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Préface

L'un des besoins les plus pressants de l'industrie du meuble
et de la menuiserie dans les pays en développement est de moderw
niser son &quipement et ses me&thodes,afin de pouvoir répondre 3
la demande et de devenir vraiment compltitive., Cela suppose ure
amélioration de la qualité des produits,un abaissement des cofits
de production,une production accrue(par exemple,pour le marché
d'exportations et une amélioration de 1z productivité par 1l'em-
ploi d'une main-d'oeuvre plus qualifibe, Cela signifie aussi que
de nouvelles techniques doivent &tre appliqubes,sans toutefois
que les dépenses en capital excddent les limites (ue la plupart
de ces pays ne peuvent d&passer. ‘

L'automation 4 cofilt moddr8 (ACM) peut aider & résoudre ces
problémes.En général,le terme "automation" &voque des systémes
ultra-perfestionnés,des commandes &lectroniques,une programma-
tion sur ordinateur et,ce qui suffit 4 décourager les pe.ites et
moyennes entreprises de menuiserie ou de fabrication de meubles,
des dépenses consid8rables.Nous espdrons que le présent manuel
aidera & rectifier ces iddes erronges.Nous espbrons aussi qu'il
démontrera aux fabricants de meubles et aux entrepreneurs de me-
nuiserie qu'ils peuvent bénéficier des avantages de l'automation
dans le cadre de leurs installations actuelles et pour un coflt
relativement modeste,et que 1'automation peut &tre installbe par
leur propre personnel sans qu'il sait besoin de remplacer les
machines dont ils se servent.

Les chapitres I, II, III et peut-8tre IV intéressert prin-
cipalement les chefs d'entreprises,tandis que les chapitres IV,
V et VI sont surtout destinds aux techniciens et aux ingénieurs,
Le chapitre VI1 vise tous ces lecteurs,quoiqu'd des titres diffée
rents,les annexes contiennent 1'explication des symboles utili-
sés dans les nombreux schémas qui illustrent le texte,et une
liste des prix approximatifs des &léments pneumatiques.Une biblio-
graphie des ouvrages consultés pour la préparation du présent
manuel a &t& &tablie 4 1'intention des lecteurs qui souhaiteraiernt
des informations plus détailldes,

. Les points de vue et opinions exprimés dans ce manuel sont
ceux des deux auteurs philippins auxquels 1'ONUDI a confil la
tAche de le préparer: M.W.J.Santiano,consultant en automation 4




cofit modéré, et M, H.P.Brion,expert en fabrication de meubles et
en menuiserie,Ces vues ne correspondent pas nécessairement 2
celles du Secrétariat de 1'Organisation des Nations Unies pour
le développement industriel (ONUDI).
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I, L'AUTOMATION A COUT MODERE (ACM)

Initialement congue en Europe en 1957'1'automation 4 coflt
modéré (ACM) a &té 1'un des facteurs qui,d'une é&conomie carac-
térisbe par le manque de compétences techniques,de capitaux et
par 1l'éparpillement des marchés,ont fait de 1l'Europe une
communauté de nations hautement industrialisées. A cette &poque,
MM. C.Linsky et R, de Groot,travaillant pour le compte de 1'0r-
ganisation europlenne de coopfration &conomique ~ devenue 1'Or-
ganisation de coopération et de d&veloppement é&conomique(OCDE)-
mirent au point un programme permettant aux petites et moyennes
industries de bénéficier des avantages de 1l'autoamtion en uti-
lisant un &quipement peu coliteux,normalisé,simple et adaptable,
au prix d'achat accessible et d'installation peu compliquée,

Le premier programme national de diffusion de 1'ACM fut owm
ganisé en 1960 aux Pays-Bas, pour compléter le programme d'in-
dustrialisation de ce pays.Les ré&sultats prouvent que 1'ACM
pouvazt procurer de gros avantages pour un investissement trés r
limiteé,

Ao D&finition glnérale de 1'ACM

A notre 8&poque d'industrialisation,beaucoup d'entrepre-
neurs,quand ils pensent 4 l'automation,songent d'abord & ces
machires complexes qu'ils admirent sur le marché sans trds bien
les comprendre,sous-estimant ainsi leur propre matériel,qui les
a peut-8tre servis pendant des annbes et qui,une fois rajeuni,
pourrait leur fournir encore des années de bons et loyaux
services,

Des milliers d'entrepreneurs passent ainsi sans transition
d'un type d'exploitation simple 4 un systéme complexe et totale-
ment automatisé,ou au contraire ne font rien pour accroftre
leur roductivit& parce gque l'achat du matériel offert sur le

marcheé n'est pas financidrement justifiable., Or 1'ACM est une
attitude,un systédme et une discipline qui permettent d'améliorer
1'efticacité technologique, Autrement dit, il y a , dans le
domaine des ambliorations possibles,une zone intermédiaire, une
zone de "compromis": tel est précis&

de 1'ACM (Figure No 1).

ment le champ d'application




Be Pourguoi 1'ACM est "3 coflt modé&ré"

L'ACM est une mé&thode 3 coflt modéré(ce qui ne veut pas dire
une méthode au rabaisg parce que son application tient compte
des capacités financidres et autres de l'entreprise intéressée
et des aspects de son fonetionnement qu'il est réellement né-
cessaire d'automatiser,et parce que l'objectif vis® n'est pas la

erfectionymais un avantage partiel important.En d'autres termes,
e but de 1'ACM n'est pas de mécaniser le plus grand nombre
possible de tAches humaines,mais seulement celles qu'il est né-
cessaire d'automatiser & un moment donné.

L'ACM 8tant une notion relative,il est instructif de com=-
Parer les coflts de l'automation totale avec ceux de l'automation
'interm8diaire",.la comparaison illustrle dans la figure No 2
fait bien ressortir le principe de 1'ACM,Avec une automation re- =
lativement peu poussée(jusqu'a 65% environ),on obtient davantage
d'automatisation par unité de cofit. Il s'ensuit donc qu'en régle
gbnérale une entreprise ne doit pas rechercher l'automation to-
taleyet qu'elle ne doit pas aller dans cette direction plus loin
que cela n'est réellement nbcessaire et &conomiquement justifi-
able,
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Figure 1. Place occupée par 1'ACM dans la progression entre le
travail purement manuel et l'automation totale,
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Figure 2, Coflt relatif de l'automation partielle.

Une petite ou moyenne entreprise de fabrication de meubles,
n'utilisant que de l'outillage 4 main,pourrait par exemple cecm-
mencer par employer des gabarits,puis acheter un outillage mécae
nique simple,et enfin,si ses besoins le justifient,ambliorer le
rendement de cet outillage en le munissant de dispositifs qui
lui confédrent une automaticit$® accrue.En procédant de la sorte
cn obtiendra un perfectionnement gradué des systdmes de produc~
tion,sans que l'entreprise excdde les limites des investisse-

ments prévus,

Un autre facteur qui influe ccnsidérablement sur les oclits
est le choix de 1'8quipement, Certains matdriels sont trés cof~
teux , parce que fabriqués en vue d'une utilisation déterminbe;
l'acheteur paie donc beaucoup plue pour le cofit indirect que
pour le cofllt direct de sa fabrication,D'autre part,la plupart
des dispositifs autcmatiques ne sont construits que pour un
nombre limité d'utilisateurs; le cofit de la mise au point
n'étant réparti qu'entre un petit nombre d'acheteurs,le oofit
par acheteur est indvitablement plus 8lev8, En outre,si le
nombre 4'acheteurs est réduit,l'8quipement a de fortes chances
de n'8tre pas fabriqué en série, Or, le cofilt est inversement
prcgortionnel aux quantités procduites, C'est pourquoi on a tout
int8r8t 4 choisir les 8quipements normalisés cfferts sur le

marché,

Mais qu'est-ce-qu'un &quipement ncrmalis8? C'est une ocme
bination 4'81éments que 1l'on peut acheter tout préts,ordinaire~
ment en les commandant d'apréds le catalogue du fabricant. Ces

LTy



articles sont si communément employés, et pour des utilisations
81 diverses,que le fabricant continue de les produire et que la
plupart des distributeurs les ont en stock, Un &lément normalis®
n'est Jamais fabriqué pour répondre aux besoins particuliers de
de 1l'acheteur,et celui-ci n'a pas & spbcifier ses besoins exacts
pour l'ootenir de son fournisseur,Par exemsle i1 ntest pas né-
cessaire que l'acheteur joigne un croquis 1tappui d'une
commande de boulons et d'&crous.Tant que l'acheteur se contente
des spécifications normales pour ces articles(pas de vis et dia~
mdtres normaux), il peut les obtenir & bas prix presque n'ime
porte ol.Mais un acheteur qui voudrait un boulon & filet inversb
doit 8tre pré8t a 1le payer plus cher,les boulons normaux ayant

le pas de vis & droite,

En mettant sur pied un projet d'ACM, 11 importe de choisir
les 81éments normalisés les plus courants qui peuvent donner le
résultat souhaité, Si un 81ément normalisé ne convient pas,il
faut en chercher un qui soit plus spécifique, mais éviter de
continuer les recherches lorsque le degrd d8siré de spbcifioith
a 6t& atteint. Le concepteur de projet doit aussi comprendre
qu'il est possible de combiner les &l&ments normalisls de
diverses manidres,de fagon 4 obtenir un matériel dont le fonc-
tionnement sera rsellement spbcifique.Imaginer les combinaisons
n'est pas aussi difficile qu'il paralt,L'ACM &tant essentielle-
ment une automatisation de compromis et 1'8quipement normalisb
représentant d&33d lui-mlme un compromis(puisqu'il est congu pour
des utilisations trds diverses) il existe une convenance parfaite
entre 1'ACM et les équipements normalisés,

Les 81éments normalisés énumbrée ci-dessous sont fréquemment
utilisés dans 1'ACM,

Equipement pneumatique et hydraulique

Convertisseurs d'énergio: pompes, compresseurs,moteurs,
cylindres,intensificateurs de pression,

Appareils de commande: distributeurs pneumatiques,clapets
de nog-retour,rbgulateurs de pression,soupapes
d'arr te

Matériel auxiliaire: tuyauteries et raccords,réservoirs,
filtres,lubrificateurs,échangeurs de chaleur,pots
d*8chappement,



Equipement &lectrique

Convertisseurs d'&nergie: moteurs,8lectro-aimants de trac-
tion (ou de poussée),solénoldes rotatifs,

Appareils de commande: interrupteurs de fin de course,re-
lais divers: relais de blocage,relais & action diffé-
ré&,relais de surchage, etc.; interrupteurs horaires

moteurs synchrones,thermostats,minuteries,contacteurs
fluide, etc,); dispositifs de programmation ou blocs
loglques; contacts 4 prension

Les 81&ments mentionnds ci-dessus peuvent 8tre obtenus partout
et sans difficulté. On peut les utiliser en combinaison les uns
avec les autres,ou avec d'autres systdmes pour obtenir l'ensemtle
souhaité.

L'une des raisons qui rendent si coflteux la plupart des
systdmes automatiques est leur complexitd, Le concepteur a'ACM
doit s'efforcer de parvenir 4 un ensemble techniquement aussi
simple que possible, en ne recherchant que les améliorations ré-
ellement nbcessaires et en adaptant des appareils simples,aisés
4 obtenir,pour obtenir le r8sultat requis., Au lieu de rechercher
la perfectionyc'est-d-dire une précision absolue,il se contentem
d'un degrd de précision satisfaisant en laissant le reste au per-
sonnel chargé de faire fonctionner 1'8quipement,Cela ne veut pas
dire que la précision est hors de question dans un systdme a'ACM:
les instruments ou les techniques habituellement employés en ACM
peuvent dans certains cas 8tre aussi efficaces que le matériel
automatisd le plus onbreux.

I1 est vrai que 1'automation entrafne une certaine perte de
flexibilité dans le processus de production,ce qui risque par-
fois de cofiter fort cher., Mais,1'ACM &tant un compromis,cette
perte de flexibilité peut 8tre r&duite 4 un minimum, Il n'est
nullement ndcessaire de tout programmer en matidre d'ACM, et la
souplesse naturelle aux 8tres humains peut 8tre associle 4 1a mb-
canisation,

Un autre avantage de 1'ACM, qui tient & sa flexibilit® relaw
tive,est sa compatibvilit®, Supposons par exemple que 1l'on achéte
pour un projet 4'ACM des lléments que l'on monte sur une trongon-
neuse mécanique pour en accroltre le rendement, Dds que 1l'utili-
sation de la tronconneuse n'est plus de premidre nécessité, les
mémes 41&ments normalisés peuvent 8tre ddmontés et installds pour
8quiper un mécanisme d'alimentation de raboteuse,
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Fondamentalement, 1'ACM est seu coflteuse dans 1la plupart
des cas,parce qu'elle est simple une épozue complexe, Con=
struisant & partir de ce dont il dispose d ja, 1'ingénieur uti-
1isant 1'ACM ne se laisse pas d&tourner de son but par les nou=
veautés que le march® propose, I1 s'efforce de concavoir un
systdme automatisé en se servant d'é18ments normalisds et réuti-
liesables,grice A des méthodes simples et souples.

11, CE QUE L'AUTOMATION A COOT MODERE PEUT AMELIORER

IL'automation 4 cofit modbré permet des améliorations dans
les domaines suivants:

Qualit® du produit

Utilisation de la main=d'oeuvre

Utilisation des matériaux |
Utilisation des machines 48jd en place

Sécurité

Ces ambliorations ont pour conséquences directes 1l'augmentation }
du rendement et le renforoement du caractdre compbtitif de '
l'entreprise,ainsi que la r8duction des frais de production. ‘

Ao Qualité du produit

En glnlral 1'816ment humain pose en matidre de qualité du
produit des progllnoa extrimement difficiles & résoudre,Qualifil
ou non,le travailleur est sujet 4 la fatigue,d 1l'insouciance ou
i la distraction toutes choses qui ont un effet négatif sur la
qualité du roduit.L'ACl, en réduisant l'intervention de l'homme
dans une opdration donnbe 4 ce qui est strictement nlcessaire et
suffisant,peut donc contridbuer pour beaucoup 4 1'amblioration de
1a qualité, L'ACM est applicable méme aux opbrations de manuten=-
tion,qui sont une cause fréquente 4'acoidents,

Les deux oxcnflol ci-aprds montrent oomment une usine d'a-
meublement a résolu des probldmes de qualité au moyen de 1'ACNM,
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Dans cette usine,les surfaces de chaises récemment peintes
au pistolet &taient souvent endommagles lors des opérations de
manutention nécessaires au transport des chaises entre les ca-
bines ol la peinture 8tait appliqube et l'atelier de finition,
soit une distance de huit mdtres, Pour r&soudre le probléme,le
fabricant a construit un simple transporteur 3 bande en utili-
sant du bois,des pidces de bicyclette,des vieilles bandes 2 pa-~
pier de verre et des &l&ments pneumatiques, .2 figure No 3 ree
présente cette installation 1/. Aprds avoir plact une chaise sur
le transporteur A& bande,lfouvrier appliquant la peinture appuie
du pied sur une commande qui d&clenche un cylindre 4 air com-
primé,lequel déplace la bande du transporteur de fagon 4 faire
place pour la chaise suivante, Ies chaises sont ainsi déplacles
graduellement jusqu'd l'atelier de finissage,ol elles arrivent
sdches et sang avoir 8t4 touchbes par personne,

K~ VIELLE BANDE A
R;;?APIER DE VERRE

-T . T e o~ - N —
a --—
\ CYLINDRE
g?é%g%EggE AIR COMPRIME
PIGNON DE =

BICYCLETTE A DENTS

Figure No 3 : Transporteur 4 bande pour chaises

Cofilt de 1'ensemble: 50 dollars 2/

Dans la m8me fabrication de meubles,les chaises devaient
8tre manipulbes 4 la main par les tapisaierschargés de les re-
couvrir,Ce travail &tait fatiguant et prenait beaucoup de temps:
aussil la qualité du produit se d8tbriorait-elle progressivement
au cours de la journée,

Le probldme a 8t& résolu par la fabrication d'un manipula-

1/ Le circuit pneumatique n'est montré ici que de fagon
schématique,les symboles utilisés dans cette figure et dans les

figures suivantes sont expiiqués au chapitre VI et dans 1'annexe1,
2/ Les dollars doivent s'entendre en dollars des Etats-Unis,



teur en forme de C qui tient la chalse pendant qu'elle est re-
couverte par le taplssier,lLa figure No 4 montre 'e fonctionne-
ment de ce manipulateur, Le cylindre A,actionné par une commande
4 levier,maintient la chaise en place ou la libdre,On peut
d'ailleures 4 tout moment faire tourner la chaise autour de 1l'axe
du cylindre,Le oylindre B,actionnd du pied par une commande &
ressort,tient en place le cadre en forme de C aprds qu'on 1l'a
fait tourner autour de son essieu,L'ouvrier peut maintenant
placer et tenir la chalse dans toutes les positions et avec un
minimum dteffort,Utilisant une agrafeuse pneumatique il peut
consacrer toute l'attention voulue & un travail de bonne qualité,

e CADRE
N off

W —aa
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¢
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-

Pigure No 4 : Manipulateur de chaise,

Ce manipulateur,qui revient 4 environ 140 dollars,ne ré-
sout pas seulement le probldme de la qualité, mais permet aussi
de tripler la capacité de production,

On trouvera au chapitre VII,dans les sections A,H,K,M,N,O,
dP e{ Qéud'autrea exemples avanblioration de 1a quali%& au moyen
e 1'ACM,




Be Utilisation de la main-~d'oeuvre

Dans beaucoug de manufactueres d'ameublement,les tra-
Vailleurs qualifiés sont sous-utilisés, On entend par 14 qu'ils
consacrent 40 4 60% de leur temps & des activités pour les-
quelles leurs qualifications particulidres ne sont pas indis-
pensables,De leur c8t&, les nombreux travailleurs non qualifibs
ou semi-qualifiés qui pourraient exBcuter ces travaux ne
peuvent pas 8tre employés 4 cette fin,parce que le fabricant ne
peut pas les inslrer dans le processus de productionel'automa-
tion S prix modéré est souvent un excellent moyen de rembdier A
cette anomalie,comme le montre l'exemple suivant,

Dans une menuiserie,le bois sci& &tait d8bitl selon cer=
taines dimensions standards.L'op8ration exigeait que 1l'on prtt
particulidrement soin de 1la longueur de la pidce et de la
qualité du trongonnage,car une erreur,méme 18g8re,risquait d'emw
trafner,soit la'mise au rebut de la pidce,s0it un travail de
correction effectub dans l'atelier d'assemblage et qui cofitait
4 la fois beaucoup de temps et beaucoup d'argent,Pour obtenir
un trongonnage parfait,l'ouvrier devait marquer sur la pidce
l'emplacement exact od appliquer la scile,v&rifier 1'exactitude
de ses mesures et veiller 4 la parfaite propret& du gavarit,

Dans la solution ACL, on a eu recours 3 deux scies 4 tron-
onner montées sur glissiére et slparbes par la distance voulue
pour la pidce,Ces deux scies se trouvaient d&jd dans la menui-
serie en question.la figure No 5a) montre les deux scies a
glissidre,assorties de cylindres 4 air comprim&, et la figureVb)
décrit le circuit pneumatique de fagon simplifiée.Quand 1'opé-
rateur presse du pied la commande 2 ressortyles cylindres
poussent les scies en avant,et celles-ci coupent la pidce & la
longueur requise,Cette installation assure un tron onnage de la
méme qualitg que celul effectud par un ouvrier qua%ifié, avec
cette différence qu'il peut &tre confif & un ouvrier semi=qualie
fi& (lequel cofite 20% de moins qu'un travailleur qualifid),Tout
ce qu'a 4 faire l'opérateur est de placer et de tenir la planche,
et d'appyer du pied sur la commande,Un autre avantage est
1*8conomie qui résulte de la diminution du nombre de pidces
mises au rebut,soit 10 dollars par semaine dans la menuiserie

en question,

Cofit total des 81éments: 100 dollars,
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Figure No 5 : Installation ACM de trongonnage
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Ce Utllisation des matériaux

La plupart des installation industrielles utilisent plus
de matériaux qu'elles n'en ont vraiment besoin,car il faut pré-
voir un pourcentage de d&chet dfl aux inexactitudes ou aux
erreurs,Dans une usine de meubles,par exemple,on utilise davan-
tage de bois trongonné au début, en pr8vision de corrections
8ventuelles,De mdme,dans les opérations de peinture ou de ver-
nissage,ltouvrier utilise glnéralement plus de peinture ou de
vernis qu'il n'en faudrait,de crainte de négliger tel ou tel
point de la surface 4 recouvrir,Encore faut-il parfois ajouter
une dernidre couche ici ou 13, Il en va de mlme dans les opbra-
tions de collage,

L'ACM, en ramenant au wminimum la marge d'erreur dans les
osérationa de ce genre, permet une utilisation optimale des maw~
tériaux utilisés, Comme exemple d'8conomie r8alisbe dans les
opérations de vernissage,on citera le cas d'une fabrique de
meubles ol la surface des tables &tait vernie manuellement au
moyen dtun pistolet atomiseur, Les ouvriers,insuffisamment quae
11fiés,utilisaient plus de vernis qu'il n'en fallait vraiment:
de 20 4 30% de la quantité utilisbe &tait en réalitd gaspillbe.

La figure No 6 montre comment on a appliqué 1'ACM dans ce
cas,Le sommet de table est placd verticalement sur une plate-
torme montée sur rouleaux,que l'on fait d&marrer,lLe cylindre A
fait osciller le pistolet atomiseur qui lui est relil,En méme
temps,la commande S ouvre l'arrivle d'air conduisant au pistolet
atomiseur,Tandis que celui-ci va et vient,le cylindre B pousse
le sommet de table jusqu'd ce que sa surface entidre ait &t
recouverte,Puis le dispositif starrfite automatiquement et tous
les oylindres retournent 4 leur position de repos,

Colit de 1'installations environ 220 dollars,récupbrés en
huit mois grAce aux économies en vernis(15%),

On trouvera au chapitre VII,sections M et P,d'autres
exemples d'8conomie de matériaux grAce & 1'ACM.



-12 =

L
M n

Y. |

SOMMET -

f DE TABLF*

---‘ l.- {
= T
a. - O O, .
PISTOLET. \

ATOMISEUR

" “-ROULEAUX
A

Pigure No 6 3 Atomiseur automatique sur rouleaux
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D. Utilisation des machines d&jd en place

Il arrive fréquemment que des machines coﬂteuses,telles que
les tenonneuses ou les machines 4 faire les queues,soient sous-
utilisbes en raison du temps consacré & des oplrations n'ayant
quun rapport indirec’ avec le travail dqu bois.Il n'est pas rare
par exemple,qu'un contrlle chronométrique montre qu'une tenno-
neuse reste inutilisle pendant 30% du temps,l'opbrateur devant
insérer et fixer la pidce dans la machine,puis ltenlever,tout
cela 4 la main,

L'utilisation d'une simple presse pneumatique(figure No 7)
permet d'augmenter de 20% au moins le rendement de la machine. —
Le coflt du circuit pneumatique d&crit dans cette figure est
dtenviron 40 dollars,

Le rendement d'une machine 4 fraiser sur quatre faces peut
8tre augmenté par l'utilisation d'un alimentateur 8lectrique
(qui est une pidce courante),On trouvera au chapitre VII,sectionF,
un exemple de mécanisme d'alimentation pour raboteuse.

L

ol

Figure No 7 s Presse pneumatigue
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E. Sécurité

Dans bien des casyon peut ambliorer la sbcurité grlce 4
1'ACM,en concevant les machines et les disgpositifs de fagon
qu'il soit pratiquement impossible 4 1'oplrateur de commettre
une erreur en alimentant la machine dont il a la charge,et par
cons8quent de s'exposer & un accident,Dans ce cas,le r8le de
1'opbrateur se borne 4 surveiller le chargement de l'alimentateur
et le fonctionnement de la macline: les opérations comportant
des risques sont effectubes par 1'installation ACM,Par exemple,

our alimenter une scie 4 trongonner non mobile et fonctionnant

1'8lectricité, on utilisera le circuit décrit dans la figure
No 8 au lieu d'un engin manié 4 la main,du moins pour les pidces
de taille relativement réduite,

Dans ce circuity,quand l'opérateur appuie sur la commande
manuelle,le cylindre avance,puis recule,Une fois que la commande
automatique est branchée,le piston du cylindre continue son
mouvement de va=et-vient et présente 4 la scie les 8lements con-
tenus dans le magasin, jusqu'd ce que la commande soit d&branchée,
Cette installation garantit la sbcurité des opbrations d*alimen-
tation,car 1l'opérateur n'a 4 se servir de ses mains que pour
manipuier des boutons ou des leviers et pour alimenter le ma-
gasin,

Coflt des &lements de la figure No 8 : 80 dollars environ.




Pigure No 8 : Alimentateur pour scie 4 table
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III, L*ANALYSE DES BESOINS EN AUTOMATION A COUT MODERE

A, Le point de vue du chef d'entreprise

Les exemples citls dans le chapitre préc&dent montrent que
1'ACM peut renforcer le caractére compbtitif de lt'entreprise en
augmentant le rendement tout en diminuant les frais de productionm.
Aussi les directeurs d‘'entreprises d'ameublement et de menuiseris
voudront =ils peut-8tre appliquer les méthodes de 1'ACM sanr
perdre de temps Cependant,ils devront tout d'abord examiner les
facteurs ci-aprés :

Considérations &conomiques;
Conditions techniques;
Besoins en personnel;
Comp8tences des cadres.

Considérations &conomiques

Dans tout changement des op8rations de production,l'un des
principes de base est que les avantages qui en r8sultent doivent
1t'emporter sur le ooflt,Ce grincipe s'applique également 4 1'ACM,
Il arrive certes que le coft d'application de 1'ACM soit supb-
rieur aux avantages financiers &ventuels et que 1'ACM soit néan—
moins appliqule en raison des am&liorations qu'elle permet dans
la qualité du produit ou la sbcurit&, ambliorations qui repré-
sentent elles aussi des avantages.Mais de toute fagon,et que l'm
applique 1'automation pour des raisons de s&curitg de qualité
ou d'8oonomie,la oonnaissance du coflt relatif des divers projets
possibles est importante pour choisir entre eux,

En supposant que la décision d'appliquer 1'automation ré-
ponde uniquement 4 des consid8rations gconomiquee,on peut utili-
ser la formule oi~aprds pour d8terminer 1'investissement maxi-
mum qu'une entreprise doit consentir pour un projet donné,




® 17 -

- -
n¥ P
S @ _, nfw(1 £ =4V, AV, -V,
, Q1 100
14 wo= (n # 1)
200
- o od -
I = Investissement maximum
1 = Taux d'intér8t en vigueur (pourcentage annuel)
n = Période d'amortissement ( en annles
N = Nombre d'heures dtactivité par annéle
Q1= Production horaire avant 1'ACM
Q2= Production horaire aprés 1'ACM
m = Coflt horaire fixe du matériel,y comprie les frais géné-
raux -
w = Salaires horaires directs
P = Propo§tion des frais indirects de personnel(pourcentage
de w
V1= Coflt horaire variable du matériel au taux de production Q1
V2= Cofilt horaire variable du matériel au taux de production Q2

Conditions techniques

Lorsqufune entreprise se contente d'adopter l'automation,
sans l'adapter,son rendement risque de diminuer au lieu d'aug-
menter,surfout si le personnel n'est pas préparf A des opbra-
tions automatisbes relativement compliqubes,Par exemple,les
¢ ouvriers qui ne connaissent pasle'forgtionnement d'une machine
risquent de l'endommager,Ou encore,en cas de panney,le personnel
d'entretien ne saura peut-8tre pas remettre la machine en &tat
de fonctionnement,

Besoins en personnel

Ltapplication des méthodes d'automation dans une entreprise
entrafne les modifioations qualitatives et quantitatives ci-aprds
dans les besoins en personnel spbcialisé;




Fonction Nombre d'employés Compbtences requises

Production directe moins inférieures
Entretien plus supérieures
Transport moins supérieures
Ingénieur plus supérieures

Comp8tences des cadres

I1 est parfois nécessaire,pour agpliquer 1'automation dans
une entreprise,de commencer par en am liorer la direction.Lors-
que la "pagailie" rdgne dans le personnel directeur avant 1'in-
troduction de l'automation,celle-ci aura un seul résultats une
pagaille automatisde.,En d'autres termes,l'automation en goi ne
produit pas de miracles en matidre de gestion: il arrive méme
qu'elle en exige,L'augmentation du rendement qul résulte de
1'automation entra’ne en effet une plus grande consommation de
matidres premidres,un plan de travail plus compli ubé, des be=
soins technigques plus précis(par exemple,le contrile dimension~
nel),etc,Si le personnel directeur n'est pas capable de faire
face & ces complications,il vaut mieux remettre & plus tard le
passage 2 un degré supérieur d'automation.,les entreprises ne
disposant pas de cadres suffisants doivent commencer par le
type d'automation le plus simple,et avancer progressivement vers
des types d'automation plus compiiqués 2 mesure que s'ambéliorent
les compbtences de ce personnel,

B, Le point de vue de 1'ingénieur

31 1'on demande 4 un ingbnieur d'automatiser une opbration
particuliére quel sera son premier soin? De concevoir immédiate-
ment un syatsme qui imite toutes les actions de 1'opérateur
actuel? Certainement pas, Son premier soin sera d'analyser les
pesoins en matidre d'automation,c'est-d-dire de déterminer le
degré précis dtautomation dont i'entreprise a réellement besoin
pour 1'opbration en question,puis d'agir en conséquence,
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51 1l'entreprise veut agmenter sa production générale,1'opb-
ration 4 automatiser est celle qui constitue un goulot d'gtran-
glement dans le processus de produotion.L'analyse stefforcera
donc de vérifier si 1'opbration en cause constitue réellement
le goulot Ad'8tranglement A supprimer.Si par exemple,la diffi-
culté provient de ltaccumulation des pidces au 4 but de cette
ogération,il est possible que le goulot d'8tranglement ne soit
dfl qu'd un plan de travail dbfectueux,auquel oas 11 serait ab-
surde d'automatiser 1'opbration en question,Il arrive qu'un be-
soin apparent d'automatisation disperaisse par 1la simple appli-
cation de bonnes méthodes de planification et de contr8le de 1la
production,

Parfeis,la simplification des techniques de production
gréce 4 1'8tude des mbthodes(ou des tBches) remplace avanta-
geusement 1'automation,comme on le verra dans ltexemple suivant,

Dans une entreprise,les pieds de 1its en bois 8taient fa-
briqués en arrondissant au tour un bloc de bois rectangulaire,
puis en rergant la pidce de part en part. Le trou devait se
trouver exactement au centre de la pidce,ce qui 8tait extr8me—
ment difficile,La direction de 1'entreprise voulut automatiser
l4opbration. En &tudiant le procédd, 1'ingénieur chargd de cette
mission constata que 1'on utilisait un tour 4 bois pour percer
le bloc,Percer en soi &tait facile: ce qui 8tait difficile btait
de percer exactement au centre du bloc.Aprds avoir &tudis la
question et y avoir ré&fléchi,l'ingénieur recommands que l'ouvrier
commence par percer le bloc et ne l'arrondisse qu'ensuite,Quand
cette m8thode fut appliquée,les difficultés disparurent,et 1'on
n'eut pas besoin d'automatiser 1'op8ration(voir figure No 9),

Dans cet exemple,le besoin d'automatisation a &t& 81imind
par la simplification du proc8dé. Dans d'autres cas,on peut ob-
tenir le m8me résultat en simplifiant le produit par l'analyse
de la valeur,gbnbralement en le redessinant tout simplement,
Par exemple,il n'y a pas de raison d'automatiserla fabrication
d'une certaine pidce du produit final,si celui-ci peut 8tre re-
dessind de fagon 4 utiliser une piéce similaire que 1'on trouve
toute faite et & bon marché, Ou encore,si 1'on peut augmenter
la marge de tollrance au stade de 1a conception sans diminuer
la qualité du produit,les probldmes d'automation mettant en caume
cette marge de tolérance seront plus faciles 4 résoudre,sinon
81iminds, D'ailleurs quand la gonception de certaines pidces ou
de l'ensemble du proauit peut 8tre simplifibde en vue de 1'auto-
mation,c'est que de toute facgn le moment 8tait venu de réviser
cette conception,
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La figure No 10 donne un exemple de simplification du pro-
duit par analyse de la valeur,Dans ce cas,les traverses des
dossiers de chaises 8&taient ténonnées de facgon 4 s'adapter dans
les cavitls. dbfoncles dans les montants,Comme i1 8tait difficile
d'effectuer ce travail de tenonnage avec précision,le directeur
de l'entreprise envisageait d'automatiser 1'opbration 4 grands
frais.Cependant,une analyse de la valeur ré&v8la que le prockdd
utilisé -~ et Ear consbquent l'automation elle-mlme - pouvait
8tre simplifil en 8&largissant les cavités d&foncles dans les
montants,ce qui rendrait le tenonnage inutile,Il suffisait pour
cela que la profondeur des cavités corresponde exactement la
longueur des traverses,ce que 1'ACM permettait sans difficulté,

En d'autres termes,l'ingénieur,aprds avoir dbcidé Aa'automa=
tiser,essaie de simplif:[er sa tAche sans pour autant zrononcer.
Et,ayant vérifié que 1la nbcessité d'automatiser est rlelle,il
s'assure que l'automation est faisable,



TOUNNAGE PAR RAPPOAT
AU TROU PERCE

PROCEDE ANCIEN PROCEDE NOUVEAU

Figure No 9 : Comparaison entre deux proc8dls de fabrica-
tion de pieds de 1its en bois,.Le nouveau pro~
c8d8 permet un pergage centr8 avec exactitude
beaucoup plus facilement que le procbd® an-
cienyet élimine tout besoin d'automation,

-

Parfols,c'est la gamme des produits qui doit 8tre réduite,
L'automation cause en effet une certaine perte de flexibilité,
source de probldmes quand le produit rev8t des formes multi les,
Par exemple,il serait difficile et cofiteux de cr8er un systdme
automatisé pour assembler 20 types de chaises diffélrents, Il
faut donc trouver un compromis,qui consistera 4 ne produire que
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quelques types(ou quelques tailles) de chaises,En revanche,il se

eut que certaines op8rations soient communes A tous ces types ou
Stoutes ces tailles: ces opérations pourront sans doute 8tre au-
tomatis8es,

Une fois déterminbes la nbcessité et 1a possibilité d'auto-
matiser un procldd (qui n'est pas nbcessairement le proc8dé con-
8idéré & 1'origine),il convient de proclder & une &tude chrono-
métrique,de 1'opération en question,L'opération est donc divisde
en ses difrérents éléments,et le temps consacrd & chacun est me-
surd afin d'identifier les &18ments qui prennent le plus de temps,
Sur la base de cette &tude,l'ingénieur pourra choisir par exemple
de n'automatiser que 1'8&lément qui prend le pPlus de temps,ou de
combiner certains &l&ments au moyen de l'automation,Ce n'est
qu'ensuite qu'il entreprend la mise au point du systdme ACM,

Dans cette mise au point,1'ingénieur doit tenir compte de
la sbourit8, du cofit et dem autres aspects pratiques de 1'opbra-
tion,En outre,comme il prend la situation actuelle comme point
de dgpart,il aoit bien comprendre cette situation,ainsi que la
fagon dont la modification propos8e affectera le reste de l'en~
treprise,Les ingénieurs capables de cet ensemble d'oplrations
ont nécessairement une formation interdisciplinaire,et leurs ho-
raires sont donc 8levés,

L'entreprise qui a engagl un ingénieur pour mettre au point
un systdme A'ACM doit recevoir de lui des instructions compldtes
sur les modalitls de fonctionnement du nouveau matériel,et des
copies de toue les plans nécessaires pour son entretien,
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Ce L'application de 1'ACM par la mbéthode analytigue:
un_exemple concret

En raison d'un Erogramme de construction de logements,entre-
pris par les autorit®s locales,une fabrique de menuiserie avait
de la peine 4 faire face 4 la demande en cadres de fenBtre,La
direction pr8voyait le moment ol le rendement de l'entreprise
gserait insuffisant,m8me avec trois ézuipes de travailleurs par
jour,De plus,les ouvriers qualifils &taient rares,La direction
d8cida donc de r8unir une Bquipe de techniciens et d'ouvriers
pour &tudier les moyens d'éviter le manque 4 gagner que risquait
d'entratner 1ltinsuffisance de la production,

En analysant les divers proc&dés utilisbs dans la fabrigue,
cette &quipe rassembla les donnbes ci-apréds concc.mant les opb=
rations manuelles ayant des cons&quences particulidres sur la
capacité de production:

Coflt unitaire de \

Opération Capacité de production a main-dtoeuvre

(en nombre de oadres par jour) en § par cadre) '
Trongonnage 22 0,04 |
Tenonnage 5 0,40 ‘ >
Mortaisage 12 0,10
Montage 16 0,06

I1 apparaissait donc que le tenonnage n'btait pas seulement
un goulot dtétranglement, mais que c'&tait aussi 1'opération 1la
plus coflteuse sur la liste, Un effort concerté fut tentd pour
améliorer cette opération,

Aprds avoir poursuivi son Gtude,l'équipe mit au point trois
plans d'action possibles:

1. Dessiner et installer des gabarits et porte-pidce
Augmentation du rendement: 20%
Collt ¢+ 6 dollare

2e Acheter une tenonneuse
Augmentation du rendement: 800%
Coflt fixe de la machine: 200 dollars par an
Coflt variable(personnel,entretien et g
0,09 dollar par cadre

lectricitd):




3 Confier 1toplration de tenonnage & un sous-traitant
Coflt(pour une quantité maximum de 200 cadres par
jour): 0,08 dollar par cadre

Le plan No 1 n'était pas satisfaisant: malgré certaines
am8liorations,l'opération de tenonnage serait restée un goulot
dt8tranglement, Le No 2 &tait beaucoup plus tentant: comme on
évaluait le coﬁt du tenonnage 8 0,89 dollar par cadre,le seuill
de rentabilité de la machine serait de 200/(0,89 - 0,09)= 250
cadres par an,soit trds au-~dessous du rendement prévu,Cependant,
le cofit initial de la machine( 1000 dollarsz aurait posé des
probldmes de trésorerie 4 l'entreprise,qui &tait de taille 1li-
mit8e.C'est donc le plan No 3 qui fut choisi; il permettait en
effet d'8liminer le goulot d'&tranglement sans dé&penses immé-
diates et tout en abaissant les frais d'exploitation,

Le probléme du tenonnage &tant réglé,venait ensuite celui
du mortaisage,Cette oplration consistait 3 marquer sur la piédce ﬂ
les mesures et l'endroit précis de la mortaise,puis & pratiquer
ltentaille au ciseau,Aprds avoir observé les deux ouvriers ainsi
occupbs,1'8quipe conclut qu'ils &taient suffisamment qualifiés

pour ce travail,la difficulté venait de ce que,m8me avec des
ouvriers parfaitement qualifils,lt'opération prenait trop de |
temps,Pour résoudre le probldme,on décida d'acheter une per- .
ceuse d'occasion et d'y monter un outil mortaiseur,Pour 20 .
dollars seulement,prix d'achat de la perceusey,le nombre de

cadres mortais8s passa de 12 4 23 par jour,Les attributions des

deux ouvriers furent changlbes: 1'un marquait les cadres,l'autre

actionnait la perceuse,

Le dernier goulot d'&tranglement &tait le montage,qui fut
amélior® par l'installation d'un dispositif de serrage fabriqué
en utilisant une vieille lanoe & incendie(voir chapitre VII,
section A).Le nombre de cadres assemblés passa de 16 4 21 par
Jour,

Le rythme des opbrations de trongonnage,de mortaisage et
de montage,devenu ainsi 4 peu prds uniforme,suffit pour faire
face 4 la demande pendant les trois mois suivants,Cependant,la
demands continuait augmenter rapidement,Aussi rechercha-t-on
bient8t les moyens de faire passer le rythme des opbrations de
montage et de mortaisage 4 40 cadres par jour,chiffre rendu
possible dans l'ogﬁration de trongonnage par i'achat d'une trone
ionneuae 4 glissidre,(Le tenonnagé ne posait pas de probldme

mmbdiat,car le soustraitant pouvait continuer 4 fournir 200
oadres par jour,Cependant,on prévoyait de négocier un contrat 2
long terme pour cette opbration,)




- 26 -

Une 8tude chronombtrique du travail de l'ouvrier opérant la
mortaiseuse donna les résultats suivants:

Pourcentage
Serrage et desserrage de la pidce 60
Creusement de la mortaise 20

Manipulation de la pidte 20

I1 était 8vident que l'opération de serrage prenait trop
de temps par rapport aux autres,lLa fabrique possédant déjd des
installations d'air comprimd (pour la peinture au pistolet),il
fut décidé d'utiliser un systéme pneumatique pour le serrage,
Cette solution augmenta d'environ 40% le rythme journalier du
mortaisage,le faisant passer 4 32 cadres en moyenne par jour,Ce
chiffre 8tait inférieur aux 40 oadres par jour que 1l'on espérait
atteindre,mais du moins l'entreprise avait-elle le temps de cher=
cher de nouveaux moyens d'augmenter la productivité,

Par la suite,les techniolens de 1'entreprise congurent un
autre systdme ACM de serrage pour la vieille perceuse qui ser-
vait au mortaisage: 11 s'agissait d'un systdme mixte air-huile
composé d'un oylindre pneumatique ordinaire et d'un cylindre r&-
gulateur 4 huile(pour la commande de 1l'avance) et qui fournissait
1'8nergie nlcessaire 4 1topbration de mortaisage proprement dite,
Cette solution fit enfin passer le rythme de production 4 40
cadres par jour,L'augmentation 8tait due prinoipalement 4 l'accl=
18ration du mortalsage,On trouvera plus de d8tails sur cette so-
lution au ohapitre ViI,sections G et H,

Quant 4 1l'opbration de montage,ol le serrage constituait de
nouveau le goulot d'8tranglement en raison de problémes de dé-
gauchissement,le proc8dé dbcrit au ohapitre VII,section C, fit
passer le rythme de production possible 4 104 cadres par jour.

Un an aprds le début du programme Ad'amélioration de la pro-
ductivit8,i1 apparut que cell-ci devait 8tre doublle enocre une
fois,De nouvelles &tudes s'imposaient donc,

Commengant & nouveau par l'opération de trongonnage,od 1'in-
troduction de la trongonneuse | gliaaiére avait inauguré la pre-
midre sbrie d'ambliorations,on adapta 4 la soie le cylindre pneu-
matique décrit dans la figure No 5 (ohagitreII),ce qui permit
d'atteindre la productivit® voulue,et m8me de la d&passer,
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Pour ce qui est du mortaisage,on estima que la manutention
des pidces prenait trop de temps et devait 8tre automatisfe, De
toute fagon,l'ancien procldé de serrage devait 8tre transformé,
et la vi ilie resse fut éliminée.En revariche,le cylindre gneu-
matique utilisg pour le serrage pouvailt encore 8tre utilisé,
L'adaptation du procfdé déerit au chapitre VII,section I,permit
dtaugmenter de plus de 100% le rythme des opérations de mortai-
sage,

Do Prinoipes généraux de l'analyse des besoins

L'exemple d8crit dans la section ci-~-dessus montre comment -
appliquer les préceptes glnéraux suivants:

Chiffrer les cofits;

Déterminer avec précision la situation actuelle;
Etudier les diverses options possibles;

Choisir 1'option la meilleure au point de vue de 1l'exe
ploitation et du coflt;

e) Ambliorer l'opbration pas & pas,en fonotion des besoins
immédiats et des moyens disponigles;

Q0o

f) Faire passer l'amblioration du matériel en place avant
son remplacement;

g) Faire participer le personnel de l'entreprise 4 la re-
oherche des solutions,

En analysant les besoins D'ACM propres & la petite industrie
du meuble et de la menuiserie,il gonvient de.proogder par opéra-
tions distinotes: manutention des matériaux,mise en place,serrage,
usinage,montage.

Manutention dee matériaux

La manutention des matériaux n'augmente pae par elle-méme
la valeur du produit: les oplrations en cause doivent donc 8tre




rendues aussi rapides que possible,
Alimentation:

A 1l'exception des machines extr8mement automatisées,les ma-
chines 4 bois sont en génbral aliment8es 4 la main,Cette alimen-
tation manuelle manque d'efficacité,en raison de la longueur de
lt'intervalle qui précdde la prlsentation de chaque pidce 4 la
machine: autrement dit,les machines sont sous-utilisles,En outre,
1'alimentation manuelle risque d'endommager le mat&riel;par
exemple,il arrive que la lame d'une scie 2 table soit ab?mle 3
la suite d'une mauvaise alimentation.Dans la plupart des casyon
peut amdliorer l'alimentation en utilisant des proc&dbs stan -
darde: transporteurs,cylindres 4 air comprimé ou 3 huile,alimen~
tateur 8lectrique,etc,

Transport:

Les opérations de transport 4 1'int&rieur de l'usine sont
une perte de temps et doivent 8tre 8vitées,Si c'est impossible,
11 convient d'ntiliser des moyens mécaniques: transporteurs &
bandes,palettes ou caissons mobiles,

Rotation et 8jection:

La rotation et 1'éjection automatiques de la pidce,et 1'8&-
Jection automatique des déchets,peuvent augmenter le rendement
des tenonneuses,mortaiseuses,perceuses,fraiseuses,raboteuses,
scies,etc.,en 8vitant aux ouvriers qualifids de perdre un temps
préoieux,le matdriel pneumatique est particulidrement utile pour
ce type d'opbrations automatiques,

Empilage:

L'ACM peut améliorer l'empilage des produits usinbs,Le ocir-
oult du cylindre A figurant dans l'exemple cité au chapitre VII,
section F, peut 8tre utilisé & cette fin,si le contacteur S est
remplacd par un interrupteur ferm8=ouvert,
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Mise en place

La pr8sentation de la pidce 4 la machine est une opération
qui doit 8tre faite avec soin,et qui prend donc relativement
beaugcoup de temps,L'ACM peut servir dans certains cas,par exem-
ple pour le pergage 4 cheviller,le morteisage,le tenonnage,le
défongage et les autres opérations od ctest 1l'outil qui est
appliqul 2 la pidce,On peut &galement appliquer 1'ACM 4 la mise
en place des pidces lourdes,comme dans le cas des oplrations de
recouvrage,

Serrage:

Le serrage par les méthodes d'ACM peut remplacer le serrage
ar 8tau,m8me quand 1'&tau est utilisé pour un travail manuel
par excmple,le ciselage),L'ACM permet un serrage plus rapide et
plus facile,le temps &conomis& peut 8tre consacré s des activités
productrices,

Usinage:

Les machines dont certains &l&ments sont opbrés 4 la main
peuvent 8tre compl&tles par 1'ACM,Ceci ne permet pas seulement de
limiter la fatigue de 1l'ouvrier et d'augmenter le rendement,mais
aussi de prolonger la vie de 1l'outil et d'améliorer 1la qualité
du produit en maintenant une vitesse d'alimentation appro ribe,
L'ACM a 4832 8t8 appliqube avec succds aux trongonneuses 4 glis-
sidre,aux mortaiseuse,aux défonceuses(tables mo%iles en hauteur)
et aux foreuses,

Montage

Les opbrations de montage peuvent elles aussi 8tre facilitbes
par 1'A0§.On en a d8jd vu un exemple dans la figure No 4 (cha=
pitre I11).
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IV, LES PRINCIPAUX PROCEDES D'AUTOMATION A
COUT MODERE

Ce sont les proc&dds mécaniques qui ont &t8 utilisés les
premiers pour automatiser les opbrations dans 1'industrie du
meuble.En effet,si les possibilitls des systdmes pneumatiques,
hydrauliques ou 8leotriques n'&taient pas ignordes,l'insuffi=
sance des techniques interm8diaires en interdisait 1'application
pratique,Encore aujourd'hui,le terme"m8canisation" est utilis®
pour dé&signer les formes d'automation les plus simples,

A mesure que la technologie se d&veloppait,ies proc8dds
pneumatiquesyhydrauliquesg,8lectriques et &lectroniques utili-
sables sour rendre les opgrations industrielles plus autonomes
éc‘est- ~dire plus automatiques) se sont glnéralisds eux aussi ~
voir figure No 11), En les combinant,les ingénieurs splcialistes
peuvent maintenant conoevoir des systémes periectionnés,englo-~
bant m8me la commande des oplrations.,

MECANIQUES

IL Y A UN SIECLE
Figure No 11 : Types de procédés applicables 4 1'automation

A mesure qu'apparaissalent les procédds nouveaux,on invene-
tait &videmment une terminologie nouvelle pour les d8signer.Par
exemplegdepuis l'apparition des sgstémes pneumatiques,on peut
parler 5e "pneumation® mot compos& de "pneumatique" et de " autow
mation",

Dans les pages ol-aprds,les divers types de proc8dds sont
8tudibs au point de vue de leur application & 1'ACM,dans 1l'ordre
suivants

Procbdls mécaniques
Proofdés pneumatiques
Prooddés hydrauliques
Procld8s 8lectriques
Proobdds 8lectroniques




Les proc8d8s 8lectroniques seront presque exclusivement & la
commande des opbrations; les amtres types de proc8dds sont uti-
1is8s en outre pour les op8rations industrielles proprement dites,
ctestwd~dire pour produire les mouvements nécessaires 8 la fa-
bricationeA cet égard,il convient de se rappeler que ces mouve=
ments sont des combinaisons de deux mouvements de base: les mou-
vements rectilignes et les mouvements circulaires,

A, Procld8s mécaniques

Le principal engin m8canique utilisé dans 1l'automation est
la cameydont on se sert pour produire dlverses mouvements,Toutes
les opbrations manuelles-~mouvements de leviers et rotations de
volants dans un ordre &tabli = sont remplacées par un systéme
dtarbre 3 camesycellesw~ci rev8tant différentes formes ou diffé=
rents profils(voir figure No 12).Ces cames actionnent des le~
viersyqui donnent 1l'impulsion nécessaire aux différents &léments
de la machine.En général,une révolution de l'arbre &4 cames cor-
respond & un cycle complet d'oplrations.En réglant la vitesse de
ltarbreyon obtient donc un certain nombre de cycles pour un
temps donnd. lLa forme des cames d8termine la vitesse et le mo-
ment voulus pour chacune des opérations correspondantes,

Figure No 12 s Direction mbécanique 4 cames
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trop collteux: par exemple , transmission de l'effort
mcteur au moyen d'un arbre long;

e) I1 est difficile d'incorporer dans un systdme mécanique
un dispositif de contr8le de diverses opbrations du
prog§amme(par exemple, en cas d'accident & un instru-
ment),

De fagon glnéral, et exceptdé lorsqu'il s'agit dtam8liorer
des 8quipements mboaniques déji en place,les projets d'ACM pré-
voyant des systémes mécaniques sont considérds comme trop diffi=
ciles ou trop coflteux.Cela ne veut pas dire cependant que ces
proiets doivent 8tre rejetbs,lorsque les dépenses qu'ils en=
tralnent sont justifiles,

B, Procldds pneun ues

Il est facile de produire un mouvement de va=et=vient au
moyen d'un cylindre pneumatique(voir figure No 14),et clest gb-
n8ralement la solution la meilleure quand elle peu% 8tre retenue,

TIGE DE PISTCN

ENTREE ET SORTIE  ENTREE ET SORTIE
D'ALR D*AIR

Figure No 14 3 Cylindre pneumatique 4 double effet

Comme les oylindres pneumatiques fonotionnent 2 ltair,lee
quel est compressitle,la vitesse d'un pilston eat difficile a
contr8ler quand elle est faible,Par exemple,si la vitesse du
piston desoend au-~dessous d'un seuil d'environ 75 mm/mn,il en
résulte un mouvement irr8gulier(pulsations)eIl est vrai qu'on
peut lutter contre ces irr8gulari<bs au moyen d'un amortisseur
hydraulique,qui permect de maintenir une vitesse minimum constane
te d'environ 40 mm/mn,Ce systéme est dborit dans la figure No 15,




Une installation comme celle qui vient d'8tre décrite se

charge

des opérations intellectuelles et manuelles que falsaient

auparavant les ouvriers,0On trouve encore ge type de procddé pu-~

rement

mécanique dans les tenonneuses et les mortaiseuses datant

d'une certaine époque,ainsi Zue dans quelques machines modernes

4 coflt modérk,Cependant,la m

thode de base de ces proc8dés,

c'est-d~dire le contr8le temporel de la s&quence d'opérations,
n'offre pas les possibilités qu'exigent les machines modernes,

La fi

ure No 13 dlcrit un autre proc8dd mécanique,le dispo-

sitif vis-gcrou,qui est souvent utilis& dans les syst@mes a'ACM
pour convertir un mouvement oirculaire en un mouvement recti-

ligne,

Figure No 13 : Conversion d'un mouvement cirgulaire en un

mouvement rectiligne

Les systdmes mécaniques présentent les avantages suivantss

2
c)

Grande sfireté de fonctionnement;

Excellente synchronisation

Entretien relativement aisl et pouvant 8tre confil au
personnel d'entretien de l'entreprise,

En revanche,ces systdmes présentent certains désavantages:

a)
b)
c)

d)

Dans la plupart des oasy,les pidces doivent 8tre spk-
olalement concues,ce qui exige un personnel spécialisé;
La plupart de ces mécanismes manquent de flexibilité;
une fois tix8,le programme est difficile A modifier;

Le remplacement du "programme" est trés coflteux,les
pidces n'dtant pas standard et devant.parfois 8tre fa-
briquées spbcialement;

Quand il faut reller entre elles des machines séparées
par une certaine distance,le systdme mécanique devient




CYLINDRE
D' AMORTISSAGE
HYDRAULIQUE

CYLINDRE PNEUIATIQUE
1 o
J i
{ 1

ENTREE ET SORIIE D'AIR ENTREE ET SORTIE D'AIR

Figure No 15 s Cylindre pneumatique 4 double effet,aveo
cylindre paralldle d'amortissage hyaraulique

Pour commander le mouvement de va~et-vient du piston,des
distributeurs paneumatiques envoient 1l'air comprimé vers une
face du piston,puis vers l'autre,en laissant chaque fois l'air
sortir & 1'autre extrémit8 du piston,Le distributeur représenté
dane la figure No 16 a deyx ou trois positions distinctee,Il est
actionné 4 la main ou par un proctdé mécanique,8lectrique ou
pneumatiquey,selon le cas,

Pigure No 16 : Distributeur 4 trois sens de flux




- 35 -

Les systdmes pneu.atiques offrent notamment 1tavantage qu'on
peut en régler la vitesse par une simple r8duction de 1ltarrivée
cu de la sortie d'air,La deuxildme mbthode donne des vitesses
plus réguliéres.Parrois,cependant comme par exemple dans le cas
des cylindres A simple effet,11 n’est pas question 3'utiliser
la sortie A'air,puisqu'il n'yen a pass: le réglage ne peut donc
se faire que par l'arrivle d'alr, Ces systdmes ont aussi pour
avantage que l'on peut fixer et maintenir la pression de 1l'aira
niveau requis par une simple correction du régulateur de presday
par exemple, pour obtenir la force nécesasaire 2 une op8ration de
serrage,on placera avant le cylindre un réguiateur fix4 pour la
dite foroe( voir tigure No 17 )

REGULATEUR

PORCE DE
SERRAGE

Mgure No 17 s Cylindre 4 simple eftet,avec régulateur de
pression pour opdration de serrage,




Jusqu'd pr&sent,nous n'avons ddcrit que des procBdds pneti-
matiques produisant un mouvement rectiligne, Four les mouvements
elrculaires,on peut utiliser des moteurs & alr comprimé,comman-
dés par des dis*tributeurs du mlme type que celul alerit ci-dessg
En g néral, 1 s'agit de mcteurs & palettes ou 4 plstons,Dans les
premicrs,la rotatiun de l'arbre est produlteq par 1ltaction de
l'air sur les palettes fixées & l'arbrey les seconds sont ana-
logues aux moteurs & combustion,exceptd que la source d'&nergie
est 1'air comprim& au lieu de 1la vapeur ou d'un carburant,

Les foreuses,les clefs,les serre-8crou,les visseuses et les
meules constituent une catbgorie distincte d'engins pneumatiques
4 main, Par comparaison avee les outils &lectriques COTrrespon-
dants,11s pr8sentent les avantages ci-aprés:

a) A pulssance égale,ils sont plus compacts et plus 18-
gers;

b) On peut varier leur vitesse 4 1'infini en modifiant
ltarrivée d'air,le mouvement de rotation variant 8vi-
demment en consgquenoe;

¢) Ils peuvent 8tre soumis 4 un régime excessif,ou caler,
sans risque d'accident;

d) Leur fabriocation est simple,et les pldces sont aisbes
changer,d'ol) un entretien facile,

La consommation d'air de ces outils pneumatiques,parfois
8levle pendant le fonctionnement,reste glnbralement faible si on
ne les utilise que de fagon intermittente.Dans un atelier de
montage,par exemple,un sérre-&crou pneumatique ne sera utilisé
que pendant deux secondes,sur un cycle de 30 secondes.

Pour résumer,les systdmes pneumatiques d'automation pré=-
sentent en particulier les avantages suivants:

a) Les pos ibilitls d'adaptation sont nombreuses;

b) La force produite est facile & régler(par un r8gula-
teur de pression);

¢) La tuyauterie est plus simple que dans les systdmes
hydrauliques(pas d'8&vacuation);

d) La source d'énergie(air comprimé) est relativement
exempte de danger,car la pression dans les conduites




n'est glnéralement que de 7 4 10 atmosphdres( dans
certains cas,cependant,le réservoir d'air comprimé
est soumis 4 des rdgles de sécuritd);

e) Les engins A air comprimd peuvent caler sans risque
dtaocident;

f) L'air comprimé est. facile & acheminer jusqu'au point
d'utilisation,quel qu'il soit,

Les d8savantages sont les suivants:

a) La oompressibilit8 de l'air est parfois un inconvénie |
ent dans les systdmes o) le rdgime varie,mais o} la '
vitesse d8sirbe doit 8tre a peu prds constante,Comme
on 1'a d8j8 indiqué, un amortisseur gidraulique est
nécessaire pour rem&dier 4 cet incon nient; -

b) Comme source d'8nergle,l'air est relativement onbreux
par rapport 8 1'8nergie hydraulique ou électrigque.

Etant donnd leurs avantages,les systédmes pneumatiques sont
les plus couramment utilisls dane les installations a'ACM,

Ce Procédés hydrauliques

Les proc8ds hydrauliques et les proo8dbs pneumatiques
sont actionnds les uns et les autres par la pression d'un fluides
liquide(huile) dans les proo8d8s hydrauliques,gaz(air) dans les
proc8dds pneumatiques,

Cependant 1l'huile et 1l'air ont des propribtbs trds dirfé-
rentes,et 1'utilisation de ces deux types de proc8dbs Aiffdre en
consbquece,Les cylindres hydrauliques sont relativement plus pe-
tits que les oylindres pneumatiques,.En outre,ocomme l'huile est

dquement incompressible,les oylindres hydrauliques peuvent
tre réglés avec préoision , mlme 4 trds faible vitesse,

Les systdmes hydrauliques nbécessitent une pompe spciale
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pour alimenter chaque 818ment en huile,en quantité suffisante et
sous la pression requisel.Ceci peut 8tre un inconvénient par
rapport aux systdmes pneumatiques,qui n'ont besoin que d'un seul
compresseur,quel que soit le nombre dt'818ments que comporte le
systéme,

Les engins utilicls pour produire un mouvement de va-ete
vient sont &galement des cylindres,comme dans les systdmes pneu-
matiques,le cylindre est command® par un distributeur hydraulique,
qui envoie l'huile vers 1tune ou l'autre face du pistoneCe dis=-
tributeur peut 8tre actionné comme les distributeurs pneumatiquess
Cependant,il existe certaines diff8rences essentielles,Par exem-
ple,la plupart des distributeurs hydrauliques comportent plus de
deux positions,afin que le flux du liquide puisse 8tre orienté
vers plusieurs directions différentes & 1'int8rieur d'un méme
distributeur,La figure No 18 dlerit un distributeur 4 trois po-
gitions,

L3

Les systdmes hydrauliques ont tgalement pour caractéristiques
que l'huile utilisée pour mouvoir un engin est rtcupbré dans un
r&servoir,alors que,dans les sistémes pneumatiques,ltair utilisé
stéchappe et ntest pas récupbré, En outre,comme la pression est
plus grande,les conduites hydrauliques doivent 8tre assemblées
plus hermétiquement et avec plus de orécision.Les mlmes préoau-
tions s'imposent pour les différents &l&ments qui composent le
syst8me,les tuyauteries et les 818ments hydrauliques sont donc
plus compliqués et plus ondreux,

Dans les systémes hidrauliques comme dans les systémes pneu-
matigues,la vitesse se rédgle au moyen d‘un instrument qui assure
un dfbit constant du fluide & travers les orificesyquelles que
gsoient les variations de pression(voir figure No 16 YoCette mé-
thode a l'inconv&nient d'entralner des pertes d'&nergie relative=
ment 8levées,la pompe &tant congue pour la quantité de liquide
nbcessaire aux plus hautes viteSses,Le liquide inutilisé doit
donc 8tre renvoye dans un r&servoir,au moyen d'une soupape de ié-
rivation.Enfin,le réservoir doit &tre prot&g8 contre la chaleur
dbgagle dans la soupape.

1 n u
) 1 4
P 9
h dib o
T
Vue en coupe Symbole schématique

Pigure No 18: Distributeur hydraulique 4 trois positions




Figure No 19 ; Distributeur hydraulique 4 d8bit constant

Un autre procldé de rbglage de la vitesse,plus coflteux,con-
eiste 4 utiliser une pompe i cylindrée variable(voir figure No20),
De cette fagon,les pertes d'Snergie sont limitdes; mais il est
diffioile 4 ut{liecr une pompe pour plus d'un cylindre & 1la fois,
tant donné lee différences de consommation d‘huileyqui sont par-
fois considérables,

Figure No 20 : Pompe hydraulique 4 oylindre variable

En gbnbral,1'entretien des n*stlug hydrauliques,beaucoup
pPlus compliqué que celui des syst mes pneunatiquoe.ex:[ge 1'inter-
vention d'ingénieurs spéoialisds,




a)

b)

| Pour rbsumer,les proc8dls hydrauliques ont les avantages sul-
vants

Dispositifs de petite taille,mais pulssants;

Energie,transportable sur de longues distances,par
tuyauterie;

Autograissage assur8, le systdme &tant 2 base d'huile;
Nombreuses possibilitls d'adaptation;

Aptitude 4 supporter des régimes de pointe sans di=-
minution de vie utile;

Limitateurs de régime faciles 4 installer;
Modifications de vitesse illimitles;

R&glage de vitesse et de régime extr8mement précis;
Comme dans le cas des systdmes pneumatiques,raccorde-
ment faclle avec des systdmes 8lectriques et 8lectro-

niques;

Frais d'exploitation inflrieurs 4 ceux des systédmes
pneumatiques,

les d8savantages sont les suilvantss

Frais d'installation supbrieurs 4 ceux des systdmes
pneumatiques;

Entretien et installation plus compliqués.

D. Procldbs $lectrigues

Quand 1'8nergie nbcessaire aux engins de travail doit 8tre
transmise & une ocertaine distance,les systdmes &lectriques sont
en gbnbral les moine coflteux.L'engin de travail 8lectrique le
plus courant,c'este~d-dire le moteur 8lectrique,n'a besoin que
d'8tre branch® sur un secteur suffisamment puissant.




Pour obtenir un mouvement rectiligne,il faut convertir d'une
fagon ou d'une autre le mouvement circulaire du moteur &lectriqe,,
A gotte fin,on utilise couramment un mécanisme du type vis-8crou,
comme celui qui est représenté dans 1a figure No 13.Pour les
mouvements rectilignes courts,on peut se servir d'une bobine
magnétique imprimant le mouvement voulu 4 une pidce en fer(voir
la figure No 21),

Pgure Xo 21 3 Bobine magnétique pour mouvements recti-
lignes courts

I1 est beaucoup plus difficile de régler la vitesse d'un
moteur lleotrique que d'un systéme pneumatique ou hydraulique,
Quand il s'agit d'un moteur & courant alternatif,on peut rz ler
8a vitesee en modifiant la frlquence du courant,mais ceci ng-
cessite une installation spbciale et compliquée.On peut aussi
régler la vitesse d'un moteur 4 courant alternatif en changeant
le nombre de ses pbloa,mais,dana ce cas,la vitesse change de
fagon brusque et non pas graduelle,

I1 est plus facile de rt%lor la vitesse des moteurs & cou~
rant continusen en modifiant la résistance,On peut obtenir ainei
des modifica%iona de vitesse graduelles,mais la solution est pare
fois coﬁteuao.Dopuie une dizaine d'ann&ea,cepondant on se sert
de plus en plus des moteurs 4 courant continu pour ia production
-i?dirocto de mouvements rectilignes dans certaines machines spb-
ciales,

Les moteurs 8lectriques ont 1'inconvénient de ne pouvoir
rester calds longtemps sans dommage,




Pour .a production d'efforts limitésgil existe des

"cylindres" &lectriques.Cette invention r cente permet de pro-
duire une force " non motrice" sans endommager l'installation,
Mais,1d encore,les procldds pneumatiques ou hydrauliques sont

moins coflteux,

Le courant n8cessaire aux systdmes &lectriques est souvent
commandé par un relais,c'est-i~dire par un mbcanisme &lectro-
mécanique composé de contacts 8lectriques qui sont sépards ou
mis en communication par un &lectro-aimant(figure No 22),I1
existe de nombreux types de relais,selon la charge et les diffé-
rents dispositifs de contacts.Il existe &galement des relais
spbciaux,comme par exemple les relais & aotion différe,les re-
lais d'impulsion et les relais 4 paliers.

A K

Figure No 22 : Relais 8lectrique

Dans les systdmes 8lectriques,les rhBostats et les conden-
sateurs peuvent remplir les mmes fonctions que,respectivement,
les rbgulateurs et les rbservoirs des systdmes pneumatiques.,

Pour les systdmes de commande du programme,il existe
plusieurs types de lecteurs de oartes perforfes et d'interrup-
teurs 8lectriques,Ceux~ci peuvent, par exemple,fmettre des
signaux 4 intervalles fixes(oommandes temporeile).
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Es Procédds 8leotroniques

Les procldds et les systdmes 8lectroniques sont surtout
utilicéls bpour commander les engins de travail proprement dits,
lesquels sont en glnbral des engins électriques,pnewnatiques ou
hydrauliques,

Les procldés électroniques les plus courants sont les trane
sistors radio.Cependant,dans les systdmes de commande,c'est un
autre type,le transistor de commutation,qui est le plus souvent
utilisd, Comme tout interrupteur,le transistor de commutation a
deux positions, "ouvert® et " fermé",mais comme il ne comporte
‘aucune pidce mobile,sa vie utile es% pra%iquement 111imité8e,

En combinant les transistors avec d'autres 818ments 81co-
troniques,il est possible de fabriquer des engins modulaires
hr des fongtions sp8ciales,Cea engins sont 8tonnament
petls,par rapport ay grand nombre d'8léments dont certains sont
composd8s,

Ve COMMENT CHOISIR LES ELEMENTS D'UN SYSTEME D' AUTOwe
MATION A COUT MODERE

Il est diffioile de donner des rdgles simples pour le choix
des 81&ments d'un systdme A'ACM: les facteurs S prendre en con-
sid8ration sont en effet nombreux, quoique parfois les besoins
imposent sans conteste un certain type d'6lémente plutt qu'un
autre,Lorsque le probldme du choix ne se pose pag,on peut
commencer par r8pondre aux questions glnérales suivantes:

8) Quel est le degré de précision et de rapidité requis?
Ce serait gaspiller son argent que d'acheter un g e
ment d'une extréme exactitude ou 4'une rarfaite pré-
cision de mouvement(et d'un Prix en conséguence) 13 oQ
suffit un &18ment ordinaire,De mdme,1a przsenco d'un
dispositif 4 action Aifférbe n'est pas forclment né-
cessaire,et dépend du travail 4 exbcuter;

b) Dans quel milieu le systdme fonetionnera~t-i12par
eéxemple, les commandes pneumatiques sont pr&férables




aux commandes 8lectriques lorsqu'il y a beaucoup de
poussiére dans 1'air(comme dans un atelier de fabri-
cation de meubles);

c) De quelle forme d!'&nergie dispose-t-on?S'il existe
d8j4 une installation d'air comprimé (par exemple,dans
un atelier de fabrication de meubles, o) on l'utilise
pour la peinture au pistolet),le choix d'un systédme.
pneumatique est 4 envisager serieusement;

a) Quelle est la qualité du personnel d'entretien? Le
systdme choisl doit Btre tel que ce personnel pulsse
facilemeni le r&parer,sans recours ext&rieur.En gené=-
ral,les procddds pneumatiques sont les plus faciles &
comprendre;

e) De quelles pulssance a=-t-on besoin? Les proc&dls hy-
drauliques sont plus puissants que les procddés pneu~
matiques;

f) Quel est 1'int&r&t &conomique du projet? La solution
la moins ondreuse n'est pas nbcessairement la meilleure.
La v8ritable question est de savoir sl les avantages
attendus du systdme justifient les dépenses engagetes,

En génbral,on se contentera d'un systdme d'ACM utilisant un
geul des principaux types de procbdés dicrits dans le chapitre
préctdent,Il arrive cependant que l'on obtienne de meilleurs ré-
sultats en combinant plusieurs types de prockdés . Par exemple,
quand 11 est imp8ratif d'&viter tout retard dans la transmission
des signaux,on emploiera de pré&férence des 81&ments &lectriques
pour commander un systdme essentiellement pneumatique ou hydrau-
lique,

Les renseignements donnls dans le chapitre IV sur les divers
procédés utilisables,et les r&ponses aux questions ci-dessus,
devraient fournir une base suffisante pour cholsir les types
3'818ments A retenir dans un systéme d'ACM donné&,Cela falt,il
taudra d8terminer les spbcifications techniques pour chacun de
ces 81éments.le présent chapltre gontient les renseignements et
1es donnfes nbcessaires 4 cette ddcision,sous une forme faclle a
comprendre par 1'ingénieur chargé de concevoir un systdme d'ACM,
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A. Eléments pneumatigues

Terminologie

I1 convient tout d'abord d'expliquer certains des termes
utilisds pour dbécrire les &1&ments A& ailr comprimé,

On appelle"isotherme" 1la compression ou la dilatation d'un
gaz dont la templrature reste inchang8e,Selon 1a loi de Boyle,
qui est 1l'une des rdgles fondamentales en matidre d'air compri-
mé,le produit de la pression P et du volume V d'un poids donné
de gaz parfait reste constant pendant une compression ou une die
latation isothermes PV = const, N

Exemple: Un cylindre d'un volume de 283 cm3,initialement
ouvert 4 l'air,est ferm#,et un piston comprime
dans des conditions isothermes 1'air contenquans
le cylindre,le ramenant 4 un volume de 41 cm-,
Quelle est .’La pression finale? Si 1'on d&signe par
1 et f les phases"initiale" et "finale" on obtient:

Pivi = vaf

P, Pivi/ Ve = (vi/vf)ri

= (283/41)P,= 6.9p,

= 6,9 atm,ou 103 livres par pouce
carré(psi)

(Pi = 1 atm = 14,7 psi),

Le coefficient de compression, r , d&signe le nombre
d'unités volum8triques qui ont &t# comprimées en une seule uni-
té,Dans le probléme ci-dessus,ce coefficient est donc
r=V,/Vo = 6,9, Bien entendu,11 est aussi bgal 4 P_./P, .Une
formuie £ratique pour calculer le coefficient r dang lss opé-
rations d'air comprimé, ol P, est gnéralement 8gal 4 P_,clestw

dire 4 la pression a%mosphérique 4 1'air libre,est a

r=(P+ P )/P_,dans laquelle P désigne la pression de travail

P
telle qu'efie 8st indiquée par un manomdtre ordinaire(0 4 1ltair
libre),Dans les pays utilisant le systdme mbtrique,o) les mano-
mdtres indiquent la pression en atmosphdre,la formule peut 8tre
simplifile comme suits r =P+ 1 ,




A un volume donnd d'air comprim#,correspond un volume quie
valent d'air libre,lequel est &gal,comme il résulte des expli-
cations ci-dessusjy,au rapport de compression multiplié par le
volume d'air comprimé(vi =1V,

Eléments du systéme d'alimentation en air comprimé

Compresseurs

L'air comprimé est produit par des compresseurs,qui ne sont
autre chose que des pompes aspirant de l'air soumis 3. la presdon
atmosphérique et le renvoyant 4 une pression plus &levée,

Il y a plusieurs fagons de classifier les compresseurs,Aux
tins du pr#sent manuel,on se contenters de les classifier selon:

a) La fréquence du cycle de compression(surtout dans le
cas des compresseurs 4 pistons):

i) Compresseurs 4 simple effet,ol la compression ré-
cessite deux courses du piston(course~avant et
course-retour&;

ii) Compresseurs double effet,od la compression a
lieu 4 chaque course du piston;

b) Ia nature du cycle de compressions

i) Compresseurs & un &tage,old la compression se fait
dans un seul cylindre;

ii) Compresseurs 4 deux &tages,o) la compression
commence dans un cylindre et s'achdve dans un
autre,ce qui répartit 1l'augmentation de temph-
rature entre les deux cylindres et permet le re-
froidissement de 1l'air comprimé entre le premier
et le deuxidme 8tage;

¢) Les parties mobiles:

i) Compresseurs 4 pistons,ol la compression résulte
du mouvement de va~etwvient du piston;

ii) Oompresseurs gentrifuges,con@ua our produire de
l'air comprim® en grande quantité et faible
pression,sous l'effet de la force centrifuge dé-
gagle par un rotor 4 rotation rapide;

iii) Compresseurs rotatifs,munis d'un rotor & palettes
ou d'un dispositif &quivalent monté& dans un car-
ter fixe excentr® par rapport 4 l'axe du com-
presseur,ce qui diminue le volume de 1'air 4 1l'ine
t&rieur de chaque cylindre,
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Dans les fabriques de meubles,le compresseur le plus fré-
quemment utilie® est le compresseur 4 pistons,qui permet d'ob=-
tenir des pressions allant jusqu'd 10 atmosphérea. les pressions
inférieures 4 5 atmosphdres sont insuffisantes pour certains
travauxy,tandis que les pressions supbrieures 4 15 atmosphdres
risquen% de vrovoquer des formations de givre sur les machines
d'ACM,par expansion du refroidissement.,

La capacit® du compresseur est génbralement définie P§r
son d8bit d'air libre,exprimé en mdtres cubes par minute(m”’/min)
ou en pieds cubes par minute(ofm).Parfois,cette capacitd est
bgalement d8finie par le volume d'air libre déplac®,auquel cas
il convient,pour obtenir le d8bit d'air libre,de muitiplier le
volume d'air d8placé par le rendement du compresseur.

Exemples La oapacité d'un compresseur est estimé 2 14m3/min
(500 ofm) d'air libre déplach,Son rendement est 4
88%,Quel est son dévit d'air libre? ,

Débit d'air libre = Sair libre d&plachk) x
rendement )

= 14 x 88/100
= 12446 mz/min(440 cfm)

La figure No 23 indique 1'8nergie thloriquement requise par
les compresseur A un 8tage et & deux étages pour fournir une
une unitd volum8trijue d'air & un coefficient de compression
donn8,I1 ntyest pas tenu compte du rendement du compresseurygui
ntest en gén§ral que de 35 & 50 % ,en raison de divers probi mes
méoaniques et 8lectriques,
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Mgure No 23 3 Consommation d'8nergie théorique pour la
compression de 1l'air

Rbservoir d'air

Le volume du réservoir d'air doit 8tre au moins égal au vo-

lume réel d'air comprimé que produit le compresseur en une unité
de tenmps:

v, = Q/r

Vv_ $tant le volume minimum, Q la production du compresseur en une
ufl1t8 de temps(dbbit d'air libre) et r le coefficient de

compression,Théoriquement,ce volume minimum suffit pour un




-49 -

systdne de consommation constante,Pratiquement,il vaut mieux em-
ployer un r8servoir plus grand,afin de pouvolr faire face aux
variations 8ventuelles de la consommation,

Vp = AQ/r

V_ $tant le volume effectif,et A désignant un facteur qui varie
a¥ 1,5(consommation constante) 4 3,0 ?conaommation variable),

\
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Mgure No 24 1 Systdme de tuyauterie pour air comprimé




Tuyauterie

Dane un systédme de compresseur(8quipd d'un réservoir d'air),
les principales conduites menant aux divers points de distribue
tion doivent 8tre inclindes 4 un angle d'environ 3° par rapport
4 1'horizontale,Quant aux conduites d'8vacuation,munies de
valves faciles & ouvrir pour purger le systédme de 1'eany accu-
mulle,elles doivent 8tre relibes au point le plus bas de la cone
duite principale avant le point de distribution.Ainsi,les €N=
gins A'ACM recevront un air pur et sec,

Par ailleurs,il faut veiller & ce que les conduites menant
aux engins d'ACM soient reliles au sommet de la conduite prin-
cipale,afin que les machines ne regoivent aucune impureté, -

la figure No 24 montre un systédme de tuyauterie conforme
aux rdgles émorcbes ci-dessus,

Pour des pressions allant jusqu'd 12 atmyon peut utiliser
des conduites d'8paisseur moyenne,Si rossible,on les nettoiera
avant de les installer,

Commes les conduites relient le réservoir du compresseur 8
un systdme qui peut se trouver 4 une gertaine distance,1il faut
qu'elles soient assez larges pour réduire A un minimum les per-
tes d'énerzie dues aux frietions,Le tableau No 1 aldera & trou-
ver la taille qui convient,Pour utiliser ce tableau,on déter-
minera d'abord le débit dfair 4 transporter.Apréds avoir trouvé
le chiffre correspondant dans la premidre colonne,on se repor-
tera 4 la colonne indiquant 1la longueur approximative de la cone
duite,pour y trouver 1a taille recogmandébe pour des pertes
d'8nergie minimum,Par exemple,0,7 m"/min(25 cu ft/min)dtair
eomprimé peuvent ‘tre transportds & une distance de 45,7 m(150
pleds) en utilisant une conduite d'un diamdtre intérieur ge
20,9 mm(0,824 pouce),Si la distance totale est de plus de 45,7m
(150 piede)aon utilisera sur toute la distance une conduite de

?

26,6 m/m(1,049 pouce),

S1 le d8bit n'est pas connu,on utilisera la puissance du
compresseur en ohevaux-vapeur(2dme colonne) pour faire le mlme
oalcul,Pour les d8bits qui ne econt pas prévus dans ce tableau,
on partira de 1'hypothdse que chaque unit8 de puissance du




B

compresseur produit 0,1 ma/min(B,S ou ft/min),Ce calcul ne peut
tre qu'approximatif,car le rapport d&bit/puissance d8pend du
rendement du gompresseur.En cas de doutey,il est pr&férable d'in-
staller des conduites principales trop larges plut8t que trop

8troitest ces conduites serviront de complément au réservoir
d'air ocomprimé,

TABLEAU 1, TAILLE DES CONDUITES RECOMMANDEBES POUR LES
SYSTEMES DE DISTRIBUTION D'AIR COMPRIME

Dévit Pu:a:::::ugu l@n pieds)

en ouft en, :: gncvaux Boow ‘( on m"’:".’r a0 e
/min n” vapeur 26 132 28 03 437 61 72 s
S ot ow 0.14 or boms 14 (‘i?}, R
10 0.1 28 (oif:) (02:2:)

soow e m

» 0.36 .6 (o’:z:) -
e e - ——
= w e 2

» 10 100 (o’:z:) . (1,:0‘9) -
. 112 1na (o,.l.z:) "('i:.:)

» 140 140 (l,:‘:)

I -4 :

Sources Air Compression Research Council

Notes Les chiffres du tableauy expriment le diamdtre int&rieur en
millimdtres(1l'8quivalent en pouces 8tant indiqué entre pa-
renthdses) des gqonduites standard 4 utiliser pour limiter

les pertes de pression 3 un minimum raisonnable sur les
distances indiquées,

Le manogramme de baissa de pression reprodult dans 1a fie
gure No 2% peut 8galement gervir au choix des conduites,Les
14ches montrent comment utiliser ce nomogramme pour résoudre le
probldme suivants
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Supposons que 1l'on veuille obtenir un débit de 10 m3/min

?353,1 cu ft/min) dans une conduite de 70 mm de diamdtre

2 pouces 76) et de 200 m de long(660 pids).Si la pression ini-
tiale & 1'entrée de la conduite est de 7 bars(101,5 psi),quelle
sera la pression finale 4 la sortie de la conduite?Pour trouver
la réponse,chercher dans la partie droite du nomggramme 1'inter
section des lignes representant les valeurs 10 m”/min et 7 bars,
puis remonter diagonalement vers la gauche,jusqu'd la ligne
verticale indiquant la longueur de la conduite,c'est-d-dire

200 m,A partir de cette intersection,descendre diasonalement
jusqu'd la ligne horizontale correspondant au diamétre de 1la
conduite,solt 70 mm,puis verticalement jusqu'd 1'&chelle des
balsses de pression,od 1'on trouvera le chiffre 0,1 bar

(1445 psi).La prescion d'air effectivement débit8e sera donc de
7 - 0y1 = 6,9 bars(100 psi).Tout autre probldme mettant en jeu
les 5 valeurs représentges dans ce nomogramme peut 8tre résolu
de la mlme fagon,

En rdgle glnérale,lorsqu'un circuit automatique comprend
des soupapes de communication et des cylindres,c'est le dia-
mdtre de 1l'orifice du cylindre qui doit servir de base pour ce
caloul,Dans tous les cas,si 1'usine possédde d&j2 une installa-~
tion d'air comprimé, il importe,pour choisir la taille du cy-
lindre,de connaiftre l'ordre de grandeur des variations de
pression et des pressions minimum,de fagon 4 déterminer si 1le
d8bit d'air comprimé sera suffisant pour actionner les machines.
Sinon,il conviendra d'augmenter la capacité de l'installation
d'air comprimé,

"Conditionneurs"d'air

Ltair comprimé peut 8tre considér® comme pleinement satu-
ré de vapeur J'eau,Comme la quantit® d'eau qu'un volume donné
d'air peut conserver sous forme de vapeur augmente en fonction
de la tempbrature,toute baisse de température de 1l'air compri-
mé satur8 provoquera une condensation de vapeur d'eau dans le
systdme. la quantité d'eau ainsi déposée peut suffire & faire
obstacle au bon fonctionnement du systéme pneumatique,Outre la
vapeur d'eau,il arrive aussi que l'air comprimé non traité con~
tienne des composés abrasifs et des rbsidus,qui risquent de
oaus:r des dommages consid8rables aux él8&ments pneumatiques du
systéme.

Pour remédier & ces ingonvénients,un systdme de conditionne-
ment d'air est nécessaires 3 cette fin,un dispositif de traite-
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ment de l'air sera plac# dans le ciroult,avant les cylindres,
soupapes et autres natruments{afin de sgoher et de filter 1tair

comprimé,d'y ajouter le lubrif

pression,Ce dispositif est d8crit dans 1a figure No 26
triple unité,parce qu'il comprend trois &18mentss
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FILTRE ‘ﬂ\\ ‘;LUBRIFICATEUR
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REGULATEUR A MANOMETRE

Figure No 26 s Triple unités Filtre,régulateur ¢t lubrifi-
cateur

1) Filtre-slcheur., Cet 814ment collecte 1'excds de vapeur
d'eau et les Impuret®s contenus dans l'air comprimé,par brassage
de l'air brut dans le bol.la force centrifuge fait adhbrer les
éléments plue lourds que l'air 4 la paroi du bol,les 8liminant
ainsl de 1'air comprim8 dirigd dans la conduite,On nettoie pé-.
riodiquement le filtre,en ouvrant la valve situle sous le bol,
Ce nettoyage doit avoir lieu avant que le bol soit compldtement
rempli d'cau,faute de quoi les impuretés seraient renvoy8es dans
le systéme,

2) Un régulateur de pression, En réglant le bouton du ré-
gulateur de press{on,on peuE obtenlr dans les conduites une
pression d'air constante et au niveau voulueUne pression d'air
trop 8levle nteat pas 2 conseiller,la pression en excds n'$tant
que de l'énergie perdue,On n'oubliera pas que le régulateur de
pression ne peut maintenir que des pressions inférieures & celle
de la conduite principale de distribution,et qu'il ne peut pas
fournir une pression supbrieure 4 1a pression 1'arrivée,

3) Un lubrificateur., Le lubrificateur est un 81ément im-
portant,l'air en sol n'8tant pas un lubrifiant.Or, faute de lue
brifica%ion,les divers 818ments du systdme se dét!rioreront,oo
qui peut racourcir oonsidérablement leur vie utile,

Les lubrificateurs sont glnbralement rempiis d'une huile
18gdre,qui,transformbe en fine vapeur, pdndtre dans le¢ systdme
en m8me temps que 1l'air comgrimC.La quantiti® d'huile entrant
dane le systéme doit 8tre rlglée avec soinisi elle est insuffi-

sante,le matbériel s'usera; si elle est excessive,11 s’encrassera,
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On observera donc pour régler le lubrificataur la rédgle pragma-
tique suivante: faire tomber une gou§te d'huile(observadble dans
la mire du lubrificateur)pour 500 4..°(20 cu ft) dtair libre cone=
sommd par le systédme,

Pour choisir les dimensions de cette triple unité,on obser-
vera une autre rdgle pragmatique,qui consiste 4 prendre une uni-
t8 supbrieure d'une taille au plus gros 818ment du systdme,

Cylindres

Dans le choix d'un cylindre pneumatique,les facteurs sul-
vants sont 4 prendre en gonsidération:

Force d'alimentation requise

Vitesse d'alimentation requise

Distance d'alimentation requise

Conditions de montage

Porces adverses sur le piston et sur le cylindre
Nécessitd d'un garnissage d'amortissement
Conditions de travail

Consommation 4'air

Force d'alimentation requise

La force exerobe par le piston d'un cylindre pneumatique dé-
pend de la pression de 1l'air qui le fait fonctionner,et de la
surface rlelle de la tace du piston sur laquelle agi% cette
pression:

Porce = (preesion)x(surface réelle)

31 1a pressign aglt sur la face avant du piston,la surface
rlelle est A = WD“4,formule od D exprime le diamdtre du piston,
qui est pratiquement le méme que l'alésage du cylindre(voir fi-
gure No 27).la force exercd est une force de compressionielle
tend 4 faire sortir la tige du cylindre,Mais,si l'air comprimé
entre derridre le piston,de fagon 4 agir sur sa face arridre,la
surface correspondant 4 ia tige du piston ntest pas productive |

de force(voir figure No 28),Dans ce cas,la surface r8elle est A,
moins la surface de la tige du piston,la force exercle est alors
une force de traction: elle tend & enfoncer la tige dans le cy~
lindre,I1 importe de se rappeler que,dans les pistons 4 simple
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tige,la poussde est supbrieure 4 la traction,alors que,dans les
cylindres 4 double tige,ces deux forces sont &gales.

URFACE DE 6,452 CM°(UN POUCE CARRE)

—

P; EE;:.... 

-
.

PISTON

Figure No 27: Surface rbelle de la face du piston
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Figure No 28: Surface rlelle de pression de la face du
piston libe & la tige

Les forces de oompression et de traction des cylindres A
air comprimé d'un albsage de 25 4 200 mm(0,98 - 7,87 pouces) se=-
lon la pression & obtenir,sont indiquées dans le tableau de la
figure No 29,0n peut également avoir recours 4 ce tableau pour
les cylindres hydrauliques 4 basse pression,comme par exemple
dans les systédmes mixtes air-huile.,Dans un cas comme dans 1l'autre,
cependant,oe tableau ne peut servir que de guide approximatifsen
effet,il n'y est pas tenu oompte des pertes d'énergie dues
lteffet de friction dans la machine 4 actionner ou dans le cy-
lindre lui-méme,Les pertes d'bnergie dane le cylindre peuvent
s'8lever juaqu'a 5 ou 15% de la valeur thborique indiquée dans ce

tableau,Pour déterminer plus exactement la force réelle,on &tu-
diera attentivement les infommations communiqubes par le fabrie
cant du cylindre,
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La figure No 30 d&crit un cylindre pneumatique supportant
une charge de 454 kg(1 000 livres).Le cylindre a un algsage de
102 mm§4 pouces),et la pression manom8trique est de 5,444 atmos-
phéres(80 psi).D'aprds le tableau de la figure No 29,1e cylindre
produit une force presque exactement égale 4 la charge: le cy-
lindre ne bougera donc pas.Pour déplacer 1a charge,il faudrait

produire une force motrice sup8rieure 2 1a chargeo,La valeur
exacte de cette diff&rence est fonction de la vitesse du mouve=-
nent recherché: plus grande sera la différence,et plus rapide
sera le mouvement de 1lg charge,

S1 la vitesse est sans importance,choisir un cylindre
produisant une force de 25% environ su &rieure 4 1a
force ndcessaire pour faire 8quilibre & 1a charge,
Pour obtenir des vitesses 8levles,choisir un cylindre
produisant une force supdrieure de 100 %o

Vitesse d'alimentation requise

On peut se servir de cylindres pneumatiques pour actionner
des outils animés de vitesses allant de 0,07 4 150 mm par minute
(0,003 & 6 pouces/ minute),Les vitesses inférieures 4 50 mm par
minute(2 pouces/minute) exigent la présence 4'un cylindre d‘'amor-
tissement hydraulique,la vitesse est un facteur & retenir pour
le choix du cylindre,Pour des vitesses élevées,par exemple, un
systdme d'amortissement en fin de parcours sera arfois nécemaire
pour limiter la fatigue du métal,la vitesse est ggalement a
prendre en considération pour cholsir le type de distributeur
pneumatique, pour choisir un obturateur fixe ou réglable,et pour
déterminer le moge de montage de ges instruments,I1 faut égale-~
ment connattre la vitesse du piston,ainsi que le rythme de
fonctionnement du cylindre,pour calculer 1a vitesse maximum du
flux d'air et,par conséquent,la consommation d'air,En génbral,les
fabricants de cylindres indiquent 1a consommation d'air pour les
divers rythmes de fonctionnement et les divers diamdtres de cy-
lindres.Cependant,l'ingénieur lui-m8me peut faire certains cagl-
culs concernant la consommation d'air: la quantité d'air n8ce-
ssaire par minute est 8gale 2 1a surface du giston,multipliée
par le nombre de courses par minute,multipli par la longueur de

cette course,Le chiffre obtenu indique la consommation en volume
d'air comprimé&(et non pas d'air libre).Pour faire le mme calcul
dans le cas des cylindres 4 double effet,on tiendra compte de 1la
surface relle de chaque face du piston ainsi que des deux
nourses(aller et retour),
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Distance d'alimentation requise

Pour choisir la longueur de la course du piston,on détermi-
nera sl son mouvement doit correspondre exactement 4 la longueur
d'alimentation muise par la machine actionnbe,Dans l'affirma-
tive,11 importe de spbcifier la longueur du mouvement et de faire
fabriquer le cylindre en consbquence,Dans gertains cas,cependant,
une course trop longue n'est pas un inconvénient,car on peut
assortir le cylindre d'un taquet extérieur,On pourra alors se
contenter de cylindre 4 course standard,choisis dans les cata-
logues de fournisseurs,

Conditions de montage

Les oylindres peuvent 8tre montbs de plusieurs fagons,au
moyen de fixations standard.Il existe des fixations dilférentes
pour le cylindre et pour la tige du piston.Un montage défectu~
eux peut causer des dommages au cylindre ainsi qu'd la machine
qu'il actionne,

Forces adverses sur le piston et le cylindre

Outre les forces résultant d'un montage défectueux,deux
types de forces adverses peuvent s!'exercer sur le piston et le
oylindre.

Premidrement,lorsque le piston est soumis & des pressions
radiales(voir figure No 31),certaines forces peuvent s'exercer
sur le joint du cylindre ou sur ses parois internes,Ces parties
du cylindre,qui ne sont pas coniuea pour résister 4 de telles
forces,risquent d'8tre endommagles prématurément,

I FOSTPION I8 IBEBQUTLINS

Pigure No 31 3 Résultat de forces latérales sur un piston
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Figure No 30 s Equilibre force-charge d'un cylindre pneuma-
tique

Pour prévenir les pressions latérales trop 8levles,1l im-
porte de monter les cylindres avec soin,afin que le piston ne
solt freind en aucun point de sa course.,le cas &chéant,on utili-
sera un dispositif de suidage ou un mécanisme faisant contre-
poids,afin de veliller ce qu'aucune force latérale ne soit
transmise au piston,

Deuxidmement,le piston est exposd au flambage sl sa course
est trop longue par rapport au diamdtre de la tige(voir figure
No 32),Le tableau de la figure No 33 peut servir de guide pour
choisir le dlamdtre de tige qui convient en fonotion de la lon-
gueur de course du piston,

LOWGUERR I8 OOURSE A L
U aYLINDNE

FMgure No 32 3 Plambage de la tige
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Figure No 33: Diamdtre minimum de la tige pour &viter le
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Pour utiliser ce tableau,chercher en abscisse 1a longueur
de la tige non prot&gle par le cylindre 4 course maximum,et en
ordonnée le chiffre correspondant A 1la charge.L'intersection des
lignes correspondantes indique le diamdtre minimum de la tige.,

Nécessitd d'un garnissage d'amortissement

Les cylindres 4 grande vitesse de piston et ceux qui
actionnent une machine relativement lourde doivent Atre bquipls
de freins de fin de course,qui r8duisent la vitesse du piston
pendant la dernidre partie de son mouvement,de fagon 4 limiter
les forces mbcaniques exercbes sur le cylindre et sur la machine
actionnde.le retard produit par ces freins peut 8tre réglé,

Conditions de travail

Plusieurs types de cylindres ont &t& mis au point, pour
correspondre aux diverses conditions de travail,Heureusement,les
conditions de travail dans L'industrie du meuble et de la menui-
serie ne sont pas aussi dures que dans 1l'industrie chimique,On
ntaura donc pas besoin de cylindres spéoialement résistants(les-
quels sont 8videmment plus coliteux).

Consommation d'air

La eonsommation d'air d'un cylindre est en fonction directe
de sa cylindrbe,c'est-d-dire du volume d'air comprimd consommd
chaque course du piston,Pour calculer la consommation d'air
libre,il convient de multiplier 1a cylindr8e du cylindre par le
ooeffIcient de compression?voir le Eremier paragraphe de la pré-
sente section,intitulé"Terminologie®),
Exemple, Un cylindre a une cylindrée de 721 cm3(44 cu in,),
Quelle est la gonsommation d'air libre pour une
pression manombtrique p = 4,08 abtmg(60 psig,).

Coefficient de compression r = P+ 1 = 5,08
Déplacement d'air 1ibre = rx (d8placement d'air
comprimé)

5
= 3 663 cm” (0,13 cu ft)
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Soupapes

Pour ohoisir les soupapes,il faut oonnaftre exactement
leurs fonctions,leurs modes de fonctionnement et de montage et
leur capacité,

Fonctions

Les soupapes servent 4 oommander ou & régler la direction
de 1'air,son dgbit ou sa pression.Il existe des soupapes distri-
butrices 4 deux , trois ou oing orifices,et 4 deux ou plus de
deux positions,les soupapes de rbglage du d8bit peuvent 8tre
variables ou fixes,avec ou sans dispositif de retour.Les sou-
papes de rdglage de la pression sont munies ou non d'une sortie
secondaire,

Capacité
La taille de 1a soupape doit oorrespondre au débit de ltair }
qui la traverse,Pour un débit égal,len pertes de pression sont

plus fortes dans une petite soupape que dans une grande.,la ca-

pacité de la soupape peut d'ailleurs 8tre définie par les

baisses de pression qui se groduinent-par rapport au débit dans '
les divers orifices d'arrivle.Cette capacité est généralement

indiquée dans les schémas fournis par le vendeur,

Parfois aussi,la capacité est définie uniquement par le
débit: sauf indication contraire,il s'agit alors de la quantité
d'air traversant la soupape dans des cogditions normales et
pour une perte de pression de 0,2 kg/om“(3 psi),

Fonctionnement

Les soupapes peuvent 8tre munies de divers dispositifs de
oommande directe ou 4 distanoce.la commande directe signifie que
la soupape est activée 4 1a main(au moyen d'un bouton,d'une
poignée,etc.) ou mécaniquemsnt(au moyen d'un levier,par exemple),
La commande 4 distance signifie que 1la soupape est activée par
un signal pneumatique ou Glectrique provenant d'une certaine
distance.Des deux aystémos,la_oommando directe est le plus simple,
et aussi le plus sfir.Son inconvénient est que la soupape doit
8tre proche de 1'opbrateur,C'est surtout pour remédier 4 cet in-
oonvénient que 1'on a recours 4 la commande 4 distance,bien
qu'elle soit moins sfire,plus compliqube et plus onéreuse,On peut
oependant concevoir jes systémes de commande 2 distance ol la
commande directe reste possibBle en oas de défaillance,




La commande 4 distance par signaux &lectriques a 1tavantage
d'8tre plus rapide que la commande par signaux pneumatiques.Mais
elle est plus coflteuse,en raison du prix des sol&noides.

Montage

La plupart des soupapes sont congues de fagon A pouvoir
dtre montbes de difflrentes fagons,Par exemple,ies conduites
peuvent 8tre directement reliles au bloc de la soupape,ou par
1'intermédiaire d'une plaque de montage spdciale,Cette dernidre
méthode se géndralise de plus en plus: elle permet en effet de
ochanger facilement la soupape en cas de d8faillance.Pour les
soupapes 4 commande manuelle,on peut aussi utiliser 1sa technique
du montage sur boftier: 1la soupape est alors enfermde dans une
bolte,d 1textérieur de laquelle se trouve la commande,

B, Eléments hydrauligues

Le choix des 818ments hydrauliques se fait dans une large
mesure d'aprds les m8mes critdres que celuil des 8lbments pneu-
matiques,et beaucoup des principes &noncés ci-dessus s'appliquent
8galement dans leur cas.

Eléments du systdme d'alimentation
Pompes

La capacit$ de pompage nbcessaire 4 un systdme hydraulique
est facile 4 calouler,en totalisant la consommation de tous les
8l8ments du systdme et en affectuant ce total d'un certain co-
efficient pour les pertes d'bnergie,

_ La pulssance requise pour actionner 1la pompe dépend essen-
tiellement de deux facteurss le débit du fluide,et le niveau de
la pression,L'accéleration du mouvement de 1la pompe augmente le
dlbit,et,par conséquent,affecte indirectement la pulssance re-
quise,Pratiquement,on peut dire que celle-ci est directement
proportionnelle au d&bit,.Une pompe dont le d8bit est doubld a
besoin d'une puissance double pour maintenir un niveau de
pression 8gal,En outre,la puissance requise est directement pro-
portionnelle au niveau de pression.Si celui-ci est quintup1é,il
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faudra cinq fois plus de puissance pour maintenir un d8bit con-
stant,la puissance peut 8tre dbterminde par la formule suivante:

Puissance = (d&vit volumé&trique)x(pression)

On calcule la capacité de pompage en divisant la puissance
de la pompe,telle qu'elle ressort de la formule ci-dessus,par
son rendement qui est généralement de 85%,

Amortisseur(accumulateurs)

Dans les systémes hydrauliques,les chocs sont amortis par
des"acocumulateurs”,qui sont dees dispositifs contenant de l'huile
hylraulique 4 haute pression(voir figure No 34).,la pompe envoie
de 1l'huile dans l'accumulateur pendant les phases d'activitd ol
elle n'en envoie pas dans les autres 818ments.,L'huile ainsi accu=
mulle est utilisbe ultérieurement,soit pour compléter 1l'huile
ocontenue dans la Sompe,soit pour maintenir la pression quand la
pompe est 4 l'arr8t,De mdme,si la course aller d'un cylindre(par
exemple) est soudainement arr8tbe,une partie de l'huile projetée
vers lt'avant ira dans l'acoumulateur,protlgeant ainsi le systdme
contre les choce soudains,qui pourraient l'endommager gravement,

Pigure Ko 34 : Accumulateur du type "piston"

Pour installer les accumulateurs,il1 convient de prendre les
mesures de sbourité ci-aprés:

a) Avant de démonter une section de tuyauterie contenant
des accumulateurs, ouvrir la valve de drainage pour
diminuer la pression(voir figure No 35);

b) Enfermer soigneusement les acgumulateurs;

o) Pour changer le gaz d'un accumulateur 4 gaz,utiliser
seulement un gaz inerte,sinon des explosions dues 4
l'effet diesel risquent de se prcgduire en cas de
fuites internes dans l'accumulateur,




Figure No 35: Méthode proposée pour le montage d'un e
accumulateur

Cylindres
!?
Porce d'alimentation -

la force d'un cylindre hydraulique peut 8tre calculde en
utilisant la mBme formule gue pour les cylindres pneumatiquess
surface du piston,multipliée par la pression manométrique.Ce-
pendant,pour tenir compte des pertes d'énergie mécanique et des
pertes de fluide,il suffit d'une différence de 10% entre la ca-
pacité du cylindre et le débit recherch8,Il est & remarquer
qu'en augmentant le volume d'une cylindre hydraulique,on diminue
sa vitesse,pour un mlme volume de fluide pompé,

Vitesse d'alimentation

0n calocule la vitesse des cylindres hydrauliques en déter-
minant le débit d'huile entrant dans le cylindre(en général,le
d8bit d'une pompe volumbtrique) et en divisant ce chiffre par
la surface du piston.

Exemples Le A8bit de l'huile entrant dans un cylindre
est de 10 gallons par minute(gpm),Le surface du
piston est de 9,2 pouces carrés(sqe.in.).Déter-
miner la vitesse du piston(voir figure No 36). |



2310 cu in./min
2310 cu in,/min

10 gpm x 231 cu in,/gal

Vitesse du piston =

9,62 sq.in,
240 in.min

Pour calculer la vitesse de retour du piston,on soustraira
la surface occupbe par la tige de la surface totale de la face
du piston,

ACE DU PISNN 9,62 sq. in.

Pigure No 36 s Vitesse d'un cylindre hydraulique

Soupapes et tuyauterie

Pour remplacer une soupape,il suffit d'installer une sou-
pape de remplacement semblable & 1'ancienne(en supposant que
oelle~ci avait les spBcifications appropriles).Cependant,dans
les installations neuves,le probldme est un peu plus compliqub.
Des consid8rations techniques et 8conomiques jouent un r8le dans
le choix de la soupape.lLa meilleure fagon de ré&soudre le. probldme
oconsiste & d8terminer tout d*abord les d8bits linbaires dans le
systdme(voir le tableau figurant dans le paragraphe suivant),
puls la taille exacte des gonduites(calculbe grAce & la formule
oi-dessous),et enfin les dimensions de la soupape (choisies en
fonotion de la taille des gonduites),



Les d&bits suivants sont recommanddes dans les conduites:

Conduites d'aspiration de la pompe 0,61 = 1,22 m/seconde

(2 = 4 £t/sec)
Conduites &4 pression maximum de

34 atm 3905 = 4457 m/seconde
(10 = 15 ft/sec)
Conduites 4 pression de 34 &

204 atm ?,57 - 6,10 m/seconde
1

Conduites de pression sup8rieure 4
204 atm 7,62 m/seconde
(25 ft/sec)
Conduites d'huile dans les systdmes
mixtes air-huile 1,22 m/seccnde(4 ft/sec)

La formule servant au calcul des dimensions des conduites
est la suivantes

i° = 1927 x (d8bit volumbtrique)

(a8bit linbaire)

d exprimant le diamdtre int8rieur de 1a conduitse,

Co Ellments blectriques

A part les moteurs 8lectriques produisant des mouvements
rotatifs ou rectilignes limités,les 8léments 8lectriques utili=-
sds dans les systdmes d'ACM servent eurtout & commander ou d
programmer la séquence d'opbrations des é18ments pneumatiques et
hydrauliques,La commande de ces opdrations se fait principale-
ment par des signaux émanant d'interrupteurs,Il existe plusieurs
centaines de types d'interrupteurs,et on en invente de nouveaux
chaque jour,D'ailleurs,tout mécanicien peut fabriquer l'inter-
rupteur qui luil convient,

Les interrupteurs les plus simples se composent d'une paire
de gontacts,qui sont mis en communication ou s&parés par un
aotivateur.On peut classer les interrupteurs plus complexes
d'aprds le nombre de paires de ocontacts indépendants(p8les) qui
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peuvent 8tre mis en comnmunication ou s8pxi8s par un simple mou-
vement de l'activateur: interrupteurs unipalaires,bipolaires,
tripolaires ou multipolaires( 4 pdles ou plus),Le nombre de
p8les n'est en fait que le nombre d'interrupteurs unipolaires
pouvant 8tre commandga en méme temps.On appelle comnutateurs
les interrupteurs qui,au lieu d'avoir des paires de contact, ont
des contacts triples,soit P,A,B,de fagon que P est alternative-
ment mis en communication aveg A et avec B par des mouvements
succeseifs de l'activateur,En poussant cette idde plus loin,on
aboutit 4 des interrupteurs 4 ositions multiples,c'est—d-dire
4 des interrupteurs ol P peut 8tre successivement mis en commu-
nication avec une s8rie de contacts,A,B,C,etc,Les pdles mul tiples,
ce qul explique 1le grand nombre de types d'interrupteurs exi-
stants,

Les contacts des interrupteurs sont généralement fabriqués
en argent,en tungstdne ou en d'autres alliages ayant un haut
degrd de résistance 4 1'usure et 4 1'oxydation,mais une faible
résistance électrique.Cependant,quelle que soilt la matidre dont
ils sont faits,des jaillissements d'8tincelles tendent 4 se pro-
duire 4 1'endroit des contactes chague fois qu'un ecircuit est
ouvert ou ferm,Les extrémitbs des Zlectrodes risquent donc de
griller,Pour prlvenir ce danger,il est recommandé d'actionner
les interrupteurs rapidement,surtout lorsque le courant qui par-
court les contacts est relativement fort,ce qui aggrave les pro-
bldmes provoqubs par les 8tincelles,les interrupteurs légers or-
dinaires s'opdrent par déclic grice 4 un dispositif came=-ressort
qui permet une action rapide.fa plupart des interrupteurs indus-
¥riels ont 8galement cet effet de dgclic.

Certains interrupteurs n'ont ras de manette ni d'aytre dis-
positif de dlolenchement,et sont activés blectriquement ou ma-
gnétiquement par d'autres interrupteurs(o’ast—d—dire rar les re-
lals examinés plus loin).Dans d'autres encore,c'est le corps
méme de ltinterrupteur qQui sert de pagnée; autrement dit,la po-
sition de 1tinterrupteur d&termine 1'ouverture ou 1a fermeture
des circuits(exemple s$l'interrupteur & mercure ),

Parmi les nombreux types d'interrupteurs existant actuelle-
ment,nous nous contenterons d'examiner l'interrupteur 4 bouton-
poussoir,le contacteur(ou Interrupteur de fin de course) et les
relais,

Interrupteurs a bouton-poussoir

Ies interrupteurs 4 bouton-poussoir sont souvent utilisés
pour déoclencher ou pour arr8ter manuellement une op8ration &




commande &lectrique.Soumis & une pression,le "bouton",sénérale-

ment en matidre plastique met en mouvement un contact ressor$
gui ¢tablit 1la communication entre deux barnes¢Les interrupteurs

bouton-~poussoir sont des interrupteurs & contact momentand: le
courant ne reste branché que si le bouton est maintenu dang 1la
position vouluesEn général,ces interrupteurs ne sont utilisls
que pour des ogourants de force limitée,car 1ls sont construits
de fagon 4 avoir une action lente,Leur utilisation pour des cir-
cuits 4 fort courant produirait des jaillissements d'&tincelles
qul racourciraient la vie utile de 1t'interrupteur,

Les contacts des interrupteurs a bouton-poussoir.sont,soit
4 rupture simple,soit 4 coupure multiple,En modifiant la dispo-
sition de ces contacts,on peut également imprimer 3 1'interrup~
teur une action doubles quand le bouton est rressé,un circuit
s'ouvre tandis qu'un autre se ferme,

La présence d'un bouton encastré emp8che 1'interrupteur de
fonctionner accidentiellement,En effet,comme le bouton est en-
castré,la seule fagon d'actionner lt'interrupteur est de pousser
volontairement le bouton,Parfois égalenent,le bouton-poussoir
est utilisf pour immobiliser le syst@me en cas d'urgence,L'in-
terrupteur doit alors 8tre muni d'un bouton proéminent,c'est~
d-dire en forme de t&8te de champignon,Ce dernier type d'inter-
rupteur est goncu de fagon 4 pouvoir étre activd d'un simple
mouvement de la main,rapide et sans direction particuliére,L'ime
portant est d'avoir un interrupteur facile 4 manipulery,avec une
perte de temps minimum.I1l existe dgalement des interrupteurs &
bouton-poussoir qui sont utilis&s pour allumer une petite lampe
lorsque le secteur est branch® ou qutun circuit est ouvert,Le
bouton lui-m8me sert parfois de gaine & 1tampoule,

Les boutons-poussoirs sont falts pour 8tre actionnls au
aolgty les dispositifs mécaniques tels que les cames risquent de
le . endommager ou d'entrafner des d&faillances prématurées.Le
type d'interrupteur g utiliser avec des commandes mécaniques est
le contacteur,qui est étudib ci-aprds.

Contacteurs

Incorporé dans un circuit 8lectrique ou 8lectronique,le con-
tacteur ouvre ou ferme des oirouits en réponse 4 une torce mé-
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canique extérieure.Cette force provieut géndralement d'un 818~
ment mobile(partie de machine,came,porte,ou la pidce usinde
elle-m8me) qui déclenche l'activateur,

Composition d'un contacteur

Les &18ments essentiels du contacteur sont déerits dans la
figure 67(voir chapitre VI).Quatre 818ments principaux sont 4
distinguersle chlssis,les contacts,l'activateur et les bornes .

Le _chlssis, C'est dans le chfssis que se trouvent les oon-
tacts ectriques,Selon les besoins ainsi que le nombre et le
type de oontacts qu'ils abritent,les chAssis sont de taille et
de conception différentes: &tanches & 1'huile,8tanches & la
poussidre(dans les fabriques de meublesg,antidéflagrants,etc.
Généralement non métallique(exemplesbak8lite),le chAssis est
souvent placé dans une enveloppe m&tallique plus résistante,
atin de prot8ger le contacteur du milieu ambiant( par exemple,
dans les menuiseries),

Les contacts, Le nombre de oontaots varie selon les cas,
En oulre,on peut distinguer les contacteurs selon la disposi-
tion des contacts:

Contacteurs unipolaires A une seule direotion
Contacteurs unipolaires 4 deux direotions
Contaoteurs bipolaires 4 deux directions

Le contacteur représent® dans figure No 67 est un oontacteur
unipolaire 4 deux directions,les contacts de 1a paire ¢,a sont
les contacty de repos,et les oontacts de la paire Cy,b sont les
contacts de travail,

On peut 8galement classer les sontacts entre contacts tem-
porisés et contacts instantands,Dans les premiers,le bras qui
ouvre ou ferme le oirouit se déplaoce dans la mesure ol 1'acti-
vateur se déplace lui-mdme,et 4 une vitesse 8gale ou propor -
tionnelle 4 la vitesse de l'activateur,Dans les contaots instan~
tanéséle bras ne se déplace que lorsque l'activateur est par-

venu un oertain point de sa course.A ge momenty,un m@oanisme
4 ressort fait passer le bras de la position "arr&t" la posi

tion "marohe".Dans ce cas,la rapidit€ du mouvement n'est pas dé-
terminde par la vitesse de d&placement de 1l'activateur mais par
le type de mBcanisme utilisé,

L'activateur. On trouve de nombreux t{pes d'aotivateur
(voir quelques exemples dans 1'annexe I).I1 existe des activa-
teurs sploiaux pour les systdmes ol la pidce mobile qui déclenche




le contacteur agit seulement lors de son mouvement-aller,et non
pas lors de son mouvementeretour,

Les bornes, Plackes & 1'ext8rieur du contacteur,les bornes
sont rellfes aux contacts qul 8e trouvent 3 1'intérieur et les
mettent en communication avec les fils du eircuit que commande
le ocontacteureSelon le type de bornes utilisé,les fils de ce
circuit peuvent leur 8tre reliés par soudure, par vis ou par
fiohe,

Comme chacun de ces quatre principaux 8léments du gontac-
teur peut 8tre de forme,de dimensions ou de nombre différents,
les combinaisons pcaaibies sont 8videmment tréds nombreuses,

Quelques rédgles 4 appliguer pour le bon usage Jdes contacteurs

la qualit® des contacteurs fabriquds 4 1l'heure actuelle est
telle qu'un contacteur peut fonctionner plusieurs millions de
fois sans aucun inconvénient,la plupart du tempa,lorsque les
dbfaillances se produisent dans un contacteur,c'est,ou bien que
1'om n'a pas choisl le type de contacteur qu'il tallait pour un
travail aonné.0n peut &viter les erreurs les plus fr8juentes en
cbservant les rédgles suivantes:

Ne pas relier les bornes de repos et de travail d'un con-
tacteur aveo les Eornes Je oIarIi!s contralres Je I'ou%II.
Faule de respecter cette rdgle,on risque des courts-circuits

qui endommageront le contacteur,on m8me le d8truiront s'il
g'agit d'un petit contacteur du t%pe tanche & l'huile et &
action instantanée qul est utilis® sur les machines-outils,
Sulvre toujours la rédgle suivantes si les bornes de repos et de
travall d'un contacteur doivent 8tre reliles 4 plusieurs outils,
s'assurer qu'elles sont reliles sur ces outils aux bYornes gorres-
ponéantes,

Ne pas g*;ohgige; le gcniacjegf. Cette régle de bon sens
est souvent ndg .Yar exemple,cn dvitera Jd'utiliser un con-
tacteur de 10 ampéras pour le oircuit d'alimentaticn d'un mo-
teur de mlme intensité,car celui-ci peut nlcessiter un effort de
60 4 100 ampdres pour 1e démarrage,A la différence de¢ la plupart
des .relais,les contacteurs ne scnt prévus %ue pour des tongtions
de gcommende,et ne peuvent dono 8tre utilisés pour actionner des
moteurs,.




Quand l'excitation est lente,se servir d'un contacteur &
action instantan8e, Dans un contacteur action temporisee,l'ac-
TIvateur est dlrectement relid aux contacts,Il peut donc arriver
que ltactivateur se d8place trop lentementide sorte que les cone

tacts de repos se séparent,arr8tant ainsi le dispositif qui
actionne l'activateur avant que celul-ci ait rempli la deuxidme
partie de sa fonction,qul est de mettre en communioation les
contacts de travall,

I1 y a des cas ol le gontacteur & action temporisle est pré-
férable.Par exemple,un contacteur de sbourité ne sera peut-8tre
d8olenché qu'une ou deux tois en plusieurs annbes,mais,s'il est
d8clenché,il est impératif,qu'il fouctionne, Si le mhcanisme de
contact s’est corrodé ou si sa longue inactivité 1ta immobilisé
pour une raison ou pour une autre,le contacteur ,s'il s'agit
d'un contacteur & action instantanée,risque de ne pas fonctlonner
du tout,rendant alnsi vaines toutes les mesures de sécurité pré-
vuessAu contraireys'il s'agit d'un contacteur 4 action temporiske,
ltactivateur forcera les contacts & se séparer ou arrachera le
contacteur tout entier de son support,
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Dans tous les autres cas,et surtout lorsque le mouvement de
1'activateur est lent.on choisira de préférence un contacteur 4
action instantan8e,ol le contact est trds rapide et indépendant
de la vitesse de l'activateur,

Installer le contacteur de telle fagon que l'activateur ne
puisse 8tre,ni immobilisé,ni d8clenchl soudainement, L'une des
causes les plus Iréquentes de fatigue mécanlque esat l'effort au

remier instant du contact mécanique,L'activateur doit toujours
gtre léger.Certains spbcialistes croient que les vieux contac-
teurs sont plus solides et Qurent plus longtemps parce qu'ils
sont plus gros.Ceci est absolument inexact.les nouveaux contac-

teursy,plus petits,ont une vie utile plus longue,s'ils sont uti=-
1is8s comme il convient,

La fagon dont la force de commande est appliquée est un
autre facteur importantyet 1'on utilisera 4 cette fin des cames
spbcialement profilbes.lorsqu'un contacteur est brusquement ra=
mend & la position "arrdt",la force méme de ce mouvement risque
de produire un effet de ressort et de le renvoyer au-deld de la
position "marche" g rouvrant ainsi les circult accidentiellement,
Les risques de cet effet de ressort sont aggravés si l'activae
teur n'est pas en contact avec le petit diamdtre de la came au
moment du retour 4 la position "arr8t",La came doit donc appuyer
légdrement sur 1l'activateur,m8me dans la position "arré8t",Cer-
tains contacteurs sont munis d'amoriisseurs en nylon pour minie-
niser cet effet de ressort,

T . .



Stassurer que le contacteur reste assez longtemps sur la
positIon "marche"., En ginfral,ll faut environ U,g seconde 4 un
contacteur pour mettre en actlon les relal.s,les soupapes blectro-
magnétiques et autres dispositifs alimentés par le circuit,Il
arrive que,lorsqu'une machine a bt8 équipbe de contacteurs et

qu'elle fonctionne de fagon satisfaisantegon veullle augmenter

la production en accélérant le cycle A'optrations,le fonctionne=-
ment Je la machine risque alors de se détériorer,si les contac-
teurs sont actionnds trop vite pour que les dispositifs qu'ils
commandent alent le temps d'entrer en fonctionnement,Se rappeler
aussi que la position "marche" et la position de réenclenchement
ne sont pas les m8mes dans les contacteurs,La pldce moblle doit
donc avoir une course de retour suffisante,une fols que les o¢ir=-
cults ont &t& ouverts pour ramener le contacteur & sa position
de réenclenchement,

Ne pas se servir d'un contacteur comme d'une commande
d'arr8%t mEcanigue, les contacteurs ne dolvent Jamals Btre utilie
888 au~deld de leur limite normale de mouvement,et encore moins
juszu'd leur limite mécanique.Aussi ne doivent-ils pas 8tre ac-
tivés directement par la pidce en cours d'usinage,dont les mouve=~
ments sont parfois d‘ffiociles 4 contr8ler,Un mécanisme de déclen=~
chement bien congu et mont& avec soin sera donc n8cessaire pour
activer le ccntacteur de fagon correcte,quels que solent les
choocs que la pidce en cours d'usinage Intligera 4 ce mécanisme,
et de quelque direction qu'ils proviennent,

Ne fas installer sur le contacteur un activateur trop lourd
ou trop long,L'actlvateur do re u 8 el qu est livr
par son fabricant,et sans extension,sauf si le contacteur est
spbcialement congu pour une extension,S*il ne ltest pas,le simple
polds de l'extension risque d'endommager le contacteur ou de
1'emp8cher de se remettre en position de réenclenchement,Si 1la
distance entre le contacteur et la machine qu'il commande est
trop grande pour un activateur standard,il conviendra ou bien de
rapprocher le contacteur de la machine,ou bien de modifier
celle-ci,Le travall nbécessalre sera de toute fagon rentable,
grice 4 une plus grande sfireté de fonctionnemeni et 3 une vie
utile prolongbe du contacteur.

Choisir le e d'activateur correspondant au mouvement
moteur, Chaque macﬁ!ne oIt Talre %'oﬁjet JTune ¥tude cindéma-
que z1omentaire,afin de s'assurer que les mouvements moteurs
sont produlits dans la bonne direction,
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Relais

Un autre type d'interrupteur qul est trds utile pour la
commande automatique est le relais,qui se compose d'un électro-
aimant ou d'un dispositif analogue déterminant la vosition d*umn
ou de plusieurs contactseLes contacts mobiles dans un relais ot
gén8ralement deux positions,..Ils se mettent dans la position
dite "normale" gquand la machine qu'ils commandent est sans ccu-
rant et dans la position "marche" quand elle est aliment8e,Les
contacts des relals peuvent 8tre disposls d'autant de fagons
diff8rentes que ceux des inte rupteurs ordinaires,La seule diffé=
rence r8elle entre un relais et un interrupteur est la fagon
dont les contacts sont actionnds,

La figure No 68(voir chapitre VI)dGcrit ur. relais de type
classique,

Fonogtions

Les relais sont utiles dans le domaine de l‘'automation,
car on peut sten servir pour amplifier les signaux,pour les
multiplier,pour servir de mémoire et pour invertir les signaux,

Aﬁglifigation.En génbral,les contacteurs et les interrup-

teurs outon-poussoir ne peuvent servir que pour de8 courants
1imit8s.0n pourrait 8videmment construire des interrupteurs powur
des gourants plus forts,mais les contacts en seraient tellement
gros qu'il faudrait une force mbcanique &norme pour les mouvoir,
Itemploi dtun relais permet de commander un courant 4 forte ten-
gsion aveec un petit interrupteur,Celui-ci n'eat utilisé que pour
alimenter la bobine du relais,ce qui n'exigs qu'un courant re-~
lativement faible,la force 8lectro-magnbtique ainsi produite
dans le noyau de 1'8leccro-aimant met en communication les con-
tacts du relais,Ceux-ci,d leur tour,font parvenir le courant
principal dans la charge(par exemsle,un moteur) L'effet final

i est une amplification du courant faible inteneit® en un cou-

{ant d'intensité® supbrieure,pouvant accomplir un travail plus

ourd.

: lg*&‘gllgg**gn. La simple addition de nouveaux contacts

i actionnés par ectro-aimant du relais permet de commander
plusieurs engins ou d'émettre plusieurs signaux 4 1taide d'un
seul .interrupteur de petite tallle,du type"Contacteur unipolaire

4 une seule direction”, En effet,on a multiplié ainsi le nombre
de ocircuits pouvant 8tre commandga en mlme temps,
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M8moire.Dans la plupart des relais,il existe des ressorts
de rappel qui garantissent le retour des contacts 2 leur posi-
tion originale une fois que la bobine est dbsamorcle,Cependant,
dans les relais multiples,on peut utiliser 1'un des groupes de
oontacts pour transporter le courant dans la bobine de relais
aprés mlme 1l'interruption du signal communiqué par l'interrup-
teur 4 bouton-poussoir,Tous les autres contacts resteront donc
dans la position "marche",En effet,le relais "se rappelle" la
r8ception d'un signal longtemps asrés 83 disparition,et main-
tient les circuits ouverts jusqu'da la réception d'un signal
différent,

I1 existe un autre type de relais 4 mémoire,le relais 4dit
"de blooage" ol un cliquet 4 ressort s'abaisse et maintient les
contacts dans la position qu'ils prennent quand l'une des deux
bobines du relais est momentanbment alimentle,les contacts ne
peuvent prendre une autre position que sl l'autre des relais
pouvant supporter en r8gime continu une force 8quivalent & 50%
au moins de la force demise en route,Cependant,dans la plupart
des projets A'ACM,0) les relais servent essentiellement d'inter-
rupteurs,on se contente en ghndral de relais pouvant supporter
une foroe supbrieure de 67% au plus A 1la force en rbgime continu

Cycle d'op‘rationu.La tréquence de fonctionnement des re-
lais varie cons rablement,selon leurs fonctions,Certaine re-
lais, par exemple,doivent opérer plusieurs fois par seconde pen-
dant de longues périodes,D'autres ne fonctionnent que tréds rare-
ment,Un minimum d'un million d'opbrations(marche-arrlt) est con-
s1déré (de fagon arbitraire) comme la durle de vie normale d'un
relais industriel,Certaines relais d8passent considérablement
cette vie utile minimum,

¥%l22£ ngminglo.La valeur nominale de la bobine du relais
doit re spéc e,en fonotion de la source d'énergie dispontils,
Si des variations de tension sont 4 prévoir,il faut en tenir

gompte pour déterminer 1a gamme de tension sur laquelle fonctio-
nera le relais,

Etant donné les accidents qui peuvent arriver aux relais et
aux fils qui y oconduisent,des préoautions sont & prendre contre
les risques d'8lectrocution, A cette fin,il est regommandd d'in-
staller des transformateurs dévolteurs,et d'utiliser des relais
ayant une valeur nominale de 24 V maximum,

La 1liste oci-apréds,qui énumdre un certain nombre de facteurs
| connid(rer,iout servir de guide dane le ohoix du relais pour
un outil donne,




Systdme de contact

Disposition des contacts

Systdme d'activation

Type de source d'é&nergie

Charge sur chaque contact Quantit® d'énergie disponible
Tension 4 gircuit ouvert Tension ou courant nominal
Courant alternatif ou eontinu Courant alternatif ou continu
Type de charge Tension ou courant maximum
Surtension maximum Action instantanée
Cycle d'opbrations Action temporisée
Vie utile prévue Courant alternatif redressé
Circuit Gabarits
Chocs accidentels
Résistance de la bobine
CAblare

lieuy de travail Conditions mat8rielles

Templrature ambiante normale Espace disponible

Temprature maximum Dimensions |
Tempbrature minimum Ferme

Spécifications militaires Montage

Spéecifications standard de labo-

ratoire >
Vapeur 4'eau Branchement '
Humidité Degré d'exposition !
Pcussidre Couvercle anti-pousaidre ..

Chocs mécaniques Fermeture hermétique
Vibrations Etanchbité
Accllération 1linbaire

Do  Elfments $lectroniques

Comme beaucoup de fabdbricants de meubles et de menuiserie
trouveront sans doute trop compliqués 1'utilisation des engins
$lectroniques,oceux~ci ne sont examinds ici que bridvement,

Les 818ments 8lectroniques servent essentiellement de gcom-
mandesjdans ce sens,ils scnt mlme utilis8s plus souvent que les
18ments blectriques,Le procldd leotronique le plus courant est
le transistor de commutation,qul fonctionne comme un relais,Il
y a cependant d'importantes différences:

a) Les relais sont actionnés par la tensign,alors que les
transistors sont actionnés par le courant; '

o 77—_%*—‘
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b) Dans les relails,l'ouverture et la fermeture des cir-
cuits se font par déplacement des contacts; les transistors n'ont
pas de partie mobile;

c) La plupart des relais ont plusieurs contacts,alors que
les transistors n'ont plus qu'un seul parcours de courant;

d) Les relais peuvent fonctionner,soit sur courant alter-
natif,soit sur courant continu,selon le type de bobine,les tran-
sistors ne peuvent fonotionner que sur courant continu;

e) Les relais n'ont pas de polarith déterminde,au contraire
des transistors;

f) Les relais peuvent 8tre congus de fagon 4 fonotionner
sur d8olic,expression qui n'aurait pas de sens appliqube aux ~
transistors - mais un transistor-interrupteur est encore plus ra-
pide qu'un contact 4 déclio.

VI, POUR COMPRENDRE LE LANGAGE DE L'AUTOMATION A COU?T MODERE

Aux ye du non-initid ,les symboles qu'utilisent dans leurs
plans les splcialistes de l'I.CM - fllohes,parallélogrammu,lignea
ot demi-cercles - ressemblent parfois & des hiéroglyphes,Pourtant
comme on le verra dans ce chapitre,ces symboles nomalisla,ainsi
ue les combinaisons auxquelles ils se prltent,sont beaucoup plus

aciles 4 comprendre que les mots ou les phrases des langues
crites,

Ae Symboles utilisls pour les 81léments

Cylindres

En général,un cylindre se compose d'un tube cylindrique,d'un
piston muni 4'une tige,et de deux culasses.Ces dernidres sont
percles chacune d'un orifice filetd, pour relier le piston 4 1la
oonduite pneumatique ou hydraulique,La figure Ko 37 représente
ces pildces et contient le symbole normalisb d'un cylindre &
double effet sans amortisseur,

T . .




Tige
+ -

Orifice fileté
Tube oylindrique

Orifioe fileté
|T' v

Mgure Ko 37 1 Cylindre 4 double effetipidces et symbole

Les cylindres 4 simple effet(figure No 38 ) sont construits
de la zdme fagon, 4 ceci prds qu'ils n'ont qu'un seul orifice
fileté: le mouvement de retour du piston est provoqud par un
ressort mécanique,

E _ Ressort de rappel

Figure No 38 1 Symbole d'un oylindre & simple effet

On peut 8galement munir les cylindres de dispositifs d'a-
mortissement pour dviter les chocs en fin de course( figure No39),

= E=

Figure No 39 1 Cylindres 4 double effet avec amortisseur
d'un seul c8té(d) ou des deux o8tés(b)

Quand les dispositifs d‘amortissement sont réglables,les
symboles sont ceux qu'indique la figure No 40,
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Pigure No 40 3 Cxlindres 4 double effet,avec amortisseur
r&glable d'un seul c8t8(a) ou des deux

c8tés (bv)

Les figures 41 A 44 indiquent les symboles utilisds pour
certains types spbciaux de cylindres,On trouvera d'autres sym-
boles de cylindres dans l1l'annexe 1,

T

Pigure No 41 3 Cylindre 4 tige traversante,sans amortisseur

-

Mgure No 42 3 Cylindre double avec amortisseur rbglable
des deux cités

Pigure No 43 : Cylindre & trois positions(courses bgales)
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Pigure No 44 1 Cylindre 4 quatre positions(course inbgaux)



Soupapes

Distributeurs pneumatiques ou hydrauliques de commande,
Pour en comprendre les sympboles utllisBs pour les soupapes de
ce type,le mieux est d'examiner l'engin lui-m8me,la figure No 45
d8erit un distributeur de commande de type classique,commandé
la main,d deux positions et avec deux orifices de connexion,
Dans la position décrite ici,le fluide ne peut pas traverser la
soupape, le passage entre les orifices &tant bloqué par 1'obtura-
teur,Celui-ci,qui est maintenu dans sa position par un ressor’t
int8rieur,ne bougera que s'il est actionné de 1textérieur.L'hulle
ou l'air seut passer quand l'obturateur est mfl par une force su=
pbrieure celle du ressort:c'est alors la section la plus &troi.
te de 1'obturateur qui se trouve dans le passage,

Obturateur m~—

Corps de soupape

’

Orifice

Ressort de rappel

Figure No 45 s Distributeur opbré 4 la main,d8 deux posi-
tions et deux orifices

Le symbole de base pour le distributeur représentd dans la
figure No 45 est indiqué dans la figure No 46,Les carrés repré-
sentent les deux positions possibles de l'obturateur,le carré’
supbrieur représente la position qui laisse passer le fluide,et
le carr® inf8rieur reprbsente la position d'arr8t,

—_

s

Pigure No 46 s Symbole de base pour le distributeur 4 deux
positions et deux orifices reprbsenté dans
la figure No 45
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On compldte ce symbole en y ajoutant des lignes repr&sen-
tant les conduites reliles aux orifices( Pigure No 47).0n com-
prendra plus aisément ce symbole en imaginant que les deux carrds
réunis reprlsentent 1'obturateur et se d&placent ensemble de
haut en bas ou de bas en haut,les conduites &tant fixes,de m8me
que dans la r8alit® 1'obturateur se dplace vers le haut cu vers
le bas dans le corps fixe de 1la soupabesDans la figure No 47(a)
1'obturateur est lev&,comme dans 1a figure No 45,Aucune force
extérieure ne s'exerce sur la soupapeyqui est dite "non action-
née"(en fait,c'est le ressort qui l'actionne pour 1'instant),Le
fluide ne passe pasjle distributeur est ferm#,Dans la figure
No 47 (b),on a exerct la force n&cessaire pour placer le carré
suprieur entre 1les orifices; la soupape est dite "actionnée". Le
fluide peut passer; le distributeur est ouvert,

Figure No 47 : Symboles d'un distributeur A deux positions P
et deux orifices,fermb(a) et ouvert(v) ~

- Pour compl&ter encore ce symbole,on y ajoute d'autres Syme
boles décrivant les divers types possibles d'activation,Comme on
le sait,une soupape peut 8tre actionnbe de nombreuses fagons,
Certains proc8d8s sont dfcrits dana les figures 48 et 49,et on
trouvera d'autres dans 1'annexe Te

9 A~ A

ilouton=pressoir Tavier P&dsde

Figure No 48 : Activateurs directs

o W

-

Came Roul eau Regeort

Figure No 49 : Activateurs mbcaniques
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Le distributeur décrit ici comporte un activateur interne 4

ressort ( figure No 49),mais on Eeut Y ajouter un bouton-pressoir
(figure No 48)4 1l'autre extr8mitd de 1'obturateur.les symboles
correspondants.sont indiqués . dans 1a figure No 50,

fi
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Mgure No 50 1 Symbole complet d'un distributeur 4 deux po=
sitions et deux orifices,avec activateurs

La figure No 51 indique les symboles de base pour les acti-
vateurs oommandés 4 distance par des moyens pneumatiques(distri-
buteur-pilote)ou 8lectrique(8lectro-aimant),et la figure No 52

représente le symbole d'un activateur mixte pneumatique 8lectri-
que, }
Signal pneumatique Signal flectrique

Mgure No 51 1 Activateurs commandbs 4 distance

o

HMHgure No 52 1 Activateur 4 commande $lectrique,avec distri-
buteur-pilote

I1 existe bgalement des distributeurs de commande 4 pression
aifférentielle et 4 systdme prioritaire,Dans la Tigure No 53,1e
signal pncu:atiquc&b; exerce une pression supbérieure 4 celle du
signal pneumatique(a),et il actionnera la soupape mlime si le
signal(a) est regu en méme tempe,
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Figure No 53 : Le signal(b) a la priorit& sur le signal (a)

Cependant,le type de distributeur le plus courant dans les
systdmes pneumatiques ntest pas celui d8crit ci-dessus,mais une
combinaison de deux soupapes distributrices de ce type: 1'une 4
position normale de travail,et l'autre A position normale de re-
pos(voir figure No 54),Si 10on n'actionne que la soupape & po-
sition normale de repos,l'air passe et pousse 1le piston et sa
tige vers l'ext8rieur(vers 1la droite,dans la figure).Puis,quand
on 1ibdre 1l'activateur,la soupape revient 3 sa premidre position,
indiquée dans cette figure,la tige reste 4 1'extdrieur du Ccy=
lindre,car 1'air contenu dans celui-ci ne peut pas en sortir.En
ajoutant 4 une soupape de ce t pe une autre soupape,d position
normale de traval ,on donne 4 l'air une voie de sortie quand
l'activateur est 11bérs.

.

[ 3 i{_}”

dtaiy Sortie d'air

Pigure No 54 3 Deux distributeurs & deux orifices et A
connexion mBcanique,l'un 4 position normale
de travail,et l'autre 4 position normale de
repos,

La figure No 54 contient deux symboles nouveaux . Le cercle
dont le centre est indiqué par un point indique la connexion
aveo la source d'air comprimd,tandis que le triangle inversé re-~
114 4 1la soupape par une ligne dbsigne 1'bvacuation de 1'air par
un orifice filet8,Si l'orifice n'est pas filetd,cette ligne est
supprimle,et le¢ triangle est placé directement sur le symbole re-
pr‘nontan% la soupape,

h ad
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11 existe une solution moins onbreuse que celle représentée
dans la figure No 54: c'est celle de la figure No 55,qui repré-
gente un distributeur dit 4 deux positions et & trois orifices,
reli® au cylindre pneumatique.la position d8crite dans cette fi=-
gure est la position de "repos" c'egt=d=dire celle ol la sou-
pape n'est pas actionnée.(Normaiement,les systdmes sont toujours
d8erits dans la position de reposd I'entrée dtair est ici blo=-
qude,et le cylindre & simple effet est expurg® de l'air qu'il
contenait.di l'on presse le bouton,l'air entre dans la soupape,
puis dans le cylindre,Quand on 18che le bouton,le ressort ramdne
1'obturateur dans sa position premidre,fermant de nouveau lten-
trfe d'air et laissant sortir 1'air comprimd qui se trouve dans
le cylindre,Le ressort du cylindre repousse le piston dans sa
position de départ.

Un autre type de disributeur est trés fr8quentictest le
distributeur dit & cinq orifices,qui combine les fonctions de
deux distributeurs & trois orifices: et 4 connexion mécanique.
Par exemple,on peut actionner un cyYindre & double effet,soit
par deux distributeurs 3 trois orifilces couplbs(figure No 56),
soit par un seul distributeur 3 cing orifices( figure No 57) e |

| A g }'
f

Dntrée 4'air o+
Sortie 4'alr

Pigure No 55 s Distridbuteur 4 deux positions et trols ori-
fices,remplagant les deux distributeurs re-
présentés dans la figure No 54

-

Position Position
normale noTMAle
de repos frevail

Pigure Ko 56 1 Cylindre & double otrot,aofionnl par deux
distributeurs & trois Wﬁ.cu ocouplbs
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Figure No 57 s Cylindre 4 double effet,actionnd par un
distributeur 4 oingq orifices

D'aprds les normes $tablies par le Comitd europben des
transmissions ol!ohydrauliques et pneumatiques et par 1'0rga-
nisation internationale de normalisation,on peut utiliser in=-
diff8remment pour le distributeur & trois orifices,l'un ou
1'autre des symboles indiqués dans la figure No 584

Nous n'avons examiné jusqu'd présent que lea distributeurs
& deux positions.On représente les distributeurs 4 plus de deux
positions en ajoutant au symbole un garrd de plus pour chaque
position supplémentaire(figure No 59),

Dans les normes Au Comité europben des transmissions o0l8o-
hydrauliques et pneumatiques,les symboles des distributeurs de
commande sont ocomplétés par aea chiffres,On en trouvera des
exemples dans la figure No 60,1le premier chiffre indique le
nombre d'orifices,et le second le nombre de positions distinctes,

Il existe deux types particuliers de distridbuteurs de com=-
mandes le clapet de non-retour,et le s8lecteur de circuit,Le
premier(figure No 61) permet le passage du fluide dans une di-
rection,mais 1l'interdit dans 1'autre,le deuxidme (figure No 62)
permet ie passage dans une oonduite commune du fluide provenant
de 1'une ou l'autre de deux sources diffﬁrentos,mais non pas des
deux sources en mlme temps,
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Pigure No 58 3 Symboles utilisables pour le distriduteur
4 deux positions et & trois orifices

1 11 CIIH

Pigure No 59 : Symboles de base pour les distributeurs 4
243 et 4 positions

L] CIA
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Pigure No 60 31 Symdoles et ddnomminations de divers distri-
dYuteurs de gommande

......(’,__.___

e

Pigure No 61 1 Symbole simplifié du clapet de non-retour.le
gtoango du fluide n'est possidle que dans la
irection indiquée par la fldche.
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Figure No 62 : Symbole simplifié du s8lecteur de circuit,
Les fldches indiquent les deux trajets pos-
sibles du fluide,

Appereilc de réglage du d8bit.Dane les olrcuits pneuma-
tiques,f'appareII de rBglage du d&bit correspond & la résistance
des cirouits 8lectri, ues,le symbole de 1l'appareil de réglage

tixe est indiqul dans la figure No 634celul Ae l'appareil ajus-
table dans la figure No 64,

el

P

o,

Figure No 63 : Appareil fixe de r8glage du dbbit

#

Figure No 64 3 Appareil ajustable de réglage du débit,ou
resiricteur

Combinés,un appareil ajustable de rbglage du débit et un
clapet de non-retour permettent de régler la vitesse ou 1la sh-
quence temporelle des oplrations(voir figure No 65)

+—%-

|
)
|
|
|
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|

Figure No 65 s Appareil ajustable de rbglage du débvit,avec
passage livre du fluide dans la direction
indiqule par 1la fldche;le passage du tluide
dans la direction opposbe est bloqud
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Appareils de réglage de la pression. Parmi les différents
;gpareﬁs de rlglage de la preas*on,f'un des plus oonnus est le

gulateur de pression.Son symbol est indiqué dans la figure

. £ .

i
|
[

Conduite dfalimentation S Avel

Pigure No 66 3 Symbole simplifi# du régulateur de pression.
Quand la vression en aval d8passe la pres-
sion exerchc par”/l'activateur ajustable 3
ressort,la soupape est activle et supprime
1%excds de pression dans la conduite d'alil-
mentation,Quand la pression en aval est trop
bacse,le ressort active la soupape pour aug-
menter la pression,

Symbolee normalisls. Les symboles indiquds ci-dessus ne
sont 2ue quelques exemples des symboles définis par le Com té
européen des transmissions oléohydrauliques et pneumatiques,l'Or-
ganisation internationale de normalisation et 1le United States
Air Standard Institute(USASI),On trouvera en annexe 1 de nome
breux autres exemples de symboles de 1'USASI,La connaissance d'un
type de symboles permet d'ailleurs de comprendre les autres'ce.r
tous ces symboles sont trds proches,8tant 1'aboutissement d'un

méme raisonnement logigque,

Foroe '
d'excitation

Bo
Contacts odno Fermeture des ocontaot NO
de travail de travail
Contacts Ouverture des oemtact
de repos NC  4¢ repos . NC

]
Pigure No 67 3 Sohbmas et symboles d'un interrupteur de fin
de course(contacteur) de type classique dans a)ila positionmarr8t"
(normale) et b)sla position"marche"
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El&ments 8lectriques

Comme on l'a vu dans la gection C du chapitre V,les prin-
cipaux 8léments &lectriques utilis8s dans les syst@mes d'ACM sont
les interrupteurs:interrupteurs & bouton-pressoir,contacteurs et
relais,On en trouvera les symboles dans l'annexeI, Si le symbole
de 1'interrupteur 4 bouton~pressoir ne présente pas de difficul-
té,en revanche les symboles des deux autres types d'interrupteurs
demandent quelques explications.

La figure No 67 contient les schémas et les symboles norma-
lisbs d'un interrupteur de fin de course(contacteur).Le schéma
montre trois contacts internes a,b et ¢ relils aux bornes extermes
correspondantes A,B et C,Dans la position"arr8t"(normale),les
contacts de 1la paire ayc sont fermés et les contacts de la paire
b,c sont ouverts,Par cons&quent,la borne A est g&néralement repb-
rge sur l'interrupteur par les 1ettres NC(repos?,Ia borr.e B par
les lettres NO(ouvert) et la borne C par la lettre C.

Lorsqu'on appuie sur ltactivateur,le bras de contact passe
de a 4 b,comme s'il pivotait sur c.Dans 1la posltion"marche",les
gontacts de travail restent fermls,et les contacts de repos
restent ouverts,aussi longtemps que la force d'excitation est
exercée,la fin ae ltexcitation fait revenir le gontacteur & sa
position normale,

La figure No 68 contient le schbma d'un relais classique du
type unipolaire & deux directions,avec les symboles normelisés
pour le relals et pour le contacteur qu'il actionne,

Relais Symbole graphique
_ELAY {

Irfiterrupteur _
de travail

Intermuptour -
de repos

Bras de oontact

=— Neutre

Pigure No 68: Schéma et symboles d'un relais classique du
type unlpolaire 4 deux diregtions.Le d&placement du bras dans la
position™marche" est indiqué en pointillé




Quand la bobine du relais est alimentle,le magn&tisme pro-
voqué dans le noyau de cette bobine attire le bras de contact,
ouvrant 1l'un des ocircuits et fermant l'autre,comme dans un con-
tacteur.

B, Schémas des systdmes de commande

Prinoipaux systdmes de commande

Le sohlma de la figure No 69 est la représentation gbnérale
d'un systéme de commande,Dans ce schfma,les dBtecteurs seraient,
par exemple,des distributeurs pneumatiques ou hydrauliques,des
interrupteurs 8lectriques,des cellules photoélectriques,ou en~
core les mains,les yeux ou les oreilles de 1'op8rateur.les
sources de puissance seraient des moteurs,des cylindres,les
mains ou les pieds de 1'opbrateur,etc.

Toute machine automatisbe fongtionne conformément aux prin-
cipes de base du systdme génbral dlcrit dans 1a figure No 69,Le
systdme de commande simplifib de la figure No 70 n'est qu'un
cas particulier de la figure No 69,sans dbtecteur et sans sigmux
de rétroaction,Encore pourrsit-on soutenir que l'ouvrier qui
actionne la bolte de commande remplit la fonction des pidces
alhsi absentes,

Composition des systdmes de commande pneumatique ou hydrau-
liques

Dans les systémes(ou circuits)de commande Eneumatique et

hydraulique,les distributeurs servent pour la dBtection et la
commandej et les cylindres sont les sources dec pulssance.,Par
exemple,éans la figure No 71,le cylindre A est commandé par un
distributeur 5/2,en rbponse aux signaux A+ et A-,Les deux dis-
trivuteurs 3/2,4 droite,d8tectent les changements de position de
la tige du piston et renvoient les signaux de r&troaction a_ et
a1.0n prendra note des conventions sulvantes: ©




a) Les cylindres pneumatiques ou hydrauliques sont d&-
signds par des lettres majuscules;

b) La position d'un cylindre dont la tige de piston est
rétractle est dite position o(z8ro);la position d'un cylindre
dont la tige est avanceest dite position 1.Les 8tapes entre la
position pleinement rétractée et la position pleinement avancle
sont dltes position2,3,etc.,selon leur nombre;

c) On attribue au signal adress8 au distributeur de com-
mande du cylindre un symbole composé de la lettre dlsignant le
cylindre et du signe +(plus) si ce signal fait avancer la tige,
ou du signe =-(moins) s'il la fait reculer;

d) Les distributeurs qui d8tectent la position du cylindre
(position de la tige du piston),et les signaux de rétroaction en-
voyls par ces distributeurs,sont désignds par la mBme lettre que
le cylindre,mais en minuscule,é laquelle on ajoute le chiffre
correspondant 4 la position.

Détecteurs Snurces de puissance
—{X )
| Botte de ,
é commande.
—{ °
8
Signaux Commandes ' §
- -

Signaux de rétroaction

Pigure No 69 : Sohdma d'un systdme de commande ghnéralisé

Botte de :

commandse Commandes Sources de puissance

[ ]

Pigure No 70 : Schéma a'un systdme de commande simplifié,
sans signaux de r8troaction apparents




+ 8o &,

Pigure No 71 Schéma de circuit pneumatique ou hydraulique
incomplet,Voir le texte pour plus de détails,

Si 1'on oompldte le systéme de rbtroaction représentd dans
1a figure No 71 en reliant la oondulte allant de a 4 A+ et la
oondulte allant de a, A A- (figure No 72),0n aboutft 4 un oy~
lindre 4 oscillation continuesquand le cyiindre arrive dans la

position 1,le distributeur a, est activé et envoie un signal A-
au distributeur de oommande,&ui "ordonne" au cylindre de revenir

4 la position O,apréds quoi le distributeur a prend le commande-
ment et envoie de nouveau le cylindre a4 la p891tion 1 ce cycle
se répbtant aussi longtemps que la presion et maintenue dans
les conduites d'alimentation,

A

Figure No 72 1 Cylindre 4 oscillation continue (achdvement
du oirouit représentd dans la figure No 71).
Voir le texte pour plus de d8tails.
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Figure No 73 s Cirouit 4 deux cylindres,Quand le distribu-
. teur représent® en bas & gauche est activé,
la sbquence des signaux est b°A+a1B+b1A-
8 Be
0

La figure No 74 contient le diagramme temps~mouvement pour
les oylindres du oircuit reprsentd dans la figure No T73eA chaque
source de pulssance(dans ce ocas, des cylindres correspendent
dans le diagramme des lignes horizontales représentant ses diffé-
rentes positions(dans ce cas,0 et 1),Les lignes verticales di-
visent le cyole en un certain nombre d'intervalles chronomé-
triquee,regr&eqntant chacun un mouvement de la machine pendant le
cyole d'op8rations,Ces lignes sont numrotées en chiffres rc-
mains,de gauche 4 droite,Dans ce oas,la ligne IV représente la
fin Au oycle(et aussi son commenoement,si le cycle se répdte
automatiquement),

Intervalles chronométriques

© I I ¥ W ¥ ¥ W W

AN

Oylindre A

:

! Oylindre B

Pia de oyole

Pigure No 74 1 Diagramme temps-mouvement du circuit repré-
senté dans la figure No 73
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Le diagramme temps-mouvement permet de prévoir plus facile=
ment la réaction des cilindres etyce qui est plus important,de
faire comprendre au splcialliste A'ACM le mouvement que veut ob=-
tenir le gongepteur.

Composition des circuits de commande
8lectrigue

La figure No 75 contient le schéma d'un systdme de cylindre
pneumatique reli# 4 un distributeur 4/2 actionnd par &lectrow
almant et avec ressort de rappel.la figure No 76 contient le
schbma du circuit &lectrique correspondant,Quand on appule sur
1'interrupteur & bouton pressoir No 1,1le courant traverse la
bobine de 1'&lectro-aimant A +)2¢e qul actionne le distributeur,
11 suffit de 1lAcher le bouto -%ressoir pour que le cylinare re-
vienne 4 sa position premidre,

AEEE::SL

©

Figure No 75 s Cylindre pneumatique avec distributeur
command® par 8lectro-aimant

SR

Figure No 76 s Cirouit 8lectrique de commande du oylindre
pneumatique représentdé dans la figure No 75
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Une autre possibilité est représentée sar le ocircuit déecrit
dans la figure No 77,01 des relais servent 4 %Yransporter le
courant provenant de la bobine de ltélectro-aimant,

Si 1'on veut que le cylindre continue 4 fonctionner aprés
que le bouton-gressoir a 8t& 1ibéré,on peut se servir du cir-
oult repr&senté dans la figure No 78,Le relais S a deux groupes
de oontaot,SA et S,.Quand on appuie sur le bouton-pressoir 1,le
relais S meten ooMmunioation les deux groupes de contactelLe
groupe S, alimente 1'8lectro-aimant A +),tandis que le groupe
S fournft 1la "mémoire" nbcessaire po&r que le relais reste ac-
t¥onné m8me aprds que le bouton-pressoir 1 a &t& 1libéré, Pour
ramener le oylindre & sa position premidre,on appuie sur l'inter-
rupteur & bouton-pressoir No 2,qui est un Interrupteur de repos,

On peut faire revenir le piston automatiquement 4 sa po-
gition premiére,' aprds qu'il a atteint un certain point de sa
goursey,en remplagant le bouton-pressoir No 2 par un contacteur
(de repos) installt au mlme point (figure No 79).

Le circuit représenté dans la figure N¢ 80 communique au
oylindre un mouvement d'oscillation,On obtient ce mouvement en
appuyant sur le bouton-pressoir No 1,ce qui d8clenche la sb-
quence suivante: le relais W actionne et enclenche; le relais S
actionne et enclenche; la bBobine A est aliment8e; le piston
arrive 4 1la position 0; a. et a, se ferment; S actionne et en-
clenche & nouveau,répbtan? 1a eéquence jusqu'd ce qu'on mette
fin au mouvement d'oscillation en appuyant sur le bouton=pres-
goir No 2,qui efface la mémoire de W,

1O ?
— ° 00—
oA

Figure No 77 s Incorporation d'un relais pour commander le
courant de la bobine de l!'8lectrc~aimant
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Figure No 78 s Utlldsation d'un 8lectro-aimant "mémoire"
pour fonctionnement continu du ecylindre aprés lib&ration du
bouton-pressoir

‘?’_1_
+—'

s

Figure No 79 s Utilisation d'un gontacteur pour eftacer
la mémoire du relais 4 un moment pré&d&terminé

112 @ ¢
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Pigure No 80 s Oircuit de commande d'un oylindre oscillant
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Supposons que le cylindre de 1lg figure No 75 serve de presse
hydraulique .Pour des raisons de sécurité,il importe que le pis-
ton ne se déplace qu'apréds que l'ouvrier a B8t& ses deux mains de
la presse,Ctest ce qu'on obtient par un ceircuit(figure No 81) qui
ntactionne 1a bresse que sl 1l'opbrateur appuie en m8me temps et

mande est en soi un dispositif de s8ouritl: en cas de panne de
eourant,ce ressort fers changer 1lga soupape &e position,renvoyant
ainsi le cylindre & sa position e repos,

La figure No 82 re résente une presse commandée par un
double distributeur 2 éfectro~aimant.Pour actionner le cylindre,
11 faut 12 engore appuyer sur deux boutons-pressoirs(1 et 2) en
méme temps; mals on remarquera que,lorsque ces boutons~pressoirs
sont 1liv rés(ou 3'il se produit une panne de gourant),la sou-
pape (et par cons8quent le cylindre) ne reviendra pas automatique~
ment 4 la position z8ro.Pour ramener le cylindre 5 sa position
remiére,il faut actionner l'autre groupe de boutons~pressoirs
?3 et 4) simultanément,la sbecurit de 1'ouvrier est done garan-
tie aussi vien pendant la cours-retour que pendant la gourse-

<@

QL @

Oo—0

i

Figure No 81 : Oirocuit &e sbourit8,le oylindre ne fonotionne
que si 1'opbrateur appuie sur 1'interrupteur

No 1 dtune main,et sur 1'interrupteur No 2 de
1l'autre,
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Figure No 82 : Presse d cylindre commandfe par un double
distributeur d 8lectro-aimant et munie d'interrupteurs de sfcu-
rit8 dans les deux sens de la course

la figure No 83 reprbsente un cylindre 4 deux courses par
cycle d'opdrationtune course courte,et une course longue.

Quand on appule sur 1le bouton-pressoir"marche",le relais R

et 1'8lectro-aimant B£+gsont aliment8s simultanbment,le piston

avance Jonc Jusqu'd m
o) 1'interrupteur a,est activé,alimentant R
rant du distributeuf 4 8lectro-aimant,le pigton retourne alors 3
sa position premidre et,aussitdt que a
1'avant,mais cette fols pour une cours

relais R,,3
ton reviént

SO

gition normale fermbe,est alors ouvert
sa position de repoa.fin de cycle(l'ac

{

et coupant le cou=

est activé,repart vers
8 compldte,jusqu'd a,0Le

et le pla-
ivateur de

l'interrupteur 8, n'est pas actionnd pendant la course retour
du piston),

1

ourse,ctest~d=dire jusqu'd la position 2,




Figure No 83 30iroult pneumatiqus,diagramme temps~mouvement
|

et circuit 8lectrique 4'un oylindre & deux
pourses successives et de lcngueurs inbgales
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VII, APPLICATION DYAUTOMATION A COUT MODERE:sQUE.L.QUES EXEMPLES

On trouvera dans ce chapltre quelques exemples illustrant
les possibilitls d'utilisation de 1'ACM,Bieii que ces exemples
correspondent 3 des conditions d'utilisation particulidres,lec
circuits en question peuvent &tre modifils pour pourvoir 3
dtautres besoins,Comme on l'a d8jd indiqué dans le présent manuel
1'ACM est d'un emgloi souplejun circuit peut donc 8tre utiliséd

lusieurs fins,d condition que les mouvements & imprimer aux
618ments soient similaires,

Ae Presse & cadrer

La lance & incendie est un des instruments les plus utiles
pour les systdmes d'ACM dans les fabriques de meubles et des
menuiseries,Comme les lances & incendle sont pr&vues pour ré-
gsister normalement 3 une pression interne de 20 atmosphdres on
peut aisément en utiliser une section comme condulte d'air com-

rimé(le plus souvent 4 10 atm) et obtenir ainsi un dispositif
ge gserrage trds efficace et bon marché,la souplesse des tuyaux
permet m@me de serrer des 81éments en bois arrondis,la seule
adaptation nlcessaire consiste & boucher le tuyau 4 ses deux
extrémitls et 4 le munir d'une valve & pneumatique,

La presse A cadrer représentde dans la figure 80 sert a4
maintenir des chlssis de fenBtres ou de portes pendant que la
colle prend,Il suffit de brancher le tuyau sur une prise d'air

pour 2ue le serrage se fasse,la pression cesse dds que le tuyau
est dfbranché.
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PRISE D'AIR COMPRIME

]

SECTION DE LANCE DYIN E

CHASSIS DE PORTE

PRESSE A CADRER

CADRES EMFIILES

s = N
I [
e - . -.=:,-.-g-..-_u Y |
et |
Figure No 84 : Presse A cadrer ?

Ce type de disgoaitif a permis dans bien des cas d'8liminer
les presses & main lesquelles ondommagcalent parfois le fini 4u

produit.Dans une entreprise la productivité s'en est trouvée aug-
ment8e de 30%,

Dépenses d'investissement

20 presses 4 cadrer 56 dollars
Lanoe & incendie(dabchets) -

Accessoires a% dollars
Total ollars

Situation avant 1'ACM

Codt d¢ la main -dt'oceuvre 0,04 dollar par cadre
OCapaoité de production 21 oadres par jour



Atmation aprés 1'ACM

Cofit de la main &'oeuvre 0,04 dollar par cadre
Capacité de production 21 cadres 1 r jour
Avantages

Economie de main-d*oceuvre 3 0,02 dollar par cadre

Amortissement des 1nvestissements aprés fa production de 4 300
cadres(huit mois)

Acrolssement de la capacit® de production et am8lioration de 1a
qualité

Eoonomie de locaux grAce 4 la réduction e 1'espace nbcessaire A
lrempilage

Be Di sitif pour coll les plagages sur
ants

Cette fois,la lance & ircendie est utilisbe avec d'autres
blbments(Gleotro-pneumatiques) dans une machine simple servant
& plaquer un panneau sur chants,comme le montre la figure 85,Le
tuyau est gonflé lorsqu'on appule sur le b.outon "marche’ Quand
la pression dans 1le tuyau atteint un niveau suffisant,la ma-
ohine A souder et le chronomdtre sont branchés & 1'aide de 1la
bobine de relais R,. Ia machine 4 souder est relide A une mince
bande de cuivre qui,en se réchauffant,fait prendre la colle
liant le placage au panneau,Aprds un délai d8termind au préalably
le ohronomdtre d8branche la machine 4 souder et le tuyau,ce qui
desserre la pidce usinée,

Dépenses Ad'investissement

Cofit approximatif des 818mentss 40 dollars

Avantages

Meilleur réchauffement du placage,oo qul améiore la qua-
11té du produit et acoroft la produc¥ion de 20%,
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Ce Dispositif de montage de cadres de porte

Pour monter les cadres de porte,on peut se servir d'un dis-
positif pneumatique compos® d'un cylindre 4 air comprim® et d'ue
section de lance 2 incendie{figure 86)e¢En prenant le bouton
"marche",on active le cylindre 2 air comprimé A,y Quand une cer-
taine pression est atteinte,le tuyau se gonfle,ce qui permet 1le
montage du cadmLa décompression se fait en appuyant sur le bou-~
ton "arr8t",

Une entreprise ayant eu recours & ce dispositif a pu aug-
menter de prds de quatre fois sa capacitd de montage de portes,
avec le méme personnel,On trouvera gi-aprés des donndes rela-
tives 2 une usine produisant des chfssis de fenltres,

Dépenses d'investissement

El8ments d*ACM 130 dollars \
Gabarits 150 dollars P

Lance 3 incendie(d8chets) -
Total P80 dollare

Situation avant 1'ACM

Cofilt de la main-d'oceuvre 0,04 dollar par chéssis
Capacit® de production 21 chAssis par jour

Situation aprds 1'aAcM

Cofilt de la main d'oceuvre 0,008 dollar par chlssis
Capacité de production 104 oh8ssis par jour
Avantages

Egonomie de main-d‘oeuvre: 0,032 dollar par chlseis
Investissement amorti en trois mois
Am8lioration de la qualitd
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Figure No 85 : Machine 4 coller sur chants
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D, Machine pneumatigue 4 clouer

L'emploi de pistolets pneumatiques & clous permet en géné-
ral d'am8liorer les opbrations de clouage,Cependant,il faut par-
fois se servir de olous longs(plus de 10 om) difficiles 4 char-
ger dans ces pistolets.En 1l'absence de machines 4 clouer pneuma-
tiques standards,le systdme représenté dans la figure 8T peut
8tre utilisé quand on a besoin d'enfoncer les clous de cette
taille.Moins rapide que le matériel normalement utilisé,ce sys-
tdme permet en revanche d'atténuer certaines difficultés glnantes
en matidre de clouage.Il peut 8tre facilement adapt8é 4 tout be-
soin particulier,

Le cofit approximatif est de 450 dollars,dont 250 pour les
8§18ments A'ACM et 200 pour les gabarits,montages,etc.
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E, Riveteuse pneumatigue 4 peroussion

Les cylindres 4 percussion permettent de dbgager des forces
instantanbes consid8rables,Par exemple,un cylindre de 10 cm ali~
menté en air soumis d une pression de T atm peut exerger une
force d'environ 2 tonnes,Ces cylindres 4 percussion peuvent 8tre
employbs pour le reivetage et pour 1tinsertion de plaques de
jonction métalliques.

Le systdme représentd dans la figure 88 a permis d'accllé-
rer .le rivetage des pieds de ohaises pliantes dans un atelier de
mobilier mtallique.Attention: Le cylindre 4 percussion peut
causer de graves blessures 4 toute personne qui expose acciden~
tellement ses mains,On ne peut donc se passer du circuit de sé-
curité,qui fonctionne comné suit: 1ltopbrateur,pour activer le
cylindre,doit appuyer siumltandment sur les deux soupapes A et
B en se servant d'une main pour chaque soupape; le cylindre n'est

pas active ei 1ltouvrier appuie sur les soupapes successivement,
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Une entreprise ayant eu recours 8 ce dispositif en a retiré
les avantages suivants:

Dépenses d'investissement

Le dispositif coflte environ 250 dollars.

Situation avant 1'ACM

"Capacitd de production 120 chaises par jour

CoQt de la main-d'oeuvre

(2 ouvriers,l'un pour yiser le

rivet en place et 1l'aut e pour

le refouler) 0,01 dollar par chabe -

Situation aprds 1'ACM

Capacit® de production 600 chaises par jour
Colit de main d'oeuvres(2 ouvriers, »
comme auparavant) 0,05 dollar par chaise
Coflt de 1'énergie &lectrique 0,002 dollar par -"-
Avantages

Economies : 0,038 dollar par chaise
Investissements amortis en deux semaines
Am&lioration qualitative du rivetage

F, M&canisme d'alimentation pour raboteuse

Les mécanismes d'alimentation & systdme mixte air-huile rew
mettent une mise en place plus précise que les mBcanismes exclu-
sivement pneumatiques,car l'huile n'est pas compressible,Dans la
figure 89,c'est en réalitd 1'huile qui,poussde par l'air com-
primé,d&place le piston du cylindre A,Lorsqu'on appuie sur le
bouton "marche",la pile de planches est soulevBe par ce cylindre
jusqu'd ce que ia planche du dessus active le contacteur S.La
soupape Y ferme alors la soupape X,qui interrompt & son tour le



fa

flux d'huile vers le cylindre A,ce qui met un terme au mouvement
ascendant de celui-ci,Ensuite,par un mouvement de recul,le cy-
lindre B introduit la planche du dessus dans la raboteuse et
amorce un mouvement d'avance d8s que le contacteur b _a 8t& acti-
vé.(Le cylindre B est pourvu d'une roue de bicyclett8 ordinaire
munie d'un rochet de fagon a4 ne pouvoir tirer la planche que
dans une seule direction,)Lorsque la planche du dessus,intro~
duite dans la raboteuse,ne repose plus sur la pile,le contac-
teur S se déclenche et le cycle se ré&plte jusqu'd ce que toutes
les planches de la pile aient &t& introduites dans la raboteuss.

Dépenses d'investissement

Eléments d'ACM 150 dollars
Eléments et accessoires fabriqués
sur place 100 dollars

Total 250 doliars

Situation avant 1'ACM

Nombre d'ouvriers 2(1'un pour alimenter la
machiney,l'autre pour em-
piler le bois usind)

Salaire total 4,20 dollars par jour

Coflt fixe de la machine 83 dollars par an

Utilisation de la machine(temps

directement productif) €0%

Situation aprds 1'ACM

Nombre d'ouvriers 1(1'ouvreier préposé 2
1lt'alimentation n'est plus
ndcessaire)

Utilisation du matériel 90% .

Avantages

Eoonomies de main-d'oeuvre 2410 dollars par jour

Eoonomies dues 4 une meilleure

utilisation du matériel 33,20 dollars par an
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Ge Perggge automatigue

La perceuse est un des outils les plus couramment employés
dans les fabriques de meubles ou les ateliers de menuiserie,que
ce solt pour forer des trous ordinaires ou des trous & chevilles,
ou pour mortaiser,

Automatisé,le pergage comprend les opdrations suivantes:
approche raplde de la mdche vers la pidce 4 usiner etyquand celle=
ci est atteinte,avance contr8lle de 1l'outil;dds que le trou a la
profondeur voulue prompt retrait de 1la mGohe;Enfin,un serrage
effectif de la pidce 4 usiner est bgalement important,d'autant
plus qu'il aide & prevenir les accidents,

La figure 90 a) montre comment on a pu automatiser un Cig-
positif de per$age pbrimé pour obtenir un meilleur rendement,
Pour assurer 1Yapproche rapide de la mdche :t une avance con-
tr8lée,ce dispositif a &%4& muni d'un cylindre pneumatique in-
stalld en tandem avec un cylindre hydraulique de contr8le,Le ré&-
glage d'un 8crou 1ié aux deux ¢ylindres fixe les limites du mou~
vement d'approche,tandis que le réglage d'un microinterrupteur
détermine 1a profondeur du trou & percer,
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La figure 90b) montre 1la fagon dont la presse & main a &8
adaptée elle aussi en vue du fonctionnement pneumatique,Comme on
le voit dans les sch8mas de la figure 90c),1le dispositif de sere
rage est mis en marche lorsqu'on appuie sur le bouton "marche",
mais l'interrupteur manom&trique 4 pression PS emp8che que le
pergage ne commence gvant que la pidce & usiner soit fermement
maintenue en place,Des que le trou a atteint 1g profondeur sou~
haitle,le contacteur'MS provoque le retrait de la mdche,aprds
quoi le contacteur MS0 }ouvre le dispositif de serrage,

Dépenses d'investissement

Le cofit approximatif des accessolires est de 160 dollars,

Avantages

Ce dispositif a permis de tripler la capacit& des opbrationa
de mortaisage,

He  Pergeuse & golonne automatisbe

La figure 91a) d8crit une perceuse 4 colonne ordinaire,mu~
nie d'un cylindre pneumatique et d'un cylindre régulateur 4
huile,Comme 1l est indiqud dans le schéma de oircuit de 1a fi-
gure 91b),on peut exbouter avec cette machine des op8rations &
une course ou 8 plusieurs courses,les premidres pour le pergage
ordinaire,les secondes pour le mortaisage ultérieur au moye
d4'ume mortaiseuse 4 b8dane creux,

Le cofilt approximatif dee 81léments @st de 100 dollars,
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Pigure No 91a) : Perceuse & colonne automatisée: .schéma et
circuit preumatique
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A PAS SINPIE

Figure No 91b) 1 Perceuse 4 colonne automatisbe;schéma Au
cirouit électrique
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I, DPergage automatigue aveg alimentation et 8jection automae
: ¥¥gue

La figure 92a) d8crit un autre dispositif pour le pergage
simpley,la confection de trous de cheville,voir le mortaisage &
une seule course(op8rations faisant appel 4 une bddane).les dia-
grammes tempsemouvement correspondants sont pr8sentds dans 1la
figure 92b),

Cet exemple se situe 4 un niveau d'automation plus &levé,
ruisqu'il englobe 1l'amenage et 1l'&jection automatique de la
pidce 4 usiner Cependant,ltutilisation de ce dispositif d&pend
de 1tuniformitd des dimensions de 1a pidce 4 usiner,qui d&ter-
minent la localisation prlcise du trou.

L'alimentation se fait 4 1'aide du cylindre A,par l'inter-
médiaire d'un magasin,Lorsque la pidce 4 usiner est mise en plac,
la soupape a1(figure 92c)? provoque le serrage au moyen du cy-
lindre B,puis le pergage commence, (Bien que dans la figure 92a)
le mouvement d'avance de la perceuse soit anim& par le cylindre
pneumatiique ordinaire C,il est conseill® de compléter le cy-
lindre pneumatique par un cylindre rfgulattur 4 huile,pour les
raisons qui ont déjg 8t& exposds,)Aprds avoir atteint la profon-
deur préd&terminle par 1'emplacement de la soupape c,,la mdche
est retirfe du trou,et 1'&jection de la pidce S usindr se fait
4 1'aide du cylindre D,La trappe montrée dans la figure 92a)per-
met d'8viter toute confusion entre les op8rations dtalimentation
et les opbretions d'8jection,

: D8penses d'investissement
Les 818ments nbcessaires 4 la formule exclusivement pneuma-
tique présentbe dans la figure 92c) colltent environ 280 dollars,

L'adoption d'un systdme 8iectrique de commande abaisserait le
coflt des Bl8ments d'au moins 60%,

Avantages

Cette utilisation de 1'ACM a permis 4 une entreprise de mul-
tiplier sa production par plue de 6,5(voir chapitre III,section G
Paz ailleurs,au lieu des deux ouvriers spbcialisbs occupbs A des
op8rations manuelles,il suffisait d'un seul ouvrier semi~-qualifié,
chargl de remplir le magasin alimentateur,




Figure No 92a) 3 Pergege automatique aveo al
atiques : sohéma

D

Figure No 92b) : Perpage automatiquo avec alimentation
automatiques : diagramme temps/
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Je Pergage de trous de cgheville

Dans certains cas,les trous de cheville doivent 8tre espaols
avec précision,afin que les pidces correspondantes 3'y imbriquent
exactement, On trouvera aux figures 93a),b) et ¢) un procldd a'AM
pour réscudre ce probldme,lLe serrage gse faitéc lindre D) quand le
systdme est branché,que la pidce & percer a ti mise en place et

ue 1'on a press& le bouton "marche",Lorsque la force de serrage
%relayée rar l'interrupteur manom&trique PS) est suffisante,le
premier trcu est percé,puis la perceuse est retirbe,me cylindre
A avance alors d'une distance dgterminée par la position du con-
tacteur a,yet un autre troy est percd.,C'est ensuite au tour du
cylindzre B e déplacer 1a pecceuse sur une distance d8termin8e
par le contacteur by jusqu'ad l'endroit od sera percd le troisidme
trou. (La profondeur des trous est d€terminde par la vosition du
gontacteur c,q Lorsque le¢ oylindre C se retire du troisidme trou,
les cylindre; A et B retournent & leur position premidre,et le
¢ylindre D desserre la pidce usinbe,TLe systdme est maintenant
pr8t 4 répbter le cycle d'opbrations,

Pour des raisons de sécurité,ce dispositif est construit de
fagon qu'en cas de panne d'énergie,la perceuse se retire automa-
tiquement,
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Figure No 93a) : Perceuse 3 cheviller s schéma
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Figure No 93b) : Perceuse & cheviller : diagramme temps/mouvement




- 126 -

2,3

Rie

(~

1,154, 17

10,18 , %0

Figure No 93c) : Perceuse 4 cheviller : schéma du circuit électrique
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D8penses d'investissement

El8ments dACM
Prix de cgonstruction des cadres pour le
dispositif

Total

Situation avant 1'ACM

Cofit des pidges mises au rebut pour
alignement d8fectueux des trous
Capacité de production(2 ouvriers
qualifiés)

Situation aprds 1'ACM

Cofit des pidces mises au rebut

Capaocité de producticn

Avantages

180 dollars

120 dollars

ollars

4 dollars par jour
150 unités = " _

0,80 dollar par
Jour
450 unités par
Jour

Effectif des ouvriers ramenbs & un agent (semi-~qualifi8)

chargd uniquement d'alimenter la machine.

Investisgement amorti en trois mois grfce aux seules 8co-~
nomies réalisdes par la réduction du personnel et la diminution

du nombre de pidces mizes au rebut,

Ke Mortaiseuse pour serrures

qu'est pr

la_qualité® du travail,Des cylindres r

L'emgloi de la machine automatique & mortaiser les serrures
sentd aux figures 94a) et bl garantit 1'uniformit8 et
¢ gulateurs d8terminent avec

pr8cision la vitesse d'avance de la d8fonceuse et de la mortaie
seuse,Toute 1l'opbration est automatique & partir du moment od
l'on appuie sur le bouton "marche",o0'estededire aprés que la
porte a &t& fixle sur le gabarit,Le contacteur d&termine la pro-
fondeur du mortaisage,
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Pigure No 94a) : Mortaiseuse pour serrures: sohbma et-diagramme
temps/mouvement
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Figure No 94b) : Mortaiscuse pour serrures : schéma du cir-
cuit 8lectrique

Dépenses d'investissement

Le ocoflt approximatif des $léments est de 200 docllars,

Avantages

Le recours 4 1'ACN permet d'augmenter 1la production de 300%,

L. érations m les » able d'index

I1 arrive qu'un fabricant doive exbouter plusieurs opéra-
tions sur une seule pidce A usiner(81ément de jouet par exemple),
L'utilisation d'une table d'indexage standarad fomo d'exbouter
simultandment plusieurs opbrations telles que
taisage ou le taraudage,

¢ pergage,le mor-




Comme le moatre la figure 95a),1a pidce 4 usiner est placbe
4 la main au point O,aprds quoi diffrentes op8rations peuvent
8tre exbcutles graduellement A différents endroits et & 1l'aide
de différents outils,On parvient ainsi aprds un cycle(avec chare
gement continu) 4 l'ex&cution simultanbe de slusieurs opérations,
&

En d'autres termes,chaque fois qu'une pidce 24 usiner est fixée
sur la machine,une pidce nsinbde en est retirde,

Les figures 95b) et ¢) représentent le circuit et le pu-
pitre de gommande d'une table de type classique,

Dépenses d'investissement

Un systldme de table d'indexage coflte enviren 450 dollars,
selon la précision de 1l'indexage recherchée,

Avantages o

Selcn le nombre des opbrations,la production peut 8tre mul-
tiplibe par 5,En outre,les produits obtenus sont uniformes.,

M, Engolleuse

On trouvera A la figure 96 le sghbma d'une machine automa-
tique 3 btendre la colle,A 1l'aide d'un magasin et du cylindre A,
des morceaux de bois sont amends 4 l'ouvrier chaque fois qu'il
actionne du pied une soupape A4 eing orifices,deux positions et
ressort de retour,Pendant que le bois est amend 4 1touvrier,la
soupape s'ouvre et la colle oontenue dans le rdservoir se ré-
pand sur le bois,Ce dispoaitif permet de répartir uniformbment
la quantit® voulue de colle sur la pidce usinbe,grfoe au ré-
glage de la vitesse d'alimentation et au choix d'une embouchure
de taille voulue pour 1'8coulement de la colle,
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Pigure No 96 : Encolleuse

Dépenses d'investissement

Le ocoflt des 818ments est d'environ TO dollars

Avantages

En une seule ann&e,uno entreprise ayant adopté oce disposi=~
tif a 8conomisd 1 800 dollars,uniquement sur la consommation de
colle,En outre,les ddpenses de main-d'oeuvre ont diminub de
1 300 dollars par an,L'entreprise est ainsi devenue compbtitive,
et a pu envisager une expansion de ses activités,
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N. Machines 4 entailler les gloisons de gasiers 4 bouteilles

Dans une usine,la fabrication des cloisons 8tait une des
op8rations les plus difficiles dans 1a production de casiers 4
bouteilles en bois.Longue et peu sfire,oettc op8ration se prétairt
en outre malaisbment au contrBle de la qualit +De8 entallles
d'une profondeur préalablement d8terminfe &taient pratiqubes 4
trois endrnits,au moyen de troies scies paralldles dont on rapproe
chait 1a 3loison,

Les figures 97a),b) et c¢) montrent la solution ACM,Ila pile
des oloisons 4 entailier est placle dans un magasin,d'ol les
pldcee sont amends automatiquement vers des scies vertiocales,

Dépenses Jd'investismsement

Le dicpositif a oclté au total 600 dollars, }

Avantages

Le nouveau systdme a permis d'augmenter la production de
500 % et d'ambliorer sensiblement la qualité .En plus.)l'augmen~
tation ds la capacité de production a rendu possible _.a négoci-
ation d'un contrat pour l'exportation,
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Figure No 97¢) : Machine 4 entailler les ololsons de ca-
siers & bouteilles: schéma du cirouit
pneumatique

Oe Machines & rain r les caisses de postes de radio et de
f!IEviaion

Les figures 98a),b) et ¢) représentent une machine 4 ACM
qututilise une fabricant de caisses de postes de radio et de
+818vision pour l'opbration difficile qui consiste 4 faire des
rainures dans la couverture en contreplaqué des &crans de haut-
parleur,Auparavant,ces rainures 8taient faites 4 1l'aide d'une
d8fonceuse,Le panneau de contreplaqué &était présentd & la dé-
fonceuse,guidé par une glissidre en bois de fagon 4 obtenir des
rainures droites,Une proportion 8levée de pidces usinbes devait
8tre mise au rebut,
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Dans la formule ACM,les rainures sont exéoutles & l'aide
d'une scie mécanique dont 1l'avance est ddterminbe par le cylindre
B, Sous l'effet du cylindre mixte air-huile A,le contreplaqud
avance d'une manidre précise pendant qu'on Y pratique des_raie
nures successives,Le systdme mixte.air-huile est nBcessaire pour
cbtenir une disposition exacte des rainures(ce qu'un procédd ex-
clusivement pneumatique ne permettrait pas).La position des con-
tacteurs détermine la position des rainures,Par ailleurs,selon
le nombre de rainures voulues,on peut ajouter au oclrcuit des con-
tacteurs supplémentaires avec les relais corresppndants,

Dépenses dtinvestissement

L'ensemble du dispositif a coflté 800 dollars,

Avantages

Cet emploli de 1*ACM a permis d'augmenter la capacith de
l'usine de 250% et de rendre nbgligeable des pidces mises au ree *
but,soit une 8conomie de 4 000 dollars par an, Mieux encore,l'o-
p&ragion peut maintenant 8tre vonfibe 4 un persommel moins qua-
14718,
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Pe S&lecteur d'bpaisseur

Partoisyun fabricant doit trier des pidces de bois pour la
fabrication d'un prodult particulier,Par exemple,une usine pro-
dulsent des chaises pliantes bon marché 4 paxrtir de déchets de
bois éprouvait des difficultés 3 sélectionner les morceaux de
bois ayant 1'épaisseur voulueeLe tri manuel demandait trop de
temps,et &tait d'une précision insuffisante,

Le s8lecteur automatique d'8paisseur qui a permis de rbe
soudre ce probldme est représenté dane les figures 99a) et b),
Aprds que la soupapeH a &té réglée en fonction de l'épaisseur re-
quise,le cylindre A 8carte les pidces trup 8paisses et laisse
passer les pldces de 1l'épaisseur voulue,
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Figure Np 99a)i1S8lecteur d'épaisseur ;s vue gbnbrale
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D8penses d'investissement

Les 6l8ments pneumatiques cofitent 80 dollars,Pour les trans-
porteurs 4 ronlcaux,on peut utiliser du matériel usagd ne cofl-
tant rien,

Avantages

Le tri a bt6 accblér8 de 200% et est devenu plus sfir.

Qe DPresse A refouler

Dans la fabriocation des persiennes,les bouts des lames
doivent 8tre comprimés pour entrer plus facilement dans les
fentes gorrespondantes,lorsque ce travall est exbouté manuelle=
ment,d 1l'aide d'un outil ooupant,il arrive que les lames prée
senternt les dé&fauts sulvantss

ag L'extrbnit8 casse juand on 1l'¢ntroduit dans la fente;
Le montaye des persienner fait ressortir la colle,ce
qui nloessits un nettoyage supplémentaire,

La solution ACM déorite dans les figures 100a) 4 1C0d) per=
met d'ex8cuter le refoulement & une vitesse relativemsnt Elevie
ot de fagon plus gatisfaisante au point de vue qualitatif,

Les lamos de bols sont extraites du magasin 4 1l'aide du oy-
lindre A,Lorsqu '‘elles uznt en place,des matrices sout pressés
oontre les deux extrémitls des lames au moyen des oylindres B
et B',Puis,le cylindra C maintient les lames en place afin que
les matrices puissent 8tre retirdles,

1L'inetallation cofite 700 dollars environy,et peut §tre a-
mnortie en oing mois,
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Figure Xo 100a) s Fresse d refouler s vue gbnbrale
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Pigure No 100d) : Presse d refouler : matrice
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Mgure No 1000) 1 Presse 4 refouler : diagramme. temps/mouvement



Figure No 100d) s Presse & refouler : oirouit électrique
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Re [Transporteur de retour

En gln8ral,il faut deux ouvriers pour tfaire marcher une raw-
boteuse sun alimente la machine,et l'autre salsit les planches
rabot8es pour les repasser au premier ouvrier qui les intro-
duit & nouveau dans la machine,C'est 18 un exemple de gaspillage
de la main-d'oeuvre,En utilisant deux transporteurs fonetionnant
en sens inverse,ainsl qu'un oylindre pneumatique,on peut simpli-
fier 1le retour des pidces usinbes et rbduire la main-ifoeuvre
am seul ouvrier(voir figure 101),Les planches sortant de la ra-
boteuse (ou d'une machine analogue )sont emport8es par le premier
transporteur.quand le bois parvient & la but8e oblique,il tombe
gur le transporteur de retour pour 8tre 4 nouveau usin cActivé
par une soupape & pldale,le cylindre pneumatique lalsce le
passage libre aux pldces usinétes,

Les 818&ments pneumatiques cofltent environ 40 dollars,

Figure No 101 : Transporteur de retour
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Se D8fonceuse & gontourner

Lo dispositdf pr8sentd dans 1la figure 102 est 4'une grande
utilit® pour découper des morceaux d'une certaine forme dans des
pidces de bois pPlanes,surtout quani il stagit de quantitls im-
portantes, La pldce 4 usiner est bien fixfe sur le cadre de mon-
tage , et celui-ci est ajustd sur le plateau de 1la d&fonceuse
Juand le oylindre pneumatique est activé,la roue dent8e entradne
le cadre,selon un mouvement guidd par le cylindre pneumatique,
La forme de la pidce découple est déterminge par celle de la
sha®ne d'entra®nement.

CYLINDRE PNEUMATIQUE

_CADRE DE FIXATION
< TOURNANT

—

.\\ —

Pigure No 102 1 Défonoeuse & contourner



Dépenses d'investissement

Les 81é&ments d'ACM ocofitent environ 180 dollars,

Avantages

On peut obtenir une augmentation de production de 400%,et
un travall de qualité satisfaisante et r8gulidre,

Te Aggeepires pour reproduire -

On trouvera aux figures 103a) et b) des accessoires a'ACM
pour reproduire,destinds & des tours 4 bois ordinaires,Comme le
muvement des outils doit 8tre prbcis,ce sont des 818ments hy-
drauliques qui sont utilisés,la formuie proposbe est donc assez
cofiteuse (1 000 dollars) et son adoption ne peut se Justifier g

que par des raisons spéciales,qui ddpassent génbralement 1'accrdae :
ssement de la productivité, v

Plgure No 103a) : Accessoires pour reproduire:vue gbnbrale




L~ PIKE A USINER

CADRE DB
L'ACCESSOIRE

we




Annexe 1

QUELQUES SYMBOLES NORMALISES DE CIRCUIT

Ty
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TUYAUTERIB §p RACCORDS

SYMBOLE DEFINITION

TRAIT CONTINU - CONDUITE
PRINCIPALE

TRAIT INTERROMPU LONG - CONDUI'I'ﬁ
DE PILOTAGE

_________ TRAIT INTERROMPU - CONDUITE DE
== DECHARGE OU DE FUITE

LIGNE TRAIT-POINT - CONTOUR DE
L'ENVELOPPE

RACCORDEMENT DE cougtnm
(PAS PORCEMENT A 90

—+— OROISEMENT DE CONDUITES
(PAS FORCEMENT A 90°)

r SENS D'BCOULBMENT LIQUIDE

SENS D'ECOULEMENT - GAZ

Y

___*__ ; i CONDUITES A BTRANGLEMENT FIXE

-_*__ * zm A ETRANGLEMENT

CONDUITE PLEXIBLE
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SYNBOLE

DEFINITION

»<

PRISE DE FORCE BOUCHEE

——>—}—€—— ACCOUPLE
~——3—{ j~€—— DESACCOUPLE

RACCORDEMENT RAPIDE SANS CLAPI.'Nq

—O— j——— DESACCOUPLE

—O—+<QO— accourLE

RACOORDEMENT RAPIDE AVEC
—O>{|-<Q—  DESACCOUPLE CLAPETS
—>———— ACCOUPLE RACOORDEMENT RAPIDE AVEC UN

SEUL CLAPET

ENGINS PRODUCTEURS DE FORCE RECTILIGNE OU ROTATIVE

A SIMPLE EFFET ET A POUSSEX

A BINPLE EFFET BI' A TRACTIUN

A DOUBLE EFFET, A SINPLE TIGE

A DOUBLE EFFET, A DOUBLE TIGE

AVEC AMORTISSEUR FIXE DES DEUX
COoTES

AVEC AMORTISSEUR REGLABLE D'UN
SEUL COTE




DEFINITION

A DOUBLE EFFET, GROSSE TICGE
ET AMORTISSEUR DES DEUX COTES

MULTIPLICATEUR DE PRESSION

MOTEUR OSCILLANT HYDRAULIQUE

MOTEUR OSCILUANT PNEUMATIQUE

2f2
DEUX ORIFICES
DEUX POSITIONS DISTINCTES

t

ROBINET D'ISOLEMENT (SIIPLIFIE)

y2
TROIS ORIFICES
TROIS POSITIONS DISTINCTES

4/2
QUATRE ONIFICES
QUATRE POSITIONS DISTINCTES

5/2
CINQ ORIFICES, DEUX POSITIONS
DISTINCTES, MEME FONCTION QUE 4/]

| _POUSSIERES, PAR EX.)

2y

L'ORIFICE SUPPLEMENTAIRE POUVLg REMPLIR

4/3 |
QUATRE ORIFICES, TROIS POSITIO
DISTINCTES

POSITION CENTRE FERME



iz
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AllLL]

- —

L)
CINQ ORIFICES, TROIS POSITIONS
DISTINCTES, DEUX ORIFICES OUVERTS
A LA PRESSION EN POSITION CENTRE

3
QUATRE ORIFICES, TROIS POSITIONS
DISTINCTES, 1 ORIFICE OUVERT A
LYECHAPPEMENT EN POSITION CENTRE

LIMNITEUR DE PRESSION
SYMBOLE SIMPLIFIE

SOUPAPE DB SEBQUENCE

DETEOER (REDUCTEUR DS mxou)f

REGLEURS PNBUMATIQUES AUXILIAIRES

|

—He

-
———

-
CLAPET DE MON-RETOUR, SYMBOLE

COMPLET

L'BOOULEMENT VERS 1A DROITE BST
INPOSSIBELE; L'ECOULEMENT VIRS
LA GAUCHE BST POSSIBLE

o )
RECLAGE DU DEEIT VIRS LA
DERIVATION DU DEX
ACHE

-3




SOUPAPE D'FCHAPPEMENT RAPIDRE

/
e
lrg !
—T: SELECTEUR DE CIRCUIT
|
Lo
[ SR ——

SELECTEUR DE CIRCUIT
(SIMPLIFIE)

MATERIEL DE TRAITEENT DE L'AIR

FILTRE-CREPINE

SEPARATEUR A PURGE MANUCZLLE

SEPARATEUR A PURGE AUTOMATIQUE

7ILTRE A PURGE MANURLLE

|

FILTRE A PRGE AUTOMATIQE




LUBRIFICATEUR SANS PURGE

LUBRIFICATEUR A REMPLISSAGE
NANUEL

LURRIFICATEUR A REMPLISSAGE
AUTOHATIQUE

TIPLE UNITE POUR CONDUITE 0'Al
PILTRE - REGULATEUR -
LURIVICATEUR (SIMPLIFIE)

COMMANDE MANURLLE

BOUON - pOUSSOIR
[ ==

LEVIRR

PEDALR A 3NPIE QU
DOURE EFFET

COMUKDE MECANT QUE

(CAME, ARTICULATION, NIC.)
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SYMBOLE L DEFINITION
— e ENCLIQUETAGE

& E!f (LE TRAIT INDIQUE LE CRAN
- - UTILISE)

ELECTRO-ATIMANT

COMMANDE PAR DISTRIBUTEUR -
PILOTE ACTIONNE DE L°'INTERIFUR
PAR APPLICATION DE PRESSION

COMMANDE PAR DISTRIBUTEUR -
PILOTE ACTIONWE A DISTANCE
PAR APPLICATION DE PRESSION

COMPLE ™A SIVWLNED
— COMMANDE PAR DISTRIEUTCUR -
PILOYE ACYIONNS LE LOY1ivikhIZUH
PAR BAI33E DT LA PRIUSSION
S
—

DISTRIBUTEUR-PILOTE ACTIONAE
PAR DI.TERWCE DE PR&SSION

DISTRIBUTEUR-PILOTE
D'ECHAPPEMENT D'AIR

COMMANDE COMBlNuE E1 Pak
ELECTRO-AIMANT ET DISTRI
PILOTE

| 4

COMMANDE COMBINEE OU PAR
ELECTRO-AIMANT OU COMMANDL
PRIORI TAIRE MANUELLE

COMMANDE COMBINEE ET/OU PAR
ELECTRO-AIMANT ET DISTRI
PILOTE OU COMMANDE PRIORI]TAI
MANUELLE

COMMANDE COMBINEE ET/OU PAR
ELECTRO-AIMANT ET DISTRI
PILOTE OU COMMANDE PRIORITAI

i MANUELLE ET DISTRIBUTEUR-
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SOURCES D'BNLRGIE OU DE PUISSANCE

SYMBOLE

1T

DEFINITION

COMPRESSEUR A CYLINDREE FIXE

POMPE A VIDE A CYLINDREE FIXE

COMPRESSEUR A CYLINDREE
VARIABLE

Q

Q

&
-y

RESERVOIR

ACCUMULATEUR

L

l'hr 1lidbre

sous pression

RESIRVOIR

LI

Au-dessus du niveau

L

Auiessous &

RISERVOIR A CONDUITE DE
RACCORDEMENT

du liquide nivean Au
liquide
ACCUMULATEUR A RESSORT
ACCUNULATEUR HYDROPNEUMATIQUE
POMPE A UN SEUL SENS DE FLUX,
A CYLINDREE VARIABLE, NON-
Complet COMPENSEE

Simplifid

POKPE A DEUX SENS DE FLUX,
A CYLINIREE VARIABLE, NON
COMPENSEX




DEFINITION

——
POMPE A DEUX SENS DE FLUX, A
CYLINDREE VARIABLE, A COMPENSATION
DE PRESSION

Simplifié
POUPE-NOTEUR A UN SEUL SENS DE
FLUX, A CYLINDREE FIXE, NON
Simplifig  |COMPENSEE
|
POMPE-MOTEUR A DEUX SENS DE FLUX,
tE A CYLINDREE VARIABLE, A COMPEN-
SATION DE PRESSION
Complet

D
N\ Z4

REC HAUFFEUR
(LES TRIANGLES INTERIEURS
SYMPOLISENT L'APPORT DE CHALEUR)

3

REFROIDISSEUR
(LES TRIANGLES INTERIEURS
SYMBOLISENT L'EVACUATION DE

EQUIPSMENT SUPPLEMENTATRE

© | e
@ THRNORETRE
| -

COMPTEUR TOTALISATEUR

B | ——




INTERRUPTEURS ELECTRIQUES

SYMBOLE

DEFINITION

1

—o0 o0—

INTERRUPTEUR A’ BOUTON-PRESSOIR
OUVERT-OUVERT (OU FERME-FIRME)
(DE TRAVAIL)

—alo—

INTERRUPTEUR A BOUTOli-PRESSCIR
FERME-OUVERT (DE REPOS)

—-—OV\O_

INTERRUPTEUR DE FIN DE COURSE
A CAME (DE TRAVAIL)

— <y 00—

INTERRUPTEUR DZ FIN DE COURSE
A CAME (DB REPOS)

I/TERRUPTEUR DE FIN DE COURSE A
FONCTIONNEMENT THERMIQUE (DE
TRAVAIL)

IUTERRUPTEUR DE FIN DE COURSE A
FONCTIONNEMENT THERMIQUE (DE
RZPOS)

INTERRUPTEUR DE FIN DE COURSE
MANOMETRIQUE (DF TRAVAIL)

TNTERRUPTEUR DE FIN DE COURSE
MANOMETRIQUE (DE REPOS)

INTERRUPTER A FLOTTEUR
(D® TRAVAIL)

INTERRUPTEUR A FLOTTEWR
(DE REPOS)

INTERRUPTEUR DEBITMETRIQUE
(DE TRAVAIL)




SYNIOLE

DEFINITION

INTERRUPTEUR DEBITHLUTRIQUE

— <t 00—
(oE REPOS)
1
' INTERRUPTEUR A BOUTON-PRES3OIR
O | o A LEVIER, BIPOLAIRE '
—_0 O— (DE TRAVAIL)
@ BOEINE DE RELAIS
— bz CONIACTS DE RELATS
(DE TRAVAIL)
N CONTACTS DE RELAIS (DE REPOS)
KTL
'/ RELAIS THMPORISL
o— OONTACTS A RELAIS TEMPORISE
3 (D€ TRAVAIL)
—OT%— CONTACTS A RELAIS TEMPORISE
A (DE REPOS)
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PRIX APPROXIMATIFS DE CERTAINS ELEMENTS PNEUMAT IQUES

Les prix indiqués dans la liste ci-aprds sont les prix

moyens et arrondis appliqués en 1
fournisseurs des Pays-Bas,de la R
et du Royaume~Uni de Grande-Bretagne et d'Irlanade du Nord,Ces
chiffres sont approximatifs,car les prix ne varient pas seule-
ment avec le temps,mais aussi selon le f
de fabrication(les &18ments con
vall difficiles ou pour des opd
plus cofiteux).

Distrlbuteurs de commande

Distributeurs 4 5 orifices et
2 positions

A bouton~pressoir avec
ressort de rappel

A levier,avec ressort de
rappel

A pldale,avec ressort de
rappel

A encliquetage(poussbe-~
traction)

Dimension
d'orifice

Fquivalent
approximatif
(en pouces) (en milli-
ndtres)

—
NDOYVWND VYW v OVl

® W ® v v e

W <SWN \¥_ N\ (SN 0]

—

73 par un certain nombre de
publique fld&rale d'all

ournisseur et le type
us pour des conditions de tra-
ations de haute précisicn sont
On pourra néanmoins s'en servir pour c
prix de différents 81&ments,ou les prix correspondan
mensions différents d'un m8me &18&ment,

arer les
des di-

Prix
(en

dollars
des E,U,)

10,50
15,20

11400
17400

11420
17410
34,80
10,50
15,20
28, 00

emagne



- 166 -

Distributeurs de gommande

Dimension
d'orifice

Distributeurs 4 5 orifices et
2 positions

A activateur pneumatique,
avec ressort de rappel

A double activateur pneuma-
tique

A 8leotro-aimant aveo ressort

de rappel

A double 8lectro-aimant

Distributeurs 4 5 orifioces et
3 positions

Distributeurs & 3 orifices et
2 positions

A bouton-pressoir,aveo res-
sort de rappel

A levier(oame)aveo ressort
de rappel

A enoliquetage(poussbe~
traction)

A activateur pneumatique,
avec ressort de rappel

A double activateur pneumaw
tique :

Equivalent
approximatif
(en pouces) (en milli-

—
- @ v e

W N O=JWN O=Juih OIuVmN

—r
- % e -

B e
® ® 9% @

—
N O\ P 0NN O N O WO N oVl O N VN

—a
® e e

-

—
N OV N OV N OVl
- » e ® % e
NN JWINDD D

-
® v e

Prix

(en dollars
des E,U,)

9,20
15,10
30,20
48,00

9,00
15,00
30, 00
47,60

15,20
25,45
39,40
47,95

30,20
35,45
52,50

10,50
17,75
35,45

7425
11,90
21,70

8,55

8,55
12,50
23,00

7,30
13,20
22,35



Dimension Equivalent Prix
d'orifice approximatif (en dollars

(en pouces) (en milli- des E,U,)
mdtres)
A blectro-aimant,avec rese 1/8 342 18,40
sort de rappel 1/4 643 24,30
172 12,7 34,15
A doudle 8lectro-aimant 1/8 342 23,00
1/4 643 34,80
1/2 12,7 44,90

8gulateurs de d8bit d'air

Régulateur de débit 4 une seule 1/8
direction 1/4

—

>
-t e
“ e 9 ¢

Soupape de retenue 1/8

-h
N
—

. % »w e

38lecteur de oircuit 1/8

— Y

N

-
N W N O\ W N OVl
W N O~J\H N C 3N

PMiltre-régulateur de pression-
lubrificateur(unitls triples)

2,50

3025 ,
5

16,55 '

1,45 .
2,00
2,80
5495

2,10
2,50

50,00
70,00



Cylindres pneumatiques

A simple effet

A double effet(sans amore
tisseur)

A double effet(avec amor-
tisseur)

A dcuble effet et & haut
rendement

Force de percussion

- 168 -

rix
en dollars

ouces) des E,U,)

3930
3,70

5,00
5925
8,30

11,05

5,00
5925
5,65
5995
9,95
10,90
11,85
12,75

5955
5,80
6445
12,50
13,80
14,85
15,75

72,00
85,45
114,60
174,20
367,50
443,65

Prix
(en dollars
des E,U,)

33,45
55415
76415
57 550

Dimension f
(en pouces) (en
?univalent) féquivalent)
3/4 19,0 1 25,4
3/4 19,0 2 50,8
1=1/4 31,7  1-1/4 31,7
1-1/4 31,7  2=1/4 57,1
1=3/4 44,4 2 50,8
2-1/2 63,5 2 50,8
1=1/4 31,7 1=1/2 38,1
1=1/4 31,7 3 7642
1=1/4 31,7  4=1/2 114,3
1=1/4 31,7 6 152,4
2al/2 63,5 3 7642
2el/2 63,5 6 152,4
2ml/2 63,5 9 228,6
2=1/2 €3,5 12 304,8
1=1/4 31,7 1-1/2 38,1
1-1/4 31,7 3 76,2
1=1/4 31,7 4=1/2 114,3
1=1/4 31,7 6 152,4
2=1/2 63,5 3 7642
2e1/2 6345 6 152,4
2el/2 63,5 9 228,6
2w1/2 6345 12 304,8
4 101,6 4 101,6
5 127,0 4 101,6
6 152,4 4 101,6
8 203,2 4 101,6
10 254,0 4 101,6
12 304,8 4 101,6
Evaluation d’8nergie
en tonnes par pouce
80 psig)
1/10
1/4
1/2
1 1
2 2

49,40
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Divers

Equipement

Table d'indexage rotative,diamdtre
de 1C pouces,d 4,6,8,12 ou 23
positions

Prix
(en dollars
des E,U,)

470,00
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