moderniserait et qu'on améliorerait leur productivité. Moyennant un
effort concentré de cette nature, un pays pourrait devenir en dix ans une
grande force sur les marchés mondiaux dans une. voire plusieurs, grandes
branches de la métallurgie, & peu prés comme les Suisses 'ont fait pour les
instruments de précision et les machines-outils. En d’autres termes, cette
stratégie pourrait de fagon trés convenable conduire & I'organisation interne
indispensable de I'industrie, donnant lieu aux avantages économiques qui
résultent de la concentration. et pourrait engendrer les &conomies d’échelle
nécessaires & l'extérieur pour soutenir les fonctions voulues de marketing
& l'exportation.

Il faudrait réaliser sur le plan national un grand effort d’étude tochno-
économique des marchés de fagon & identifier les produits les plus prometteurs
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de industrie métallurgique auxquels pourrait étre appliquée la stratégic en
question. Ces produits sont caractérisés par une forte valenr ajoutée par les
opérations de eonception et de fabrication, et par la modicité dos frais de
transport relativement & la valeur brute de la production. Les marchés
d'exportation subissent les fluctuations du eycle commereial, mais leur
structure est assez stable. Fondamentalement, le +olume de leur aectivité
marque une tondance & une eroissanco rapide.

PRECISION DES DIMENSIONS ET TOLERANCES

La diversité des produits fabriqués dans los petits ateliers do I'industrio
métallurgique est si grande qu'il cst impossible d'analyser de facon compléte
la technologie des produits dans lo présent rapport. Nous nous bornerons
donc ici & poser un petit nombre de principes généraux qui sont toujours
applicables dans Ia création de modeles do produits. Tls s’appliquent & la
précision des dimensions et aux tolérances, ainsi qu’a leur rapport avoe los
propriétés d’emploi, I'interchangeabilité et les cofits de production des
produits.

Qu’est-ce que la précision? En voici une définition : quantification
exacte d’une dimension dans les unités de mesure employées. Lorsque la
mosure d’une dimension est répétée sur une séric de produits semblables
et que les valeurs obtenues sont a peu pres identiques, nous avons la préci-
sion. Comme il est impossible d'obtenir une précision absoluc, on at.ribue
sux dimensions industrielles des tolérances, qui sont les variations permises
par rapport aux dimensions indiquées dans I'épure. Lorsque les variations
de dimensions nc sont antorisées que dans une direction, on raison des
impératifs du modéle, on les appelle tolérances unilatérales. Mais le plus
souvent, cependant, les tolérances sont bilatérales ct permettont des varia-
tions égales en plus et en moins par rapport & la dimension preserite.

Il est maintenant coutumier, dans la transformation des métanx, do
spécifier des tolérances do dimensions, et il a été établi des norines en ce qui
les concerne dans tous los pays industrialisés. Lorsque des piéces accouplées
doivent fonctionuer sans difficulté et n’dtre remplacées qu’aprés un temps
de service défini ou lorsqu’elles sont usées, il est particulierement important
de disposer de normes qui en prescrivent les tolérances.

Dans 'industrie mécanique et dans d’autres opérations do transformation,
des tolérances peuvent étro spéeifiées pour ce qui concerne la géométrio, Ia
position, I'4tat des surfaces, la dureté, la composition et la microstructure,
et non pas seulement pour les dimensions.

Développement de la normalisation

Le contréle de la précision des piéces usinées a posé un probléme dans
tous les pays dés le début de Ia métallurgie industrielle. Peu & peu, au fur
et & mesure que les usines augmentaient do dimensions, elles instituaient
leurs propres normes de dimensions et d’ajustements afin de faciliter P'inter-
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changeabilité des pisces produites dans divers établissemonts. Les mous-
traitaneos, indispensables pendant les périodes de haute conjoncture et en
temps de guerre, ont intensifié la néeessité do prescrire des normes nationales
de tolérance et d’ajustement. Puis il a été question d’unifier sur le plan
international les divers systemes nationaux, principalement entre les nations
d’Europe occidentale qui utilisaient lo systéme métrique et qui avaient entre
clles des liens d’interdépendance économique. L'unification, si olle est réalisée,
rend toute incertitude ¢t tout malentendu impossibles concornant I'accouple-
ment de deux piéees, quelle que soit la distance qui sépare les établissements
ol elles sont usinées et indépendammment de la langue qui y est parlée. Les
négociations entreprises ont conduit en 1935 & la création, par la Fédération
internationale des Assoeiations nationales de normnalisation (ISA), du
«8ystéme de tolérances ISA », dont les spécifications ont été approuvées
par la suite comme normes nationales par de nombreux pays, y compris
I'URSS, le Japon ot la Chine.

Les Etats-Unis et le Royaume-Uni, bien qu’ils fussent membres de
IISA, n’adoptérent pas initialement le systétme ISA, et cela surtout parce
qu’il utilisait le métre et non pas le pouce comme étalon de longueur. Mais,
au cours do la Seconde Guerre mondiale, il est apparu qu’une normalisation
internationale des tolérances et des ajustements s'imposait d’urgence, malgré
la coexistence du systeme métrique et du systdme duodécimal.

L'expérience du temps de guerre fut utilisée pour I'élaboration des
normes américaines dites « Limits and Fits for Engine -ing and Manufacturing
(Part I), ASA B4. 1.1947 ». Dans la préface de ce document, il était dit
que les réunions de 'ABC — groupant I’Amérique, la Grande-Bretagne et lo
Canada — avaient conduit & un accord sur cinq principes de base. Comme
les quatre premiers de ces principes, assortis de certaines variantes mineures
ot évidentes, ont été incorporés dans la norme américaine, il sera peut-étre
utile de les répéter ici. En premier lieu, il doit Y avoir un langage commun
(définitions) 4 utiliser pour la notation des résultats des analyses et leur
diffusion. En deuxiéme lieu, il convient d’arréter une table des dimensions
fondamentales préférées qui permet de réduire le nombre des diamétres
communément utilisés dans une gamme donnée de dimensions. En troisidme
lieu, le systéme des tolérancos ot marges préférées constitue un complément
logique de celui des dimensions préférées et devrait encourager le conceptour
& choisir des tolérances uniformes. En quatrieme lieu, il est indispensable
que la méthode d’application des tolérances soit unifice.

L’absence do spécifications types pour les ajustements et la rigidité des
systémes de tolérances recomimandés par le passé constituent sans aucun
doute les principales raisons pour lesquelles I'institution de normes nationales
dans ce domaine n’avait, jusqu’en 19560, remporté qu’un succés limité, méme
dans les pays industriclloinent développés. Les visites faites & des centaines

¢ La dernitre revision de ces normes, établie par I'American Socicty of Mechaniocal
Eugineers, a été publiée par I'Institut de normalisation des Etats-Unis sous la référence
USAS B4.1—1067.
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d’ateliers techniques dans les pays en vaie dn dévelappement fant apparaitre
qu'sucun systéme différencié n’est largement ntilisé dans ces pays. Le plus
souvent les tolérances ot marges sant indiquées sur les blons on chiffres
arbitraires. en millitmes de millimétre ou en dix-milliémes de pauce. Par
contre. la plupart des personnes qui sont au courant de la questian recon-
naissent 'intérét dv la normalisation dans ce damaine ot préférent générale-
ment les mesures métriques,

Le systéme IS0 de tolérances et d'ajustements

La négociation de normes internatiunales a 6té poursuivie par I'Organi-
sation internationale de normalisation (ISO) qui a suceédé a PISA. Les
recommandations do I'ISO sont reprises dans le systeme [SO de tolérances
ot d’ajustements®, qui s’applique particulierement aux ajustements des parties
cylindriques, désignées sous le nom d’« alésages » et d’« arbros ». mais que 'on
peut tout aussi bien utiliser pour des piéces couplées nan eylindriques, par
exemple les pieces coulissantes.

La température de référence dn systéme ISO est de 20 C au #8° F.
c'est-d-dire la méme que celle des normes des Etats-Unis et de nambreux
autres pays industrialisés,

La classification qualitative du systéme ISO définit la précision imponsée
d’une dimension, c’est-a-dire la tolérance autarisée pour telle ou telle diinension
perticulidre de la fabrication. Le systtme ISO comporte 18 qualités désignées
par les codes IT 01, IT 0. IT 1 ete. jusqu’a IT 16, IT 01 correspondant & la
qualité supérieure assortie des plus faibles tolérancest. Les qualités de IT 01
& IT 4 sont applicables presque oxclusivement aux calibres et nous n’en
discuterons pas davantage ici. A partir de la qualité IT 5. les tolérances de
base de chaque qualité sont des multiples arrondis de I'unité de tolérance i,
qui est définie comme unc fraction de la dimension nominale D de la pideo
usinée.

Ajustements’

Les conditions générales & prendre on considération pour choisir un
sjustement sont indiquées & la figure 14.

¢ Voir Organisation internationale de Normalisation (1962), Recommandation 1IN0
R 286 : Systdme 150 de tolérances et d’ajustements, premidre partie : (énéralitéa, tolévarcea
et écarts, Gendve,

- ¢ Les qualités IT | & IT 18 ont été en substance repriscs du ayatéme [NA, mais on
leur a ajouté deux qualités mupérienres,

' Le texte de cette partie est démarqué de I'ouvrage de Tom H. Vogel (1950)
“Accuracy in machining - ita standardisation and cont”, The Tool Engineer, numéron
de novembre et décembre. Etant donné que cet article & 6té écrit avant la crédation du
rystéme INO, il se réfdre & I'ancien aystéme ISA. Comme il n'existe paa de différence
fondamentale de principe entre les deux systémes, les arguments présentés dans I'article
demeurent valables. Dans Is pratique, toutefois, il faut se reporter aux reconmandations
détaillées du systéme 180 ou & la norme nationalo applicable.
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Source : Tom H. Vogel (1950), “Accuracy in Machining”, The Tool Engineer,
novembre, p. 17,

Figure 14. Alésage et arbre et leurs tolérances respeciives

Bien que le systeme ISO permette une libre association des divers
arbres avec les divers alésages et qu'il n'exige pas l'application rigoureuse
de tel ou tel systéme particulier, cette organisation a adopté pour I'établir
un aystdme d’ajustement a alésage normal et un sutre systéme & arbre normal.
Les deux systdmes sont utilisés concurremment. ot il n'y a pas lieu d'aprés
IS0 de donner la préférence & I'un ou l'sutre d'entre eux. L’application
du premier ou du second systéme doit dépendre d'impératifs particuliers de
la fabrication.

Comme le montre la figure 15, la méme dispostif peut en principe servir
pour un systéme & arbre normal et pour un systéme a alésage normal, unique-
ment selon les détails do la construction. Les dessins a) ot b) montrent le
volant tournant en position extérieure. Avec le systéme A alésage normal a),

SRR

; & sl 1 SRS A
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Ajustement Ajustemen( Ajustement Ajustement
~ec jou SVEC S0rTBgE  avec jou VEC 1TTage

Ajustement  Ajustement  Ajustemen(  Ajustement
VOC T QR BveC 10U BVEC BTG BVEC |0V

Nource © Tom H. Vogel (1931, “Aceurney i Machining”', The Tool Engincer,
novembre, p. 18,

Note . L'arbre qui tourne dans ls bhague (1) est ajaste avee wereage dons le volant (2).
laos dingrammes a) ot ¢) illustrent le systéme & alisage narmal ot les dingramaes b)
et d) le aystéme & arlire normal.

Figure 15 Comparaison d'un aystéme & arbre normal et 'un systéme
wlésage normal

I'arbre doit étre cranté pour pouvoir étre inséré dans la bague. Avee Jo
systéme & arbre normal b), il est possible d'utiliser un arbre simple puisqu'il
peut étre retiré du volant sans risque d'endommagement.

Les dessins ¢) et d) montrent le volant en position intérienre. Avee lo
systéme & alésage normal v), I'arbre pent étre simple @ avee le systéeme A arbre
normal d). il doit étre cranté pour passer A travers le volant sans dommage.

le rapport qui résulte de la différence entre les dimensions de denx
pieces avant le montage s'appelle un ajustement. Les positions des zones de
tolérance de 'alésage et de I'arbre par rapport & la ligne zéro (qui correspond
& la dimension de base) déterminent celui des trois types d'ajustement gui
interviendra :

Un ajustement avee jeu. dans lequel les deux pieces conservent toujours
un certain jeu au montage et restent libres 1'une par rapport a I'sutre ;
Un ajustement de transition. intermédiaire entre I'ajustement avee jen
et 'ajustement avee serrage. c'est-d-dire que I'sccouplement pent ou
non avoir du jeu :

Un ajustement avee serrage dans lequel les piécos, avant montage,
dépassent dans une certaine mesure la dimension standard ot, aprés
montage, demeurent plus ou moins fixées I'unc a I'autre.

La figure 18 montre les différents ajustements réalisables avee le systéme
de I'ISA pour les systémes les plus courants qui sont & aléxage normal. Les
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Note. L zone hivchurée I ent by tokranee do P'aléange normal, o A 2 désignaat les
Tolérances des arhres correspaondunt s

Figure 16, A4justements o alésage normal

lettres a0 it A désignent les zones de tolérances inféricures & la ligne zéro
(Cest-Aalire les déviations négatives), a désignant 1'écart le plus grand ; les
lettros & & z désignent los zones de tolérance au-dessus de la ligne zéro (c’est-
A-dire les déviations positives). 2 désignant I'écart le plus grand®. On a ainsi
une série de gradations allant de la position maximale au-dessous de la ligne
zéro & Ia position naximnale au-dessus de cette ligne. Indépendamment du
degré de gmalité, cos lottres indiquent toujours le plus petit écart possible
de la zone de tolérance a la ligne zéro et preserivent ainsi le jeu minimal ou
le serrage minimal entre denx picees accouplées. Cette régle v'applique, avee
un petit nombre d'exeeptions, aux arbres comnte aux alésages.

Le coneeptenr d'mn produit pent étre libro de prescrire la préeision et.
le degré de gualité. contenus dans le systeme de tolérance. qu'il juge néces-
saires. Désireux qne objet congn fonetiomne véritablement., il peut porter
son choix sur une trop bonne qualité, et angmenter ainsi dans des proportions
considérables les eoiits de fabrication. le plus sonvent sans méme s’en rendre
compte.

Des recherchos approfondies ont permis de démontrer que. dans certaines
liniites, on peut réaliser une précision voulue, avee relativement pou d’efforts
supplémentaires, une fois que le matériel d'atelier et Ia formation des ouvriers
ont été adaptés comme il convient. Néanmoins. la réalisation d’une certaine
qualité sera moins coiiteuse dans un atelior expressément équipé pour cetto
qualité, ni plus ni moins, et dont le personnel est accoutumé an degré do

' Le systeme INO comprend de nouvelles déviations pour les alésagea : od (entre
cetd) ef ot fg (entre e, £, g) jusqu'a 10 mm sealement, pour les mécanismes aédlicats et
les méeanismes d'horlugerie ; ja, qui doune une gamme compldte de déviations aymé.
triques pour Ioulea les gradations de diamétre et toates les qualités ; za, zb, ze, pour
len ajustements & fort serrage.
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préeision correspondant, ni plus ni moins. Ea soi, le travail de hante préeision
est toujours plus coitteux: puisqu'il exige un matériel plus cher et des ouvriers
plus qualifiés. Mais ~'il faut fabriquer des pieees de faible précision dans un
atelier équipé pour la hante précision, ees picees reviendront relativement
cher. das salaires versés aux opératemrs de machines de précision sont phis
¢leveés ot eos opérateurs n'ont pas 'habitude du travail do moins bonne quahté,
I existe une relation étroite entro la précision, le coit de production, fes
machines disponibles et les gualifications des onvriers. En demandant une
précision superfiue, non seulement nous aagmentons le prix de revient de la
pitee, mais nous risquons également d'aceroitre les coits de production de
picees dont la précision preserite est plus faible et qui doivent étre exéeutées
sur lex mémes machines par es mémes onvriers. (Yest pourquoi e bon con-
ceptenr ne preserit jamais une précision supéricure & celle qui est absoliment
néeessaire. En termes de tolérancee, il doit choisir une qualité d’ajustement
tello qu'avee la tolérance inédiatement supéricure la picee ne donnerait
pas satisfaction.

On a constaté dans beauconp de fabriques qu'il est souvent phis facile,
psychologiquement, de réduire que d'angmenter les tolérances. Lorsque la
direction décide d'abaisser le prix de revient d'un produit en augmentant les
tolérances, les ingénicurs ot lox équipes de production protestent en général
parce que la modification peut revenir & une « baisse de qualité du travail
accompli ». c'est-d-dire & une réduction des gualifications de leur travail.
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Cote de tolérance

Source : Tom H. Vogel (1950), “Accuracy in Machining’', The Tool Engineer,
décembre, p. 29,

Figure 17. Relation entre le temps d'alésage et la précision de la pidce
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Les résultats des enquétes de ronparaison entre préeision et prix de
reviont sont d'ordinaire considérés comme des secrots d ‘affaires. mais certains
ont ponrtant ¢¢ publiés. Une série de tests effectués dans un atelier de
machines-ontils de précision a consisté i aléser 10 pieces & chaecun de six
degrés de qualité ISA. En limitant le nombre a 10, on eomptait réduire
Pinfluence de la répétition des gestes sur les résultats. L'identité de toutes
les autres conditions 8 é¢é assurée dans tonte la mesure possible ; on 8’est servi
d’un matériau identigue. ¢t on a fait appel & un seul opérateur. L'épure des
pitees testées et lex résultats somt donnés dans la figure 17. 11 a été établi
une séquence d'opérations permettamt daléser les pieces aux qualités IT 6,
HO, 8.5, 12 et 7 succossivement. Pour ces travaux d’alésage, le facteur humain
peut introduire de grandes variations dans les temps d’exécution. C'est
pourquoi on a choisi pour le test un travaillour régulier et particulieérement sir.

* —mees Gemme d usinege
* : Gamme de Gicouptge —-—— -
o - Gernme de ret o o

005 003 0010 0.008 a0e 00 qeem

Tolérances * on pouces

Figure 15 Relation coiit/précision dans les opérations d'usinage, de découpage et
de matricage

La figure I8 donnc des indications similaires. mais exprimées en coiit
relatif et non en temps, pour I'usinage, le découpage ot le matrigage selon
diverses tolérances. La gammo des tolérances d’usinage correspond & des
piéces de dimensions moyennes. Avec une cisaille moderno ot ses accesaoires,
on peut découper inéme de grandes feuilles avec une tolérance de plus ou
moins 0,005 pouce & peu de frais supplémentaires. Les matrices au carbure
et les prosses en bon état permettent un inatrigage avec des tolérances de
plus ou moins 0,001 pouce.

Co sont 1& des points dont les fabriques des pays en voie de développe-
ment devraiont se préoccuper sans tarder. 8'ils veulent s'insérer dans le

A R A TR
’ B
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monde industricl, il faut que ces pays alignent dans leurs grandes lignes
leurs normes industricllos et nationales snr les recommandations de I'IS0,
dont les nations industrialisées reconnaissent on toute indépendance la valeur.

Il se dégage dans le Royaume-Uni et aux Etats-Unis e tendance
générale & adopter le systéme métrigne, malgré la multitude des problemes
difficiles que poserait le changement. Le Royanme-Uni a déja pris la décision
de principe de se convertir an systeme métrique et a commeneé de le mottre
en pratique. Le Congres des Etats-Unis & voté une loi qui instituait un
groupe d’étude pour

«... 6tucier ot évaluer les avantages et ineonvénionts que présonterait
pour les Etats-Unis, sur le plan du commerce international, ... un SYys-
téme international normalisé de poids et mesures. »

Ce groupe a présenté un rapport détaillé en aotit 1971, Un projet de
loi a ét¢ déposé, depuis. devant le Sénat des Etats-Unis ot, si ce projet est
adopté, les Etats-Unis s'engageront dans un programme de conversion, en
dix ans, de leur systéme de poids et mesures an systéme métrigue ou Systéme
international (SI).

le gouvernement canadicn. pour xa part. a publié un Livre blane
annongant son intention de convertir son systéme.

De nombreux prodvits définis selon le systéme duodécimal sont large-
ment acceptés dans les pays qui emploient le systéme métrigue.

L'excmple le plus important est celui du systeme wnifié de pas de vis,
Les réunions de PABC dont il & été fait mention ont abouti ¢ + 1948 & une
déclaration d’accord sur la création de ce systéme, qui eonstit 10 Pensemble
de normes applicables aux pas de vis le plus perfectionné et le plus compléte.
ment articulé qui ait janais existé. L'ISO I'a adopté comnie formule do
rechange au méme titre que la séric métrique de pas 180, La production
de vis selon cos normes est trés abondante, non seulement dans los pays de
'ABC, mai~ aussi dans le monde entier. Ces vis sont utilisées en prédominance
dans une voiture de marque étrangére trés cotée, que les Etats-Unis importent
d’un pays employant lo systéme métrique. Lox systémes de fixation réalisés
selon le svstéme unifié sont employés dans I'avion supersonique anglo-frangais
« Concorde », en raison de leur supériorité technique. Ce pourrait bien étre
1a un autre cas oir les Etats-Unis continueront d’employer des cotes duo-
décimales quand bien méme ils adopteraient de plus en plus le systéemo
métrique.

On trouve dans lo domaine des machines-outils bien d’autres normes,
& mesures métriques ou duodéeimales, qui sont bien enracinées ot accoptées
sur le plan international, par exemple les normes relatives aux nez de broches
et aux qucues coniques. Refuser d'utiliser ces normes et en choisir d’originales
ct différentes constitue un moyen certain et cotiteux de limiter Pacceptation
d’un produit par lo marché. Il convient de faire observer que I'adoption do
tolérances plus larges que celles qui sont pratiquées sur le plan international
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Pourrait trés bien rendre nécessaires de nombreux travaux sélectifs de montage
ot d’ajustage, qui gonfleraient sensiblement les codits de production ; de plus,
les pidces & tolérances plus larges peuvent avoir une durée de service plus
courte.

Il en a été dit assez pour illustrer Ia complexité des problémes qu'il faut
résoudre pour arriver & I'adoption universelle d'une norme internationale-
ment recommandée, lorsque plusieurs normes ont été largement utilisées par

le passé.




Annexe 1

METHODE RATIONNELLE DE SELE('TION ENTRE LES DIVERS
TYPES DE MATERIELS DE MANUTENTION

Le matériel dec manutention comprend des produits trés différents les
uns des autres, qui nc fonctionnent pas de la méme maniére, mais qui accom-
plissent pourtant essenticllement les mémes taches. Voiei 'unc des méthodes
qu'il est possible d’utiliser pour effeetuer un choix rationnel entre les dis-
positifs du marehé.

Construire un tableau & deux colonnes pour chacun des appareils &
comparer, en faisant précéder ces deux colonnes de deux autres ol figureront
obligatoirement :

1. Tous les attributs (propriétés d’emploi, séeurité, coiit initial, etc.)

a prendre cn eonsidération dans le choix d’un appareil ;

1o

Les coefficients, de 1 & 10, affectés par vous a chaque attribut pour
en indiquer importanee ; propriété d’emploi, fiabilité, sécurité et
colit initial sont d’ordinaire les attributs affectés des plus hauts
coefficients.

Dans la premiérc colonne est indiqué, ponr chaquc appareil, son classe-
ment cn ce qui concernc tel ou tel attribut. Le numéro 1 s’applique &
Pappareil qui convient le moins du point de vue de cet attribut, le numéro 2
au second, etc.

La deuxiéime colonne est remplie en multipliant le classoment de la
colonne 2 par le eoefficient corrcspondant, puis en faisant la somme de ces
produits.

Le matériel qui obtient en deuxiéme colonne le total le plus élevé
constitue le choix rationnel pour I'usage recherehé.

On peut illustrer la méthode par un excmple.

Il se construit unc nouvelle fabrique de pompes. La construction est en
acier léger avec armatures verticalos espacées de 40 pieds et poutrelles
horizontales espacées de 20 pieds avec entre-deux supportant une charge
de 1500 livres. Le sol de souténemcnt est médiocre ot los dalles de plancher
ont une capacité de 500 livres par pied carré. La tabrication eonsiste en un
travail de métaux en lots d'importance variable ct une flexibilité maximale
est indispensable. Les charges peuvent atteindre 600 livres. Leur incidence
est voisine de 30 par heurc. Il n'est pas prévu d’agrandissement avant
plusieurs années, mais 8'il a lieu, il sera systématisé et le batiment sera
allongé par addition d’ailes successives. La main-d’ceuvre existant dans la

88
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région est en grande partie non qualifiée, les spécialistes de I'entreticn sont
rares, et I'on ne trouve pas sur place de Pidces de rechange pour les machines
et les autres matériels mécaniques. La production pourrait normalement
dtre modifiée au courr des années. Lo matériel devrait se préter & la manu-
tention des pidces usinées. Le batiment comprend de bons dégagoments
larges ot droits, sa superficie n'est en général pas surutilisée.

On désire faire un choix rationnel entre les possibilités suivantes : pont
roulant, transporteur aérien & manceuvre manuelle, chariot-élévateur a
fourche ou transporteur sur socle. Le tableau A-1 indique les ocalouls
effectuds, d'od il ressort que le transporteur aérien est, en ’occurence, le
meilleur appareil, précédant le pont roulant.



Annexe 2

NOTE S8UR LE CALCUL DES COURBES D’APPRENTISSAGE

Nous appellerons ¢ (1) le nombre moyen d’heures/ouvrier par unité pour
une production de n unités, et L 1a courbo d'apprentissago.

8i nous postulons que ¢ (n) = kn?, ol k ot d sont constants pour une
opération donnée de production ou de montage, nous constaterons que :

_ t (2n)
T t(n)
t(l)=k 2)

8i lon présente la ocourbe d’approntissage sur un papier-graphe
bilogarithmique, I'équation se pose comme suit

=- 24 (1)

log ¢ (n) = log k + d log n 3
=logt(l) +dlogn (3)

L’équation (3) correspond a une ligne droite. Si les valeurs de log n
sont reportées sur I'axe horizontal, la pente de la courbe est d et 'intersection
avec l'axc vertical est log t (1).

8i I'on détormine les valeurs moyennes en heures/ouvrier par unitéc
pour deux (et de préférence pour plusieurs) valeurs de =, il est possible de
tirer une ligne droite et de calculer d au moyen de cette ligne. Comme
dlog 2 = log L [selon Péquation (1)), il est simple d’arriver & la courbe
d’apprentissage.

De méme, si I'on connait la courbe d’apprentissage L et le nombre
d’heuresfouvrier nécessairos pour produire la premidre unité, ¢ (1), nous
calculons d = log Lflog 2 et tirons la ligne droite de I'équation (3), qui nous
permet do lire le nombre moyen d’heures/ouvrier par unité pour n'importe
quelle quantité produite.

REFERENCES

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS (1967), American Standard
Preferred Limita and Fits for Cylindrical Parts, USA Standard No. B 4.1, New York.
AMERICAN S0CIETY oF TOOL AND MaNUFACTURING ENGINEERS (ASTME) (1988),
Culting Machining Processes, Manufacturing Dala Series, Dearborn, Michigan.
AMERICAN SoCIETY oF ToOL AND MANUFACTURING ENGINEERS (ASTME) (1967),
Nontraditional Machining Processes, Manufacturing Data Series, Dearborn,
Michigan.

01



2] LE RENDEMENT DANS L'UTILINATION DEN MACHINES-OCTILS

Bacon, Frank R., Jr. (1983), Growth through New [Product Development, 'Fhe
University of Michigan, Lulnstrinl Development Researeh Progennn, Ann Arbor,
Michigan.

B cox, FrRank R, Jr. et Remre, KaTuerise A (1967). Klectronies in Michigan,
The University of Michiigan, Institute of Seience and Techmology, Ann Arbor,
Michignn.

Bacon, Fraxk R, Ju. ot Seannow, FREprrick 1. (1962), Research on product
Development Capabilitiea of Michigan Firma, The University of Michignm, ludustrinl
Development Resenreh Program, Aun Arbor, Michignn.

BHATTACHARYYA, AMITABHA ¢t Ham, INvoxa (1969), Design of Cutting Tools,
Manufacturing Data Series, Aincrican Society of Tool and Manufucturing Fngi-
neers (ASTME), Dearborn, Michigan,

Frieerrox, Baxrten T. (1961), “Machine replacement for the shop manager’,
Tooling and Production, munéro de nnrs, p. 48 - 54.

GoseiN, Lewis N. (1987), The Product Planaing Syatem, Richard D. lrwin, Ine.,
Homewood, Il

GREVE, Joux W. (Ed.) (1967), Haadbook «f Induatrial Metrology, ASTME
(American Society of Tool and Manufacturing Kugiverrs) Munufacturing Kugi-
neering Seriea, Prentice-Hnll, New York.

Kuxorn, Roxawn (1970), “Chemieal  fubrieation processes”, Hachive  Deaign,
mmnndro du 12 février,

MitroraNow, S. P. (1960), Wiasenachaftliche (iruadlagen der tiruppentechnologie,
VEB Verlag Teclnik, Berlin, R.D.A.

NATIONS UNtes, CENTRE DE DEVELOPPEMENT INDUSTRIEL (1007), Report of the
tiroup of Erperta on Maiutenance and Repair of Induatrial Eywipment in Develaping
Countries, New York, déeembre 1966, Unitedd Nations Iudustrinl Development
Organization, Vienne (UNIDO Doc. No. 1D/1) (inimneo.).

Newsrora, E. Treerr (1967), Effective Maiatenance Management, MeGraw -
Hill, New York.

NieseL BeNaawNy W, (1947), Motion aad Time Study, Richard D. Urwin, Ine.,
Homewood, 111

NissLey, Harorn R. (1849), ““The importanee of learning eurves in setting joby
shop standards™. Mill and Fuactory, numéro de wnani. p. 119 - 122,

Opowm, JJ. V. (1869) “"Problems of metric conversion’”, ANTME (American Society
of Tool and Manufacturing Eagiveers), |'ectors, No. 4, Dearborn, Michigan,
p-17 19

OnGANISATION DES NATIONS UNIES POUR LE DEVELOPPEMENT INDUSTRIEL (1971),
Choix ot casuin de reeeption des markines-vutils pour le travail des wituwe : Mawnel
o I'intention dea pays en rvaie de développea ent (minndro de vemte @ F. 71113,
PENTLAND, WitLtam (1968), “Economic machining optimizes profit”, The Tool
and Manufacturing Eogineer, vol, 81, no. 4 (numdro Coctobre), p. 36 40,
Tarasov, Leo (1089), ~Role of wheel speed in grinding operations”, Machinery
{New York), nnméro de mai, p. 153 1353 . .

Voain, Tom H. (1050), “Acenrncy in machining - its standardization and cost ™,
The Tool Engineer, numdros de novembre et déeemibre,







HOW TO OBTAIN UNITED NATIONS PUBLICATIONS

meMthmmmMM
throughout the wor'd. Conult your bookstore or write 10: United Netions, Sales
Ssction, New York o+ Geneve.

COMMENT Si: PROCURER LES PUBLICATIONS DES NATIONS UNIES

mnwmnmmmcmmmmmm«mm
dipositsires du monds entier. informezvous supris de votre librairle ou
advessezvous §: Nations Unies, Section des ventes, New York ou Gendve.

KAK NONYUUTE MIDAHNA OPFAHMIALIMM OSBEANHEMHMIX HALMA

Maacuna Opranmssuun OGwesnnenmsix Heund wommo xynuvs »
RMUMNMIX HGramnax w arenTcTsax 80 ocex pallonax mupa. Hesegurve
CNpaskn 08 MIRGHNAX B SOWEN NHNIKMO™ NGrOMNE NAW NNWNTE no
eapecy: Opranmaunn Obvegnnennsix Haund, Cexuna no nposame
maannd, Huo-Mopx nnn Mewess.

COMO CONSEGUIR PUBLICACIONES DE LAS NACIONES UNIDAS

Las publicacionss de e Ncbmwmmhnmumuwl.vm
distribuidorss en todes partes del mundo. Conmuite o w librero o divjem
Nacions Unides, Seccion de Ventas, Nueve York o Ginebra,

Printed in Austria Price: § U.B. 1.75 United Natioma publication
(or equivalent in other currensies)
71-9078— August 1978—1,100 Sales No.: F.78.11.B.¢

D/









