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L'mdustrie dei mechinea-outik » été l'un dm prfocipeux tóeme« de 
tmmä du Colloque interrégional tur te devdoppomcnl dei industries tau* 
•»^frmétaMxdt^tesimysenvote 
e« 1088 »ou« l'egide de l'Organisation dea Nation* Unies. Lei machines-outils 
jo»*»t tut rôle déeisíf JAM l'expansion dei industries de trasformatimi, en 
«kB» de te place occupée par le travail dei métaux dam le secteur économique, 
dans presque tous lei pays oà s'est installée te production industrielle Au« 
toni premieri stades du développement industriel, U est très important de 
choisir avec soin tes machines-outils et d'en assurer efficacement l'exploitation 
et l'entretien. Bien que mux des pays en voie de développement qui peuvent 
trouver avantage à fabriquer des machines-outil« soient relativement peu 
nombreux, k plupart sont intéressés 4 te question en fcu*t qu'utilisateurs. 

Un ouvrage publié antérieurement1 * traité du choix et des étuis de 
réception des machines-outil«. La présente publication est un manuel qui 
traite du rendement dans l'utilisation de ces machines, au sens large du terme: 
il »'agit non seulement d'assurer l'efficacité technique de l'exploitation des 
machines-outils (ce qui suppose des méthode« d'entretien correctes), mais 
auesá d'exercer tes fonctions connexes de te gestion dans te recherche des 
ooéts minimaux de production et de te mis* au point de produits acceptables 
pur tes services de production et tes marchés de l'entreprise. 

La présente étude est le fruit de te collaboration de trois consultant« avec 
¡Mecrétartetdel'ONUDI : le professeur A. O.Schmidt, Department of Industriai 
Engineering, The Pennsylvania State University ; te professeur Prank R. 
••eon Jr., Graduate School of Business Administration, Michigan Stete 
University, et M. Robert Krammer, vice-président et associé de Seatech 
•»fiiHiering Inc., Southfietd, Michigan. M. Schmidt a une longue expérience 
pratique de te construction et de l'exploitation des machines-outils dans dei 
pnyiougl'industrie mécanique s'est développée è des degrés divers. M. Bacon a 
# i^**     Xpérfenee * U oomn»««5Í»Msation et de te recherche en matière de 
fabrication de produits des industries mécanique« dam le« petite« et tes grandes 
Reprises, aux Btats-Unii et dans d'autres pays. If. Krammer a longtemps 
Mé ingénieur spécialisé dans le développement, puis ingénieur principal dam 
le domaine de te manutention des matériaux, et aussi consultant ; il s aussi 
travaillé dans d'autres pays que tes Etats-Unis. 

,._,,' ^SÍ^tio,,.d!*Jî•Mo,1' Vnk* P°ur te tontonmmmt industri»! (ONUDI) 
í SlLStr tMmU réee**«m *• mmMM+mtOi pour le frswä *• mftsiur • Tiimurf 
ê rinmtion êt$ pay« m wfe 4$ <Uv4opp*m<m (numéro es vent» ¡ FTIIIBI). 
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INTRODUCTION 

J3*8* *» »»««te toujours plus ambitieux, tout tes pays s'efforcent de 
progresser rapidement nur 1» voie du développement industriel. Pour M qui 
eet des industries du travail des méUux, cela implique 1'expbitation au 
maximum des ressources disponibles en machines-outils aussi bien que des 
ressources humaine«. 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 l'ensemble de ses ressources industrielles, en raison de 
te rareté des capitaux. Mais bien trop souvent on constate que tos usines da 
constructions mécanique« des pays en voie de développement fonctionnent 
à un taux sensiblement inférieur à 100 % de tour capacité. 

Lis principales raisons de oet état de choses sont les suivantes : 
Faible«©« d'ordre technique dans le processus de production, telles que 
l'utilisation défectueuse des outils, matrices, montages et appareil« ; 
Manque de matières premières indispensables, par exemple les aciers 
ames spéciaux; 
Impossibilité d'importer du matériel de production, ou des outils et dea 
instrumenta utilisés pour le service des machines-outiU, pane que le 
pays souffre d'une pénurie de devises étrangères ; 
Manque de personnel spécialisé capable de se servir des machines-outils ; 
Ftenhleetion médiocre et inefficacité de la gestion au niveau de la pro- 
duction; 
Caractère saisonnier du travail en rapport avec l'activité de l'agriculture, 
ce qui »s traduit par un déséquilibre dan« la répartition du travail ; 
Machines-outils immobilisées en raison dea délais de réparations pour 
oause de panne, ou parce qu'elles sont devenues périmées et attendant 
d'être remplacées. 
Parmi ces raisons, il se peut que la deuxième et la troisième soient liée* 

à des difficultés profondément inhérentes au développement économique du 
paya, difficultés dont l'examen sort d j cadre de la présente étude. LBS autres 
raisons sont étudiées dan« les chapitre« suivant«, directement ou indirectement. 

La situation des industries du travail des métaux dans les pays en voie 
de développement n'est en aucune façon uniforme. Il existe déjà, dans certains 
pays, une forte demande de divers types d'équipements industriels pour tes 
secteur» agricoles et miniers, mais les moyens de production propres à satte- 
faire cette demande sont relativement peu nombreux. Dans d'autres pays, 
le problème consiste en oe que les moyens de production, y compris parfois 
te fabrication des machines-outils, ont été implantés avec une capacité supé- 

*-"?• V . --nfr^-yi ¿a«*" 
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!-• HUniHINT DAM» L't'TlMttATION ItKN MACHIMMOITIU 

iTZT* ì^mAm dM "IMdlé mt*rk,ur' * *>rtP «i«'» *>rait souhaitable quo 
le* industrie« mécanique« développent bun« vente« à l'exportation   II y 
'**"' ¡? f*f.on voi* d« développement où la excite de production pour 
le marché Intérieur correspond dan« l'ensemble i la demande d'une large 
gamme d équipement» industriel«, mai« où l'indu«trie ne peut soutenir I» 
«meurrenec sur le p|»n international et recourt à l'application de tarif* doua, 
titer* pour «e protéger contre la concurrence den importation«. Il importi, 
n J"t*,qUe *owerwm«ni** *• chaque P»y« «oit conçue en fonction 
ÍÜT T ?rt,culière du W- '»*» «««« • pouvons évidemment, dai« 
to prient« étude que traiter den problem«, que posent le« machines-outil« 
•»r le seul plan de« principen généraux. 

Les ««»ignement* fourni« dan« la présente publication portent au 
Ptwater chef mr de« .teller« employant de cinq à cent personne« ; dans 
e^qjwpay«, la plupart de« entrepris ayant be«oin dune a«lrtance disposent 
a atener« de cet ordre de grandeur. 

U* entreprtees qui recourent exclusivement à du matériel technique 

ÜSÜI ZJH •""•¡f' h ****** *" ****** *'«*«»P*» étrangère« et de« 
?2ï ^* tf'V*UI",t •••• lk*n<* étpw«*«' - fonctionnent souvent de 
2EZ lT,

i
qttP lVéT Prt^N«' * "organteation mère et peuvent 

éteindre de.iiUvean» de productivité équivalent«. Nou« n'attendom, pa« que 

1 ÜZSL ÍLTT. 
beM0OI,p dint<trêt P°ur t>e 8«"* d'entr«pri«e« ; 

ür^T' "i Pro^We ^ ,'e«ltH'Pri»» indépendante qui a débuté en 
*tHUtelter pour devenir une fabrique de petite „u de moyenne importance 
pourra y trouver beaucoup d'utile« conseil*. 

... f*"*1» ^T *•• *"*"** métaiyquw fabriqué« dan« un pay« en voie de 
«Woppement le «ont inévitablement ausai dan« d'autre« pav« dont l'ex- 
1Sr>MI^T^ »n pa*é de piuweur* décennie« et dont la technique e«t 
pntt avancée. Peut-être tendra-t-on à croire que le pay« en voie de develop. 
peWBBt ne pourra jamai« soutenir la concurrence «ur le« marché« inter- 
¡*«»««. en rateon de la position avantageuse de« autre« pay«. Cependant 

«wÌA* y*"",** ta W1 ^M* « n«*^ de fabrication, 
nom rien de magique Le personnel de direction et le« ingénieur« ambitieux. 
ZT"? *VeC Í? ^kreB*,tPB* et fcl Pe»*onnel de production enthowOwte«. 
2ÜTu w Vllr^ln*lre dWW ^ W <*wi «»•••«* • conrtmire une 
Z0?01^ "J*"***' Pettvent »PPorter *«x usine« de« pav« en voie de déve. 
»ppement le« amélioration« nécessaire« pour te« rendre plu« apte« à soutenir 
w concurrence. 

*-k 3?Mi*?n m ** Pwmettre que l'attention accordée aux c*ractérirtioue« 

^Sl^T**?"*** h "* •" ^P"« *» fMtettn» »«»* • dVn« 
ÜZÜ^i tranrformation. Dan« le. pay. indurtrialtaé., la direction de« 
«rtrjrtoe« met en œuvre de véritable« programme« de formation à tous le* 
**•*»« du pewonnel, «fin d'améliorer la productivité de la main-d'œuvre 

dX^(l
,^lt^h<M, ïIf machinMo««te « •»'«* Wen. d'équipement 

d«iven^plaoer te miuote dan« tes pays en voie de développement - parce 
q« * Ioni terme il n existe pa» d'antre moyen d'élever la productivité et te 

'  -ÜS8 



tNTKomunoM 

niveau de vie -, le besoin d'y organiser 1« formation profe*»ionnelk du per- 
*MMl s'y fait sentir plu« enoore que dans ton autre» pays. Le remplacement 
de I homme par U ranchine ne tend pas 4 réduire le« posibilité« d'emploi, 
comme on le craint parfois. Au eonvralre, le niveau des aptitude« de 1» main- 
d'œuvre et »UHM den emires s'élève, OP jui ne traduit par de» progrès substan- 
tiels dans la productivité. C'est ce qui eat arrivé dans les pays industrialisés. 
im mènes programmes, oonvenaWement organisés daiu tes pays en vote 
de développement, ont donné des résultats tout aussi remarquables, 

^^^m^K^^tßf^c^^-^mm^m^^^^^^^^ 
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IM DIVEAS TYftS m UACHINBt-OUTIU 
IT LEURS APPLICATIONS 
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«• MMtttit« dt) S A 
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«M^Mto d'un •rcromuwmi de 1» prafoottrM 

C*»tt pmwmjoé, de*e IM pere ted** 
«ri «pprlmeut few* effort luyMte «petit. Gelte 

» pecmie d'eocrottr» b rendimi!» dee ftbrtettioi. U dornt* 
di I'tpptkttkj, de. mtohmee.oi.tib epéttolhe« » été, Jwq» id, b 
- »Mm m% M -* .i-i-.l  . 1-^4-^.ttMr p| rtM tnn,|ÜMt„ UBt ,tf 

HltlMI aÊÊtm MUMM néMPMhád^flHM *%«««£«ei   lei • dV eV^ « • M * «   J rmj^mm m «jmmt WMMH IVPWMWi «MIHMH* IBB HMIRBBBSB flB 

TfleWJerOmVA   «S   BMMMMMMV   ntM«   m^MMksflUML^uM^Abi   A   «v^^^^L^k—   dl^h^      * „ ...»  ^^•^^^^ ^^^^^r    w    invisw v vPejeji     WOT     tMej«leaMi«jHH^ppeHHjHB^H    ^A     eY^MHH«jm     «1«BM    apjpjpjpu*\    ÉulMtHew 

n «t protobb «i«» Mito      " 
IM ptm iadiMtHMMJ« 

ut - «I «* be pito« prodvtto « p«eit eîrb 
pbe Importante de b production «h «J». 

DM» MI WMM bt ptw réoenMe   t be prat im ubi im da I*  
HM .'»jit pte d* poetato m framb eerie, mei. de Mriowr « 

• tobé« de. pito« compliquée., bita. A p^tir d'aMtpt iptilim 
A tra««««. Pow repoeidre è «tie demude, il t Mb 

• «Milito« oatib *H«m«t b pme p 
«Mi «M b fclèjm de l'ouvrier, feMfettrbt á'mmmm. DMM W prmiimn, be 

eb oootrob (be WUBMMW imUb «et prie de 1'bsporwjMe : be 

et de be reptudueie 
^^    (Mb, «Intel 

d'ttotbn travtJN«* bt «MMX. A nnndlttnn de bt 
•omme H ooarbnt Totteroie, même M» lt«t.U«i et «i ««opt, b pmpart 
wêVéj    HkBflBH«Uêtte49llBHB    HMHm    éttl«MfMMi    flttaMBf^M««««     mo«fc>^^^ J^^ m^A      M\       * • • * _tl ¡an   v***^    ^^e^ww    ^MMHV    *^MVMpeM«t««j«j    lrv«Mjn«^M«««j««n£    «^    flflMK    flmmmmf    fjHfe 

typt ettnrfarri, ta« interré« lion de b nnwmtiwb immillimi PMI» nain»» 4. intetrewHon de b 
et prodUbb tm» bt types de 

Fo«r ntüber de 
il 

é>..f#w*' * Pw^^lo" •* bt outib ob« b deuil. Il en e* »bei, pW 
mlÊ"mmà* *» «M*Waee.outík A -mmtuth tmmérigii, oh l'ttutfe «t 
M«*«* projjrtmme pour un trtad «ombre de nhi«j,m,«b dWib. b**. de nhifimiae» d' 

«i oonre de feerietib« d'«M pit« 
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I* MKMMM« OAM L'lTTlU.ATtO* OM HACHIKMOl TIL* 

II nett pat patsiMe de recommander MM résem» IM mechine.out¡U 

5T*"Í¡f?,,M0A "lodemt «**•«** «!«• rudi», le programmation et le« »ervioM 
l°î??" ***** mMá9mnt «P»^ • q«i ** ^ dans to. pay» en voie 
de développement. Cependant, on a déjà produit en grandes quantité, de. 
Wtehines-outils A commande numérique »imple bUxtole, et OM machine« •ont 
aussi robuste, que rentable« en eenriee normal. Avant d'acquérir oe matérial 
aotaaMwat en vue de »on utilisation dann un pay» en voie de développement 
il eu souhaitable de vériter que 1M commande, ont été soumise, à de« épreuve* 
pratique, dan» dM condition, de climat similtirea. 

L'utilisation générale OM outil» au carburo a introduit un renforcement 
des exigence, en matière de puissance et de précision dM machincoutik oe 
F '^"¡f"* "^ âB,éBo«tioA * » «1«*«*« PW rapport aux outil, fabriqué* 
à pattar d'autre» matériaux. 

a- £.F* ofcll<>rw «H* H» a»t*»une».outiis utiii.ee. dans tos pays en voie 
«to dévetoppemeot »ont en géoéraJ de faible puissance, »oit 3 oh au plu. 
«lili prête guère attention au fait qu'une macWwoutü à gi-aodc puissance ne 
•)MMUM auaii qu'un opérateur et occupe la même turnee, mai» fournit une 
Ef^.**"" ** r*» «•*•  Í*-» lenee-We proportionnelle 4 

ü^rii,>hhim'rt e^W" **• I*"***» •*«• oeate accompli* dan« la technique 
TlOT** m ,m%m9 **** &***• décennies ont créé une situation dan» 
tomi»«», souvent, k» mscruMs-outils d'usage courant, particulièrement dam 
las pays en voie de développement, ne »ont pas celle, qui conviennent le 
mieux aux besoins de la production. 

(« a era è tort que l'on pouvait méoaniwr même tos opérations d'usinage 
£ iî*** l" **** ^ae0m « ***** dM outils au carbure avec un angle 
•to rtégsgiinuut négatif è de* vitesses de coupe très élevée.. Nombreux sont 
tos rapport, excessivement enthousiastes sur l'utilisation de cette technique 
oui ont contribué 4 répandre eette impression tousse. On publie cependant 
»rtusItoMNit beaucoup d'utiles renseignements tirés de l'expérience pratique 
m la production, et l'on procède, dans tos laboratoire« industriels, 4 l'étude 
expérimentale OM outils. 

t'^JL9^*^ Vm élwât "*** "^ ooll,*l*io» «^»Atoante de l'outil et 
Mrtiäaatkm efficace dMmaclunM-outil.. Oe n'est ni en combinant une machine 
P*¡"MM et bien conçue avec un outil faible et inadéquat, ni en combinant 
IMI boa outil au oarbure avec une machine insuffisamment putosante et pré- 
«tot que l'on peut obtenir une production optimale. 
 ***** m r*1- «»tous» dM machines-outil. peut produire 4 dM prix très 
nonoufiwttok, 4 condition d'être convenablement outillée et exploitée en 
opération continue avec a équipM, 7 jours par Mintine. Il tout, 4 eette fin : 

Un plan de travail bien conçu ; 
Un atelier organisé, notamment tur le plan dM tervioM de 
ottiona, de contrôle et d'emmagasinage ; 
Dm ttrvtoM d'entretien bien organisés. 

SJSsäftHä«*«!»^ • • •»*&&>,-. lWíí 
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I*« nivaa* TYP«, ». MAOMinw^vnui wt un» AI-FUCATIO*. 

Figure Í, Rapport enere Je fyjw de WN»AtNe-««f»|, le Namèr« de JMìOM /.III|II<II m 
h prix de raràm 

Si, cependant, ON took conditions ne «ont DM remette*   U 
rfaque de travailler à perte. —P—. » 

eo»^^! lii0*"*?"" m^' «"»to•»*» S~pWq»»», le. mérite. 
comparatif» de divers type« de maomWoutils en prenMt pour bue h» 
WÎÎL!Ït*i"fJ

de l"*"** * <*•*»* <fe Pompe» H .«agit dentera enfer 
malléable, qui demandent dm opérations de fraisage, alésage usinage peroa» 
et fileUp daiw diver«» positions et dans des tailles diver**.' Il faut, ontota! 
30 outil* pour réaliser autant d'opération.. 

C'est le «ombre de pièces à fabriquer qui détermine le choix de la meilleure 
macMite. Si  «agit de ne produire qu'un ou deux carters de pompa., b. 

2fÄ £^TUT*" m*chtoeBOUkil» «*—«*•«*Äalnt 
prtteraWe.. On peut déjà envisager de créer un modèle et d'aoooupler des 
•ocessoires spéciaux 4 des machines-outils de type standard loiWü faut 
»briquer au moins 10 carters. Si l'on dtopose dune machine àoommaade 
numérique avec changeur d'outils automatique, on réduira les coût* d'usinaa» 
pour um, série de plus de 5 pièces. Une demande plu. forte peut ,ustZ 
1 utilisation d une machine spéciale. Plus élevé est le nombre de pièces produit 

¡¡ütküi et Ï7 ^ "î ,6,°°Ût Unitoirc de Vuúm* **"" « "«««^aux méthodes artisanales, les frais d'usinage baisseront légulièrement un peu au 
fur et à mesure qu augmentera la production, parce que, avec le tempsll'opa- 

. .rtPji»^»   %,.£*-„     ^î^ 
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reteur apprendra à mieux utilizer U marnine-outil «l IWiHage, mofe kw 
coots lesteront relativement élevât«. 

Dit que te nombre de pièce« à produire juntifie l'achat d apparvi U upé. 
ciaux, le prix de revient unitaire peut être fortement réduit. Mai«, pour de 
petite« quantité«, le« machine« à commande numérique wmt encore plu« 
rentable» que les machinât-outil» de type «tandard équipée« iv«r dm ecee«. 
were« spéciaux. 

S'il «'agit d'une pièce unique de grande valeur, il m peut méate que 
l'utilisation d'une manine à commande numérique «oit ju«tifiéc pour ne 
produire qu'une «tule pièce, parce que cette machine mipprimc totakment 
le« erreurs humaine« et le riaque d'envoi de la pièce unifiée à la forradle. 
Après avoir programmé toute* le« opération«, il peut être néceiMaire dm km 
vérifier du point de vue de la séquence, de« dimen«ion« et de la préeiNion, 
par comparaison avec un modèle. Il vaut mieux appliquer cette technique 
que de oourir le risque de gâcher une pièce dan« la confection de laquette 
plusieurs millier« de dollar« ont été inverti« NOUS forme de matériel et de 
frais d'usinage. Cependant, pour ce qui est de la production en quantité« 
vraiment élevée«, une machine-outil «pédale sera la solution ta plu« rentante, 
eja'U «'agisse de earters de pompes ou de toute autre pièce. 

PBBTISIOK ST BBMDCmirT 

Les nombreux types de machine-outil« standards peuvent se 

MaeUMw-otttiis de haute précision pour la fabrication de« 
instrument« et l'atelier. Certaines de ces machine« doivent être 
instato»» dans des locaux climatisé*, et être montée« mr des 
isolateurs ou des fondations spéciales, faut« de quoi il pourrait 
ètra difficile d'en maintenir l'extrême préeision. 

OmUfark t Maohines-outiU de précision pour l'atelier et pour la production 
à tolérance étroite. 
^••^«••«»^••WiiWsW   pour   1 Monif   CI CMBwnBVsjBft   OC   MM 

Oa*e>om 4 Maehmes-outils pour réparations 4 l'extérieur et pour l'atener 
d'asaemblage. 

Il as peut qu'à première vue les machines-outil« de oes qualm catégories 
H ressemblent et présentent les même« caractéristique«, avec la même puis- 
sance. Hiles diffèrent dans la qualité de leur production ainsi que dan» le 
travail fourni pour leur eonstruotion, et il ne fout les employer que dans 
les strictes limites de leur préeision. L'obtention de pièce* de précision avec 
«ne machine de la catégorie 4 exigerait de la part de l'opérateur une habileté 
extrêmement rare, et le produit obtenu serait a'un prix de revient supérieur 
4 «lui du même travail effectué par la mae'ttne-outil de la catégorie S. In 
revanche, la machine de catégorie 2 coûter* deux fois plus qu'une machine 
de la catégorie 4, de dimensioni et de puisfwce identiques, pour une fonction 

^mfimftm»fsm»imammt>»«»***»*.»*«».*£*»-,,**- __., -*mms~>-*~+~v*,. . ,^i,   „   - , ^ - •,-:_- -j.v g*m*Mm,. 
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^^w^*»*ilrt^imiuveatléfe^ 
r*!-"1 ^T"""" «I'wrtreUMi pròci,, «n ¿¿ «^ «*«„* fe, «H»«..,^ M 

^"»«Nr aim* qae k* liíaoMnea-oaták«. Le chatre H traite de V<wmuàmti,m 
de «entrée« et de, répéta«,. II «nurt* «mi de prendre dTmmnre! 
propre, à redaire I u-un- »u mkûmam. Oa devra notamment veufer à éviter 

"«»**» incontrôlé* de Um»«*, irteftufc détériorer le. »*>emnm. 
«**V Konvent « in«t«tte fe. iwtmWa^n^m^mmi, le« MMM. pon, 
cylindm. «t km affitou«». «*, prendre k* dwpo***«* née»*»««, m tmmJmm 
de U poUHwèr« de meumfe, qni *, dipo» en*nite MIT k* antre« Méte 
r1•' ^ •" **««««** P« * dégât« au début mw,eauila tonte« 
k* m«h,^ de précis* »ont affectée« «. poi«* q«e k» «¿ce. <fe 

P«««jfcr« de menlage » mélangent .u «bruant et agimeat comme «M pâte 

Le« »téme« dégât» penveat w produire dan« «a atelier de méoJakm atoé 
^^omdémik^,on mêmee«po«éà** wat*¡«m^d«. W*,* 
denert. On abmrve alar« qne dea maenÍBe«-o«tii« de précwáoo nearest ému 
¡m dékU lavement conrt, être détériorée, a« |«mt de a'ê<» jd^i^Ala- 
II .«porte donc de veiller tot fit**»****,* à fi*, m J^T"^ 

Leu machine.-o«tiki «ont le principal mve«ti««ment dam aa afamar da 
travail de« metani. Il importe donc de comparer »ree fe phi* -»^ ^ _. 

«t de vérifier trèa «otpiimsement anaai qae la machine fina limi nui acàetée 
«•rreapond aux norme« indiquée« par le fabricant1. 

La production d «ne madüne^mtü «e jage «nttotit à «a capacitó d'étar- 
oage (mmurfe en poaee« cabe, par minute) et 4 m preekaon en tear*« à 
pleine charge. Pour fea notitene», et le« ênkmmm, le «»dement «*»**• 
primer par le Uni obtenu (meairé m micro-ponce«) anr un «TUiTnombre 
de ponce« carré« de anr&ee par min** Le. machina à »inter et a»*«. 
f-*J^hantep^ 
»» tolérance« que l'on pent obtenir v^ 

AdJ"! * *'"** f*" """** »^«»-«itil, il conviant 4'otmm* <m 
fjbrioant an rapport d'emni. Ce rapport comprend de« donném anr nTm^lkm 
*» fonctionnement, de« porte-onül et de. onftUa, et «nr fe coaMmitenmaTám 
o«tü«L« doline« fipwantdaa^ 
Une bonne machine-outil pent aupnnrter «cas *~ •»« *——. 
«tonnelle de 100 %. «W«er «ru dommage âne anreharfe oem- 

Lorsqu'ui e aonveUe maeKlue^ntU a été installée daaa la -»-«— JU 
prodnetio., il conviant de lonmrver de temp, à mt» ponr en tïïLÏ 

• Voir OKUDI (ItTl), Ckmm m mmi» * 
(mméro *» vent« , F 71.1! B.l). 

****V*»n 4m mmO^mm^àSt» pmtr h 
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fonctionnement en atelier. Beaucoup d'entreprises s'abstiennent de mettre 
en place une nouvelle machino immédiatement, car ellos préfòrent l'installer 
pendant quelque temps dans une section 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 machine. 
Pendant la période expérimentale, il est préférable de confier la machine i 
l'opérateur qui l'utilisera par la suite à l'atelier de production. Il doit con- 
naître à fond le mode d'emploi publié par le fabricant. En l'absence de telles 
instructions, ce qui est fréquent dans le cas des machines de seconde main, 
il importe de les demander par écrit au fabricant. 

MACHINES-OUTILS SPéCIALISéE* 

Lorsque le nombre de pièces à produire est suffisamment élevé, il peut 
être justifié, du point de vue de la rentabilité, d'investir soit dans une machine- 
outil spécialement conçue à cette fin, soit dans un ensemble de machines- 
outils standards, usinant un seul type de pièces dans une sèrio d'opérations 
successives. Dans l'un ou l'autre cas, il est indispensable de prévoir une 
certaine période d'essai et de « dépannage » après la mise en place. L'opération 
demandera plus de temps que l'essai en atelier d'une machine-outil standard. 

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

Dans la plupart des cas, l'outillage do service des machines-outils spé- 
cialisées est standard. S'il faut des outils spéciaux, il convient de consacrer 
autant de travail et d'attention aux caractéristiques des outils qu'à 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 conçu, construit et essayé 
avant de passer au stade de la conception de la machine-outil. Il est déjà 
arrivé qu'une machine-outil spécialisée 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 où il faut mettra 
au point une broche spéciale ou lorsque le reste de la machine doit être cons- 
truit autour de l'outillage spécial. 

Entre autres points à examiner de près dans la structure des machines- 
outils spécialisées, figurent la facilité du graissage et du service des servo- 
mécanismes hydrauliques, pneumatiques et électriques, qui doivent aussi 
être accessibles pour les contrôles de routine. Il doit être possible do réparer sans 
démonter toute la machine. Une négligence des besoins du service au stade 
de la conception des appareils se traduit par un coût très élevé dea répara« 
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tions, même les plu« petite«, et oblige à arrêter toute la machine pour procèder 
à oea réparations. 

La meilleure de« machines-outil«, qu'elle soit de type standard ou spécial, 
peut devenir inefficace si son socle est mal posé. Lorsque le plancher de 
l'atelier repose sur de la terre ferme, il doit être possible de placer la machine 
directement à niveau avec du ciment ou des vis de calage, et l'on peut en 
général s'attendre à un fonctionnement satisfaisant. Il ne faut toutefois pas 
perdre de vue que les vibrations du plancher et de« bâtiments, dues par 
exemple au fonctionnement des marteaux-pilons, au passage des camions 
sur une route voisine, ou même au fonctionnement des grues, peuvent affecter 
la qualité du fini superficiel et la précision dimensionnelle. Il est alors possible, 
en général, d'améliorer la suspension de la machine-outil grâce i des montures 
élastiques en caoutchouc ou en fibre de verre, ou à des ressorts ou éléments 
pneumatiques. Il conviendra de prendre des précautions spéciales si le sol de 
l'usine repose sur un fond marécageux ou sur du sable instable. Peut-être le 
constructeur de machines-outils pourra-t-il faire des recommandations 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 l'intérieur de la machine. Cependant, l'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, 
pourrait être souhaitable en cas d'évolution de la production. 

Lorsqu'il faut utiliser un immeuble à plusieurs étages, les machines toa 
plus lourdes doivent, pour des raisons évidentes, être installées au rei-de- 
ohaussée. Les machines les plus légères peuvent aller aux étages supérieurs, 
qui fléchissent toujours un peu sous le poids dos machines. Tout plancher de 
type courant est sujet à des vibrations de basse fréquence — environ 20 pério« 
des par seconde. Si l'on utilise des montures souples, il faudra qu'elles aient 
une fréquence propre différente de celle du plancher, afin de supprimer la 
résonance. En installant des montures spéciales sous les machines-outils, il 
devient possible de trouver des solutions de rechange au problème de l'instai, 
lation de l'usine. 

MACHINES PROGRAMMéES IT MACHINES à COMMAKD« NUMéRIQUE 

Le fait que la plupart des machines-outils ne travaillent effectivement 
qu'à 20 ou M % de la durée d'exploitation disponible a posé un énorme 
problème aux constructeurs de machines-outils modernes. L'utilisation plus 
fréquente des outils au carbure a rendu plus précieux encore le temps d'ex- 
ptoitation perdu dans tes opérations de montage, de changement de« outils, 
de manutention et de mise on place des pièces. Les constructeurs ont réagi 
en mettant au point des dispositifs d'alimentation à commande mécanique, 
des réglage» de vitesse pour les broches, des vis anti-recul, des dispositifs de 
translation, d'arrêt et de déclenchement rapides. Après avoir bénéficié de 
eea progrès, les machines-outils programmées ont évolué pendant et après la 
Seconde Guerre mondiale. An nombre des caractéristiques dea premiers 

%ÎÎ#-  w fit r%i£JjjjFïpi!t$F ^ÎB^pS^-J 



12 LR
 "«""»«»•NT IMN* LYTIMHATION DKM MACHINKHOlTlt.« 

model«., figuraient le amarrage et l'arrêt automatique« do la broche primi- 
palo ; de« plateaux A mandrinar muni« «l'un di«positif mobil« de 1,1,,,.««,, (>t 

cl« translation rapido ; et do« di«po«itif« d'avance dan« le non* longitudinal 
vertical et transversal. Les séquences d'opération nécessaire« étaient générale^ 
mwit- programmée« grâce À l'm«ert¡on de Hcho« en certain« point« d'enclenché- 
ment du tableau programmeur dan« le di«po«itif de commande. 

Une autre technique, constant a adjoindre dos groupe« d'analyse à la 
machino, «'est développée au cours de« dernières années, principalement 
parco que le be«oin de matrices en plu« grand nombre et de plu« grande taille 
«o faisait »entir. Dan« „, type de mnohines-oulils, le trajet de l'outil est guidi 
pur un gabarit ou forme-maît rosso. (Vtte technique a progresse" en même 
temps que l'industrie de l'automobile apri-« la Première Guerre mondiale et 
la rareté" relative de« bon« constructeur« d'olitila et do matrice« a contribué 
a en répandre l'emploi. 

Pendant et apre« la Secondo Guerre mondial«. l'indu«! rie aeronaut ¡que 
«est rapidement développée, pour co qui o«t du volume et dos raffinements 
technique«. Il a fallu fabriquer quantité do pièces compliquée«, faite« de 
matériaux à haute résistance, et usinées avec une grande précision. Il a donc 
fallu concevoir de nouvelle« machinos-outil« permettant d'obtenir un degré 
élevé de précision automatiquement ou tout au moins sans avoir recours 
à un mécanicien hautement spécialisé jxmr servir d'opérateur. Telle a été 
1 origine des machinos-outil« à commando numérique. Comme c'est le ca« 
pour la plupart do« progrès technique«, le principe du fonctionnement des 
diver* appareil« de commande n'est pa« nouveau. K'agissant de command.« 
d une machine par des valeurs numériques ou des symlioles, on peut remonter 
au métier Jacquard et aux piano« mécaniques à rouleaux do carton perforés. 
Lea avances automatiques et les chariot« transporteurs de pièces existaient 
déjà dans certain« type« do tours-revolvers automatiques ver« 1014. On avait 
ausai maintes fois essayé à cette époque do contrôler le déplacement de l'outil 
et leg dimensions de la pièce en cour« de fonctionnement par dos commandes 
automatiques et numérique«. Dans la plupart dos ca«, les machincs-outil« 
n avaient pas le degré élevé de précision et de reproduetivilité requis  parce 
que les servomécanisme« d'alors n'étaient pas en mesure de répondre à ces 
besoins Cependant, de petit* servomécanismes electrohvdrauliquos puissant« 
ayant été adoptés pour l'aviation, les constructeurs de machines-outils les 
ont adoptés, en môme temps que les commandos electroniques. 

Le« Nystèmes de commando numérique transforment des svmboles qui 
»trouvent sur dos cartes ou des bandes perfóreos, ou qui sont inscrits sur 
dea rubans magnétiques et fournissent dos impulsions électriques qui corn- 
mandent les diverse« fonction« mécanique« de la machine-outil. De no« jours. 
la plupart des «ystèmes de contrôle numérique utilisent une bande de papier 
perforée, standardisée, large d'un pouce, à huit pistes, qui entre dan« le 
boîtier de commande de la machine-outil. La commande numérique est une 
forme d'automatisation qui réduit la durée de la mise en place, choisit les 
outik en vue des opérations successive« ot commande leur action. On y fait 
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généralement appel pour produire do» pièces qui doivent Atro identique». 
La bando porteuse des donnas de commando peut »e conserver indéfiniment 
jusqu'à ce qu'on en ait besoin pour d'autres opérations de commande, ou 
peut être expédiée à distance, à une usine qui s'en servira pour produire des 
pièces de même forme et d'égale précision. 

On peut maintenant réaliser mécaniquement et contrôler sur bandes, 
par l'intermédiaire d'un groupe de commande indépendant, tous les mouve- 
ments d'une machine-outil (pie l'opérateur provoquait autrefois en tournant 
une manivelle ou un volant. Avant de pouvoir perforer une bande, le pro- 
gramme doit déterminer toutes les opérations à effectuer, les outils nécessaires 
et leur montage, ainsi que tous les mouvements de la machine. Une broche 
ou un plateau se déplacent selon un, deux, on trois axes. Une fraiseuse ou 
une perceuse a généralement des « commandes bi-axiales », c'est-à-dire que 
les mouvements du plateau sont commandés dans le sens longitudinal et 
dans le sens transversal. Si la broche d'une fraiseuse ou d'une perceuse 
verticale est aussi commandée pour ce qui est de la profondeur de la coupe 
ou du trou, on dit (pie la machine est à « commande tri-axiale ». Ces machines, 
dans lesquelles des commandes numériques peuvent imposer des changements 
de position a l'outil ou à la pièce dans un ordre préétabli, afin de faire certaines 
opérations en des points déterminés, sont dites « programmées en points fina ». 

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

Pour les machines à commande numérique, la préparation des outils doit 
être minutieuse. Il importe de régler les outils avec précision, et les conditions 
du réglage sont énumérées en code, ainsi que toutes les opérations à effectuer, 
dans leur ordre optimal, sur un plan de travail qui sert de base à l'établisse- 
ment de la bande perforée, les programmes les plus difficiles étant préparé« 
avec l'aide d'une calculatrice numérique. Grâce à ces techniques, il est possible 
d'usiner des pièces compliquées avec une précision accrue, sur des machines 
fonctionnant en continu et avec des programmes spécialement conçus pour 
les fins poursuivies. Les machines les plus souples font le travail de plusieurs 
types de machines-outils - alésage, perçage, fraisage, filetage, tournage et 
finissage. Elles sont équipées de dispositifs automatiques pour les changements 
d'outils, et il importe que les outils utilisés soient bien construit* et bien 
réglés. Ces conditions étant réalisées, une machine unique équivaut, du point 
de vue des investissements, à un ensemble de fabrication complet, et c'est 
sous cet angle que l'usager doit la considérer. Dans un pays e» voio de déve- 
loppement, l'utilisateur doit juger de l'utilité et de la valeur d'une machine- 
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outil n ,*Wm< or» partant do fo««idcration* <,ui difWnt .1«- .fll-s ,,„i inspir.-nl 
mm hninnk^uo on pay* iiwliintrmlin... (Vini.,i ,H.ut *.,»'• »NIM-III ,,r,'.v„jr d.- 
nombróme fommandfH .It- pi,'-.-,.* .-„„«pliquc,-*, .1 ,-*t raro ,.,» n-van.lie ,„„• 
«• m»it k- i**« pour It« prcini»-r. 

Lut ¡ligation do 1« command.« iiumóriqu.- m. HI- limilo (>a» AUX machine, 
outil* qui oidòvcnt I.« untai ,..t c>|i..<uiX. II exist,- d autres exemples d'utili 
salnm, notamment |.«s pn^s titillii|»k>M * pointer, h* Ubim-uses. I,« machines 
à ilmtuper mi elialu.m¡au ,-t les trchlcuscs. Soi.v.tU, m,-mc |,.„ ,IIIM|liu(.s ,|(. 
tratwtort «»ut équipfc*' ili« commatid.-s num.-iiqu.«*. ,-l |«. „„„.l,,,. ,\t.A H,,.,(i. 
rations augmente tir jour'ott jour. 

LVxploitatiou ,|,. ma.hiiM's-o.itih a command.« iium.-riqi.c .-*,>,,. c-rlaines 
eoiutais*an,fs nouvelles que Ion peut développer tri-. cfncacem.-nt et dan* .... 
temp« relat.vem.«nt court ,-u accordant um- promotion à ih» ouvriers déjà 
employés à la chain.- ,|,. production. Kit ré*!,- »lénéral,-. il est cx.,ié n.oin* de 
nmimiMNiiufa mécanique« il.« l'opérateur, qui devient alors li- -.iirvrillnnt dune 
production »Viru.- provenant .1». la mc.nc „„rf,,,. ,r.it.|i.r Le I,„n „„vrior 
d'outillage. i|tii a été r,«spon.s«b|,. de maelunevoutil* .1,. iVpc ,la>siqu... ,,,,, 
eoiuiatt les divers types «loutillaví,-. ile matériaux pour lis until« .1 de porte 
uutil. A qui est au courant .Ics rythmes il'rtliiiifutMtinn et .1... vit.-sse* de 
travail, peut devenir un bou programmeur i|«> machines à imiiinuutlt- num. ri 
que. apri* un«- inÌMf au murant «Ir relativement courte duré.- I'm- fui* tornii 
w« hommes re|>résfutout un pré.-ieux investissement .-u personnel. .lilH.il.- 
a remplai-or I'm« fiitrfprisf doit d-mc veiller à lour assurer la continuité d.- 
lemploi. faut.« .h« quoi ,||,. subira des pert,-s .liffieik-s à comporwer 

l*K«M ÉDKS ÜY.«|X.\,;K MIN t f.A.HHIgl RS 

La twhtiiquf traditionnellf «u classique selon laquelle un.- machine- 
imtil eitlèvr du metal consiste a i>tdi>vi>r .1.« min.-.««. lam.«lli«H ..u .l,«s .-.»jH-aux 
A« la pUV,- travaillt-.-. Vii ,-ours ,1,- |» ,|,-nti«.r,. .kN-i-nni««. Ion mit au point 
pltw^ur« proc,-.!,.* importants qui tu* n>piim>nt pa* sur la coup.- ni.M-aniqu.- : 
ih I» tvmplan-nt |Mr ,|,«s a,tious c-himiqu.'s .t .'«k«.-triqui«s. rol|ertivi*nwnt. 
(t«M priH-iHk'« sont ik'si^u.-s p»»r U- trrtiw « usina«.- non rla**i,,ue •> 

Hour lo mom,-ut, lusina««- r.ss.»rti.s.sai»t à ,-,-s ti-ihniqu.-s n>|in'>wiitr un.« 
laiblf traition »k- IVum-mhl.- ,k- ,,. qui ,st lait dans |,-s pays industrialisés, 
t-t um- part nf«li«,-ablf ou m.-.\istaiitt- du travail fait dans la plufwirt d.-s pays 
fil voie df dfvikippfinfut U'iir utilisation maïqu,- tmiti-fois d.s pro^s avi-i- 
la dfinandf d,- pnnluits aux loim.s i-ompliqu.W. faUriqiH-s à partir df matièrfs 
prfiiiifffs tifs ifsistant.-s. Cst I,- ,-a-.. ,Mirti,ulifr,'mfnt. dans U«s industrifs 
w-riN.iMtwk'i. »t dans IV-k-ftioniqu.-. (Vs t,.fhuiqu,s t.-iidfiit ù sappliqiM-r dans 
Um ta» où ik-f, outils d»- foup,- flas.siqu,«s m- touitioiuifraiftit pas ou auraifnt 
uuv iluitw il'at-iiviui si «ouitf qu>- k«m utilisation m- sfiait pas ifntahlf. ,-t 
au«»i dans dt* appli, al ion» pour k-squ,-l|fs il nVxisti- pas d'outils df coupe. 
Wuhifuis iki ff« piiM-,Hifs non ,las.siquf.s ont ,-t,- ,k'«v,'lopfH.H junqu à |M»uvnir 
comum-nttr If.s tffhniqitcs traditioiuifllfs dfulfv.-iiifiit du in,«tal ft m.-ttif. 
dan» ututaiiifs fim»uMaiift>, jusqu'à dfVfuir plus rt«iital)k«s. 
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l-e principe .1.. l'uninage pur rl/<ihnr»<<- ^k-ctri«|iio (ViW) e*t bien forimi 
i-I le* premières »|ifilM.»tM»fiM e„ ..n! été fait.H ,„ ÜKNH. Il „MIMíHí,. ft maintenir 

un faible écart entre l'outil iune électr-le porteuse dun courant p,,M à 
haute fréquence) et |« pu.,,, travaillée, les deux objets /.Uni submergé-, dans 

un fluide diélectrique U décharge électrique «nlrt- l'électrode et In pièce a 
un effet d'érosion sur „.H,. dernière o,, entretient |B eirculatio,, ,,,.„ fjI|i,,,.M 

»lin d éliminer le* débris 1/lllK set h faire de grosse* matrices dune seule 

pie,-e pour l'industrie automobile |^M électrode* peuvent être fabriquées dans 
certain« „„'taux «•! »Ili»«,.., „„ ci. graphite U pic«- travailla doit être ron- 
duetricc l^.rHt|u'i| existe déjà un., puni.- male. ,„, ,„.„» |„ ,„„nir d'une ]mm. 

speciale .1 lutdiser pour I.- fraisage .1.- la matrice U- taux d'enlèvement rlu 

iiM-tal et le fini Nii|NTtif-ifl iH-uv.nt être commandé* Han« ce procédéqui penne» 
il.- parvenir au même degré de précision ()UYM atelier. 

l/iisinage .'l.-.tr..,l,ii,li.,u.. (l'Ki) ,-sf ,„„. technique connexe «l'iiMÌtmicr- 
elect rolyt.que, <pii a été appliquée pour la première foi« au trinila»*- ile maté- 

riaux difficiles à usiner, et notamment aux aciers au carbure Son principal 
avantage résidait dans ,„„. utilisation ph., efficace de |ft mi.„|,. ,,,. (|iftmftn, 

ce .pu *e traduisait par un «liais,,.,,,,.,,» <|., prix »I,- rnirnt. l/abrasif ¡neoriioré 
au métal dans la ,„,.„|,. „ ftffM,,.r „IRjntjl.n( „„ ,.,.„,., (.„tn. ,.„,„., |if |ft ^ 

a travailler, b procédé lui-même est à l'opposé ,|(. IVI.-, troplanl ir- et ¡| ,,'v 

« pu» d'usure de Inútil ()„ fait passer rapidement un courant continu dans 

un electrolyte .•um- l'.uitil r<-«fhoflf) et la pi,-.,- à travailler (anode). I/IW 
ist auss, largement utilisé ,M,ur I«-. o,,érationx «|,. détoiirage «lis matrices et 
pour obtenu- ,1.-. forint spéciales, telles .,.•.• cl,-, piè« ,s percées de trou» «Ilonas 

non cr, „la.rc* U préi-M,,,, de la pièce achevée dé,*...! de la pró.isior, .limen- 
Monmll,. ,t .1,. I» ,,,,alit.'. ,|,- |a s.irfa, ,• .1,- Inútil (cathml.). MmH»fi rn mrtal 

rniti.cf.rnn.iun. rie la vit,-s>,- ,IY.,-n.,|Ym.-,it .1.- IV-|,<tro|yt«- cntr.. lo.itil M la 
piîui- travaillé,. ,M„,r .'va, U.T la I,.,,,,- ,,„i ,,. funnf.. ,., f¿. |ft vn}m.M „,MnMltl. 

•lu maton.!. In,- autr,- appli.ati-m du pm,,'-.!,-. IKC cmmrtv à fabriquer CITH 

pi,-..-« d.- furili,' geometri.,..,- irr.',íuli.-re. U pré.isi,,,, ,K.„t atteindra «,(KH»2 
p.»ue,. dan« d,-* .ireoiistan..« favurab|,M. M „v a pas dVtineelles „„ dans 

pr..v-M,,„ant un ,V»iAiitT,-iiifi,l |..,alisé de la siirfaee .,HÍ„/.e. et il ,„• se forme 

V*» de havure* Ki. r»iM.n du prix élevé du matériel et de 1'iiMÍnatfe. le procédé 
not généralement fia-, tithW- pour la ¡H-tite w-rie. 

U- frai.sakie , himirjur e,t utili^ flans l'indiiNtrie .lepui-, environ .'«» ans 
et le matériel „éeesNaire à ,,.fte te,hni.|iie a été eomrnerria,i*é au e«,ur. des 

dix ,|«.mieres annéi-N On utili*- une *.|uti„n aeùle ou alcaline, afin ,lv «raver 

un tracé déterminé- s,,r la piè«e 4 travailler ou h l'intérieur de cellr-ci On 
peut obtenir le trac- «ouhaité ci réouvrant le reste de la pièce avec „ne 

pellicule résistant à l'action chimi.p.e et en n'expo*ant ,,,„• les partie* k «raver 

l n autre procédé de gravure „tili«e les techni.p,es de la photographie .nous 

les noms de photoproHIajfe. phntofabrication. flécoupe photographique ou 
même, ce ,,„i peut prêter à confusion, d'usinage chimique. Ilans ce pnieédé. 

-m appliqui, sur la pièce <m revêtement photosensible, que l'or, ext*.*, vmmlv 

a la lumiere à travers un négatif ; on lave ..„Multe le revêtement de la partie 

-*-"     -   J* -\'^J^ffi +-#1^3*  yqgÇçi 
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à gr»ver dami un révélateur. On peut produire de petite« pièce* à partir «le 
presque tous km métaux en tôle« mineen, en grande« quantité«, relativement 
vite, et il ont fréquent que le procédé puisse concurrencer l'étampage. 

L'application de« ultraMon« à l'usi nage de précision a progressé en même 
temp» que le« besoin« en pièce« pereée« ou profilée« A un prix raisonnable, 
en matériaux non usinables tel« que le carbure au tungstène, le« céramique«, 
le verre et Io quartz. L'élément principal de ce matériel est un transducteur 
à magnétostriction, qui transforme le« vibration« électromagnétique« à haut« 
fréquence en vibration« mécanique«. Le porte-outil e«t accouplé au transduc- 
teur et on fait ainsi vibrer à haute fréquente et à l»a««e amplitude un outil 
de la forme cherchée en contact avec la piece a travailler, dan« une boue 
ftbrawivc. L'outil est généralement en acier doux nu inoxydable, et l'abrasif 
le plu« courant est le carbure de bore pulvérulent. 

Dan« le procédé d'usinage en fai»ccau d'électrons, le« électron« «ont 
accélérés et dirigé« en un faisceau étroit sur un point déterminé, par le moyen 
d'un champ magnétique Le faisceau »l'électron« chauffe, fond ou vaporine 
un «ecteur déterminé de la pièce À usiner, qui se trouve d'ordinaire dan« 
une chambre à vide. Le faisceau peut découper de« trou« et de« fente« de 
l'épaisseur d'un cheveu, ou faire une soudure profonde et étroite. Certaines 
de« premières applications ont consisté à percer de !H,t',s tro1"* d*rw de« 
bijoux et de« buse« pivotantes, et à souder les couvercles d'éléments de 
combustible« nucléaires. 

Deux type« de machines utilisant le« rayons laser ont trouvé une appli- 
cation industrielle clan« le micro-usinage et la micro-soudure. Le laser puisé 
à rubis a été le premier commercialisé, et a été suivi récemment par le laser 
00, à faisceau lumineux continu. Un faisceau laser peut vaporiser, fondre 
et «ouder tout matériel utilise1 en mécanique ; il est possible de l'utiliser 
en plaçant la pièce a usiner »ou« un couvercle translucide plutôt que dan« 
une chambre k vide. 
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FMJTßtllS TBCHNiqiJKS DE L'EXPLOITATION 
I>ES MACHINES-OUTILS 

CAIUITTÄ UrHISAdg 

L'acheteur dune machittcoutil (but à ee que le materiel acheté réponde 
**" «P*«"*» *n m*t#TP de production, à un prix de revient ( concurrentiel, 
«wi que Tun pui*«e distinguer UH grand nombre de tendance« nouvelle« dam 
kw modèle» récent«, 1» plupart des caractéri«tique« de base de« machine«, 
out UN restent ICH mem*»». 

Le debili des inachmcK-nutÜH est le résultat de l'expérience en atelier 
att*»i Men que de !» recherche en laboratoire. Le« tendance* dami 1» conception 
de« tnachines-nutils .»ut   été principalement  oriented vers l'obtention de 
machine« plu« puisant«.* et plu« solide«, dottk'» d'une gamme élargie de 
vitóme« d'avance et de fonctionnement. On a également développé la sécurité 
et la maniabilité, le» commande« «péciali«ée« et le« mécankme» de transmisaion. 
©t amélioré l'accessibilité pour l'entretien.  Le« vitesses de coupe avec un 
outillage au carbure «ont pratiquement le« suivantes : acier, 300 à §00 pied« 
par minute, fonte «on à MO pied« par minute, et aluminium et magnésium 
jusqu'à 20000 pieds par minute. On peut obtenir des vite*««* plus élevée« 
lorsqu'il «'agit de couper de« métaux léger«, paree qu'ils demandent, par 
pou«« culte usiné par minute, moin« de putxsance que n'en demandent l'acier 
et la font.-. Le« température« de« outil« augmentent lorsqu'on s'en sert pour 
twiner de« produit« ferreux, ce qui entraîne une u«ure plus rapide. 

La puissance uéecssaiiv à la coup«' pour enlever un pouce cube de matière 
par minute dépend au premier chef de la matière «oumi«e à la coupe, et parti- 
lulièrcment de «a microstnitture, m»¡« la quantité offerte à chaque dent de 
l'outil et l'angle de conpe exercent une certaine influence. La con«ommatkMi 
fl'énergie n'est pas affecté«' notablement par la nature du matériau utili* 
pour la partie active de l'outil (aciers à coupe rapide, carbure«) ou par 
I utilisation d'un liquide de refmidi««ement. Toutefoi«, le liquide de refroidi«, 
«ement augmente la durée d'utili«ation de l'outil (nombre de pièce« fabriquée«) 
et peut aussi améliorer le Uni des pièce«. 

La puissant néce««aieo pour l'uwiiM§r est la «omiw« de la puissance 
nécessaire 4 la coupe ou A l'enlèvement du métal, et de la puissance absorbée 
pur le« frottement« dans la broche et le« méeani«me« d'avanee. Le renderne«! 
optimal «'obtient avec de« moteur« dont la puissance en chevaux-vapeur 
dépa««e la puissance nécessaire. On peut faire marcher la machine ainsi que 
le* moteur« à une puî«*anee «upérieure aux eliarge« normale« pendant quelque 
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TABLKAV I. CAPAUT* I>VHINA<1E KN RELATION AVKC LA PtllMANCC ZH CHEVAf XVAI'EIH 
Wt VITIUM DR t'OVPK MCOMMANUKKM   POUR CMTAINH MATÉRIAUX« 

Qmmtiti de mM enterte, Viteneê de coupe reeommndeei, 
Mmértm éviter «P~»'*"mmim» en .<* P*r „te* 

Machine       Machin* ..     . ,,        ,, 
i eh ¡S eh Ari,n * eo"** rapUk      Atleti «M carénée 

Aeter, doux  S 12 100—100 850-750 
Aoter, dur  1,0 8                   80-00 180-100 
Aoler, mi-dur   1.5 0                    80-100 280-400 
Aluminium  5 30 600-2 000 1000-8 000 
BronBe   » 18 200   SOO 200-800 
Bronce, dur     1,5 0 I00-2O0 125-850 
P»r *>»»*  2 là 100    120 300-400 
Font*, doue«     S ]M 100-120 2*0-400 
Fonte, glacée    1,5 0                    80-70 180-250 
Laiton, doux     5    . SO 800-1500 380-1000 

,IWW ÍÜ"LA,1r.'Wíí "".^J^irfS.*' S rh ,P«v«it «tre utlltefa pour 1'uilMRe d'une pièce 
ÎJSSL î". °*'AJ

à 1° °\ d*rí,é Bri"e" m- "»"^ AeV(Hm PtwMbr commi- mit. Ce matériau ap- 
SÜT^L* '* *«*é«nrt*,,*fB •*»«*• doux, dont on peut, selon le tableau, enlever % pouce« cube, par minute 
«m une machine-outil de 8 ch. Exprimé en pouce«, le produit de I* profondeur de coupe par te teneur 
S î^f Pt pM ' VU?! •*' m'nu,e »"• «fcvwlt P»« dipMwr 2. »de iiuantltc peut être enlevée «ou» forme 
«COB«««! encxpMtetlon continue. On noter»uu'une machine de 16eh enlèverait 6 fol««iitnnt de matière 
c|ttUM ntaenine de 3 ih, du fuit nue le mecanUme moteur de la maclilne-milll |>lm primante a un meilleur 
fP»KltlltVllt. 

temps, mais il n'y a pas intérêt à fonctionner continuellement en surcharge. 
CARS la plupart des cas, les machines-outils comportent des dispositifs de 
sarete destinés à empêcher leu graves dégâts que peut provoquer la 
surcharge - il s'agit notamment de goupilles d'arrêt et de mécanismes de 
débrayage. 

Le tableau 1 contient des données sur la puissance nécessaire à l'outil 
de coupe pour usiner certains métaux, ainsi que les vitesses de coupe 
recommandées. Les valeurs indiquées correspondent à un rendement efficace ; 
elles reposent sur une coupe de V, de pouce en profondeur, avec un angle 
de dégagement de aero degré à la coupe et une avance (charge d'ébarbage) de 
0,010 pouce par tour. 

Un angle de dégagement négatif de 10° à la coupe demande environ 
10 % de puissance de plus que la coupe avec un angle de zéro degré. 
De même, la puissance nécessaire baisse d'environ un pour cent pour chaque 
degré d'angle de dégagement positif. 

Si l'avance par tour dépasse 0,010 pouce, la puissance demandé«' par 
pouce cube et par minute diminue légèrement ; en revanche, elle peut aug- 
menter de 20 % ou plus si l'avance par tour est réduite de 0,0002 
ou 0,001 pouce. En fait, la roeherche de copeaux fins est généralement la 
façon la moins rentable de procéder à l'usinage, pour ce qui est de la puissance 
en chevaux-vapeur nécessaire pour enlever un pouce cube de matière par 
minute, et du point de vue de l'usure des outils. 

Uno plus grande profondeur do coupe diminue légèrement la puissance 
nécessaire par pouce cube/minute, tandis qu'une profondeur moindre l'aug- 
mente légèrement. 

**• "•v**frvGÊimiM>f*irK?vi&r fj^^ «jwatfrjwfcswsimî»- 3». - 
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II convient de se souvenir que les out ÜH s'usent sans arrêt en cours de 
fonctionnement et qu'ils s'émoussent. Même s'il n'y a pas de dent« cassées, 
l'usure augmente la consommation jusqu'à 60 %, avant qu'advienne le 
moment de changer l'outil. C'est pourquoi il n'est pas souhaitable de 
monter une machine-outil pour produire un assec grand nombre de pièces 
dans des circonstances qui supposent une surcharge de puissance dès le début 
de l'opération. 

Les machines-outils modernes sont construites avec des châssis très 
rigides afin d'être autant que possible exemptes de vibrations. Il existe 
toutefois d'autres éléments qui influencent la rigidité des montages dans son 
ensemble : les outils de coupe, les broches, la position de l'outil, le porte- 
outil, le dessin et la position des mannequins de serrage de la pièce à usiner. 
Ce sont là des points qui dépendent principalement de l'opérateur et de son 
chef. Nombreuses sont les sociétés qui ont jugé utile d'organiser, à l'intention 
de leur personnel spécialisé, un programme de formation professionnelle 
portant sur l'utilisation des machines-outils et des outils de coupe modernes. 

Il est parfois possible d'améliorer le rendement des machines-outils 
anciennes en les soumettant à une révision générale, au cours de laquelle 
sont éliminés les roulements, glissières et engrenages qui ont du jeu II est 
fréquent que l'on « rajeunisse » les vieilles fraiseuses en y montant un volant 
qui doit toutefois être de la dimension convenable et correctement plaoé, 
faute de quoi il pourrait endommager la machine ou entraîner des gauchisse- 
ments de certains de ses éléments, au détriment de la durée d'utilisation des 
outils. Les fraiseuses munie« d'un volant disposent de commandes spéciales 
pour la mise en marche et l'arrêt do la broche et des dispositifs d'avance. 

Les outils au carbure sont maintenant conçus pour donner des angles 
de coupe radiaux positifs et de petits angles de coupe radiaux négatifs 
variables à l'arête de coupe. Ces outils ont recueilli tous les suffrages de 
l'industrie et sont maintenant fabriqués par un certain nombre de sociétés. 
Ils permettent d'adapter facilement les outils à la coupe d'aciers de diverses 
duretés et d'autres matériaux. Ils demandent moins de puissance et ont une 
durée d'utilisation supérieure à celle do beaucoup d'autres 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 au carbure 
de type courant. Les pointes d'outils au carbure, maintenues en place par 
des moyens mécaniques, que l'on peut disposer pour changer l'arête de coupe, 
ont aussi reçu un accueil favorable, parce qu'elles éliminent le coût du 
réaffûtage. Elles sont utilisées surtout pour les outils à pointe unique, mais 
aussi pour les fraiseuses. 

Les vitesses de coupe et d'avance dos machines-outils ont été augmentées 
à tel point que, dans la plupart des cas, le temps de coupe effeotif n'est 
qu'une faible partie du temps passé dans les ateliers successifs. C'est la 
réduction du temps nécessaire pour charger, mettre en place et serrer la 
pièoe à usiner, pour la disposer en vue de la coupe, pour manier les leviers 

^T- &'iif!9t£%¡n0*3í3g& sfdjg&¿_ 
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d'embrayage et d'arrêt, qui offre maintenant le plue de possibilités en matière 
d'abaissement den coûts d'utiinage. La capacité de production des machines, 
outil« peut s'accroître fortement par un réglage automatique de la coupe et 
par l'intervention de commandes itératives automatiques pour réduira les 
temps morts. L'adjonction d'un mécanisme itératif automatique permet de 
mieux adapter une machine standard à la production en grande série, car 
on épargne ainsi à l'opérateur de nombreux gestes générateurs de fatigue. 
Le mécanisme détermine la cadence horaire de production, même pour des 
opérations de courte durée. La commande numérique de la machine-outil 
peut permettre d'obtenir des résultats similaires. 

Des dispositifs de serrage spéciaux sont nécessaire? pour des pièces à 
usiner qui, à cause de leur forme, ne sont pas rigides, ou qui, pour d'autres 
raisons, sont difficiles à maintenir par les procédés de serrage courant«. Il 
existe maintenant dans le commerce divers types de porte-outil universels 
et interchangeables. Ils offrent do larges possibilités de montage et assurent 
une tenue rigide ainsi qu'une manutention rapide de pièces à usiner de 
formes très diverses. 

Si les outils au carbure permettent d'élever les cadences de production, 
ils tendent à s'émousser plus vite que les outils de coupe en acier à coupe 
rapide ; toutefois, ils produisent un plus grand nombre de pièces par montage, 
ce qui est l'essentiel. Le nombre de pièces usinées produites par outil dépend 
aussi des caractéristiques des outils et de la machine-outil elle-même. Il 
devrait y avoir dans chaque atelier des monteurs expérimentés, chargés de 
choisir les vitesses d'avance optimales et d'interdire que l'on puisse travailler 
avec des accessoires mal fixés, avec du jeu dans les roulements, dans les 
glissières, etc. Des soins attentifs permettront généralement d'obtenir une 
amélioration progressive de la production quantitative, en passant à l'usinage 
au carbure. Des négligences dans le maniement des outils au carbure, des 
erreurs dans le choix du carbure, un affûtage défectueux, le fait d'utiliser 
des outils jusqu'à ce qu'ils s'écaillent ou s'ébrèchent sont des erreurs courantes 
et qui peuvent faire de ce type d'usinage une opération non rentable. 

Pour la plupart, les machines-outils sont maintenant construites de façon 
à tenir compte des exigences rigoureuses de l'usinage au carbure. Il en est 
résulté un accroissement de la puissance et de la solidité, ce qui a permis 
aussi d'augmenter les cadences d'avancement et les vitesses avec dos outils 
en acier à coupe rapide (ACR) et en matériaux alliés. (Ces derniers ne sont 
absolument pas tombés en désuétude, car ils ont été améliorés au cours des. 
dernières années, et il en existe une large gamme de qualités diverses.) Pour 
ce qui est du fraisage de forme, notamment, les aciers à coupe rapide et en 
alliages spéciaux ont la préférence, parce qu'il est plus facile de les profiler 
et de les réaffûter. On est parfois obligé de se servir d'outils au carbure et 
d'outils en ACR sur la même machine. Des qualités de carbures ont été mises 
au point pour l'emploi aux basses vitesses d'utilisation des ACR, parce que 
les types courants d'outils au carbure ont tendance à s'écailler et à s'ébrécher 
à ces vitesses. 
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Etant donné quo km grandes vitesses de coupe produisent généralement 
un meilleur fini superficiel, l'outillage MI carbure permet d'usiner les surface« 
des paliers avec une précision accrue. Une réduction de l'avance par tour de 
moteur permet aussi, dans certaines limites, d'améliorer le fini superficiel. 
Il convient de tenir compte de cette donnée lorsqu'on prépare une opération 
d'usinage. Si, par exemple, nous procédons à un surfaçage i la fraise au 
carbure, sur une grosse pièce d'acier avec une avance de 0,015 pouce par dent, 
une vitesse de coupe de 350 pieds par minute, et une profondeur de ooupe 
de 0,300 pouce, le fini de la surface est relativement grossier — environ 
80 micropouces, moyenne quadratique (MQ) au profilomètre. 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 pouoe seulement donneraient un meilleur fini 
superficiel — environ 45 micropouces MQ au profilomètre. 

La dureté Brindi de la pièce i usiner peut servir i évaluer au préalable 
les avances et les vitesses requises. Si donc il est rentable de couper de l'acier 
à 200 unités Brinell avec un outil au carbure, à 500 pieds par minute et 
avec une vitesse de 0,010 pouoe par tour, le même matériau traité à la chaleur 
et présentant une dureté Brinell de 300 unités exigerait une réduction de la 
vitesse de coupe à environ 300 pieds par minute, et une diminution de la 
vitesse d'avance à environ 0,008 pouoe par tour. Si la dureté est portée à 
400 unités Brinell, il devient plus difficile de procéder à l'usinage ; non seule- 
ment il importe d'abaisser la vitesse de coupe à environ 140 pieds par minute, 
et la vitesso d'avance à 0,004 pouce par tour, mais les règles d'emploi de la 
machine-outil deviennent plus rigoureuse«. 

Le resurfaçage des matrices usées exige des machines horizontales ex- 
trêmement rigides, fonctionnant i des cadences d'avancement et à des vitesses 
relativement peu élevées. 

Il est rentable de réaffûter un outil au carbure qui a perdu 1/64 de pouoe 
sur le côté, ce que l'opérateur peut facilement mesuror avec une règle graduée. 
En utilisant l'outil au-delà de cette limite, on augmente le risque de casse 
et le réaffûtage devient plus coûteux, au point de dépasser le gain de production 
obtenu en conservant le montage. 

Un autre progrès récent est la technique dite de l'outil à rejeter : la 
pastille de carbure est fixée mécaniquement sur l'outil, et lorsque l'extrémité 
est usée elle est remise en place, et c'est un autre bord qui commence à couper. 
Une pastille carrée fournit 8 arêtes de coupe, une pastille triangulaire en 
fournit 6, avec un angle négatif. Il n'y » pas à arrêter la production pour 
réaffûter. ^ 

Les machines-outils modernes coupent les métaux sensiblement de la 
même façon que les premiers outils imaginés par l'homme pour les façonner, 
en séparant le métal grâce à un matériau plus dur. Cette action est restée 
la fonction essentielle de la plupart des machines-outils. Les nouveaux ma- 
tériaux à forte résistance dont sont faites les pièces à usiner, et la demande 
do forte accélération de la production ont compliqué l'accomplissement de 
cette fonction. C'est dans la surface exiguë de l'arête de coupe, sur quelques 
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millièmes de pouce en profondeur et en longueur, que N'applique la forco 
mécanique d'une machine-outil dans le processus de coupe. PIUH dure est 
la pièce à usiner, et pluH il faut de puissance pour enlever un pouce cube 
par minute, et plus fort est le dégagement de chaleur danH l'outil, le copeau 
et la surface de la pièce. 

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

LA VITESSE DE LA MEULE DANS LES OPéRATIONS DE MEULAOB 

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

On s'intéresse actuellement beaucoup en Europe au meulago de précision 
avec des meules à agglomérant vitrifié tournant à des vitesses périphériques 
de 12 000 pieds par minute ou davantage. Aux Etats-Unis, l'on n'a encore 
fait que très peu de meulage à de telles vitesses — un peu d'aiguisage des 
filets et de meulage interne à la vitesse de 12 000 pieds par minute, ainsi 
que de meulage de roulements à gorge profonde à des vitesses pouvant 
atteindre 16 000 pieds par minute. Il s'agit, dans tous les cas, d'opérations 
spéciales effectuées sur des machines convenablement équipées pour de grandes 
vitesses. 

Résistance des meules 

Il importe d'essayer les meules à une vitesse dépassant de 80 % 
1» vitesse maximale autorisée en opération, par exemple à 18 000 pieds pour 
une opération à 12 000 pieds par minute. 

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

Les principaux avantages des meule« 4 grande« vitesses proviennent de 
ce que la force de meulage est inversement proportionnelle à la vitesse de la 
meule, toutes choses égales d'ailleurs. En accroissant la vitesse de la meule 
on réduit l'usure de celle-ci et on diminue la déviation de la piece à usiner 
ce qui permet d'obtenir un meilleur fini superficiel. Cependant, une vitesse' 
plus élevée à la meule élève aussi la température sur la surface travaillée 
à moins que la vites,* de travail ne soit augmentée dans la même proportion' 
Le meulage à grande vitesse demande aussi que l'on utilise un système de 
refroidissement grandement amélioré, puisque les buses de type classique ne 
déposent pas le liquide de refroidissement sur la surface de contact aux «rande* 
vitesses de meulage. 

Une vitesse plus élevée à la meule permet soit d'améliorer la qualité de 
la pièce usinée sans réduire la quantité de métal enlevé, soit d'obtenir une 
qualité améliorée en enlevant davantage de métal. Dans ce dernier cas on 
procède en augmentant la vitesse d'avance jusqu'à ce que les forces de meulage 
soient aussi élevées qu'elles l'étaient avec une vitesse moindre de la meule 
Ceci est exact du moment que la pièce usinée peut résister à l'élévation de 
température qui accompagne l'accroissement de la quantité de métal enlevée. 

Pwœ que le matériel coût« sensiblement plus cher le meulage à grande 
vitesse ne peut se justifier que s'il augmente suffisamment les quantités de 
métal enlevée«. Si le matériel peut se justifier sur cette base, son utilisation 
peut aussi se justifier pour améliorer la qualité si le besoin s'en fait sentir. 

L'industrie de l'automobile considère que le meulage à grande vitesse 
ojfre de très prometteuses possibilités à la lumière des résultat« déjà obtenu. 
Son acceptation en tant que technique d'usinage dépendra d'un minutieux 
calcul du coût de l'obtention de la qualité nécessaire en vue de chaque utili- 
sation potentielle. 

Un nouveau matériel sera nécessaire pour atteindre des vitesses de li 000 
pieds par minute car il ne semble pas possible d'adapter le matériel existant 
à cette vitesse. S'il est reoonnu qu'il vaut la peine de passer à des vitesse« 
plus élevées, ce changement sera progressif. 

Vikêêêê de meulage peu élevée« 

On a oottataté par experience qu'il existe de« situation« spéciales ou lia 
vtte«se« élevée« «ont nuisibles les meilleurs résultat« étant obtenu« à ém 
Titease« inférieures à 6000 pieds par minute. 

Dan« le meulage à broche verticale sur table rotative, la vitesse ne 
dépasse généralement pas 4 500 pied« par minute. De« vitesse« plu« élevées 
riequent de vitrifier la meule, à moin« que l'on n'utilise un matériau d'une 
resisene* très inférieure à la normale. Dan« eette opération, la plu« grande 
pwtie de l'action abrasive est faite par des grains isolés qui arrachent la 
plus grande partie de« oopeaux et qui, en même temps, «ont responsables 
dans 1 ensemble, de l'usure de la meute, car ils arrachent d'autres grain« en 

«"JÜpfefv« t*.   .    •_ » •igip8||-'a«pf   jg/eÊxfctytpgpyaq 
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complétant ainsi la réserve do maturi«1! abrasif IMI rupture de moule. Uno 
tucul« convenablement choisie fonctionne alow UU premier chef comme un«1 

source contrôlée de grains abrasifs. DRIIN ce typo d'o|M'<ration, la motil« 
fonctionne de façon différente de la façon classique et un accroissement de 
ta vitesse peut empêcher la meule de remplir min office. 

Uno réduction de la ritenne de la meule augmente normalement l'unuro 
et diminue le rapport de moulage c'est-à-dire la quantità de inétal enlevée 
par rapport à l'usure de la meule eu faisant travailler chaque grain davan- 
tage. Toutefois, dans une opération de surfacago nur un aeier à coupe 
rapido à haute teneur en vanadium (5 %) tel que le T 15, le rapport de 
meulage augmento en mémo temps qtie la vitesse du la meule panne de ti 000 
à 3 000 pieds par minute, pu in Imisse rapidement ni l'on réduit encore la 
vitesse do la meule. U'n pnrt Utiles tren duren de carbure de vanadium que 
contient l'acier perdent, semble-1-il, de leur résistance a rarraeheineut jmr 
le» grainn abranifn au fur et à mentire (pie diminue la vit enne de la meule. 
Co phénomène compense au-delà l'accroissement do l'unure qui accompagne 
normalement uno diminution de la vitenne. Au-dessous de lì 000 pieds par 
minute, le rapport d'usuro conimene«« à être normal. 

Il en ont de même, main à un degré beaucoup moins marque, avec len 
aciers ordinaire« à coupe rapid««, dont le rapport do moulage peut rester plun 
ou moins constant entre de« vitesses de (1000 à 4 000 pied« par minute, pour 
diminuer ensuite. 

En passant du titane et des alliages de titane à la meule, on a constaté 
qu'une réaction chimique peut ne produire entre la nurface du métal et len 
grains abrasifs, à cause de l'élévation momentanée de la température au 
point de contact ; il en résulte une très forte usure de la meule. Au nombre 
dea métaux qui réagissent de la même façon figurent le xirconium et l'uranium. 
Il est possible de faire obstacle à cette réaction en combinant une forte réduc- 
tion de la vitesse de rotation de la meule (en général 1 500 à 2 000 piedn par 
minute lorsque l'abrasif est un oxyde d'aluminium) avec l'utilisation de 
certains liquides de refroidinsement a actum chimique. <•«• qui permet de 
multiplier par 20 ou plun le rapport de meulage. IJO liquide produit des couche* 
d'isolément ionique à la surface du métal et de l'abrasif, ce qui diminue len 
possibilités de contact et, par conséquent, de réaction chimique entre con 
deux éléments. Une vítense de rotation pou élevée de la moult- donne le tempn 
nécessaire au liquide pour former de nouvelles couches qui remplacent 
cellos qui se dispersent pendant le meulage, et réduit aussi la température 
au point de contact, ce qui aide à diminuer l'ampleur de la réaction chimique. 
L'effet d'une baisse de température est relativement faible en l'absence d'un 
liquide de refroidissement convenable, à action chimique. 

L'utilisation de faibles vitesses pour les meules diminue aussi les tensions 
résiduelles provoquées par la chaleur dégagée par le meulage, au détriment 
de la résistance du métal à la fatigue. Une technique bien connue, souvent 
employée dans l'industrie aérospatiale, consiste à meuler à une vitesse de 
S 000 pieds seulement par minute avec une meule douce et à procéder par 

*pi 
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definitive. On a», «.mimmi p«. tré» bk.it fn.urquoi cette vit*»«, peu élevé« 
de rotatmn «emit ,,é,THH*m. ,M,ur empêcher 1« formation Ut, teiwion« ré*iduelle« 
7 7 T :,l,,vi,'ut 'l««'1'"» »*<«» ««•** de« gorge« de roulement ,Uu. de 
U«-.,r «Iure, A |» vite««, do Id,H«) ¡>MH ,mr mimU. ^        |ft ch ,      * 
moulage entrain«, de« effet« nuwible«. 4 

Une autre opération de meulagc pour laquelle un« vite««, réduite a été 
jugée „écrire ont le potage d'une brame dW par une eourroie abrace. 
H importe d mpr»mcr à la courroie une vites*, de 2 *K> pied« par minute 
qui permet d'enlever une trè« grande quantité de métal, il couïmie. ab•-' 
Hive« fonctionnent normalement au double de cette vite,«*, c'est-à-dire à la 
même vit««« que leu meule« vitrifiée« de typ«, clamuque. 

Si 1« poliHHage à grande vite«* a certainement de« aspect« a««* oro 
metteur«   ce« exemple« montrent le« condition« dan. Quelle« le» vite««, 
peu élevée« ont de« avantage« patent«. ^^^ 

ht HoLg DIN I.Iyt'lüEH OR RRrHOtniMSBMSNT 

La fonction primordiale d'un liquide de rcfroidiiwement et d'abtW 
«v température de l'outil, du copeau et de la pièce i udner. in .baisant 
ta Umipérature aux «urf.ee« d« contact entre l'outil et le copeau, il ¿3t 
à lout.1 do travailler plu« longtemps avant d'être r^ûTL oJTrl te 
liquide de refroidinHenient améliore généralement le Ani .upertciel de' la 
pièce et entmine le« copeaux. Nombreux «ont le« liquide, de rVfr^meut 
qui ont été nu« au point au cour« de« diver«e* opération, d'urinai* car il 
n y •IHM. de liquide qui réponde A tou« le« be«oin« avec le« meillwOTréiiiltM. 

*.„.„„ Tf * UC r:^1*»**•^ •"• Plu« courant. .ont de« .olutk». 
aqueu«e« et de« émulmon«, qui donnent le« meilleur, réaultat« dan. de. 
opération« telle« que le tournage de l'acier avec de« outil. d'ACR à pointe 
unique. U t«urnage avec de« outil« au carbure se fait en général «an. CL 
de rtfHndi^ment, bien que l'on utili» alor« un courant d'air imprimé 
pour «oufller le« copeaux d,«a une direction déterminée ^P"«6 

L» «oufre, ou de« d- .vé. du chlore ou du pho«phore en émul«ion dan. 
loa« accentuent le« propriété, lubriflante« de l'eau. H peut être intérêt 
d utili«er ce genre de liquide« de refroidi««ement pour percer, fllcter et hraZT 
p»ree que ce« opération« provoquent de« friction« «ur le« «urfaee« autre, 
que le« «urfaee« de coupe, particulièrement «ur le bord de. meche. haieoidaleT 
L action lubrifiante du liquide de refmidi««ement peut alor. reduire^Zi 
k. friction« engendrée« par le proce«.»« de coupe, ce qui permet de «iimmtier 
1» putañee neceare à l'orti. Ce phénomène n'apparate pa. •„ tournaT 
paree que dan. ce c un «eul copeau «e forme mm une fortV^n^ 
fctelto à^te^ retativ^ent élevée. U« emulan, d'huile et ÎTIWo dm 
additif, de «oufre ou d'eau chloré« n'agi««ent dan. le tournage qu'à  de. 

rarement^reoour. dan. la pratique. Il en réaulte que le« liquid« de refroâ. 
di-ement fénéralement chobi. pour le tournage \^m% .«rtout .a ** 
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qu'agents réfrigérants. On peut réaliser un bon agent réfrigérant <>n ajoutant 
ck» Itali à un produit antirouille, par exemple du nitrato \iv sodium it 0,1 "•„. 
»inai que «le« substance» destinée» à aliaisser I« tension superficielle du 
liquido et à empêcher la croissance de» liactéric». 

On utili«» «le» huile» minérales, animale» et végétales pour la coupe. 
Parfois l'un mélange de» huiles on proportions vario«'» atìn de produire un 
liquido d'uno certain«' viscosité on vue d'uno application déterminée, ou pour 
améliorer l'action lubrifiante du liquide On ajoute annui den dérivé* du soufre, 
du chlore et du phosphore aux huiles de COUJM» parce qu«' cou produit» aug- 
mentent I» puissance de lubrification aux pressions et aux température» 
élevée«. Le soufre est d'ordinaire incorporé sous forino d'adjonction d'une 
huile minérale sulfurisée ou do graisse sulfurisée à do l'huilo uiinérale ordinaire. 
Le soufre a tendance à tacher les métaux non ferreux et même les aciers. 
Il convient donc d'utiliser l«»s huiles contenant du soufr«> avec précaution si 
l'on doit éviter de ilécolorer les pieces. 

Le* huile« de coupe à forte concentration «lo composés du chlore el du 
soufre sont utilisée» sur le« machines à fileter, sur les tnuchiiws de shaving 
et nur ICH tours à décolleter, ainsi quo dans les opération» «le brochage grossier. 
Pour le filetage, on utilise uno huile minérale légère en vue d'obtenir un IM m 
fini superficiel. Lo Itericene est un liquide de coupe ofHoaeo pour l'usinage 
de l'aluminium et du cuivre. Il no faut pas utiliser d'huiles, de solutions 
aqueuse« ou d'emulsioni« pour l'usinage du magnésium, pan-c qu'il y a un 
risque d'incendie provoqué par le frottement des outil» tournant au ralenti 
contre la pièce ou faisant de tri*» petits copeaux. (Pour l'usinage de l'alu- 
minium, il importe que le» outil» enlèvent toujour» un gm» copeau, et no 
tournent jamai» au ralenti au-dessus do la pièce à usiner ; il est en outre 
fortement recommandé, pour de» raimm» de sécurité, d'enlever sans arrêt le» 
copeaux et la poussière qui »e trouvent sur la machine-outil ) 

On vaporiti le» agent» réfrigérant», surtout lorsqu'il »'agit de fraisages 
à grande viterie, afin d'obtenir un meilleur fini superficiel ou lorsqu'on no 
peut Utiliser un jet projeté par une buse, parce que le liquide serait dispersi'' 
dan« tout l'atelier pendant l'usinage. Que ce soit »ou» forine ito brouillard ou 
à l'état liquide, il importe de ne pa» lésiner sur l'agent réfrigérant, afin qu'il 
poiane faire baisser sensiblement la chaleur engendrée par la coupe. 

La plupart de» machines-outil» »ont équipée» de réservoirs et de tuyaux 
pour la circulation de» liquide» de refroidit sèment. Il importe de nettoyer 
oea appareil« périodiquement afin d'enlever le« résidu« et de réduire au 
minimum le risque de rancidite, de moisissure et de mauvaise» odeurs. On 
peut installer un système de filtrage rapide, dentine à débarra»»or efficacement 
lea liquide« de refroidissement de toute» les fines particule», magnétiques ou 
non. L'utilisation, la récupération, et, finalement, l'évacuation de» liquid«* 
de refroidissement peuvent être des opérations complexes vt constituent un 
facteur important de l'économie du travail des métaux. Nombre d'usines ont 
trouvé avantageux de former au moins un ouvrier dans tous les aspects de 

, j.« 
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l'ut ilinat ion des liquides do refroidissement, paree quo l'intervention de cet 
ouvrier pout alors abaisser fort«imcnt Ics coûts «lo fabrication et accroître 
l'efficacité de l'exploitation. 

Kmemtion dt« liquid** de refroùltimmeni usée 

Uaiw I» plupart den payn on voio de dévoloppumenl. I« problème de ta 
|M>lluti«in do l'environnement out générak'iiient négligé. Lou unines ou l'on 
travaiUe k*n métaux contribuent à eotto pollution t>» évacuant MM discerne- 
mont de* huiloH ot do» liquiden do rcfroidinHoincnt usées, tout. autant qu'elles 
émettent do la fumée ot do« poussières. Peut-être, au ittado initial, les con- 
.sequence* HO limitant <II«-H à uni« gêne ches Ion ouvriers ot Ion voisins de l'usine. 
Mai»*, »m lo temp*. IOH effets do la pollution peuvent atteindre des proportions 
écrasantes, comme beaucoup do |*ys induntrialinén Tont maintenant constata, 
en mettant on jiéril la Hanté do chacun et on détruisant de« ressources natu- 
rellen teilen ,jW. IVau |,ur,.t ^ forêtn, Ion péchork* ot Ion terres arables. 

Il a été découvert qu'il ont moinn onéreux d'empêcher la pollution quo 
de ta supprimer quand elk- existe. Dann chaque payn, chacune des industries 
doit nontir qu'elle a une |»rt de responnabilité dann la conservation du patri- 
moine naturel, et elk« doit agir on conséquence ; autrement, elle ira à sa 
propre perte dann un délai fan lenient determinable, m un pays en voie de 
dévoilement n'attaque den le début de son industrialisation au problème 
de la pollution, il peut trouver den nolutkmn valables avant que ce problème 
no prenne don proportions quani insurmontables. Les atteintes à la santé 
publique qui, dans maint payn industrialisé, rénultent d'un contrôle insuffisant 
de la pollution, constituent un clair avertissement pour les pays en voie de 
développement. Le coût éventuel, pour Ion pays industrialisées, de ta lutte 
contro la marée polluante représenterait une charge désastreuse pour tout 
pays on voie de développement qui ne laisserait alfer 4 une situation analogue. 

ENTKRTIK* ET RéPARATIONS 

Les machinen-outiln représentent une grande part de l'investissement 
lorsqu'il n'agit d'équiper un ateUor pour le travail des métaux. Il est in- 
dispcnnable do Ion conserver on bon état, Une machine convenablement 
construite peut nupportor bien don années d'utilisation et de négligence ex- 
connive, main nul no peut y compter. La plupart don petites entreprises ont 
dos périodes de raient innement pendant IcnqucHcn elles réparent et repeignent 
leum machincsoutiln. Même alom. le travail doit ne faire selon un programme 
précis. Outre Ion rcntplaccmcntH pour cause de casse, il importe de procéder 
à don vériflcationn precisen, et d'examiner l'unure des paliers, glissières, engre- 
nages, courrons et moteurs. Le jeu dans le montage des moteurs, et l'unure 
des courroies peuvent provoquer des vibrations. Les machines-ou* ils ne 
peuvent fonctionner à pleine capacité avec ime tenakm insufftsant« ou irrégu- 
Itero don courroies. 
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Une violilo maehine-outil pout être fondamentalement solide, auquel 
et* une révision complète, avec remplacement de« élément« une«, pourra 
lui rendre M pleine capacité. Avant d'entreprendre im |ong travail de répa- 
ration sur une machine-outil, on consultera le manuel d'entretien préparé 
pw le fabricant. (En eau de porte, on pourra s'en procurer un autre exemplaire 
enei le fabricant.) La reconstruction d'une machine-outil usée eut uno tâche 
¡TÜLL ***" iaáwMaSM> dtapuwnt d'ateliers spécialisé« dan» ce travail 
de précision complexe, ateliers qui. souvent, modernist le« machin.« an- 
ciennes puis le« vendent «ma garantie, comme de» machine« neuve«. Ce 
genre d activité pourrait devenir une étape importante «ur la voie de la 
fabrication de machinos-outil«. pour des atelier« convenablement équipé«. 

]U>r«que le fonctionnement d'une machine-outil commence à devenir 
défectueux, il peut y avoir plusieurs raison«. Le« condii« oi-dessou« concernant 
lexploitation et l'entretien éviteront, «'il« «ont suivis, la plupart de« problème« 
et permettront d'en régler beaucoup d'autre« : 

1. Vérifier en premier lieu que la machine est horizontale et qu'elle 
ne bascule pa« «ur le «ol, ce qui peut être dû au tassement de« fon- 
dation«. Le te«t exige une vérification précise du niveau de« glissière« 
transversale« et du banc. 

2. S'assurer que le fonctionnement de la machine-outil nW pa« dérangé 
p«r des choc« extérieurs provenant de la circulation routière, de 
»•rteaux-pilon«, de grue« et autre« appareils, ce qui se traduit par 
un fini superficiel plus grossier et une baisse dans la précision. 
Utiliser au besoin des caoutchouc«, des ressort«, du feutre, des 
montures pneumatiques ou en fibre de verre pour absorber les 
vibrations provenant du voi«inagc. 

i. Un programme régulier de lubrification de la machine-outil et de 
•e* moteurs évitera certains type« de panne«. S'assurer que l'on 
utilise bien l'huile de lubrification prescrit«. 

4. S'assurer do la propreté de la machine-outil avant d'entreprendre 
un nouveau travail. Evacuer tous le« »o^aux et toute la poussière 
en fin de travail, mai« ne jamai« nettoyer la machine lorsqu'elle 
e«t en marche, parce qu'il peut en résulter des dégâts matériels 
•inai que des blessure« pour le personnel de service. 

8. Eviter le« coupures et le« plaie« infectieuse«, ne jamai« enlever le« 
copeaux i main« nue« : prendre une brosse ou un chiffon. 

«. S'abstenir d'allonger le bras au-dcs«u« de« outils de coupe ou des 
pieces à usiner, en cours de travail. 

7. Procèder aux vérifications du réglage des outils de coupe et des 
pièces avec une pige ou un morceau de papier. 

5. Conserver les outils et les pièce« à usiner en un lieu où ils ne peuvent 
être abîmés ou recouverts par de« copeaux et où ils routeront propres. 
On enlèvera périodiquement les copeaux, afin qu'ils ne s'amassent 
pa* en grandes quantités près de la machine. 

.ii^ww«!^*!^^ ^_  _ ^ ^ _ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
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0. Vérifier qu'il n'entre pa« de pouNsières ei de copeaux (Uns le réser- 
voir du liquidi* de refroidissement ou dans km tuyaux, ou dans tes 
glissières et surface* de précision de k machine-outil. Il eut recom- 
mandé de couvrir toute« ICH gUsiùere« ouverte«. 

10. L» broche et le nei de broche d'une machine-outil figurent parmi 
«es elementi« ICH plu« preci«. Il convient de veiller particulièrement 
à leur épargner les coupM de marteau ou leu contacts avec IM outils 
de coupe ou leu copeaux. 

11. Avant de monter don outil* sur la machine-outil, vérifier qu'Us sont 
exempt« de copeaux, de poussière« et d'entaille«. La présence de 
petit« copeaux entre le* outil» et leur* monture« entraîne l'impréci- 
•tan et même parfoiij dea dégât« permanent«. 

11 Lorsque l'on utilise un tour, réduire le plu« possible le surplomb de 
l'outil et la rallonge de la contre-poupée afin de ne pat diminuer 
la raideur de l'assemblage, au détriment du fonctionnement du tour. 

. Lea outils de tour doivent être montés sur l'axe ; un montage dans 
lequel l'arête de coupe se trouve au-dessus ou au-dessous de l'axa 
affecte l'angle de l'outil. 

11. Lorsque l'on monte une fraise sur un arbre, placer l'outil de ooupa 
le phis pre« possible du net de broche et régler la position du plateau 
près de la colonne. Veiller A ce que la force de coupa horisontale 
»'exerce de manière à pousser la fraine dans la broche. Une fraise 
à dents décalées travaille mieux dan« des entaille« profondes. Il est 
d'ordinaire préférable d'utiliser une fraise aux dents lsrgem< ut 
espacées, plutôt qu'une fraise comportant un grand nombre de 
dent«, parce quelle absorbe moin« de puissance et que l'évacuation 
des copeaux «e fait plu« facilement. Il convient que toutes les fraises 
«oient montée« de façon concentrique, faute de quoi oertaine« denta 
«eront surchargée« tandi« que d'autre« resteront inactive«. 

14. Manipuler les grosse« fraises avec un morceau d'étoffe, et non à 
mains nues, afin d'éviter les coupure«. 

16. g'assurer que la pièce est bien montée dans la position correcte, at 
fortement serrée «an« être déviée, et qu'il n'y a pas d'obstacle« entra 
le« outils et le« porte-outil. Insérer de« cales de métal ou de carton 
afin de protéger le« surfaces finement polies lorsqu'on le« serre dam 
des outil« ou des porte-outil. 

16. Ne jamais placer de pieces de fonte ou de forge grossière« sur tes 
glissières de précision ou autre« «urfaces analogues de la machine- 
outil Hans interposer une protection. 

Il Pour procéder aux petit« réglage« de mise en place des pièce« de 
fonte et d'acier, utiliser un marteau à tête de plomb, et pour fes 
pièces en aluminium et magnésium, se servir d'un marteau à tête 
de cuir ou de plastique. 

*f- -• A**/t- WIM 
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li. Avant d'entreprendre 1» coupe, s'assurer qu'on a choisi la bonne 
vitease et la bonne cadence d'avancement. Un oubli de cotte près- 
oription peut entramer une fabrication défectueuse, la casse de 
l'outil de coupe, ou un mauvais nni superficiel. 

li. Vérifier le fonctionnement de tous les arrêts de l'avance et s'assurer 
que la translation à grande vitesse n'est pas engagée au moment 
où l'outil commence à couper. 

». 8i l'on utilise un agent de refroidissement, il convient de l'appliquer 
largement. Toutefois, on coupe généralement la fonte à sec. 

II. Régler et nettoyer les glissières et les paliers à intervalles réguliers, 
afin 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 rfttelier où ils ne peuvent 
ni être endommagés ni tomber sur le béton. 
La propreté et un bon éclairage de l'atelier assurent un travail 
satisfaisant. Il convient de protéger le fini de la machine et des 
outils. Il importe de fermer les portes et les ouvertures des machines- 
outils et des boîtiers de commande en cours de travail, afin de faire 
obstacle aux projections de copeaux. 
Les opérateurs de machinns-outils devraient toujours porter des 
lunettes protectrices. Us devraient être capables d'entreprendre 
des réglages et de petites réparations pour garder la machine en 
boa ordre de marche. Les grosses réparations et les révisions de- 
vraient être confiées à un ouvrier du service d'entretien de l'usine. 
Il ne faut pas laissor se diffuser les poussières des machines à affûter : 
non seulement riles abîment les autres machines-outils, mais aussi 

s'attaquent aux voies respiratoires des opérateurs. 

Mtaf 
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GESTION DE LA PRODUCTION 

L'ECONOMI« OC« INVESTISSEMENTS DANS LEQUIMHINT mODUCTir 

Lea décisions en matière d'investissement dans l'équipement productif 
»ont au nombre des plus difficiles à prendre quel que mit le pay* ou le 
pystème économique, main en particulier dan* les pays en voie de développe, 
ment. Les risques varient selon le lieu et le pays. H est difficile de faire la 
part des effets d'une inflation ou d'une déflation monétaire possible dans tes 
calculs relatifs à la durée totale estimée du matériel de production. L'acqui- 
sition de matériels fabriqués entièrement à l'étranger peut donner lieu à une 
dépense supplémentaire pour l'obtention d'une licence d'importation. Les 
droits d'importation sur les machines et les matériaux, et même toute la 
structure fiscale, peuvent varier de façon tout à fait imprévisible pendant 
la durée active d'une machine. La valeur de change d'une monnaie dite forte 
peut également se modifier et les répercussions peuvent en être beaucoup 
plus néfastes dans un pays lointain que dans le pays d'émission de la monnaie. 

Lorsqu'une machineoutil a été utilisée pendant plusieurs années, il 
arrive qu'elle ne corresponde plus aux technologies nouvelles. In d'autres 
termes, les entreprises concurrentieUes commencent à utiliser des machine« 
dotées de nouvelles caractéristiques permettant de produire une plus grande 
quantité des mêmes pièces. Il n'est pas toujours facile de mettre en évidence 
le vieillissement d'une machine car, en général, les technologie« mécanique« 
évoluent lentement, sans augmentations brusques de ID productivité. Sur une 
longue période, l'exploitation des machines doit produire un profit suffisant 
pour permettre l'acquisition d'une machine qui réponde aux progrès de la 
technologie sans lesquels il serait peut-être impossible de maintenir de nom- 
breuses opérations de production à un niveau concurrentiel. 

Dans oes conditions, quelques sociétés louent des machines-outih 4 
l'année au lieu de les acheter, ce qui permet également de dégager des res- 
sources supplémentaires qu'elles utilisent comme fonds de roulement. La 
location de machines (ou ktuing) présente un autre avantage car elle permet 
à une société de juger dans la pratique de la valeur d'un nouveau type de 
machine avant d'avoir à decidor si elle l'achètera ou non. Si la société achète 
ensuite le matériel, elle bénéficie d'ordinaire d'un rabais correspondant à 
une partie du montant de la location déjà versée. 

Stant donné le vieillissement inévitable, quoique lent dans certains cas, 
du matériel de production, il faut envisager l'amortissement dès le jour 
d'installation de la machine dans râtelier. Dans tes pays industrialisé«, de 
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nombreux type« de machines-outils sont considérés comme périmés au bout 
de 10 MU de servioe. Il arrive que certaines machines-outils spéciales soient 
amorties en 1 ou 2 ans lorsqu'elles augmentent suffisamment la productivité 
par rapport à la machine standard. Il ne peut être demandé au service 
technique de prévoir avec précision le taux de vieillissement. Le service de 
comptabilité cherche toujours à compter large de façon qu'aucun matériel 
ne soit effectivement périmé avant d'être totalement amorti. Ces appré- 
ciations ont une grande importance lorsque le matériel risque de tomber en 
désuétude bien avant qu'il ne soit matériellement usé. 

L'usure d'une machine après de nombreuses années d'utilisation plus ou 
moins rationnelle est un phénomène beaucoup plus facile à mettre en évidence. 
Un certain nombre de détails contribuent chacun dans une faible mesure 
à la diminution des qualités d'emploi de la machine qui peut très bien être 
constatée et évaluée par le conducteur ou le contremaître. Il arrive, par 
exemple, qu'une machine-outil ne puisse plus être utilisée pour la finition 
d'une pièce mais seulement pour le dégrossissage ; ou bien qu'il faille effectuer 
des rectifications à la meule parce qu'un tour n'arrive plus à réaliser des 
eotes exactes ; ou encore, seuls des conducteurs de machines hautement 
qualifiés sont capables d'obtenir des pièces passant l'inspection sans être 
retravaillées ; ou enfin, !es tâches à effectuer, même relativement peu 
précises, sont longues i préparer et demandent des réglages spéciaux de la 
machine-outil. 

Une machine est également détériorée lorsqu'elle tombe en panne, par 
exemple trois semaines après avoir été réparée et que sa remise en état demande 
enoore S semaines. (Cela peut également se produire avec des machines 
relativement nouvelles qui subissent une forto surcharge ou dont le modèle 
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 ne donnent plus les indications exactes parce que les 
engrenages sont usés ou que les roulements ont trop do jeu. 

Il eat quelquefois possible, dans la métallurgie, d'utiliser avec profit de 
vieilles machines amorties depuis longtemps, mais ce sont là des situations 
exceptionnelles et le matériel ne reste pas concurrentiel pendant très long- 
temps. 

Une machine-outil bien construite doit être à 100 % efficace pendant 
les premières années. Puis elle commencera à se détériorer et sa productivité 
diminuera, ou bien le conducteur devra réaliser un plus gros effort pour 
obtenir des dimensions précises. La fatigue peut également diminuer l'effi- 
cacité du conducteur. La figure 2 indique le schéma de l'usure et du vieillisse- 
ment d'une machine-outil. Bien entretenues, la plupart des machines fonction- 
neront bien pendant 10 ans. Puis elles commenceront peut-être à montrer 
quelques signes de vieillissement qui nécessiteront une comparaison de leur 
coût avee celui des machines-outils plus nouvelles. Le vieillissement et l'usure 
d'une machine-outil sont inévitables et la législation des pays industrialisés 
en tient compte moyennant des lois de rééquipement industriel. Des avan- 
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Ntk. Une machineoutil neuve a une productivité 100. Avee l'orni» et le tempe, 
k roselline e» détériore. Le« amélioration* de conception peuvent permetti» une exploita- 
tion plus efficace et la machine peut M> périmer au bout d'un oortain tempe. 

Figwt 2.   Deterioration et vùUlisêetnent du monhituê-outuê 

tage« fiscaux particuliers encouragent la modernisation des machines-outil», 
améliorent le rendement et favorisent l'expansion générale de la capacité 
industrielle d'un pays. 

Pour qu'un programme d'investissement soit rationnel, il faut évaluer 
les différenoes probables de coût selon les divers deviB et établir un plan 
détaillé des priorité« d'investissement dans le matériel et les machines-outils. 
Il eat rare que l'on puisse réduire les dépenses d'investissement dans le cas 
de tous les projets. 

Dans cette évaluation, doivent figurer toutes les catégories de coûts de 
production fixes et variables, et non pas seulement les coûts de vieillissement 
et d'usure. Il est difficile d'obtenir des estimations des coûts correspondant 
à la réalité, même dans un pays industrialisé, LCB formules et les diagrammes 
de calcul des coûts d'exploitation des matériels de production nouveaux ne 
n'appliquent qu'aux marchés industriels particuliers pour lesquels ces formules 
et. ces diagrammes ont été établis. Néanmoins, malgré toutes les difficultés, 
il faut évaluer les coûts aussi exactement que possible. 

H ne faut pas oublier d'ajouter les coûts de mise en place, de réaménage- 
ment et de transformation des bâtiments et des matériels existants au prix 
d'achat des matériels nouveaux - et le produit éventuel de la vente de* 
matériels remplacés doit être déduit de cette somme - avant de calculer 
les charges financières. 

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

Réduire les coûts actuels d'usinage ; 
Améliorer la qualité des produits ; 
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Permettre à la production de soutenir la concurrence des  produit« 
importés ; 
Augmenter la capacité existante ; 
Rendre ICH produits compétitifs  par  rapport à ceux d'autrcH   urinas 
établies dans lo pays ; 
Apporter uno rotation à la pénurie do main-d'œuvro qualifléo ; 
Eliminer les opérations manuellen à la fois coûteuses et indésirables ; 
Simplifier le« opérations d'usinage difficiles ; 
Entreprendre uno nouvelle production, par exemple avec do nouvelles 
matières. 

Les investissements dans l'équipement nouveau pour remplacer un 
équipement vieilli ou usé doivent être évalués en fonction do plusieurs 
critères. 

D'abord et surtout, le nouvel équipement doit permettre des économies 
importantes dans la production des articles fabriqués avec les matériels 
existants, étant donné la margo d'erreur inhérente à des estimations sur 
longues périodes. 

En second lieu, la direction doit définir les options de l'entreprise et 
déterminer si elles concordent avec les formules d'amortissement de matériel* 
nouveaux pour les années à venir. 

Quelles que soient les raisons de l'investissement, la méthode la plus 
courante consiste à diviser les recettes avant ou après impôt par le montant 
de l'investissement afin de déterminer le rendement du capital investi. 
(Lorsque le volume des ventes est limité en raison du matériel de production 
et que le matériel nouveau permet d'augmenter la production, il convient 
de tenir compte, dans le calcul des recettes, de l'augmentation des ventés 
tout autant que des modifications éventuelles des prix de revient.) Le profit 
exprimé en pourcentage des ventes est assez utile pour mesurer la rentabilité 
du matériel utilisé. Dans l'un ou l'autre cas. le profit doit être diminué du 
coût de l'usure et du vieillissement des machines et de l'outillage. C'est alors 
que l'on constate souvent pour la première fois que le profit est nul. 

Le rendement de l'investissement ainsi calculé de façon approximative 
peut être comparé à celui qui pourrait être réalisé avec d'autres projets de 
remplacement de machines ou d'investissements effectués pour augmenter 
la capacité de production. Ces formules de calcul approximatives ont 
cependant des inconvénients ; elles ne tiennent aucun compte des varia- 
tions futures de la valeur de la monnaie non plus que du facteur temp» 
lorsqu'il est réalisé des économies. Los économies des années précédentes 
peuvent êtro réinvesties de façon a obtenir un revenu additionnel. On peut 
appliquer une méthode plus élaborée, connue sous le nom de flux actualisés, 
pour tenir compte de ces facteurs et par conséquent pour évaluer plus 
exactement le rendement de l'investissement dans des matériels nouveaux 
ou dans d'autres projets. 

Il faut considérer la transformation d'un produit comme une opération 
d'élaboration   de  matières   premières   (acier,   fonte   moulée   ou   matières 
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plastiques) qui lour confère une valeur ajoutée. I.« succès de l'opération Hü 
mesure par la différence entro la valeur do la production finale et le coût 
des matières, etc., employées. Le revenu net devrait permettre directement 
une expansion progressive de la société ou être suffisamment important pour 
attirer les investisseurs et les institutions publiques on démontrant quo 
l'entreprise peut survivre seule et même prospérer. 

EMPLACEMENT pg L'ATELIER 

La construction ou l'acquisition d'un nouvel atelier ou d'une nouvelle 
installation de transformation peut représenter un investissement considérable 
et il convient do choisir soigneusement le terrain et l'emplacement. Si 
l'importance de l'opération envisagée justifie une enquête détaillée et si l'on 
a toute latitude pour choisir l'emplacement initial ou bien celui où l'on va 
transporter une installation déjà en place, la liste ci-après peut s'avérer un 
guide utile pour déterminer l'adéquation d'emplacements déterminés*. 

a) Caractéristiques de la main-d'œuvre 

Main-d'œuvre locale ou de passage ; proportions de l'absentéisme ; com- 
portement à l'égard du matériel et de l'outillage ; acceptation des 
innovations technologiques. 
Statistiques do la population générale et de la population active par 
âge et par sexe ; effectifs employés dans l'industrie de transformation, 
Pagriculturo, etc.; disponibilités en main-d'œuvre qualifiée, semi- 
qualifiée et non qualifiée ; emplois saisonniers ; chômage; acceptation 
du travail par équipe. Ces statistiques devraient porter sur une »one 
géographique à distance raisonnable de l'atelier. 
Evaluer l'influence des industries établies depuis longtemps dans la 
région sur les barèmes de salaire ; les heures de travail et le roulement 
par équipes ; la concurrence pour l'embauche d'ouvriers qualifiés, la 
syndicalisation. la productivité, la sécurité, les dispositions en cas de 
débauchage et même les proportions tolerables d'accidents de travail. 
Il vaut la peine de vérifier s'il existe localement une entreprise indus- 
trielle de pointe que le nouvel établissement sera obligé de concurrencer. 

6) Le potentiel d'encadrement 

Les travailleurs on puissance se trouvant dans la région acceptent-ils 
progressivement de nouvelles responsabilités Ì Perspectives de recrutement 
sur place de cadres de direction, de personnels technique et scientifique. 
Dans quelle mesure la population locale peut-elle être formée ? 

c) Infrastructure sociale 

Nombre ot types de logements. Equipement scolaire, sanitaire, social, 
culturel et récréatif. Attitude de la communauté locale vis-à-vis des 
nouveaux venus. 

» D'après "Plan site »eleotiou guide". Factory, mai   1»87, copyright Morgan- 
Grampian, avec autorisation spéciale. 

/»T^T«»**««»-!-« 
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d) Impôt», rìylemfHt* d'urbanisme ri de zonage 

Abattement et exonération d'impôts pour favoriser l'industrie. Ini|>ots 
«ur km bien« fond« et autre* taxe« locale«. 
Réglementation localo «tir ICH émission« <1P fumée«, l'évacuation de 
déchet« liquide» et solide*, la con«crvatiou de« xi tes pt la création dp 
nuòtanc-e* |K>ur IP vokinage. (Mes du bâtiment Pt iiutpection de* www. 
truction«. C'ode« actuel« ot probablen pour l'avenir pour la protection dp 
l'environnement «outre la pollution Pt modalités d'application. 

e) Servite* 

Equipement pn énergie, PU combustible et IMI eau. 
Transports : proximité dp« ligne« de chemin« dp fer, ligne« de desserte 
et tarif« dp transport par fer ; plan« d'itinéraire«, tarif« dp transport 
et route d'acce« pour le« camion«, limite« de |«iid« et de dimension», 
et technique« utilisée« aux point« de traiwbordcmcnt ; aéroport, voie« 
d'acce« et installations pour le« expédition« par air. 
Existence, «ur le plan local, de nombreux service« commerciaux : grand 
atelier de réparation« ; réseau de desserte des industrie« ; service local 
de camionnage ; atelier d'entretien des moteur« électriques ; fournis- 
«euro de lubrifiants, d'acier, de IKIìS, de pièces mécaïuquc« et de fourni- 
ture« de bureau ; architecte« et technicien« ; entrepreneur*. 
Qualité de« service« post eaux, de police et d'incendie. 

f) Appr<ni*ionntme>iï en matière* première« 

Proximité des fournisseur«, conflanee que l'on peut leur accorder et 
mesure dan« laquelle il« se «ont déjà engagé« avec d'autre« consommateurs 
industriels. Prix, délai« de livraison, condition« de vente, coût du 
transport, Vitesse d'épuisement de« stwks de« fourtiis«cur«. Pour le« 
pièce« essentielles, existence de fournisseurs (de préférence plus d'un) et 
pcmsibilités de transport rapide. Sous-traitants existant« ou potentiel«. 

g) Analyst critique d'un emphtement détermina 

Nature de l'emplacement ; topographie et climat ; superficie disponible, 
disposition et orientation ; drainage et risques d'inondations ; services 
iruitallés ; sous-sol et assise« ; ravines. ruiHHeaux, etc. ; risque d'ensable- 
ment et nécessité de terrassement et d'aménagement du paysage ; 
nécessité éventuelle de déplacement des conduites et de« autres 
infrastructures ; coût du terrain ; existence de servitude« ; et, naturelle- 
ment, coût du terrain. 
Il est de la plus haute importance de réserver des superficie« suffisantes 
pour l'équipement technique, les bureaux, les bâtiments auxiliaires, le 
pare de matériel, le traffic par camion« et/ou chemins de fer, non «eulc- 
ment pour le« besoins immédiat«, mai« également pour tenir compte de 
I'agrandMHement anticipé de l'u«ine, conformément aux prévisions, «an« 
déplacement «ur un nouveau terrain. Le calcul de la superficie nécessaire 
ae fait de la manière suivante : 

y¡ <&**& ^¡y»-- ' .j-.-* 
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Zone Italie 

1. Etablir lu liste attutile des su|>crncics nécessaires pour l'équiiiement 
de production et |«' stockage. 

2. Estimer tous Ics U-NoiiiH |N)ur lesquels il n'y a pas de précédent ou 
qui apparu»ront vraisemblablement à l'avenir. 

8.   Considérant la formule« d'é«|ui}M* «It* travail effectivement appliquée 
ou anticipée, calculer les »u|M>rficics supplémentaires nécessaire» pour 
un développement de» opérations. 

4.    Prévoir um« marge raisonnable pour ICH couloir« interluni ; selon 
Ui* procédé» de fabrication et la configuration du terrain, ces couloirs 
peuvent occuper une superficie atteignant jusqu'à 25 % de* surfaces 
de fabrication et de stockage. 

Ä.    Ajouter  ICH »uperficies  nécessaim   pour ICH service»  auxiliaire : 
énergie, air comprimé, eau, valeur, réservede combustibles, magasins 
d'outillage, stock d'équipement, atelier de ré|>aratiotiM, traitement de 
l'air, de l'eau, dm liquides, etc., UNO». 

«.    Ajouter une certaine superficie pour les bureaux, y compri» le service 
technique et le laboratoire. 

7.    Ajouter une certaine superficie pour le» aménagement H de service : 
toik'tte, vestiaire, cantine, infirmerie. 

Nuperfaif mm couverte 

1. Etablir un plan tk> routage reliant l'usine au réseau de transport 
existant déjà dans la région. En général. Ira véhicules circulent dan» 
le sens des aiguilles d'une montre. 

2. Elaborer «les itinéraires détaille» pour la livraison des matériaux et 
l'expédition des produits. Prévoir des surfaces suffisantes pour les 
plates-formes de chargement. Dans le cas d'industrie» lourde», prévoir 
la possibilité d'abaisser le tablier de la plate-forme de chargement ou 
de k>ver le plancher «le l'atelier au niveau de la plate-forme dm 
camions. 

3. !# cas échéant. i-éserver des pare« à voitures à l'intention de* employés. 
Aux Etats-Unis, on prévoit habituellement 1,2 à 2,f> employé« par 
voiture. Dans certains payK, on prévoit des surface» pour l'installa- 
tion de tentas et «le douches de plein air ou pour la eimstruction de 
logements pour les travailleur». 

4. Prévoir une «one pour le stockage dm chute» et pour eelui des gros 
stocks de matériaux indispensables. 

ß. Prévoir des chemins pour le pansage des pompar*. dea chemins de 
sécurité le long de» grilk's, etc. 

Le» »mes bâties et non couvertes doivent être estimées à au moina trois 
moment» : le jour de l'estimation, à l'expiration de la durée de l'installa- 
tion et, dans l'intervalle, tous le» 3 ou ñ an». Cm est i i nations donnent de 
bonnes indication» »ur la surface nécessaire à une activité bien organisée et 
bien planifiée pour le présent et pour l'avenir. 



38 LU HKNUKMKNT HANS l.'lTIl.lSATION »KM MA« HINK«t (Il TH.« 

(ViNHTKl'tTION DK» ItÀTlMKNTH DATKI.IKK 

lit* con»idcration» c»Ment ielle» en matière il«' ««instruction îles bâtiments 
«l'atelier sont U résistance, la hauteur et l'éelairagc. 

Le» plancher» mal conçu» eiii|i«Vhent tout travail «le précision. Il «.*t 
courant et recoiiimandé d«> «umstruire un sol en bétt«n pouvant suppurar une 
charge «ht 1 000 a 2f>00 kg par mètre carré. Il faut veiller à «e qu«- l'o»»ature 
«lu bâtiment »oit calculée pour résister aux charge» île iKiiutc verticale», aux 
p«ni»HtH'» latérales et aux choc longitudinaux dus au maniement «les grue». 
1A charpente du toit «luit être suffisamment n;»i»tantc pour supporter des 
charge» »u»pcnducM (au moins 000 kg à eha«ju«> point d«> »u»|N-u»ion). Le 
r«'»te de l'atelier doit être construit pour amirer une protection suffisante 
en fonction du climat local. Le» hall» doivent avoir une hauteur sufHsante 
pour permettre la manutention aérienne «lu matériel. 

L'éclairage par la lumière du jour e»t un avantage précieux CV»t 
pourquoi le» mur» »ont généralement «i»n»truitM en brique» ju»«iu'à la ba»e 
de* fenêtre», et en verre ju»qu'aux panne» «lu toit. I*-» vitre» »ah«» provo«,uent 
t«»uj«»ur» un«' perte de lumière, hinque h« bàtinieitt est exposé à l'est «ni 
A l'ouest, la lumière est sou vent éblouissante au début ou en An «le journée. 
L'exposition au nord est la meilleure. 

AMîNAUKMKST I»K I.'ATKI.IKK 

L'aménagement de l'atelier peut être simple et ne comprendre qu'une 
Heule rang«»«' de machin«'» par liwiuelies passe »ucccKHivcmciit la pièce a 
u»iner depuis le p«i»te «le réception de» matériaux jusqu'au porte d expédition 
de la pièce - situé«' dan» un bâtiment ci»mpoH<> d'un seul hall et d'une trave«'. 
A l'autre extrême, il est possihlc de cmicevnir un amenagement d'atelier 
complexe en disposant »««Ion un plan rationnel un matériel polyvalent dan» 
un atelier travaillant à la command«' en petite» »»'ries avec des priorités. «!«•» 
temp» de fabrication et «le» outillages «liftèrent*. 

Le» aménagement» à |K»st«s fixes conviennent pour Ics petits atelier» 
où une pièce est essentiellement aehev«H> à un même poste de travail, établi 
ou machine par exemple, mai» nou» non» intémumn» surtout ici aux aménage- 
ment» d'ateliers où un«« pièie |>asse par plu»ieur» ponte» sui««ssifs. L'avantage 
«wwnlicl du bon aménagement d'un atelier de fabrication est d'a»»im>r. »ur 
une bam' realist««, l'efHeacité d'une production ef jwr <onséquent de» «-»At» 
de priKluction peu éh-vés. Tous |«>» objectif» ci-après sont valabl««» pour les 
petita atelier» et le» atelier» «le moyenne importance, mais tous ne »appliquent 
pat« dan» chaque ea». Il est évident «pie l'on <li»p»»e d'une plu» grande latitude 
pour établir le« plan» «l'un nouvel atelier qu«> pour modifier un atelier exwtant. 

( 'onxidrmtùm« f» ritmimi irr* 

Toute la surface eouverte doit «Hre organisé«', opération par opération, 
en un »y»tème cohérent conformément aux principe» suivant» : 
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I     I/acheminement (ICH matériaux aux postes de travail doit être* tirdonné 
conformément aux impératif« de la fabrication. 

2.    U chaîne de mbrieatiein doit «**trt« continuo, dt« préférence rectiligne 
et sans mouvements à contre-courant. 

.'1.    L'emplacement dos opération« dont le développement nécessitera de 
plu« en plus de pi««, doit être choisi à proximité d'espaces réservé« 
|Miur utilisation future. 

4.   U'H gros materiell« de fabrication doivent être disposé« de telle »orte 
i|u'il ne «oit pas neH-e««aire de le» déplacer tant quo l'atelier existera, 
san« pour autant nuire à l'efficacité de la production. 

D'autre« métheslo« de production posible, don cheinins critique« raccour- 
ci«, les onnw'MjHoiu-eH de l'évolution technologique doivent entrer en ligne de 
compte dans la planification de l'atelier. Il faut donner la priorité aux pro- 
cédé* de fabrication indispensable« à la production des articles ICH plu« ren- 
table«, actuellement ou en promotive, dann la répartition de l'espace et la 
disposition de« chaînon de fabrication. 

Dans la métallurgie, il est écononiicjue de grouper le« équipements de 
l»roduetbn en sect i >n de presses, «cet ion de découpage, etc. II faut essentielle, 
ment chercher à réduire au minimum la manutention des matériaux. C'est 
le principal argument en faveur de la constitution de chaîne« de fabrication 
reotilitfne*. U point d'achèvement d'une opération devrait être logiquement 
relié au point de dé|»rt de l'opération suivante en combinant manutention 
et travail. Dans les opération« par lots, l'acheminement de« matériaux ne 
devrait pas être bloqué par les stockages en cours de travail. 

Il convient de veiller au confort et A la sécurité des travailleurs. Le« 
ateliers bien éclairés et bien aérés, où chaque ouvrier dispose de suffisamment 
«le place pour travailler et peut  accéder facilement aux sones de travail 
favorisent une prexiuotivité élevée. Il faut rechercher attentivement tous lei 
risepies d'ace ¡dent ou de maladie et prendre les mesure« correctives nécessaires. 

Methode cUuwùfue d'aménagement des petit« aklurs de métallurgie 

Pour l'élaboration du plan d'aménagement détaillé, il faut tout d'abord 
ave.ir une vue- d'ensemble. Il faut analyser et planifier la fabrication pour 
<tue le taux de roulement du travail en cour« soit élevé sans que les eoûts 
augmentent. Dans les opérations A la commande. la somme de tems les temps- 
machine sur une pièce« atteint rarement 10 % du temps total passé par la 
pièce dans l'atelier et w situe souvent au niveau de 1 % ou même moins 
de ce temps total. 

Il est rare que l'on puisse pratiquer intégralement le système de la chaîne 
de fabrication rectiligne. et la chaîne en épingle & cheveu en est une approxi- 
mation très commode, car la reception des matériaux et la sortie des pièce« 
peuvent alors être adjacente« ou même combinées. Ì* figure 3 montre 
l'aménagement d'un atelier jwur une vingtaine d'ouvriers comme on en 
rencontre  souvent.   La  figure  4  montre  comment l'atelier pourrait être 
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t lWtirtawM-miffiMrmMmi 
Tour 
KentifletMv fiottr eylindrm 
Vnmmtm 
Frmwu»« 
FmMKtUM» 
Vtmmvmp 
Venmwm 
Pointcua* 
Ktork d'arier ot tuMairot 
Bane d'àpurea 
Bane d'épumi 
Machine d'uuitkfM \mt 
¿kvtro ¿roaion 
Machín« d'umnag» \mr 
étactro-érosinn 
Heno d'outillae« 
tena d'umida*» 
Marnine« è affntt'r 
rTttÙRHIM 
IVrwuni« 
Peitvu*» 
Perotum 
Ban« d'outìlUffp 
Banc de contré** 
Pmicua» d'établi 
Peroouac 
PelWUIR» 
KUu liiiwnir 
Machin« * fr*i* r verticale 
Tour 
Tour 
Tour 
Tour 
Etau-tünour 
Etau-limour 
Tour 
Fnúaeuac vertioale 
Tour 

Fifttn J.    Aménm§$m$nt d« ptlit atoJwr 4$ fype tmirant 

r*Mnénagé de faotm à améliorer l'acheminement etc« matériaux et la manu- 
tention. 

Dana k« épures d'aménagement, km ¡twtallatiun« fixes et le« machine« 
doivent être représentée« a hi même échelle. S'il n'est pM potainle d'obtenir 

! ì^6*5*#Jì;ì^ »v 
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d'ewcuMten 

CWkM «"«MCMtion 
iUlchuIt» 

Bèli convoytuf 

*tfi>t, •mu 

f. C ¡ CharloU à row* ¡ R ; Transport «uni à rouleaux i-Hinfi amo pr1io> 
I*» j <l s Orne 4 flèok» sur «onlc ivw treuil élévateur manuel ; HK : Treuil aérien ni 
A oommande manuelle ¡ PAI. : Matériau on |>aMu* sur étagère« ¡ TK i Ouuloir de i 
jwwr ehariotMplates forni«* non inoloràé« et cltariutaélévateun A fourche. 

A'«*». IA<« numero« A> référence «lo« inchino« «ont leu menu« qu'à hi figuro S. 

Figttrr 4.    ArnéHagemml amélioré tie Vattìier dt h figuri 3 

ém nwqtwttoi* trìdimonaionnolta de machinen, il faut utiliser dea découpure« 

Il convient do planifier wnmltanóinent Ira emplacement* dra ooukiir« 
et eehii do. nervio««. Dan« lo« atelier« travaillant à I» command*, chaque 

po^.s 
- T* r^  -- iry - i** -J«* j wfif^s ^ '«r»' .>» «uMjp&a*t*f!vift 
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groupe de matériels doit être facilement accesible, CM les pièce« ne passent 
pM toujour« par toute« les section». Certaines sections doivent être inamovibles 
paree qu'il est malaii de les déplacer (fondations ronforcées, canalisations, 
etc.). Il convient de prévoir que chaque section pourra devoir être agrandie 
d'au moins 25 %. La tendance est de prévoir une expansion de 40 à 00 %, 
mais cela n'est pas à recommander à moins que de bonnes prévisions de détail 
ne puissent être calculées et que l'on ne dispose de planificateur« hautement 
compétents. 

Les principaux couloirs doivent permettre la circulation dans les deux 
sens, mais tes couloirs d'accès aux machines doivent être à sens unique. Lo 
matériel de manutention doit être conçu spécialement pour le transport des 
pièces d'une machine ou d'une section à l'autre et, en cas de besoin, il convient 
de concevoir des dispositifs spéciaux. 

Les chutes de métal doivent être enlevées des machines et ramassées 
par un collecteur desservant l'ensemble de l'atelier. 

H convient de déterminer les goulots d'étranglement possibles, par 
exemple 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 être calculée soigneusement 
pendant la planification. L'utilisation de l'espace doit être calculée d'avance 
et contrôlée. H faut déterminer le coût de construction par mètre carré 
d'atelier, et considérer les possibilités de mouvement des matériaux offertes 
par l'espace réservé aux couloirs. L'efficacité de la manutention des matériaux 
est mesurée en comparant l'effectif ouvrier total à celui qui est affecté à la 
manutention, ou les heures ouvrées totales par ouvrier aux heures ouvrées 
da manutention par ouvrier. Enfin, il faut calculer le coefficient d'utilisation 
des machines résultant du plan, car ce coefficient est capital. Dans certain« 
ateliers travaillant à la commande, ce coefficient n'atteint pas 40 % en 
l'absence de planification. 

MANUTKNTION OIS MATéRIAUX 

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 être très complexe et se décomposer en 50 gestes pour 
te fabrication d'une seule pièce. Bile représente parfois jusqu'à 80 % du coût 
de production dans un grand atelier de mécanique. Il faut distinguer dans 
toa ateliers mécaniques trois types de manutention ; 

La réception et le stockage au point de réception ; 
La manutention en cours de fabrication, y compris la manutention au 
poste de travail ; 
L'expédition des pièces finies, y compris l'emballage et le stockage dans 
le hall d'expédition. 

La manutention des matériaux représente des frais indispensables et 
tout à fait indirects. Les objectifs d'un bon système de manutention des 

|T«*R. 
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matériaux peuvent être otasés de 1» manière suivante, par ordì« de com- 
¡desile croissante : 

Augmentation de la oapacité productive des quelques travailleurs 
qualifies moyennant la suppression de la fatigue provoquée par le dé- 
placement et le port d'objets. La production augmente parce que l'effort 
se trouve diminué et qu'une plus grande partie du temps de travail 
effectif peut être consacrée à l'usinage de la pièce. 

Diminution des chutes et des déchets. Une bonne manutention permet 
de réduire au minimum l'endommagement des produits et d'éoonomiser 
des matériaux rares. Au stade de la finition, en particulier, la manu- 
tention mécanique permet l'uniformisation et la répétition exaote des 
opérations ainsi que la réduction des chutes. 

Amélioration générale des conditions de travail par l'élimination dea 
travaux excessivement pénibles pour la main-d'œuvre et la diminution 
des risques d'accidents. 

Abaissement des coûts. Comme le coût des matériaux, de la main-d'œuvre 
et les frais généraux fixes peuvent être considérda comme à peu près 
égaux, la diminution du coût de manutention des matériaux représente 
un grand avantage économique. Dans les usines métallurgiques très 
modernes, une proportion de manutention des matériaux représentant 
10 % de la main-d'œuvre totale est exceptionnellement bonne, mais une 
proportion de 40 % est extrêmement anormale. En général, dans les 
usines l'espace coûte cher, et la manutention moderne des matériaux 
améliore l'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 financières additionnelles à des 
fins plus productives. 

Pour appliquer les principes généraux énoncés ci-dessus à un atelier 
particulier, il convient tout d'abord de définir la nature àra matériaux à 
utiliser. On a tout d'abord les inputs matériels auxquels viennent s'ajouter 
au moins trois catégories de produits qui résultent de l'activité de tout atelier 
de métallurgie : le produit lui-même, les chutes et les rebuts. Selon l'impor- 
tance de l'exploitation, les matériaux réceptionnés peuvent être des barres, 
des lingots, des pièces moulées, etc., et dans le hall d'expédition, ce sera de« 
caisses, des praticables, des traîneaux, etc., contenant des produits finis. 

En second lieu, l'optimation de l'implantation de l'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 temps do la production doit permettre do déterminer la charge optimale 
des machines et l'acheminement optimal des matériaux. Sinon, l'installation 
d'un sygtème de transport pourrait simplement provoquer des goulot« 
d'étranglement, des temps-machine morts et des délais prolongés de re- 
déploiement des matériaux. 

^-^-H^j^ijag^yis^^^^^ •^v^^^r^ai^SSs^J 
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En troisième lieu, 1M indication» suivantes peuvent être utiles : 
Grouper si possible les pièces et, si leurs dimensions le permet, les trans- 
porter ensemble en praticables ou en caisses. 
Les ouvriers devraient déplacer un article à la fois. 
Il doit être facile de retirer des pièces du flux de matériaux, de préférence 
sans les soulever, au chargement ou au déchargement. 
Exploiter l'espace disponible pour le stockage en utilisant des casier*, 
des étagères, des praticables automatiques, etc. 
Employer la méthode FIFO (premier entré, premier sorti) à moins 
qu'elle ne soit à rejeter pour des raisons particulières. 
Chercher à diminuer les stocks, en particulier eeux des pièces finios 
(étant donné les fonds bloqués sous la forme de main-d'œuvre). Ne 
stocker aucun lot non marqué. 
Comme la manutention et le transport des matériaux représentent 
toujours une charge financière, essayer de travailler sur le matériau en 
mouvement. (Cette méthode ne présente pas de difficultés dans les chaînes 
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 finition (lavage, agglomération, peinture, vitri- 
fication et cuisson par exemple). 
Il est important de pknifler l'évacuation des déchets. Des récipients 
en acier suffiront pour les petits ateliers ; des bandes d'entraînement ou 
des transporteurs à oscillations pour les ateliers plus grands ot des con- 
oasseurs, des transporteurs à plaques ou à crochets dans tes ateliers de 
groase production. 
A chaque poste de controle, il conviendrait de pourvoir au stockage ot 
è l'enlèvement des pièces de rebut. 

Choix de l'équipement 

La choix de l'équipement, qui constitue la quatrième étape, peut alors 
aeer. La liste de l'équipement, par ordre de complexité croissant«, 

s'établit comme suit : 

Matériel« à déclivité ou à levier 

Transporteurs à rouleaux, transporteurs à roues 
Transporteurs à roulements à billes 
Monorails à commande manuelle 
Dévaloirs, casiers, étagères 
Treuils a chaîne montés sur divers types de grues à commande manuelle 
(à flèche, à portique et à pont) 
Types très divers de chariots actionnés 4 la main 

Matériel« à commande mécanique ou électrique «infles «an« connection ni 
commande automatique 

Transporteurs à rouleaux à commande électrique 
Transporteurs à plaques en métal ou en bois 
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Transporteurs à bandes (de métal, de toile, etc.) 
Voies suspendues à monorail 
TreuilB à commande électrique, montés sur divers types de grues à com- 
mande manuelle 
Chariots-élévateurs à fourches 

Autres matériel* mécanisés mus à l'électricité ou à l'air comprimé, avec commandes 
éUctriqim ou connections 

Tous les modèles de transporteurs déjà mentionnés 
Transporteurs à oscillations 
Transporteurs à commande électrique 
Elévateurs à commande électrique 
Treuils à  commande électrique,   montés  sur des grue» à commande 
électrique 
Chariots-élévateurs à fourche 

On constate immédiatement que différents modèles de matériel peuvent 
exécuter la même tâche fondamentale. A l'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-après, faci- 
literont le choix de l'équipement. Il convient de tenir compte des capacités 
physiques des ouvriers et des caractéristiques de l'équipement. Nous com- 
mençons avec le premier groupe, c'est-à-dire les matériels à déclivité ou 
à levier. 

Transporteurs à rouleaux 

La largeur d'un transporteur à rouleaux s'obtient en ajoutant 5 cm à la 
largeur de l'objet le plus volumineux à transporter. Ce calcul vaut pour les 
parcours droit* ; dans les courbes, la largeur doit être calculée selon les indi- 
cations portées à la figure 5 ci-dessous. 

Senn dt j*u 

LAMtUft 

T 
I   OitMnat «i etdrt 

ou m rati * 
1 prettctwn . G 

G =1 (r.vo„ + lourde l'objet,« + ( '<**-« *> '*** |* _ r9yon + flem 

Source    Conveyor Equipment Manufcrtuivm Aaaoeiation, StamiarH 491-IH». 

Figure î.   Larptur du transporteurs à rouUaux dmns hs oourtm 
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Les postes d'arrivée dos transporteurs à déclivité seront beaucoup plus 
bas que les poste« de départ si le parcours est long. La pente nécessaire pour 
que le démarrage soit automatique dépend de l'objet à transporter (voir 
tableau 2). I*s capacités moyennes dos transporteurs à rouleaux sont indiquées 
au tableau 3. 

TABLKAI  2.  PENTES MINIMALES por« LES TRANSPORTERS A RoruiAfx 

Objete IntupoHéê 

Praticables metalliqiKM  
Praticables     
Fûts vides  

Fùta pesant plus de  150 1b (70 kg)     
Fût« pleins, jusqu'à 250 Ib (115 kg)  
Cartons, jusqu'à 15 lb (7 kg)     

Cartons de 15 à 50 lb (7 à 25 kg)  
Caisses en bois, jusqu'à 50 lb (25 kg)  
Caisses en bois, de plus de 50 Ih (25 kg)  
Caisses armées et caisses cerclées   
Caisses à claires-voias, jusqu'à 125 lb (55 kg) 

S9*n* : RapitUn. Inc. 

lHnirrUatùm 
par 10 pied» 
(en pourri) 

«> 
5 
3" 

•':! 
5 ' 
4 
4», 

»'i 
6 
4 

IHnivtUmtiim 
par mitre 
(en cm) 

1,7 
1,25 

7 4.2 
4,2 
3.0 

1.3 
4.2 
3,3 
S.S 
3,0 
5,0 

3,2 

MnnnraiU 

Les contenants actionnés À la main et suspendus s des monorails sont 
très 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 se trouver concentré entre deux points d'acero- 
chage; b) de la distance maximale entre deux points d'accrochage successis- 
eli de la fréquence du trafic ; d) de la vitesse de déplacement des contenants! 
Ces facteurs, ainsi que la résistance des éléments structurels de la construction 
déterminent les types d'accrochage de monorail. Normalement, les dispositifs 
d accrochage peuvent être fixés sur les charpentes. Néanmoins, si la charpente 
est trop faible, il faudra d'abord installer une superstructure spéciale. On 
peut prévoir, à titre d'indication générale, que les charges actionnées à la 
main se déplacent de 150 pieds (45 m) par minute et ne dépassent pas 3 tonnes. 

S'il s'agit d'installations comprenant de longues portées et de lourdes 
charge«, on utilise souvent des rails sur poutre ou traverse, c'est-à-dire des 
rails renforcés en forme de T renversé, soudés à des poutres de soutènement 
spécialement conçues qui »ont raccordées, par le haut, à la charpente par 
des flasques et des résilles larges en acier doux. 

Le rail et la suspension sont schématisé« aux figures 6 et 7. 

*rí"^Í•ÍÍpwA¡Dp^f ww**^ -mt 



OBMTION   DB LA PKUlll (TION 47 

3* 
8" 

I 

« 

91 

• 

I 

'-. 1 s. •-. t ®. »-. "* - '- f - « •* - » 
- îI n M * e « ie i- i, «' as si © -«* —' 

S 35 S S í S S Íí ii ¡H ÍS S S 5 S S îl  -M  -M   W  ï)  îi  *l   M   îi  îi   ïl   S  S îl   îî   " 

». *. "*. t ». 'I **. »1 îi'UKixieni 
- « « * < n * i- ï ï í 8 _* »' »î n' 

iiiiiiiiliililil 

n • 'A - "-. ri * •# e «s *» » •* e «e 
)i N « * t « « » i- i-' »' t » e e 

5Î | 'Saaisassssuasas 

Î« «« ei MS m> MIK.M « © * x n t- 
1       -NNti*in* *V « « «' » „• ,,• 

« 

i 
5'1         

HÜ • • *l  ilî  X -. î! 2 2 S S £ g R g g S 9 $ s 

i 
ì 

»      •. ^•«•«»*«~'.-*^K«(f,.-íi*¡^|Mj 



4M l,K  KKNDhMKNT  HASH l.'l TII.IMATION   I.K-l MA) H IN KM Ol TII.S 

EZZZZZZZ 

Ö 
-N1- 

T7/S/S7.-Ì z 

B 

aj ||—|pa 

*/— 
Source :  Thve de Monorail Manu 

facturera AMoriatioii. Material Hamllimj 
with Monorail. 

Figure ft.    Rotdementi mir monorail 
typique 

.Source TirtV ilo Monorail MRIIUIW- 

ttircTS AiMoritttinii, Material Handling with 
Monorail. 

Figure 7.    Stufiemtian il'mi  monorail 

Grue* et treuil* à chaîne 

Les modèle« do grues à manœuvre manuelle qui coulissent sur rail 
supérieur sont particulièrement pratique« et utilisent de nombreux éléments 
du système monorail. (On emploie également les poutre« de soutènement 
pour les élément« porteur« de grue«.) Le modèle le plus simple de grue aérienne 
est le pont léger à manœuvre manuelle pour chargeH allant jusqu'à 3 tonnes. 
Il est équipé d'un treuil et permet d'exéeuter des opérations de levage peu 
coûteuses sur toute la surface de travail de la grue. Il pont également être 
utilisé avec des raccordements pour déplacer une charge d'un rail à l'autre. 

Le pont-grue est le modèle de treuil le plus courant >t consiste surtout 
en une traverse se déplaçant sur un rail aérien. Une grue à ¡lortique à double 
pied se compose d'un pont soutenu par 2 pi<«ds qui se déplacent sur les rails 
placés sur un socle au niveau du sol. Une grue à portique à un seui pied se 
compose d'un pont soutenu d'un côté par un pied se déplaçant sur un rail 
au niveau du sol et de l'autre côté par un rail fixé à un mur du bâtiment. 

Une grue à flèche se compose d'un pont soutenu è partir d'un nut 
vertical ou d'un mur. La pont d'une grue à flèche soutenu par un n ât vertical 
peut pivoter sur 360 degrés. Les grues à flèche à support mural s.»ut souvei t 
montées sur pivot, ce qui permet de dégager les couloirs de roulement lirs- 
qu'elles ne sont pas utilisées. 

Chftriat* à main 

Des chariots à main très variés constituent l'un des moyens de manu- 
tention le plus courants. On peut les classer selon leur capacité de charge 
et l'effort nécessaire pour les déplacer. 
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I^a force nécessaire pour jKiusr,. r un chariot est fonction de son poids, 
du poids de la charge et du coefficient de friction den roues sur le mil, ce 
coefficient dépendant du diamètre des roue*. 

Pour calculer ION tonne« par heure/ouvrier qui peuvent être effectuées 
avec des chariot« à main, il faut considérer que la vitesse de marche de 
l'ouvrier est de 2 à 2 \'2 miles par heure, c'est-à-dire entre. 176 et 220 pieds. 
soit environ 53 (Mi tn par minute. Il est recommandé de tenir compte de 
la vitesse la moins élevée si l'on veut limiter la fatigue de l'ouvrier. \a 
résistance horizontale qui s'exerce lorsque l'on pousse un chariot sur un 
plan horizontal est de 40 lh (18 kg) ou moins. Une augmentation sensible de 
ce chiffre diminue nettement le rendement de l'ouvrier. Une résistance 
atteignant 50 lh (23 kg) es« rarement recommandée sauf pour des mouve- 
ments intermittents et peu fréquents, par exemple pour la montée d'un plan 
incliné. U résistance optimale est fixée à 32 1b (14,5 kg) pour un ouvrier moyen. 

I-«' tableau 4 (¡dessous indique la résistance moyenne de roulement de 
chariots équipés de pneus moulés sur différents revêtements. 

TA»I.I:AI   4.   K£NI»TAN('K I>KM CHARIOTS HOILANT SI H I>ES RKVêTEMENTS HUMIIOMACX 

HfrHrmr*! CaffßtinU if Irin ion ft,*?•* 

,Wton   0.010-0,020 20 à 40 
Auphalte     0,010-0,02« 20 à 80 
Viem'  0,015- 0,085 30 à 70 
P»vet* de IH.ìH  0.015    0,025 30 à 50 
SM*     0.015-0,010 30 à M 
Pnou« sur revêtement lisse    0.020    0.030 40 à 60 

Sourer : Liberty Mutual K ne»rch Ontrr. 

Le rendement des matériels utilisant la force de l'homme et de manu- 
tention manuelle des matériaux est limité par l'anatomie et la physiologie 
humaines. Il importe de ne pas imposer aux travailleurs des efforts supérieurs 
nu niveau normal de leur endurance. Il est donc utile de connaître les limites 
de l'endurance humaine pour pouvoir décider s'il convient d'avoir recoure 
à des dispositifs électriques, quelles que soient les disponibilités et les coûts 
de main-d'œuvre. 

La figure H indique le rapport poids-distance recommandé dans le cas 
de chariots propulsés à la main. Comme on le voit, un chariot de 1 000 livres 
(poids total, chariot plus charge) peut être poussé de 7 000 pieds à l'heure 
lorsque le coefficient de friction est voisin de 0,03. Avec un coefficient de 
0,04, la distance se trouve réduite à 5 700 pieds. On se trouve alors dans 
la zone d'insécurité du graphique où la résistance à la poussée hortamtetr 
dépasse les 32 Ib recommandées (limite de sécurité). La seconde ligne hori- 
zontale indique la distance horaire maximale recommandée. 

ivt~* --»¡9* npm.iVj 
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Poids loi.il du ihriiKii UH du l.i ih.ii|)ii Uhi 

Sourrr : Liberty Mutual Researeh Conter. 

Figur* 8.    Relation entre le trafic horaire des chariot« û propulsion manuelle, le poidg 
et le coefficient de friction du roulement 

TABLEu 5. pnim MAXIMAI x (LB) OTE PEI VENT HO« LEVER ET ABAISSER DIVERS 

POURCENTAGES l>'ot VRIER« DE L INDI MTR1K 

»••; n% 3#". *t\ l»% 

Du »al à hauteur des Soulever 37.3 45,1 53,8 62,5 70,3 
87,6 
70 9 

•nain« Ahaiaaer 30.2 4M,4 61.0 75,4 
DP hauteur dp« maiim Soulever 34.4 43,0 52.7 62,3 

à hauteur d'épaules Abaisser 39,o 46.4 54.6 62,8 70 2 
DP hauteur d'épaules Soulever 29,4 38.6 48.8 59,1 68,3 

59,9 
à bout de bras Abaisser 28,7 36,1 44,3 52,5 

TABLEAI 6. CHARGES MAXIMALES (LIVRES-PIED/MN) OVE PKI VENT SOI LEVER KT ABAISSER 

DIVERS POIRCENTAiiES POIVRIERS l)E L'iMHSTRlE 

Du sol à hauteur de« 
maina 

De hauteur des main« 
à hauteur d'épaule« 

De hauteur d'épaule« 
à bout de orna 

Somree: Voir Ublrau 5. 

90",, .-.$% •i»"i «.. '»"o 

Soulever 209 262 322 381 434 
Abaiaaer 311 410 539 058 766 
Soulever 333 397 468 540 604 
Abaisser 431 542 667 791 903 
Soulever 204 283 370 458 537 
Abaisser 255 357 471 584 686 

»»«' 
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Aux tableaux 5 et <i figurent los limites de poids acceptables pour le 
déplacement manuel dans le sens vortical, et la figure 1) indique les charges 
maximales qui peuvent être portées à hauteur des mains et à hauteur des 
coudes. 

a) Hauteur des main* 
100 

M 

H 

10 

M 

M 

40 

»<! 

» 

10 

h) Hauteur des coudes 

M 

M 

f  40 ' 

«t    «    n   M   M    il 
DitUnot Ipwd) 

» 

0 
1      «•     »     M 

Dut»•» Ipwrfl 

Source Snook, Irvine et B«M (Liberty Mutual) (1970) "Maximum weight and work 
load« aoeeptablo to male industrial workew", American Industriai tl^iene Association 
Journal, Vol. 31, numéro de sept.-oct.. flg. 4, p. 58Ä. 

Figure 9.    Pouls maximum transportable pour divers pointages dt tnvaiUeurs de 
l'industrie (sere masculin) 

Transporteur* à uukaux à commande électrique 

Le cilcul de ta largeur est le même pour les transporteurs à rouleaux 
à commande électrique que pour ceux à déclivité, à cette exception près 
qu'il faut prévoir un espace supplémentaire pour une chaîne de transmission 
électrique. Les bandes transporteuses à rouleaux à commande électrique ne 
sont pas pratiques dans les ateliers mécaniques où l'huile, le liquide de re- 
froidissement, etc., peuvent diminuer l'efficacité des dispositifs à friction. 
Les capacités indiquées au tableau 2 sont également valables pour les rouleaux 
à commande électrique. La figure 10 indique la distance minimale entre 
les axes des rouleaux, qui limite les dimensions du plus petit objet 
manutentionné. 

Transporteurs à plaques et transporteurs à bandes 

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

• •  f», n» Sriffi riftçgylfetKqt 
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Source     Conveyor Equipment Manufacture« Asworintioii. .Standard 404    1965. 

Figure 10.    Quelques caractéristiques techniques des traina ile roulmu.r 
à propulsion électrique, 

Les bandes en fils métalliques et les bande« en acier peuvent être utilisées 
dans certains cas spéciaux. Le choix limité de modèles »t le coût élevé des 
bandes en acier et en fils métalliques tissés en restreint l'usage. 

Transporteur» aérien* à monorail 

Les monorails à commande électrique et autres voies suspendues sont 
des dispositifs de manutention des matériaux très efficaces et économiques, 
fortement recommandés lorsqu'ils sont adaptés à la technologie et à la dis- 
position de l'atelier. Ils occupent un espace en hauteur qui demeurerait 
autrement inutilisé, ont des coûts d'entretien peu élevés, sont très sûrs et 
consomment peu d'énergie. Des baladeurs aériens sans entraînement éloctrique 
sont souvent utilisés à la place des monorails. 

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

Dimensions de la poutre 

Pouces Centimètres (env.) 

«'/. 6,7 
» 7.« 
4 10.2 
« 15,t 

Charge maximale du ItaUnkur aérien 

Litres Kilogrammes (env.) 

75 35 
SSO 115 
400 ino 

1000 455 
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Treuil* et grues à commande, électrique 

Des classifications sont généralement établies par les fabricant« pour 
aider 1«K acheteurs à indiquer la grue la mieux adaptée à chaque usage 
déterminé. La Crane Manufacturera Association of America a élaboré 6 caté- 
gories — de A à F — correspondant à l'équipement de réserve, aux équipe- 
ment« 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 première catégorie 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 
seconde catégorie s'utilisent dans les ateliers de fabrication en matériel lourd, 
dans certaines fonderies, dans des ateliers de fabrication, dans des ateliers 
d'emboutissage et les entrepôts des aciéries. 

Le tableau 7 indique les vitesses d'exploitation de l'équipement dis- 
ponible sur le marché. 

TABLEAT 7. VITEHHEH U'EXI-LOITATION I»E ORíES à COMMANDE éLECTRIQUE ES- NEDH/MN 

C'apwiM Timi; BtiaAtMT aérien Pont 

Lente Mayenne Rapide Lente Moyenne Rapide Lente Moyenne. Rapide 

S 20 35 70 125 150 200 200 800 400 
5 20 35 70 125 150 200 200 300 400 
7 >j 20 35 70 125 150 200 200 300 400 
10 20 30 00 125 150 200 200 300 400 
15 IS 30 90 125 150 200 200 800 400 
90 15 25 40 125 150 200 200 800 400 

Sonn» : Crane Manufacturers Amodiation of Amerio*. Speeifoation No. 70. 

Le bâtiment doit être construit en vue de l'installation 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 
de« 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 l'affaissement, un espace d'au moins 6 pouces. La marge 
entre tes extrémités de la grue et l'obstacle le plus proche ne doit pas être 
inférieur à 2 pouces. 

Lorsque des étrésillons sont fixés à la jonction des fermes du toit et 
de» colonnes qui soutiennent les rails des ponts-grues, il faut placer les 
étrésillons et la semelle inférieure des fermes du toit de manière que le baladeur 
aérien soutenant la grue puisse se déplacer jusqu'à l'extrémité du pont, oe 
qui permet également d'amener le grappin près des colonnes qui soutiennent 
le rail de grue. 
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Chariots-élévateurs à fourche 

Etant donné leur grande adaptabilité, los chariots-élévateurs à fourche 
sont largement utilisés comme dispositifs de levage, do transport et de mise 
en place. Sur les modèles les plus simples, les commandes sont placées sur 
le guidon et le conducteur marche à côté de la machine. Ils sont propulsés 
à l'électricité ou au gaz, et les modèles offerts ont généralement une capacité 
allant jusqu'à 4 000-6 000 livres. 

Les chariots-élévateurs à fourche équipés d'un siègo de pilotage ont 
une capacité de 2 000 à 60 000 livres, sont de formes très variées et peuvent 
être mus à l'essence, au gaz ou à l'électricité. Leur vitesse peut atteindre 
15 mph, mais la vitesse normale d'exploitation à l'intérieur des bâtiments 
ne dépasse pas 5 mph. Les chariots-élévateurs à essence ne peuvent être 
utilisés à l'intérieur des bâtiments que si la ventilation est suffisante. Les 
chariots-élévateurs électriques sont divisés en trois groupes : les modèles 
utilisés dans les emplacements poussiéreux et dangereux, les modèles équipés 
de moteurs blindés et les modèles polyvalents. 

Pour utiliser efficacement les chariots-élévateurs à fourche, les couloirs 
de l'atelier doivent être suffisamment larges pour permettre un gerbage à 
ançle 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 à la largeur du chariot-élévateur et du rayon de braquage intérieur. 

Manutention des matériaux au poste de travail 

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 plus importantes au fur et à mesure que les coûts de main-d'œuvre 
augmentent. 

Il est difficile de chiffrer le rendement général de l'usinage des pièceB, 
mais le plus souvent le temps ffectif de travail d'une pièce sur machine ne 
dépasse pas 25 % du temps où la pièce est restée à ce poste machine. (Il y a 
dis exceptions évidentes : des coupes longues et difficiles, des travaux sur 
tours-revolvers.) 

Il 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 les avantages dont la valeur unitaire sera généralement supérieure 
aux frais généraux et à l'amortissement de l'équipement supplémentaire 
nécessaire. 

Les matériaux sont manutentionnés au poste de travail par des dispositifs 
permettant l'avance, l'enlèvement, le maintien et la mise en place des pièces. 
D'autre part, on utilise des transporteurs automatiques et semi-automatiques 
pour le montage, l'inspection des pièces, etc. 
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L-s dispositifs «l'avance «tos pièces comprennent des alimcntatciirs A 
vibration«, «tos combinés alimentât •'ur-oricutatmir, (U>H comliim^s alimcutalciir- 
orientatcur-coinptour, des élévateurs ot «!«•« gorhcur* «lo fcuillards. 

L'avance ties pièces |M>ur «tos operations «•onstVutivos (par exemple sur 
presses) et l'enlèvement «ICH pìèc««s t>x<VutiV* tuVossitcnt souvent «to« «lispo. 
suit's spéciaux, niais on pout «piiúqueíois employer du materiel standard tel 
quo ilos ortontateurs, d«>s transporteurs magnet i«pios A courmi». des gcrhcurs 
et  «les |talcttiscurs. 

Il y a plusieurs façons «to maintenir et de mettre t«n plan« tos pièces 
usinée«, «oton Imir forme. Des dispositifti A iimuvcmont alternatif l'ont avaiuvr 
ot placent uno pièce A la fois nu moment voulu, il existe dans le commerce 
un grand nombre de positionneurs, de trains île rouleaux, de nulrcssours et 
materiel« analogue« iiour mettre la piine on place et la maintenir dans la 
punition voulue pendant l'usinage, i^s inanipulatcurs maintiennent les pièces 
dan« n'importe quelle position et l'ont effet «le troisième main pondant l'usinage. 
Lorsque l'on utilise «les matrices lourdes, il faut avoir nu-ours A «l««s disiMisitifs 
mécaiûquc« pour les maintenir et les soulever. 

Le maintien dea dispositifs d'avance A la même hauteur diminue forte. 
ment l'effort manuel car il elimine la nécessite «ie lever ou «l'abaisser chaqu«' 
pièce entre leu opérations. 

Le materici do transport automatique et semi.automatique jteut être 
plus ou moins elabore. Les plaques tournantes équipées de poste de montage 
constituent un cas simple. La «haine de production ¡tout être mécanisée au 
point que chaque ouvrier a son propre volant «le temps pour tourner, soulever, 
porter et abaisser la pièce mécaniquement, ¡ndoiHiidamiiient de 1» vit«>ss«- de 
la chaîne mais selon un plan horaire «tu journalier. L'emploi «le transporteurs 
qui éliminent entièrement la manutention manuelle n'est qu'un» question «le 
justification économique, car on peut aujourd'hui concevoir vt fabriquer un 
matériel qui corresponde A n'importe «piel liosoiu «ION ateliers. 

Le tableau 8 indique combien de minutos un ouvrier gagne par jour 
pour que leti économies de coût «le main-d'œuvre justiHcnt. A eltos smil«<s, 
l'installation d'un équipement automatisé. 

Les oalculs sont basés sur tos salainw aux Etats-Unis A raison «le '2 000 
heure« de travail par an ; im consider«' «|ue to« charges annuelles au titre <to 
l'équipement »«présentent 10 % de son coût initial ; bien que très simplifiée, 
cette méthode a l'avantage «le permettre l'estimation rapide itos ordres de 
grandeur. Il est facile de procéder A d'autnw calcul« sur la base d'hypothèHcs 
correspondant mieux aux conditions qui régnent dans tel «m tel pays on voie 
de développement. 

La manutention des déchet* 

La manutention et l'enlèvement «les déchets constituent l'une des tAches 
d'intendance les plus difficiles A accomplir dans un atelier mécaniquo ot 
oomptent parmi les moins efficaces. Il B'agit, on lu voit, d'une double tâcho : 
tout d'abord, évacuer les déchets des machines et de l'atelier, et en second 
lieu les traiter, les stocker et les enlever. 

'?^W#saTO. <«tv„.a- •fl^ijjJHf*^' .       -^««»Äfc~.T,; -•-. t^iJH^v; 



(iKMTIl.N UK t.A I'HOIU « THIN 
57 

TAH..KAI> H.   KKI.ATION   RNTHK IK» ,.A.NM |.K TRNI'N J... RNAI.IKRM  KT ..IC u.rT I.K 

•.«VI'IPKMKNT I.K MAKI'TRNTHIK  UKN MATRNIAOX  At    IM.HTK UK TRAVAIL 

.s'afcniv hrMotmntmrr fen tluilart.)        ;IH .', it¡ <s ,,, .. 
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<'«*** * ïtiiHiprmtni 
fH ii,itar.) "-1 * ttmv$, rn mimar,, mWiMirr pour iuMifirr h Htprnw 

100 2 

20U *    4    3    S 
>     1     1    I    t 

300 7 (I ft 
*N> 10 M (1 
SUO 13 i,, 
«00 U |ä |0 

2    2    2    2 
*        *        3  a  s 
«I    A    4    4 

»    7    «    5    A 

700 17    13    II    Ht 
*W» I«    15    13    H 

4 

H    7    A    «    « 
»    »    7    fl 

10    »    g    7 
WW *2   17   14   12   II    io    9 , 

I UK» 2« 2| |N 
'*» a» 23 IH   1« 
I*»» 31 2ft 21    |M 
• 441« 34 a? a2 

I a«» M 2» 24 
•*» 3H   31   2fl   22 

1700 41 33 27 
I«» 43 34 2» 
I»«» 4« 30 3d 
2 000 48 3H 32 

I»   IS 12 M to 
14 13 12 u 
1« U 13 U 

I»   17 15 U If 
21    IM 1« u |, 

1» 17 15 u 

J80« «   34   2»   2ft   22    I     7    ¿ 
ìm> ** 8«   3»   2«   23   20   li   H 

28 20 IN u lfl 

*» 2* I» 17 It 
2« 23 20 li H 
27 24 21 li i« 

Dan« le« petit« atelier«, »it enlève généralement a». ratoau los copeaux 
tombé« autour el on dnwiait de« machines-outil« et on leu place danV de« 
poubelle«, d«, fût„ ou <IOH praticable«, .,ui «ont oiuuito rassemblé« «ur de« 
véhicule« à moteur ou non ot tratisport*. ainsi jusqu'à un« décharge Un 
avutemi» do cotto naturo exige un bon aménagement de l'atelier qui facilito 
1« rati««age et l'enlèvement do« déchet«. Le« atolier« plu» important« peuvent 
otro orgatusé« de layon que l'évacuation de« déchet* «oit mécanisée Cette 
solution o«t U.ujour« à concilier tonque l'on établit le« plan« de nouvelle« 
installation«. 

Le« traiwportour« «lo déchets à l'intérieur de« atelier« appartiennent aux 
type« «uivant« : 

Transporteur« à tablier ; 
Transporteur« à bande« ; 
Transporteur« à palier«, à raclette* ou à uhatiuw ; 
Transporteur« à grappin« ; 
Dévaloir« et tremi« à bascule ; 
Traiwporteur« pneumatiques. 

-.   :,» ^r*P 
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Malgré la simplicité di«« systèmes pneumatiques, lour utilisation cu |¡t>u 
et pinco »lo transuortours nuVaniipicM tsuir IO ramassage des déchets no <|uii 
otro envisagée qu'avec In pins extremo circonspection. 

lift proniii'ro règle a appliquer (Mnir cotto onoratimi os« «lo Ics séparer on 
au moins 4 groupes, c'est-a-«lirc : 

I*'* chutos do tours exclusivement composées d'acier et exemptes do fonte 
ou «lo métaux non ferreux, d'incrustations ou d'huile ««ti trop grandes 
quantité«. Aucun matériau très rouilla ne doit «*tr«> c«>mpris dans «>«• 
group. 
Le« mélanges «l«> chute« «le perçons«' «>t «I«« chutos do t«»urs. L'acier et la 
foute doiv«<nt être exempts d'imi list at ions, tl'htiil«» en quantités oxees- 
«ivo« ot de métaux non ferreux. (V groupe do déchets ne doit |wis com- 
porter »lo matériaux tros rouilles. 
Ijsn déchds pro)>res do font««. 
I** métaux non ferreux et l'acier inoxydable. 

Uno f«>¡« qu'ils out été rassemblés, généralement dans uno «-oui, les 
déchet* doivent ètro trait»4« ot «tocké«. Dans IOH petits atelier« mécauiques. 
fc» tr*it«ment |»out consister simplement à enlever I«1 liquide «le refroi«liss«>iueut 
par lavage. Dans !«*« atollen« plus importantN. il peut comprendre le broyage 
dea déchets, l'enlèvement «lu liquid«' de refroidissement et  le «échago. 

Lo atockage de« déchet« sur de« placo« surélevées constitue la meilleure 
•olution, mai« il conviont «lo ne pas stocker plus do tM> à 70 tonnes par com- 
partiment on raison du risque de compactage. I*. pont«' et les dimensi«»ns 
ém guichet* doivent être calcules do façon a éviter les engorgement* Is. 

PLANIFICATION I>K LA IMtOIH'CTtON 

Lowqu'il s'agit de planifier la production «l'une futur«» installation, le« 
paramètre« eoinmeroiaux et le niveau «le la technologie envisagés sont l«-s 
éléments décisifs, mais ce cas n'est pas analyst« ici. 

La planification «le la production d'un atelier existant est déterminée 
dans une large mesure par les équipements de production déjà on place. 
C'eut le ras le plus fréquent pour les industries «les pays on voie «le développe- 
mont. Les objectif« de la planification do la production sont alors les suivants : 

Utiliaer avec profit ot efficacité los ressources ou hommes, on machines 
et on matériaux ; 
Procurer ou temps utile à la direction une rétro-information pli lui 
{«ermetto do maintenir un not de production régulier et constant à traverà 
toute l'usine ; 
Réduire au minimum le temps «|ui s'écoulera entre la réception de la 
commande ot l'expédition du prtxiuit fini ; 
Tenir compte do l'évolution du marché, de la technologie et deR modifi- 
cations dos ressources en matériel, on main-d'œuvre, etc. 
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ha planification di« In production peut «"'tri» assurée par uno seule JMTHOIIIUI 

«HI pur mu1 cqui|x« di' »mires mais, dans Ics deux cas, l'information sur la 
production réelle est la hase indispensable qui, comparée à la rétro-infor- 
iiiiitiini venue de l'atelier, constitue le mécanisme nuli »régulateur qui permet 
la prise de judicieuses décisions additionnelles. 

Dans l'analyse de la rentabilité, les priuci|>aux facteurs à considérer sont 
la capacité de l'atelier, la possibilité d'exécuter un travail donné sans effectuer 
d'heures supplémentaires et sans retarder l'exécution de« commandes d'autre« 
client* importants, la necessiti- et la possibilité d'employer dos sous-traitants. 

Dans les ateliers qui exécutent île petites séries à la commande, il con- 
vient de groti|>cr les commandes de facon a Améliorer ICH opérations do trans- 
formation, de les sortir par lots le plus économiques |mssiblcK afin d'occuper 
pleinement les machines de la facon la plus permanente possible. Les sous- 
traitants doivent être comptés dans la capacité totale de production du 
système. I/-* délais de livraison promis au client doivent être calculés en 
fonction de l'attente sur les diverses machines. Les travaux en urgence sont 
à éviter en raison de leur coût. 

l/'s rapports manuscrits sur l'activité n chaque poste de travail peuvent 
apjMdter a la direction un courant constant d'information sur lo volume et 
l'avancement du travail dans tout l'atelier. La direction doit toujours rester 
il l'affût des signes annonciateurs de retards dans les livraisons, afin d'y 
porter remède lorsqu'elle peut encore choisir des méthodes moins coûteuse« 
que les heures supplémentaires de dernière minute. 

("est également une erreur que de livrer trop tôt des lots de matériaux 
jMiur la fabrication ou de planifier les opérations de telle sorte que l'uno 
s'achève bien avant le début de la suivante, car les matériaux en stock re- 
présentent une immobilisation de capital et augmentent les risques de dété- 
rioration, de corrosion, de vols et de pertes. 

La réduction des coûts et l'acquisition d'une position plus concurrentielle 
sur le marché devraient être les objectifs constants des plans de production, 
l^es petits ateliers disposant de peu de capital auraient tout intérêt à adopter 
la méthode suivante : 

Favoriser les économies en général, moyennant le réaménagement do 
l'équipement, la réduction de l'effort de manutention des matériaux et 
le raccourcissement du cycle de fabrication. 
Investir les économies réalisées dans des dispositifs simples de manu- 
tention manuelle (trans|>orteurs. etc.), soit fabriqués dans l'atelier memo 

surtout s'il s'agit d'un atelier de métallurgie - soit achetés. Il devrait 
en résulter une diminution appréciable des coûts. Si tel n'est pas le cas, 
il convient de revoir la planification. 
lie profit résultant des réductions des coûts devrait être accumulé en 
vue de l'achat de matériels plus élaborés de manutention des matériaux 
et de fabrication, ou même de nouvelles installations de production, s'il 
n'est plus possible d'améliorer encore les installations existantes. 
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ORDONNàNCIMRNT DR LA PRODIKTION 

L'ordonnancement bien conVu de la prudiictkm prmet I» canalisation 
reguliere des matériaux à travers l'atelier. Il put ótre réalisé aussi hin, ,M,„r 
un atelier Remployant qu'un ouvri,r et pour uno grande entreprise de plu^un« 
uainea car I» processus logique demeure le mémo. Tout OH los phases de la 
pmduot.on doivrnt être prim, Wll considération HU, le papier, puisque, ,»r 
déftnition, I ordonnancement est la simulation nur papier do l'activité do 
r usine. 

Dan* un petit atelier, quelques-unes don étapes décrites ei-apres peuvent 
être comprimées ou combinées à d'autres. 

L'ordonnancement de la production commence avo»- la réception do la 
commande d'un client, ou den commande* groupée* par un groupe de planiti- 
cation, et se termine avec l'expédition de* marchando. L'ordonnancement 
typique (Un* un atelier de dimension* moyenne* doté dun nervio., technique 
eat le suivant : ' 

1. Réception de la commande individuelle (ou groupée). 
2. a I Traiwmiiwion do la commande au service technique pour examen. 

b)   Transmission au *ervice d'achat de l'état de* piece*, matériaux 
et sous-assemblagtw princi|>aux qui »ont néceH*aire*. 

.1.   a)    Etablissement de* . pure* et descriptions technique* qui sont 
transmise* au service de fabrication. 

b)   Elaboration de« demande* ftnale* de matériaux. 
4. a)   Remise den demande* de matériaux au nervio«' d'achat. 

b)   Le aervice de contrôle de *tock* de matériaux vérifie k*s sfc»oks 
et commande le* matériaux nécessaires pour le* reconstituer 

5. Remise de la description du produit ou des clément* le composant 
au service de contrôle de la production pour ordonnancement 

8. Calcul des temps, élaboration du plan d'utilisation dos machine* et 
détermination de l'outillage nécessaire, effectué* |»r le service de 
contrôle de la production. 

7. Inacription de la commande au programme do fabrication de l'urine, 
pour une date postérieur« à l'arrivée des matériaux et de tout 
outillage spécial. S'il s'agit d'un travail prolongé, le début d'exé- 
cution de la commande sera différé jusqu'au moment où il aura 
été accumulé asses de matériaux pour permettr«- une falirication 
en continu. 

8. Toutes lea phases successives de la fabrication, antérieures au mon- 
tage final de* éléments, sont ordonnancées selon la formule du |*>int 7. 

».   a)   Les élément* fabriqués *ont envoyé* au montage. 
b)   Les élément* achetés sont livrés en temps utile pour k» montage. 

10. Montage, essais, contrôle. 
11. m)   Envoi au service d'expédition, emballage. 

b) Notification au service de la comptabilité. 
c) Notification au client. 

12. Expédition. 

•55*»«<**. »-<*.- ,     .-„,*.,   ^-,,..,^. 
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CAU'HL OP (oftT HKS MATÄKIAUX KT »K I,A MA1N-1>'<EITVRK 

ÌA'n usines de IH plupart des pays cu v«»ie de développement occupent 
«MI général nioifiH «!«• 50 personnes. Elle« sont d'habitude issues de petits 
ntflicrH «pli sc sont développés unie«« à la capacité de travail et aux 
connaissances techniques exceptionnelles du propriétaire ou du garant, qui 
<>st u il s« i dessinattmr-comvptcur, artisan, lionune d'affaires, vendeur et 
souvent «•omptable. La comptabilité ne constitue pas nécessairement une 
tàelie trop lourde tant «pi«- l'entreprise emploie inoins de 12 personnes, mais 
au-delà l'enregistrement des opérations financières doit être confié à un 
comptable qualifié. 

I^e service de comptabilité est chargé «le présenter la situation financiero 
«le la Mi'iété, y compris les montants à jierccvoir et à payer à une dato deter- 
mini4«', ainsi «prune ventilation détaillée des dépenses. L'administrateur a 
iM'soin d'états complets et «letailles pour établir un budget ou le plan directeur 
des ventes, de la publicité, des achats, de l'emploi de main-d'œuvre, des 
quantité? produite«, des réalisations tc«-hiùqu«>s et des travaux de recherche, 
et «lu reniplaciMiieut des machines et du matériel. Ironique les cadres de 
maîtrise et coût reniait res commenceront à comprendre l'incidence d'un 
budget détaille sur leur propre travail, ils s'efforceront de donner le meilleur 
d'cux-mcines. 

îA'H différents services «le l'atelier préparent généralement leur propre 
budget, qui indique |«s dépenses générales de production, l'achat des maté- 
riaux, les machines et l'équipement, les dépenses d'entretien et les salaires 
du personnel de production. Un«' lionne planification augment« la précision 
du budget et peut contribuer à stabiliser les coûts de production pendant 
les temps d'inactivité relative. 

I<es salaires payés dans une usine sont souvent classés en deux caté- 
gories : |«>s salaires versés au titre de la main-d'œuvre directe et de la main- 
d\cuvre indirecte Li conduite d«> machines représente toujours une main- 
d'«euvr«' directe al«)rs «pie la gestion du magasin d'outillage, l'entretien des 
ateliers et les services «!«• conciergerie sont le plus souvent considérés comme 
d«> la main-d'o'uvre indirecte. TouU's les dépenses qui ne peuvent être 
imputées directement sur une production, la main-d'œuvre indirecto y 
compris, sont généralement inclues dans les frais généraux (ou charges) de 
l'usine, lies matériaux font l'objet «l'une classification analogue. Oux qui 
sont directement utiliw's dans la fabrication de pièces, y compris l'outillage 
sjMVial, sont considérés comme des matériaux directs alors «pie les matériaux 
tels «pie les lubrifiants, les outils polyvalents. l«>s «'taux et les pinces sont 
classés comme matériaux indirects et inclus dans les frais généraux. 

L'assurance, la détérioration, le vieillissement et l'entretien des machines- 
outils, comme ceux des autres biens d'équipement, doivent être comptés 
dans les coûts de production. Sont ainsi accumulés les fonds nécessaires ¡Kiur 
rempla<H»r une machine usé«' au bout «l'un temps déterminé ou investir dans 
un nouveau procédé et dans l'équipement nécessaire pour sa mise en œuvre. 

^ i., t-m,, *> t«*-|^pg*jf^ 
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1^ budget de production e«t fonction du volume anticipó de la produc- 
tion, qui est lui-même liasé sur ICH vente« estimées. Bi(>n pepare une année 
ft l'avance, le budget empêche den fluetitatioiiH coûteuses d'effectif. Il Hera 
plus facile d'estimer le coût des matériels et de« matériaux i\ acheter si la 
direction conserve et utilise de Ixuis états de stock*. He plus, elle peut alors 
passer «e« eonunandeH en temps voulu pour (pie les livraisons des matériaux, 
machines et matériel eorreN|iondent aux besoins de production. 

En cas d'expansion ou de remplacement envisagés des installations de 
production, il faut déterminer de nombreuses untren composantes des coûts 
de production a échéance plus lointaine (pie celle des dépenses annuelles 
d'exploitation et qui apparaîtront donc dans les budgets portant sur plusieurs 
exercice« financiers. 

L'inclusion dann le budget d'un plan d'entretien bien convii jx-rmet 
H assurer la remise en état et l'entretien réguliers des machines et des bAti- 
ment« dont l'utilisation et la valeur d'équipement mint ainsi maintenues. 

|j» comptabilité établit la base de calcul des coûts de fabrication et 
également celle de« dépenses d'administration et de commcrciali«ation. Tes 
frai« doivent être enregistrés avec précision car chaque piece ou produit 
«orti de l'usine doit en supporter une partie appropriée. 

CAUTLS Ul' KKNDKMKNT DR LA PKOIHCTION 

Produrttritf du trnmil 

L'efficacité de 1» production dépend de l'aptitude à utiliser le« ressources 
humaine« et le« machine«. Ce« deux facteurs de la pnxiuctivité «ont dan« 
une eert*ine mesure interdépendants et l'une de« fonctions indispensables 
de la gestion d'entreprise consiste à peser judicieusement leur« interactions. 
Nous commencerons par analyser certains aspects de la productivité qui 
«ont directement liés a l'utilisation de la main-d'œuvre. 

Le chef de l'atelier travaillant A la commande doit souvent évaluer les 
normes de temps avant (pie la fabrication du premier lot ne soit achevée 
ou même commencée. II est donc plus difficile d'évaluer les coûts et le« taux 
horaires dans un atelier à la commande que dans un atelier de production 
en série qui dispose généralement de registres de production et emploie 
quelquefois dcR réalisateurs d'étude des temp« pour déterminer périodique- 
ment le rendement des orateurs de machines et des monteurs. 

Lorsqu'il s'agit d'un nouveau travail d'usinage, la méthode la plus 
courante consiste à confier ce travail à un ouvrier qualifié qui a déjà travaillé 
sur de« pièces similaires. 11 faut souvent prévoir une période d'expérimenta- 
tion sou« le contrôle rigoureux d'un contremaître avant d'élaborer les cadences 
de travail. Le contremaître et l'ouvrier devraient être encouragé« à mettre 
spécialement au point des outils, de« dispositif« et de« méthodes de manuten- 
tion des matériaux de façon à augmenter la production, lorsqu'un travail 
nouveau doit être confié à des ouvriers moins confirmés, on peut obtenir 
dans le temps une amélioration de la qualité du travail à condition de choisir 
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le« ouvriers avo«- soin. Il faut pour cela qu'il« noient capable« de coordination 
entre leur vision vi leur réflexion d'ime ¡art. et leur« geste« de« main« ou des 
pied« «l'autre part. 

Certaine« condition« sont néce««airc« pour que l'«tuvrier puisse améliorer 
au maximum «e« capacité« )x>ur un travail déterminé, ei. particulier : 

îAH dim««n«ion« et !<•« tolérance« m- doivent pa« «"tre modifiée« scnsiblc- 
iiM'iit |M<ndaut l'exécution de la série à pro«luire ; 
L'acheminement des matériaux aux ix>st«\s de travail et leur manuten- 
tion doivent. <*tre planifié« efficacement «le layon à assurer un travail en 
continu, supprimant ainsi l'attente pour les «»pératciirs de machin«'« et 
!«•« monteur« ; 

I*'« outil« doivent «'-tre aigui«és et remi« «>n état régulièrement, selon un 
plan déterminé a l'avnm e ; 

l>>« machine« doivent être vérifiées et «>ut retenues conformément au 
plan d'entretien ; 

1/«'« dtVhot« «'t eo|>oaux de matériel «I« rivent être enlevés régulièrement 
et ne jamai« s'accumuler autour «le« machines-outil« «ar il« nuisent à 
l'efficacité du travail : 

l*a com|M)sition et le« propriétés physiques d«*« matériaux utilisés pour 
la fabrication de« pièce« ne doivent, pas changer, sauf cas exceptionnel. 
I*es modification« de cette nature peuvent nécessiter d«*s modifications 
«le vitesse, des cadences d'alimentation des postes de travail aussi bien 
«pie «les outils, voire du modèle de machine-outil utilisé. Le chef 
d'entreprise n'en «loit pas moins demeurer constamment à la recherche 
«ta matériaux dont U>s propriété« mécani«|ue« «ont meilleures ou qui 
«lurent  plu« longtemps. 

P«mr obtenir un haut degré <!«• qualité et d'efficacité dan« les opérations 
effectuée« en série en atelier, il faut t«mjours assurer la formation de l'opérateur 
«le machines, en particulier «'il s'agit de nouveaux travailleurs non qualifiés. 
I» temps d'apprentissage dépend de la qualité des méthodes pédagogkmes. 
Selon le type des tâche«, il peut durer «le quelque« jours à plusieurs années. 
Us programme« de formation aux tâche« le« plu« difficile« qui exigent de 
plus hautes qualifications devront assurer un développement intellectuel et 
«•omporter «les moyens d'augmenter la dextérité manuelle. 

I^a durée de l'apprentissage aux tâches effectuées dan« un atelier 
mécani«|uc dépend des facteur« suivants : 

Une certaine précision est toujours «le rigueur, J* formation pour la 
plujutrt «le« opération« «ur machine-outil néccstiite «le 3 à 4 an« en raison 
du degré élevé de précision A acquérir. 

Le «legré d'éducation nécessaire pour l'exécution «le t«»ute tâche doit 
être inculqué à l'opérateur s'il ne le jM»s.sèdc pas déjà. Même les ojiéra- 
teurs de tours simples et de perceuses sur colonne, et non pas seulement 
les ajusteurs, doivent pouvoir lire facilement les règles graduée«, les 
micromètres et les comparateurs. Il ne suffit généralement i>as de former 
un ouvrier a mproduirc une pièce à l'aide d'un pied à coulisse. 

*"' "»"ftjp:•;*. v .*««* i •,; *> •_ ,va»>rç 
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L'instruction ne doit pas être impartie exclusivement de façon orale ; 
il faut également ul iliacr des manuels et les opérateurs de machine 
doivent savoir bien déchiffrer les dessins techniques 

1* dextérité manuelle nécessaire pour la manipulation des machines- 
outils, la mise en place et l'enlèvement des pièces, varie du simple geste 
du bras et de la main jusqu'au mouvement calculé qui appelle une 
coordination entre la lecture de l'instrument et le déplacement manuel 
de la pièce. 

Quelques machines-outils automatiques demandent moins de compé- 
tences manuelles que d'autres, mais exigent souvent une plus grande 
adaptabilité mentale, une ouïe fine, un odorat très sensible et une très 
bonne vue. Un son particulier en provenance d'un outil peut signaler une 
usure anormale ou une rupture ; l'odeur de graisse chaud« peut révéler 
le grippage d'un roulement, et la vibration d'un outil ou d'une pièce 
peut provoquer une panne grave si elle n'est pas remarquée à temps. 

L'énergie physique est l'une des qualités les plus demandées aux travail- 
leurs dans la plupart des pays en voie de développement. Elle doit être, 
le premier facteur à considérer lorsqu'il s'agit de soulever et de mettre 
en place des pièces lourdes. L'emploi de techniques et de matériels 
appropriés de manutention des matériaux non seulement permet de 
raccourcir le temps d'apprentissage, mais encore améliore également le 
rendement global des hommes et des machines. 

lies nouvelles recrues même qualifiées, atteignent rarement leur produc- 
tion maximale dès le premier jour. Néanmoins, leur rendement s'améliorera 
régulièrement jusqu'à ce qu'ils acquièrent le niveau exigé à condition que 
l'organisation de l'atelier soit efficace. Ix> contraire se produira si l'atelier 
est désorganisé par de fréquents changements de contremaîtres et d'opéra- 
teurs. La profitabilité de l'exploitation d'un atelier est surtout une question 
de gestion et n'est aucunement simple. 

LA répétition fréquente d'une tâche donnée doit aboutir à en augmenter 
le rendement, mais cela n'arrive que dans les ateliers bien organisés. (V 
phénomène a été analysé dans de nombreuses publications et le théorème 
des courbes d'apprentissage a généralisé les résultats de ces analyses. Chaque 
fois que la quantité à produire double, le temps moyen de production unitaire 
décroît dans une proportion constante pour la tâche ou l'ensemble de tâches 
données, ('ette proportion, exprimée en pourcentage, est connue sous le nom 
de courbe d'apprentissage, et des ingénieurs en ont établi peu à peu des 
valeurs caractéristiques. Il a été constaté que le rendement d'apprentissage 
est le plus élevé dans le montage, où la courbe d'apprentissage peut atteindre 
75 à 80 °'„. Ces chiffres indiquent, par exemple, que si 10 pièces de charpente 
ont été assemblées en 10 jours (à raison d'une journée en moyenne par unité), 
20 unités le seraient en 15 ou 16 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 à 00 % et pour l'usinage de 90 à On ".„. 
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Figure 12.   Augmentation de kt productivité concomitante à eetk «fa nomère 
rf,«ni#f'# produites 

La figure 12 montre une courbe d'apprentissage de 85 % pour le tournage 
des arbres de pompe, et de 80 % pour le montage de« pompes. On peut 
constater que oes courbes s'aplatissent au fur et à mesure que le nombre 
d'unités produites augmente. Cela signifie qu'au-delà d'un certain point, la 
diminution du temps de production unitaire devient négligeable. 

Plusieurs courbes d'apprentissage ont été reproduit«« à la figure IS à 
échelle bi-logarithmique. L'utilisation de cette échelle transforme les courbes 
on droites et en fariüte l'application. Ces courbes servent communément à 
l'évaluation des ootìts correspondants des commandes renouvelées après une 
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commande initiale »lassai. Si l'amélioration prévue ilu rondement no se 
léalise pas. il convient «l'en determiner les causes et d'y porter remède. (Dan« 
certains cas. les temps initiaux ne sont pas caractéristiques.) Le choix. ]K»IU- 

une tâche, de temps arbitraires basés sur de vagues hy|>othèses est générale- 
ment plus nuisible qu'utile et détruit la confiance des ouvriers vis-à-vis des 
cadres <le gestion. 

Tue interprétation algébrique générale »lu théorème des courbes 
d'apprentissage figure à l'annexe 2. 

Productiriti' dm marhines 

Ino analyse du coût des o|>érations de transformation permet à la 
direction de décider quel est le nombre qui constitue le lot le plus rentable 
dans les conditions d'exploitation de l'atelier. Plus l'importance du lot 
augmente, et plus le coût unitaire diminue tout d'abord (comme nous l'avons 
vu), en raison de la diminution éventuelle des coûts en main-d'œuvre pour 
une part ,-t de la division du temps de réglage entre un plus grand nombre 
de pièces d'autre part. Mais lorsque la production de lots très importants 
nécessite une augmentation des stocks, les charges financières et les trais 
de *t<»okagc augmentent. Lorsque les dimensions des lots dépassent ce niveau, 
la surface de stockage ou le capital fie roulement en viennent à constituer 
des facteurs limitatifs. Les modifications éventuelles de la demande du 
marché, imputables à des causes saisonnières ou autres, constituent un risque 
supplémentaire qui s'attache au maintien de stocks importants. 

En régie générale les responsables de la gestion décomposent toutes les 
taches à exécuter sur machine-outil. En ce qui concerne le total des temps 
machi íes ou atelier, on suppose que les temps de coupe ont déjà été calculés 
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dans des études de t«iii|>K pour chaque pièce déterminée, pour chaque outillage 
et pour chaque góoinélrio d'outil. Ces étude* permettent de déterminer des 
valeurs précises ilo vitesses de coupe, de profondeur d'entaille et de vitesse 
d'avance qui nu devraient pas beaucoup se modifier pendant la production. 
On ne peut donc raccourcir le temps do coupe qu'en adoptant des outils 
fabriqués avec un matériau permettant d'augmenter la vitesse de coupe, la 
profondeur d'entaille et l'avance tout en donnant le fini et la précision 
désirés. L'adoption de eos matériels suppose également une plus grande 
dépense de puissance et peut donc exiger l'emploi d'une machine-outil égale- 
mont plus puissante. Si l'augmentation de l'efficacité entraîne une renouvelle- 
ment dos commandes, les temps de manutention et de réglage devraient 
diminuer de 10 à 20 % conformément à la courbe d'apprentissage à condition 
que le nombre de pièces par lot soit suffisamment élevé. Le coefficient 
d'apprentissage peut être toutefois moins élevé s'il s'éeoule beaucoup do 
temps entre deux commandes successives ou si l'oi. affecte un nouvel opéra- 
teur à la machine. 

Participation des travailleurs 

Us ordres ne suffisent pas pour assurer la formation et la participation 
des travailleurs à l'augmentation du rendement. Comme dans toutes les 
entreprises, les meilleurs résultats sont obtenus par les directions qui créent 
«les attitudes favorables à tous les niveaux du personnel. Lorsque la confiance 
mutuelle règne dans toute l'organisation, il y a de bonnes chances que les 
travailleurs apprennent et tirent des leçons de leurs erreurs sans pour autant 
que leur soit nécessairement infligée une sanction. Le chef d'atelier doit, 
par son attitude, manifester clairement son soutien aux ouvriers et il doit 
s'intéresser à enseigner et à montrer à chaque travailleur comment améliorer 
son travail. Lorsque les membres d'une organisation s'identifient vraiment 
avec elle et avec ses objectifs, ils ressentent le besoin d'éliminer les pertes 
en temps et eu matériaux et d'améliorer les procédés de fabrication et les 
produits. Le climat de l'atelier doit faire sentir à chacun qu'il peut démontrer 
sa valeur personnelle et professionnelle par son travail journalier. Ce senti- 
ment conjugué avec la stabilité de l'emploi et du revenu, encouragera le 
travailleur à augmenter sa production et, si les communications entre la 
direction et les membres du personnel transmettent toutes les informations 
dont l'ouvrier a besoin pour cela, le rendement augmentera. La rotation de 
la main-d'œuvre et l'absentéisme tomberont à des niveaux peu élevés, le 
gaspillage de matériel diminuera. Les coûts seront réduits et il se développera 
un sens do loyauté envers l'entreprise. Même un petit atelier a intérêt à 
organiser des cours spéciaux de formation pour que les travailleurs qu'il 
emploie améliorent leurs aptitudes. De nombreuses sociétés gérées selon les 
méthodes de pointe donnent à chaque membre de leur personnel une 
possibilité de prendre part aux décisions sur l'organisation de leur travail. 
Elles ont constaté que cette méthode améliore davantage les rendements que 
l'ancien système de surveillance quasi-policière et de sanction. 

"f   111     T fin Hlâ*iiiifBïi'^«>M i   i i 
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Lea technologie,* de production groupt'e 

La technologie de production groupée est un autre moyen puissant pour 
améliorer le rendement de la production. Kile consiste en l'analyse systé- 
matique do chaque catégorie de pieces usinées dans une entreprise afin de 
déterminer celles dont la forme et les impératifs de fabrication sont suffisam- 
ment similaires pour que l'on puisse les grouper en lots de lubricai ion plus 
importants sans difficultés. Il faut tout d'abord classer les pièces selon les 
prineijmux procédés d'usinage à utiliser. Il faut ensuite grouper les opérations, 
lorsque cela est possible, par exemple pour le tournage, le perçage, le rectitiage 
pour cylindres, le tournage et toutes les opérations d'usinage associées. On 
peut ainsi grouper plusieurs pièces différentes en un seul lot et los réaliser 
avec le même ordonnancement fondam ntal des machines. 

Bien que cette idée ne soit pas nouvelle, les technologies de production 
groupées permettent d'en tirer pleinement parti grâce à une étude approfondie 
et attentive des pièces qui composent les lots, complétée par une simplification 
systématique et uniforme des modèles. Des pièces de configuration différente 
mais nécessitant des opérations semblables d'usinage sont également groupées 
pour la finition sur un meine ensemble do machines. Cette sélection peut 
entraîner des économies importantes. b«s dessinateurs-concepteurs et les 
ingénieurs de production coopèrent dès le début de la planification pour 
grouper les pièces et supprimer ou acheminer différemment l'exécution des 
tâches ipii ne correspondent pas au cadre général. Il est possible de concevoir 
dos appareils et des dis|M>sitifs de manutention adaptables aux dimension* 
diverses dos pièces, ce qui permet de les grou|>er dans le même ordre d'exé- 
cution des tâches, ("est ainsi (pu« les technologies de production groupée 
permettront un ordonnancement plus rapide des commandes et diminueront 
les délais de livraison. 

METHODS« DK l'ONTKÔLK 

liOs instruments et les méthodes de contrôle dans les ateliers do pro- 
duction servent h vérifier la précision dos pièces fabriquées en mesurant 
uno ou plusieurs dimensions qui doivent s'inscrire à l'intérieur de tolérances 
bien définies. Plus les dimensions sont proches des spécifications, plus la 
précision do la pièce est grande. Il ne faut pas oublier que dos différences 
tmtro los dimensions mesurées et les dimensions réelles jH'Uvent être «lues 
aux erreurs de mesure. Pour réduire ces erreurs au minimum, les méthodes 
et les instruments de controle doivent être constamment entretenus et faire 
l'objet de vérifications pendant leur emploi, avec l'approbation et la coopé- 
ration active du service technique. 

Il serait très coûteux de donner aux pièces usinées un degré do précision 
su|iérioure à celui qu'exige leur fonction. Les pièces ne peuvent otro montées 
que si elles ne dépassent pas les limites ut les tolérances déterminées. Les 
limites sont généralement déterminées pour les différentes catégories d'ajusté- 
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mont, (ajustement   »VIT jeu. ajustement  dr  traiiNttitni et  ajustement   avec 
serrage)'1. 

Lo typ«, de pi;.«.,, a fabriquer déterminera cu grande partie le système 
(le contrôle nécessaire. Aucune inspection supplémentaire n'est requisì» ¡orsque 
l'opérateur est très qualifié el compren.! clairement les inst met ions données. 
A l'autre extrême, même un contrôle total a KM) % après chaque opération 
ne garantit pas nécessairement l'obtention de la qualité spécifiée, ha plupart 
des ateliers de métallurgie fabriquent par lots de vingt pièces ou moins et 
il n'est pas facile d'utiliser des techniques de sondage statistique. (Dans les 
productions en série a plus mande échelle, les méthodes de sondage, statistique 
peuvent assurer la régularité de la qualité du produit. Par exemple on peut 
vérifier des écrous de machine en contrôlant la première pièce, puis en pro- 
cédant a des sondage, statistiques à intervalles successifs.) Une pièce qui 
doit subir plusieurs opérations peut quelquefois être envoyée a un contrôle 
central avant d'être montée ou stocké»-. |,e contrôle assure à la direction que 
les pièces produites sont conformes aux spécifications et prouve ensuite au 
client (pie le produit  acheté est confortile aux normes. 

La plupart des ateliers disposent de trois jeux de calibres. L'opérateur 
en utilise un au poste de travail, un second sert au contrôle et un troisième 
est stocké, souvent dans une pièce à température contrôlée, et sert d'étalon. 

Les quatre moyens principaux de mesure graduée sont la règle graduée, 
le vernier, le micromètre et le double décimètre, qui existent en modèles 
|Hilyvalents et spéciaux, Jios microscopes et les instruments utilisant un 
rayonnement lumineux de longueur d'onde déterminée sont utilisés pour les 
mesures de haute précision. U>s instruments de mesure optique et lus com- 
parateurs ainsi que les calibres pneumatiques et électroniques de divers 
modèles permettent de faire des comparaisons avec certaines normes choisies 
de précision. I»our le contrôle et le réglage de divers types de calibres d'atelier, 
l'étalon le plus utile a employer dans les ateliers de machines-outils est la 
série de calibres étalonnés. 

Un utilise des instruments spéciaux pour mesurer la rugosité des surfaces. 
U plupart des modèles sont équipés d'un stylet a diamant qui suit les irrégu- 
larités de la surface, et l'instrument donne une valeur moyenne numérique de la 
hauteur des nsjiérités et de la profondeur des creux «pie le stylet rencontre 
dans son mouvement de va-ct -vient sur la surface de la pièce. »S'il faut maintenir 
dans des limites précises la rugosité, l'ondulation superficielle tìt la forme, 
l'opérateur de la machine doit pouvoir comparer a l'œil la pièce qu'il fabrique 
avec un modèle ou échantillon indiquant toutes les valeurs critiquas. 

1 l*m tolérance« et les ajuntt«m<»nU sont «>xiuninén au ohapitro 4. 

rrmffmii®"* 
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b's cléments qu'il convient nécessairement ile premile en considération 
et qui «ont a lu hase du prolilèiue consistant à augmenter lu rentabilité des 
industries métallurgiques ,l,.s pays en voie de développement sont au nombre 
de cinq. 

1) Par comparaison avec celles des Ktats l'niset de l'IOuropc. les méthodes 
de production de certains pays en voie de développement exigent en general 
une plus forte densité de niain-d'ieuvre t>t  sont  moins efficaces. 

2) \A>S dimensions limitées du marcile intérieur et l'absence de toute 
puissance d'orbatiittioli rendent souvent difficiles les économies dans la 
production que permettraient les groupements régionaux d'industries. 

Le secteur industriel des pays en voie de développement est composé 
principalement de petits établissements dont beaucoup soni géngrapliiqiicinciit 
disports. Il existe dans ces pays très peu de grandes entreprises ( apahles 
de contribuer à l'organisation des capa Ht é< productives des établissements 
plus petit* et »le servir de principal déboticbé jniur leurs productions. Certains 
gouvernements eliconi agent par principe l'industrie i\ s'implanter dans ¡es 
régions non dévelop|>ées du pays, mais cette formule nuit au développaient 
de grands ensembles régionaux d'industries apparentées, 

II) On rencontre presque partout des témoignages manifestes de la diffi- 
culte (pie présente la mobilisation des ressources financières indispensables 
pour l'acquisition d'équipement* et d'outillages nouveaux en vue de la 
fabrication de nouveaux modèles de produits. 

ÌM plupart des formules d'amortissement (par exempie l'amortissement 
linéaire en dix ans) n'encouragent pas la modernisation régulière des instal- 
lations et du matériel. I)e plus, les tatix »l'intérêt élevés découragent les 
industriels de remplacer leur équipement fixe et d'engager leur production 
dans île nouvelles directions. 

4) On trouve dans la plupart des pays en voie de développement peu 
de concepteurs capables de créer des modèles originaux, ha pratique gêné- 
ralisée qui consiste à fabriquer de« produits nouveaux en copiant ceux d'une 
entreprise étrangère, même sans contrat de fabrication sous licence ni accord 
de cession de technologie, n'a pas donné l'occasion a des dessinateurs-cou- 
cepteurs de se former. I.*" marché intérieur offre souvent fort peu d'en< ourage- 
ments à l'amélioration «les produits existants ou à la création de nouveaux 
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produits, et lacés aux „miri,,:* et rancors paraît pratiquement impossible 
de sort,- que ,.„.„ Il<lst fait pour mVr «1,. nouveaux produits dentines à l'ex- 
port at KHI. 

f.) Il Miiiihli.. en général. ,,,„• M,s industriels dos pays on voie de développe- 
»>"»< «;""l>«»nent ...al 1, rolo «lu marketing «Jans uno économie do concur- 
ro.uo. ( „„„„,. ,|s s-adrossout à un marché intérieur protégé, ils no prêtent 
«onorai..,,,,-,,, pas jusqu'ici l,,,„,ooup d'attention aux fonctions do marketing 
«¡m revotent adlours uno «rundo ¡.„portano,.. Cost ainsi quo los industriels 
dos pay. ,,, VOM- de développement „'„at guère besoin de procéder à des 
,,,U" °s ' Iftn"h,;  lM,,,,• «i«'t<r.nine,  les besoins et   évaluer la demande de 
pr.Klu.ts nouveaux. que les pressions exercées sur eux pour qu'ils déterminent 
los méthodes les plus appropriées d'écoulement de leurs produits et pour 
«puis développent les circuits do distribution sont faibles, et qu'ils sont 
!«•«> oneouragé* à former dos vendeurs et a procéder à des tests de marketing 
avant d entreprendre la fabrication do produits nouveaux en quantités cum- 
nioroialos. l 

U politique .les prix, qui constitue une variable de première importance 
dans le marketing, est d'ordinaire limitée par les politiques officielles. 

il u est guère besoin, pour le march* intérieur, de rechercher le « marketing 
mu » opt .mal en choisissant comme il convient les circuits de distribution 
los programmes de promotion, la conception de produits et les politiques 
do prix. r      n 

Toute solution durable au problème fondamental du développement de 
I ...dustne métallurgique dans les pays en voie de développement doit tenir 
oun.pu. comme .1 convient «le tous les éléments qui ont été exposés ei-dessus. 
Ahn de concurrencer effectivement ses rivales dans sou pays et sur les 
marchés étrangers l'industrie doit : 1) moderniser win matériel et HOU méthodes 
do product,,,,, ; 2) créer de nouveaux produits et les commercialiser de façon 
efheaee ; 3) organiser des industries auxiliaires ; 4) se procurer des ressources 
financières suffisantes pour l'exécution de ces tâches. 

LA tliNTMBl'TION DR LA CONCKITION-CRÉATION DES PRODUITS 

A LA HTRATÉOIK COMMERCIALE 

TI est généralement admis que les nouveaux produits et les innovations 
technologiques apportent à l'expansion industrielle des pays en voie de 
développement, aussi bien que des pays développés d'ailleurs, une contri- 
but ion critique par son importance. La création de nouvelles usines, ainsi 
que la survie et l'agrandissement continu des entreprises établies, sont étroite- 
ment tributaires de la oonception-création de nouveaux produits et du per- 
feotionnemont des technologies. Mais, pour que l'on puisse parvenir à quelque 
résultat que ce soit, il faut que la direction de chaque entreprise, qui seule 
PMit décider du type do produits à fabriquer, comprenne la nécessité do 
l'innovation et les problèmes particuliers qu'elle pose. Il so peut que le produit 
qui sera fabriqué ait été jusque-là importé, ou bien qu'il s'agisse d'un produit 
socialisé dont a l>osom une industrie déjà établie dans le pays. Parmi les 
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autre* possibilités, citons lo petit produit relativement très domande s'il est 
conditionné do facon plaisante et, vendu |w»r des distributeurs généraux, ou 
encore los machines relativement volumineuses et complexos qui obligeront 
l'entreprise à recruter un |iersoiinol tt*ohnU|ii«» pour wu* solvióos »lo vont o ot 
probablement à oróor aussi un servirò d'entretien après-vente. 

Quoi que suit lo type do produit clinici, In ilirootiou dont reprise doit 
proitdro un certain nombro do dispositions pour lo oreor : 

Systématiser l'idée ot déterminer quels sont los études et sondages «lo 
marcho ot les travaux d'ordre technique ipii seront nécessaires pour lui 
donner une expression concrète ; 
Proceder aux opérations techniques île conception-création, y compris la 
réalisation et  l'essai des prototypes ; 

So procurer les moyens financiers nécessaires aux nouvelles productions 
dont le revenu pourra, le moment venu, fournir dos fonds |iour la con- 
ception-création d'autres produits ; 

Elaborer les plans do production, qui exigeront parfois l'utilisation de 
nouvelles machines-outils, d'un outillage spécial, de nouveaux dispositifs 
do montage, de nouveaux appareillages ot «le nouvelles matrices ; 

Prendre les dispositions en vue du marketing sur la base des résultats 
de* tests de marché, on choisissant la meilleure méthode do distribution 
et en assurant aux distributeurs un soutien permanent par la publicité 
et la promotion des produits. 

La hauto direction devrait par conséquent avoir un plan de conception- 
création de produits nouveaux, d'objectifs do croissance et de controlo des 
coûts, (pii serait régulièrement remis a jour. Nous entendons par conception- 
création de produits nouveaux a la fois eelle de nouveaux produits et de 
nouveaux procédé« et les nouvelles utilisations des produits existants. 

La première étape qui consiste a organiser l'idée — comporte l'examen 
de« divers moyens possibles do dévolopjior l'éventail de productions. 

Sous la rubrique des produits nouveaux, l'innovation la plus simple 
peut consister simplement à changer le prix du produit existant (ce qui 
constitue la facon la plus simple le modifier les caractéristiques économiques 
d'un produit), l'ette modification peut ótre conjuguée avec l'emploi de couleurs 
plus plaisantes ou d'autres moyens d'attirer davantage l'attention sur le 
produit. D'autres innovations, toujours basées sur le produit existant, peuvent 
consistir en la modification du modèle ou le développement de la gamme de 
productions moyennant la fabrication en dimensions différentes. Knfin, on 
peut adopter un nouveau produit dans une gamme de production nouvelle 
pour l'entreprise, opération qui peut être désignée par le terme do stratégie 
do diversification. 

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

Modification d'un procédé existant à l'effet d'abaisser les coût« de pro- 
duction ; 
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Inl^mti,,, ,1, la production . montante » nu , on „„,,„, ,.   ftr 

1". «««» |M«lurtK,„ |o,al,., création dune fond,.ri(, ftHn (|(,        ,uj* 
piOCOS ItHllffH do  qualité  acceptable ; 

rntéKral¡on «descendante» „„ .,.„ ava,,, wt fc, 

distribuì.»,, existants ,„. donnent |(fts «tirf«.!•,. ! 

Ki. «• qui concerne |,K 11SH><(.S nouV(.aux      u 1|i8 IU)UV(,aux) 
es       ^^ (l  louV(<1|(>N r^.(ns -x) 

ÄJ;.W",,, à '   VHI" '"*"*• ''—^»» •s ,. pays 
<'«•"«• „,VH,. «1rs  ,HWHihilH,'.s pout  ótri. effectuée am succès  ,>ar  uno 

'«nonctcs „,,« jamais tacle. ,„, |Mlrti,u|i(>r |w|ir mu> ^ ^^ 

, '.;; •"•^»W ««npn^l la publicité ,, .l'autn, activité do promotion 
* 1.41.4 .1.. stimuler u« ventes ,.« d'informer la clientèle en puissant au HUZ 

.les produits actuels „„ nouveaux d'un, société. L'Aud/dc^S. ^ 

. o.« souv,,,, otre „,nJllK„,V avec ,a p|.,visiou tlvhnoIogi 
rlh2^l 

p,lrt::;;;^p *
M

- « «" «~ * * •« * 
Si Ion veut mesurer la nécessité de modifier h* produit» d'une société 

'•"'.'.«H..   « premer ìmvfinii{ nmMv k mnir h(H <>b¿ ^ 

« t los ,„„,,» iaibles dos produits actuels doivent être eomparés'avec cTux 
•los prod„„s „„...„rr.-nlH. TI faut ensuite ripartir los ventes par indusTr" 
,*r region, se ,n lour volu.no. par utilisation finalo. par circuitale dJt  bu 

..no   sc.on |,;ir potentiel d'expansion, ainsi que déterminer pour chaque, 
produit  son oout   do   production.  ,o pourcentage  do valour  ajouté,, S 
o,„,H,rto o   la marMe ..énéfioiaire réalisable. A partir do «tto informati 

.1 ,st possible do déterminer la stratego de production qui répondra à la 
«•on,,„ct„ro do concurrence dans |ftq„,llo s'insère  ohaqu!. produit  et  quÌ 
«•ontnbuera à a réalisation d bjeotifs do croissance de la scLété. De plu" 

I rst possible do déhnir Uvs caractéristiques particulières que doivent prfJLr" 

!r,ir ; ,,,M;vnu,x ¡M,ur s',lH,',i,',, ,,a,,s ia *Mmm *» M^L de b -o.été et ro,K(„dre aux In-soins du „mrché. (VI. conduira à limiter la recherche 
do p,,HluHs nouveaux ou améliorés ,,„,. devra ensuite entreprendre le 
,H.rs.mne spocah^ et ,K,ur la<,uollc il faut trouver d« formules de cherche 
et d evaluation. 

Il est permis de se demander comment les petites entreprises dos pay» 
«¡n vo,e do .love|op,H>,„e„t ,HM on. aniver à réaliser tous ces travaux d'étude 
«I«' ni-n-h.. Or. il est possible de procéder de diverses manière* pour mettre 
en .ouvre les recommandât ions qui précèdent. 

I.    Utiliser .les sources d'information de seconde main, par exemple les 
publications techniques. ,K»ur identifier les facteurs fondamentaux 

»trv«?« '••"ifwmi 
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do l'environnement ft do la technique (|ui provoquent dos modifi- 
cations «hi marchó desservi, ot en suivre Involution. 

2. Affecter régulièrement certaines ressources a l'évaluation dos ten- 
dances dc la technique «<t du marketing <|tti peuvent influencer li* 
programme de conception-creation technologique. 

\\. Faire appel a un groupe techniquement <|uulifié de consultants à 
temps partiel pour augmenter les ressources propres de la société 
en techniciens et en personnel d'encadrement. 

4. Proceder a une évaluation approfondie des méthodes techniques 
utilisées ou proposées pour les productions existantes et les produc- 
tions nouvelles. 

ft. Constituer ime seri»« très diversifiée île filières d'information sur les 
menaces que l'évolution dos technologies fait |>eser sur l'avenir des 
produits existants et sur les possibilités de croissance. 

II. Déterminer avec précision les impératifs techniques internes de 
l'entreprise et se mettre on quête des ressources humaines et des 
machines nécessaires pour combler les lacunes du personnel et du 
matériel existants. 

Pour résumer, voici la liste de ce qu'il faut faire et ne pas fain», qui est 
valable à la fois |tour les grandes et les petites entreprises. 

A NE PAS FAIRK 

1. No pas s'attendre a trouver une solution toute faite aux problèmes posés 
par les productions nouvelles. 

2. Ne pas penser que l'entreprise est trop petite pour se maintenir au niveau 
du progrès technique dans sou secteur d'activité. 

3. No pas penser que l'entreprise no jieut pas obtenir un contrat de l'Etat. 
4. No pas considérer la conception et la créât ion comino une gageure ; 

y voir une possibilité de s'informer sur les progrès techniques nouveaux. 
5. No pas négliger les moyens offerts |>ar les universités ; le personnel 

technique et scientifique de eos institutions devrait normalement être 
tout disposé à vous aider à titre individuel. 

6. Ne pao compter sur des miracles. 
7. Ne pas attendre de ne plus disposer que de six mois pour trouver un 

nouveau produit ou déposer son bilan. 

A FAIRE 

1.    S'efforcer de prévoir de trois à cinq années à l'avance en ce qui concerne : 
a) La demande des produits actuels ; 
b) Les nouveautés technologiques susceptibles d'avoir une incidence sur 

vos productions actuelles ; 
c) Les demandes potentielles qui coïncident avec vos intérêts fonda- 

mentaux et vos capacités essentielles ; 
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d)    La planification continuo que nécessite la conception — création de 
produits pour répondre aux objoctifs do croissance fixés. 

2. S'assurer les services d'un expert-technicien extrêmement compétent, tout 
au moinM on qualité do consultant, mais si possible à titre permanent. 

3. Apprendra à connaître le personnel d'enseignement technique de toutes 
les universités ou instituts proches do l'entreprise et se renseigner auprès 
d'eux sur le type des recherches effectuées dans ces établissements. 

4. Rechercher quels sont les produits achetés par l'Etat dont la fabrication 
«»Incide avec vos intérêts et objectifs fondamentaux de l'avenir. A cet 
effet, s'assurer le concours d'un consultant et, au besoin, de départements 
universitaires de recherche. En outre, lire la documentation commerciale 
«t technique d'actualité, y compris les revues techniques étrangères bien 
illustrées. 

T». Commencer votre planification au moment où la bonne marche de vos 
affaires vous donne le temps de mettre au point des produits nouveaux. 

LES MARCHéS D'EXPORTATION 

Il n'est pas réaliste de penser que plus d'un petit nombre d'entreprises 
relativement importantes des pays en voie de développement pourront à 
brève échéance! concurrencer directement et efficacement leurs rivales sur les 
marchés mondiaux, même en modernisant leurs méthodes de production. 
Il est possible de constater que la plupart des entreprises métallurgiques 
des pays en voie de développement, si tant est qu'elles essaient de traiter 
des affaires a l'exportation, recherchent des débouchés pour leurs productions 
existantes qui ne répondront très probablement pas aux normes des pays 
industriellement avancés sans modification, voire transformation complète 
des modèles. En tout état de cause, la continuité d'un commerce d'exportation 
est subordonnée! à l'étude répétée des marchés étrangers qui conduira 4 la 
conception et à la mise au point de produits répondant à leurs exigences 
particulières. Les petites entreprises ne disposent pas des moyens de procéder 
elles-mêmes à la conception-création et au marketing de nouveaux produits. 
La question capitale est alors de savoir comment les petites entreprises 
peuvent accéder à des moyens de cette nature de façon à pénétrer sur les 
marchés internationaux. 

Pour l'avenir immédiat, le nombre des solutions qui s'offrent à la plupart 
des petites entreprises paraît très limité. La solution qui pourrait être la 
plus fructueuse consiste à trouver d'autres entreprises capables de se charger 
de la conception — création et du marketing de produit« nouveaux à l'inten- 
tion des marchés internationaux, mais dont la capacité de production com- 
merciale est insuffisant« et qui accepteraient de faire appel aux petites 
entreprises en sous-traitance. 

Considérant les méthodes de production appliquées dans les pays en 
voie de développement, il est deux situations dans lesquelles certaines entre- 
prises pourraient raisonnablement espérer remporter un succès en sollicitant 
des sous-traitances d'entreprises des Etats-Unie ou d'Europe occidentale : 

'•HfS^jBÍ-; 
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lZTJ *í Productionet h mont**°du pr<ídHit font «ppoi à dos 
méthodes à fort* composant«» de main-d'œuvre ; 
Lorsque los séries do production domándoos «ont potiti. 

Par exemple, une petit* entreprise d'un pay« en voie de développement 
pourrai fabnquer ou monter un ou deux articles appartenant à la gamme 
des productions ,1 une entreprise étrangère et dont la demande est limitée 
le marketing étant assuré par l'entreprise étrangère. Les arrangements de 
cette nature peuvent procurer aux petites entreprises des affaires à la fois 
stables et profitables. 

dékJ' J'•810- Jrobablp»^nt P»« * «»oyen unique de découvrir ces 
débouchés posibles pour les petites entreprises. Cellos qui souhaiteraient 
conclure ce genre d affaires sur des marchés étrangers devraient déployer de 

11 IS VÍ°rtS qU, l0S Ue ]V f,mt mVm ^ W•- ^tuellement, 
I semblerait bon que les gouvernements des pays en voie de développement 
stimulent 1 mtens.fieation indispensable de ces études de marchés. Ils pour- 
raient par exemple encourager financièrement les industriels à se rendre à 
cet effet a I étranger. 

.    KU "?•1á HeU;  COmme  P,usieurs P*¡*• entreprises seront  peut-être 
capables d exécuter des commandes d'entreprises étrangères, il serait opportun 

^1 iT7P,nent dU PaVS m VOie de dév'(%••t assure un service 
améhoré d information sur les marchés, en particulier en Europe et aux 
Et*t8-Lnis, afin de mettre ses entreprises en relation avec les entreprises 
étrangères appropriées, et vice versa. Les moyens de créer un service de 
eette „ature existent parfois déjà à l'état rudimentairo au Ministère des 
affaires étrangères et dans les ambassades et consulats établis dans les pays 
mdus nollemont avancés, ou bien dans le bureau d'étude des marchés du 
Mimstère du commerce et de l'industrie, ou encore dans les instituts 
d exportation et de marketing dont les efforts pourraient utilement être 
complétés moyennant des contrats avec des bureaux d'étude de marché 
étrangers ou des bureaux d'ingénieurs-consoils. 

Cela mis à part, les interventions additionnelles des autorités pourraient 
à juste titre s orienter également dans deux directions principales : 

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

En résumé, les mesures additionnelles proposées consistent : 

fuiTT davant*ge ,'*coent 8Ur 1» recherche active et personnelle de 
débouchés, et non pas simplement à accepter passivement des 
commandes ; 
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A accroître substantiellement l'eiîort déployé par les servioes diplo- 
matiques et consulaires et la qualité technique de cet effort ; 
A faire davantage appel aux consultants nationaux ou étrangers en 
matière 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 entre les cadres d'industrie et les 
acheteurs étrangers en puissance. 

Ces mesures doivent être considérées uniquement comme un programme 
intérimaire pour la solution du problème à court terme. Si elles sont 
couronnées de succès, les entreprises locales obtiendront une expérience 
précieuse de la fabrication à l'intention des marchés étrangers, ainsi que 
certaines ressources financières pour la modernisation de leurs installations 
et de leur matériel. 

L'objectif national qui est souhaitable à longue échéance consiste 
d'ordinaire à doter les entreprises métallurgiques de la capacité pleine et 
entière de concevoir, mettre au point et fabriquer des produits nouveaux 
pour l'exportation, et d'écouler ces produits. Ainsi les entreprises et la nation 
retireraient le bénéfice de la valeur ajoutée à toutes les étapes du processus 
de création de la valeur - c'est-à-dire la conception, la fabrication et le 
marketing. Il importe particulièrement pour les petites entreprises de 
développer, si elles le peuvent, leurs ventes à des industries apparentées ou 
auxiliaires dans le pays même, ce qui devient possible si elles acquièrent 
l'aptitude à concevoir des modèles originaux. 

Il convient cependant de se demander comment un pays en voie de 
développement, avec la multiplicité de ses petites entreprises, l'étendue 
limitée de son marché intérieur, la quasi-absence de toute organisation 
d'ensemble de l'industrie, et la pénurie des moyens de conception et de 
marketing de ses produits, peut se doter d'entreprises orientées vers l'expor- 
tation et présentant les caractéristiques exposées plus haut. L'une des 
stratégies consisterait i concentrer l'effort national de recherche et l'effort 
apparenté d'équipement industriel pour la fabrication vers un petit nombre 
de bran-lies principales de la métallurgie, et d'encourager la concentration 
régionale des industries auxiliaires de ces branches, en même 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, à peu près comme les Suisses l'ont fait pour les 
instruments de précision et les machines-outils. En d'autres termes, cette 
stratégie pourrait de façon très convenable conduire à l'organisation interne 
indispensable de l'industrie, donnant lieu aux avantages économiques qui 
résultent de la concentration, et pourrait engendrer les économies d'échelle 
nécessaires à l'extérieur pour soutenir les fonctions voulues de marketing 
à l'exportation. 

Il faudrait réaliser sur le plan national un grand effort d'étude techno- 
économique des marchés de façon à identifier les produits les plus prometteurs 
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de 1 industrie métallurgique auxquels pourrait être appliquée la stratégie en 
question. Ces produits sont caractérisés par une forte valeur ajoutée par le« 
opérations de conception et de fabrication, et par la modicité des frais de 
transport relativement à la valeur brute de la production. Les marchés 
d exportation subissent les fluctuations du cycle commercial, mais lour 
structure est assez stable. Fondamentalement, le volume de leur activité 
marque une tendance à une croissance rapide. 

PRéCISION DES DIMENSIONS ET TOLéRANCES 

La diversité des produits fabriqués dans les petits ateliers de l'industrie 
métallurgique est si grande qu'il est impossible d'analyser de façon complete 
la technologie des produits dans le présent rapport. Nous nous bornerons 
donc ici à poser un petit nombre de principes généraux qui sont toujours 
applicables dans la création de modèles de produits. Ils s'appliquent à la 
précision des dimensions et aux tolérances, ainsi qu'à leur rapport avec les 
propriétés d'emploi, l'interchangeabilité et les coûts 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 
mesure d'une dimension est répétée sur une série de produits semblables 
et que les valeurs obtenues sont à peu près identiques, nous avons la preci- 
Sion. Comme il est impossible d'obtenir une précision absolue, on attribue 
aux dimensions industrielles des tolérances, qui sont les variations permises 
par rapport aux dimensions indiquées dans l'épure. Lorsque les variations 
de dimensions ne sont autorisées que dans une direction, en raison des 
impératifs du modèle, on les appelle tolérances unilatérales. Mais le plus 
souvent, cependant, les tolérances sont bilatérales et permettent des varia- 
tions égales en plus et en moins par rapport à la dimension prescrite. 

H est maintenant coutumicr, dans la transformation des métaux, de 
spécifier des tolérances de dimensions, et il a été établi des normes en ce qui 
les concerne dans tous les pays industrialisés. Lorsque des pièces accouplées 
doivent fonctionner sans difficulté et n'être remplacées qu'après un temps 
de service défini ou lorsqu'elles sont usées, il est particulièrement important 
de disposer de normes qui en prescrivent les tolérances. 

Dans l'industrie mécanique et dans d'autres opérations de transformation 
des tolérances peuvent être spécifiées pour ce qui concerne la géométrie, la 
position, l'état des surfaces, la dureté, la composition et la microstructure, 
et non pas seulement pour les dimensions. 

Développement de la normalisation 

Le contrôle de la précision des pièces usinées a posé un problème dans 
tous les pays dès le début de la métallurgie industrielle. Peu à peu, au fur 
et à mesure que les usines augmentaient de dimensions, elles instituaient 
tours propres normes de dimensions et d'ajustements afin de faciliter Tinter- 
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changeabilité dea pièces produites dans divers établissements. Les sous- 
traitancos, indispensables pendant les périodes de haute conjoncture et en 
temps de guerre, ont intensifié la nécessité de prescrire des normes nationales 
de tolérance et d ajustement, Puis il a été question d'unifier sur le plan 
international les divers systèmes nationaux, principalement entre les nations 
d Europe occidentale qui utilisaient le système métrique et qui avaient entre 
elles des hens d interdépendance économique. L'unification, si elle est réalisée 
rend toute incertitude et tout malentendu impossibles concernant l'accouple- 
ment de deux pièces, quelle que soit la distance qui sépare les établissements 
ou elles sont usinées et indépendamment de la langue qui y est parlée Les 
négociations entreprises ont conduit en 1935 à la création, par la Fédération 
internationale des Associations nationales de normalisation (ISA) du 
«Système de tolérances ISA», dont les spécifications ont été approuvées 

Fr\rJe
a
aT

t0TCOmmP n0rmCS nationa,p« Par d* nombreux pays, y compris 
I UK88, le Japon et la Chine. 

Les Etats-Unis et le Royaume-Uni, bien qu'ils fussent membres de 
?.f ' n ad°Ptèrent Pas initialement le système ISA, et cela surtout parce 

qu il utilisait le mètre 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 système métrique et du système duodécimal. 

L'expérience du temps de guerre fut utilisée pour l'élaboration des 
normes américaines dites « Limits and Fits for Engine mg and Manufacturing 
(Part I), ASA B 4. 1-1947 »<. Dans la préface de ce document, il était dit 
que les réunions de l'ABC - groupant l'Amérique, la Grande-Bretagne et le 
Canada - avaient conduit à un accord sur cinq principes de base. Comme 
les quatre premiers do ces principes, assortis de certaines variantes mineures 
et évidentes, ont été incorporés dans la norme américaine, il sera peut-être 
utile de les répéter ici. En premier lieu, il doit y avoir un langage commun 
(définitions) à utiliser pour la notation des résultats des analyses et leur 
diffusion. En deuxième lieu, il convient d'arrêter une table des dimensions 
fondamentales préférées qui permet do réduire le nombre des diamètres 
communément utilisés dans une gamme donnée de dimensions. En troisième 
heu, le système des tolérances et marges préférées constitue un complément 
logique de celui des dimensions préférées et devrait encourager le concepteur 
à choisir des tolérances uniformes. En quatrième lieu, il est indispensable 
que la méthode d'application dos tolérances soit unifiée. 

L'absence de spécifications types pour les ajustements et la rigidité des 
systèmes de tolérances recoMimandés par le passé constituent sans aucun 
doute les principales raisons pour lesquelles l'institution de normes nationales 
dans ce domaine n'avait, jusqu'en 1950, remporté qu'un succès limité, même 
dans los pays industriellement développés. Les visites faites à des centaines 

« La deniiòrc revision de ces norme«, établie par l'Amerioan Society of Mechanical 
Engineer«, a été publiée par l'Institut de normalisation dei Etata-Unis soua la référence 
USAS B4.1-1967. 

Tuf»,«: 
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d'atelier« techniques dan» les payH on voie (h* développement font apparaître 
qu'aucun système différencié" n'est largement utilisé dan« ces pays. îJP plus 
souvent le« tolérances et marge« sont indiquées sur les bleus en chiffres 
arbitraires, en millièmes de millimètre ou en dix-millièmes de pouce. Par 
contre, la plupart dos personnes qui sont au courant de la question recon- 
naissent l'intérêt de la normalisation dans ce domaine et préfèrent générale- 
ment les mesures métriques. 

Le tyrtime ISO de tolérance» et d'uj urte ment* 

La négociation de normes internationales a été poursuivie par l'Organi- 
sation internationale de normalisation (180) qui a succédé à l'ISA. Les 
recommandations de l'ISO sont reprises dans le système ISO eie tolérances 
et d'ajustements4, qui s'applique particulièrement aux ajustements des parties 
cylindriques, désignées sous le nom d'« alésages » et d'« arbres ». mais que l'on 
peut tout aussi bien utiliser pour des pièces couplées non cylindriques, par 
exemple les pièces coulissantes. 

La température de référence du système ISO est de 20 C ou H8" F. 
c eat-à-dire la même que celle des normes des Etats-Unis et de nombreux 
autres pays industrialisés. 

La classification qualitative du système ISO définit la précision imposée 
d'une dimension, c'est-à-dire la tolérance autorisée pour telle ou telle dimension 
particulière de la fabrication. Le système ISO comporte 18 qualités désignées 
par leu codes IT 01, IT 0. IT 1 etc. jusqu'à IT 1«, IT 01 correspondant à la 
qualité supérieure assortie des plus faibles tolérances«. Us qualités de IT 01 
à IT 4 «ont applicables presque exclusivement aux calibres et nous n'en 
discuterons pas davantage ici. A partir de la qualité IT 5. les tolérances de 
baue de chaque qualité sont des multiples arrondis de l'unité de tolérance i, 
qui eut définie comme une fraction de la dimension nominale D de la pièce 
usinée. 

Ajustements1 

Le« conditions générales à prendre en considération pour choisir un 
ajustement sont indiquées à la figure 14. 

* Voir Organisation internationale do N'ormalixatinn (1062), Rtrnmmantlnlwn t.SO 
Ä 2Së : Système ISO de tottmnce* et d'ajwitement», premiere partie : Généralité"*, Mérarce* 
et écarté, Genève. 

- • Lea qualité« IT 1 à IT Id ont été PU aubatance reprima du système INA, main on 
leur a ajouté deux qualités supérieur•. 

' Le texte de cette partie eat démarqué de l'ouvrage de Tom H. Vogel (1950) 
"Accuracy in machining it« standardisation and coat", The Toot Engineer, numéro« 
de novembre et décembre. Etant donné que cet article a été écrit avant la création du 
ayatème I80, il M réfère à l'ancien ayatème ISA. Comme il noxiate pas de différence 
fondamentale de principe entre le« deux ayatèmea, lea argumenta predente« daña l'article 
demeurent vaiatile«. Dana la pratique, toutefois, il faut ae reporter aux recommandât ion« 
détaillée« du ayatème ISO ou à la norme nationale applicable. 

•«*• ** " v> 
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Somret : Tom H. Vogel (I9A0). 'Aerurwy in Machining", The Tool Kngineer 
novembre, p. 17. 

Figure 14.    Alésage et arbre et leurê tolérances respective* 

Bien que le système I80 permette une libre association des divers 
arbres avec les diver* alésages et qu'il n'exige pas l'application rigoureuse 
de tel ou toi système particulier, cette organisation a adopté pour l'établir 
un système d'ajustement à alésage normal et un autre système à arbre normal. 
Les deux systèmes sont utilisés concurremment, et il n'y a pas lieu d'après 
l'ISO de donner la préférence à l'un ou l'autre d'entre eux. L'application 
du premier ou du second système doit dépendre d'impératifs particuliers de 
la fabrication. 

Comme le montre la figure 15. la mémo dispostif peut en principe servir 
pour un système à arbre normal et pour un système à alésage normal, unique- 
ment selon les détails de !a construction. Les dessins a) et b) montrent le 
volant tournant en position extérieure. Avec le système à alésage normal a), 

¥$&* Aà^v^N^t •* 

•"*-v'¥*^r ^ «**.*• 
' *?T    '** • :*'J* t- * (*-. f î-t» i 
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Source Tom H. Vogfl ( ltt.%0). ".Vviirwy in Mnchiiunv", 7Vic 7'm»/ Engineer. 
novi*inl>i*, p. IS. 

-Voir L'nrhn> i|iii I mirti«' IIMIIH In tutgur ( I ) out ujimtó »viv wt-ragi' tlaim \V vuliuit |-*|- 
1*HI (iutgrnmniOM ») ft r) illustri'iit It- HNMIIMII«' A »II'MIW nummi ft li>* «IIUUIHIIIIIHH I») 
i>t d) lo aystcmo à »rbrr normal. 

Figure  li.    Comfxirmmm d'un «yaftW à arbre normal et il'iiii »yMhne u 
túétwje »ormtú 

l'arbre doit et«» cranté pour pouvoir otre inséré «laus la battle Avec le 
system«' à arbre normal b), il est possible d'utiliser un arbre simple puisqu'il 
peut être retiré du volant san« risque d'cndoinmagcment. 

Le» dessin* c) et d) montrent le volant en position intérieure. Avec le 
système à ansage normal c), l'arbre peut être simple ; avec le système à arbre 
normal d). il doit être cranté pour passer a travers le volant sans dommage. 

I*» rapport qui résulte de la différence entre les dimensions de deux 
pièces avant le montage s'appelle un ajustement. I^es itositions des sones de 
tolérance de l'alésage et de l'arbre par rapport a la ligne zéro (qui correspond 
à la dimension de base) déterminent celui des trois types d'ajustement qui 
interviendra : 

Un ajustement avec jeu. dans lequel les deux pièces conservent toujours 
un certain jeu au montage et restent libres l'une par rapport à l'autre ; 
Un ajustement de transition, intermédiaire entre l'ajustement avec jeu 
et l'ajustement avec serrage, c'est-à-dire que l'accouplement peut ou 
non avoir du jeu : 
Un ajustement avec serrage dans lequel les pièces, avant montage, 
dépassent dans une certaine mesure la dimension standard ot, après 
montage, demeurent plus ou moins fixées l'une à l'autre. 

La figure 16 montre les différents ajustements réalisables avec le système 
de l'ISA pour les systèmes les plus courants qui sont à alésage normal. Les 
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lettres « à A désignent h>s zones de tolérances inférieures à la ligne zéro 
(c'est-à-dire les déviations trinativi*), a désignant l'écart le plus grand ; les 
lettres k A z Joignent les zones de tolérance au-dessus de la ligne zéro (c'est- 
Adire les déviations positives). : désignant l'écart le plus grand». On a ainsi 
une série de gradations allant de la jHisition maximale au-dessous de la ligne 
zéro à la position maximale au-dessus de «ette ligne. Indépendamment du 
degré «h- qualité, ces lettres indiquent toujours le plus petit écart possible 
de la zone de tolérance à la ligi»' zéro et prescrivent ainsi le jeu minimal ou 
le serrage minimal entre deux pifo« accouplées, fette règle s'applique, avec 
un |H>tit nombre d'exceptions, aux arbres comme aux alésages. 

!*• concepteur d'un produit jieut être libre de prescrire la précision et 
le degré de qualité, contenus dans le système de tolérance, qu'il juge néces- 
saires. Désireux que l'objet conçu fonctionne véritablement, il peut porter 
son choix sur une trop lionne qualité, et augmenter ainsi dans des proportion« 
considérables les coûts de fabrication, le plus souvent sans même s'en rendre 
compte. 

Des recherches approfondies ont permis de démontrer que. dans certaines 
limites, «m peut réaliser une précision voulue, avec relativement peu d'efforts 
supplémentaires, une fois que It* matériel d'atelier et la formation des ouvriers 
ont été adaptés comme il convient. Néanmoins, la réalisation d'une certaine 
qualité sera moins coûteuse dans un atelier expressément équipé pour cette 
qualité, ni plus ni moins, et dont le personnel est accoutumé au degré de 

• !>• système ISO comprend «I.« nouvelle déviations pour le« alésage« : crf (entre 
e H il), tf et fg (entre r, /. v) jusqu'à 10 nun seulement, pour le« mécanisme« delicata et 
le« mécanisme« d'horlogerie ; /*, qui donne une gamme rompióte de déviation« symé- 
trique« pour toute« h>H gradation« de diamètre et toute« les qualité« ; ta, tb, K, pour 
le* ajustement« à tort serrage. 
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précision corresjiondant, ni plus ni moins. Kii soi, le traviti! de haute précision 
est toujours plus coûteux puisqu'il exige un matériel plus cher et des ouvriers 
plus qualities. Mais s'il faut fabriquer ties pièces de faible précision dans un 
atelier equipé pour la haute précision, ces pièces reviendront relativement 
cher, lies salaires versés aux opérateurs de machines de précision sont plus 
élevés et ces opérateurs n'ont pas l'habitude du travail de moins bonne qualité. 
Il existe une relation étroite «titre la précision, le coût de production, les 
machines dis|>onihlcs et les qualifications des ouvriers. En demandant une 
précision su^'iHue, non seulement nous augmentons le prix de revient de la 
pièce, mais nous risquons également d'accroître les coûts de production de 
pièces dont la précision prescrit«« est plus faible et qui doivent être exécutées 
sur les mêmes machines par les mêmes ouvriers, ("est pourquoi le bon con- 
cepteur ne prescrit jamais une précision supérieure a celle qui est absolument 
nécessaire. En termes de tolérance, il doit choisir un»' qualité d'ajustement 
telle qu'avec la tolérance immédiatement supérieure la pièce ne donnerait 
|MM satisfaction. 

On a constaté dans beaucoup de fabriques qu'il est souvent plus facile, 
psychologiquement, de réduire que d'augmenter les tolérances, lorsque la 
direction décide d'abaisser le prix de revient d'un produit en augmentant les 
tolérances, les ingénieurs et les équipes de production protestent en général 
ftarce que la modification peut revenir a une «baisse de qualité du travail 
accompli ». c'est-à-dire à une réduction des qualifications de leur travail. 
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Figure 17.    Relation entre U tempe d'aUmgt et la pricmon de ¡a pièce 
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UH résultats dos enquêtes do comparaison entre précision et prix de 
revient Hunt d'ordinaire considérés comme des secrets d'affaires, mai« certains 
ont pourtant été publié«. l'„„ „¿ri* <1, tests effectué« dans un atelier de 
inaclunes.ouüls de precisi,,,, a „„„iste i aléser 10 pièct-H à chacun de «ix 
degrés de qualité ISA. En limitant le nombre à 10, on comptait réduire 

influence de la répétition .les gestes sur les résultats. L'identité de toutes 
les autres cond.tions a été assurée dans toute la mesure possible ; on s'est servi 
d un maté,,«,, identique, et un a fait appel à un seul opérateur. L'épure des 
pieces lestées et les résultats sont donnés dans la figure 17. Il a été établi 
une séquence d'opérations permettant d'aléser les pita* aux qualités IT 0 
10. H, r>, 12 ,.t 7 successivement. Pour ces travaux d'alésage, le facteur humain 
fKUit mtrodu.re de grandes variations dans les temps d'exécution C'est 
l-ourquo, on a choisi ,M,ur le test un travailleur régulier et particulièrement sûr. 

0«M 

Figure ¡H.    HeltUiwi coàtiprériaioH dima lea o¡¡ératioua <f usinage, de découpage et 
de matrtçiige 

La figure IH donne des indications similaires, mais exprimée« en coût 
relatif et non en temps, pour l'usinage, le découpage et le matriçage selon 
diverses tolérances. La gamine des tolérances d'usinage correspond à des 
pièces de dimensions moyennes. Avec une cisaille moderne et ses accessoires, 
on peut découper même de grandes feuilles avec une tolérance de plus ou 
moins 0,005 pouce à peu de frais supplémentaires. Les matrices au carbure 
et les presses en bon état permettent un matriçage avec des tolérances de 
plus ou moins 0,001 pouce. 

Ce sont là des points dont les fabriques des pays en voie de développe- 
ment devraient se préoccuper sans tarder. S'ils veulent s'insérer dans le 

&p$>^"S£m%i 
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monde industriel, il faut qu<< ces pays alignent dans leurs grandes lignes 
leurs normes industrielles et nationales sur les recommandations de l'LSO, 
dont los nations industrialisées reconnaissent on toute indépendance la valeur. 

Il se dégage dans le Royaume-Uni et aux Etats-Unis une tendance 
générale à adopter le système métrique, malgré la multitude des problèmes 
difficiles que poserait le changement. 1,0 Royaume-Uni a déjà pris la décision 
de principe de se convertir au système métrique et a commencé de le mettre 
on pratique. Le Congres des Etats-Unis a voté une loi qui instituait un 
groupe d'étude pour 

«... étudier et évaluer los avantages et inconvénients que présenterait 
pour les Etats-Unis, sur le plan du commerce international, ... un sys- 
tème international normalisé de poids et mesures. » 

Ce group«' a présenté un rapport détaillé en août 11)71. Vn projet de 
loi a été déposé, depuis, devant le Sénat des Etats-Unis et, si ce projet est 
adopté, les Etats-Unis s'engageront dans un programme de conversion, en 
dix ans, de leur système de poids et mesures au système métrique ou Système 
international (SI). 

Le gouvernement canadien, pour sa part, a publié un Livre blanc 
annonçant son intention de convertir son système. 

De nombreux produits définis selon le système duodécimal sont large- 
ment acceptés dans les pays qui emploient le système métrique. 

L'exemple le plus imjM>rtant est celui du système unifié de pas de vis. 
Les réunions de l'ABC dont il a été fait mention ont abouti « * 11)48 à une 
déclaration d'accord sur la création de ce système, qui const it io l'ensemble 
de normes applicables aux pas de vis le plus perfectionné ot le plus complète- 
ment articulé qui ait jamais existé. L'LSO l'a adopté comme formulo de 
rechange au même titre que la série métrique de pas ISO. La production 
de vis selon ces normes est très abondante, non seulement dans les pays de 
l'ABC, mais aussi dans le monde entier. Ces vis sont utilisées en prédominance 
dans une voiture de marque étrangère très cotée, que les Etats-Unis importent 
d'un pays employant le système métrique. Les systèmes de fixation réalisés 
selon le système unifié sont employés dans l'avion supersonique anglo-français 
« Concorde », en raison de leur supériorité technique. Ce pourrait bien être 
là un autre cas où les Etats-Unis continueront d'employer des cotes duo- 
décimales quand bien même ils adopteraient de plus en plus le système 
métrique. 

On trouve dans le domaine des machines-outils bion d'autres normos, 
à mesures métriques ou duodécimales, qui sont bion enracinées et accoptées 
sur le plan international, par exemple les normes relatives aux nez de broches 
et aux queues coniques. Refuser d'utiliser ces normos et en choisir d'originales 
et différentes constitue un moyen certain et coûteux de limiter l'acceptation 
d'un produit par lo marché. Il convient de faire observer que l'adoption de 
tolérances plus larges que celles qui sont pratiquées sur le plan international 
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Td wl ;° néCe88aÌr08 dc n0mbreux travau* •*** * «nonUge et d ajusUge, qu, gonfleraient sensiblement les coûte de production • de piuT 
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Il en a été dit assez pour illustrer la complexité des problèmes qu'il faut 

résoudre pour arriver à l'adoption universeUe d'une Jrme tatonïtauï 
^commandée, longue plusieurs normes ont été largement uS,^ 
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Annexe 1 

METHODE RATIONNELLE DE SELECTION ENTRE LES DIVERS 
TYPES DE MATERIELS DE MANUTENTION 

Le matériel de manutention comprend des produits très différents les 
uns des autres, qui ne fonctionnent pas de la même manière, mais qui accom- 
plissent pourtant essentiellement les mêmes tâches. Voici l'une des méthodes 
qu'il est possible d'utiliser pour effectuer un choix rationnel entre les dis- 
positifs du marché. 

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

1. Tous les attributs (propriétés d'emploi, sécurité, coût initial, etc.) 
à prendre en considération dans le choix d'un appareil ; 

2. Les coefficients, de 1 à 10, affectés par vous à chaque attribut pour 
en indiquer l'importance ; propriété d'emploi, fiabilité, sécurité et 
coût initial sont d'ordinaire les attributs affectés des plus hauts 
coefficients. 

Dans la première colonne est indiqué, pour chaque appareil, son classe- 
ment en ce qui concerne tel ou tel attribut. Le numéro 1 s'applique à 
l'appareil qui convient le moins du point de vue de cet attribut, le numéro 2 
au second, etc. 

La deuxième colonne est remplie on multipliant le classement de la 
colonne 2 par le coefficient correspondant, puis en faisant la somme de eos 
produits. 

Le matériel qui obtient en deuxième colonne le total le plus élevé 
constitue le choix rationnel pour l'usage recherché. 

On peut illustrer la méthode par un exemple. 
Il se construit une nouvelle fabrique de pompos. La construction est on 

acier léger avec armatures verticales espacées de 40 pieds et poutrelles 
horizontales espacées de 20 pieds avec entre-doux supportant une charge 
de 1 500 livres. Le sol de soutènement est médiocre et les dalles de plancher 
ont une capacité de 500 livres par pied carré. La xabrication consiste en un 
travail de métaux en lots d'importance variable et une flexibilité maximale 
est indispensable. Les charges peuvent atteindre 600 livres. Leur incidenee 
est voisine de 30 par heure. Il n'est pas prévu d'agrandissement avant 
plusieurs années, mais s'il a lieu, il sera systématisé et le bâtiment sera 
allongé par addition d'ailes successives. La main-d'œuvre existant dans la 
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région est en gronde partie non qualifiée, les spécialistes de l'entretien sont 
rares, et 1 on ne trouve pas sur place de pièces de rechange pour les machines 
et les autres matériels mécaniques. La production pourrait normalement 
«tre modifiée au cour? des années. Le matériel devrait se prêter à la manu- 
tention des pièces usinées. Le bâtiment comprend de bons dégagements 
larges et droits, sa superficie n'est en général pas surutilisée. 

On désire faire un choix rationnel entre les possibilités suivantes pont 
roulant, transporteur aérien à manœuvre manuelle, chariot-élévateur à 
fourche ou transporteur sur socle. Le tableau A-l indique les calculs 
effectués, doù il ressort que le transporteur aérien est, en l'occurence, le 
meilleur appareil, précédant le pont roulant. 



Annexe 2 

NOTE SUR LE CALCUL DES COURBES D'APPRENTISSAGE 

,,n« NT ^"T0118 l {n) le n0mbre *"*** d'heureH/ouvrier par unité pour 
une production de n unités, et L la courbe d'apprentissage 

opération donnée de production ou de montage, nous constaterons que : 

t (2n) 

M«) <*> 

< (1) = k (2) 

wiJÜul'0"  FéÜ?te  la   0<mrbe   d'ftPPrenti88ago   sur   un   papier-graphe 
bilogarithmique, l'équation se pose comme suit : 

log t (n) » log ¿ 4- d log » 
= logf (l)+dlog» (3) 

L'équation (3) correspond à une ligne droite. Si les valeurs de los» 
•ont reportées sur l'axe horizontal, la pente de 1» courbe est d et l'intersection 
avee 1 axe vertical est log t (1). 

Si l'on détormine les valeurs moyennes en heures/ouvrier par unitée 
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 
d log 2 = log L [selon l'équation (1)], il est simple d'arriver à la courbe 
d Apprentissage. 

De même, si l'on connaît la courbe d'apprentissage L et le nombre 
d heures/ouvrier nécessaires pour produire la première unité, t (1) nous 
calculons d = log L/log 2 et tirons la ligne droite de l'équation (3), qui nous 
permet do lire le nombro moyen d'heures/ouvrier par unité pour n'importe 
quelle quantité produite. 
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