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Avant-propos

Objectifs

Lorsqu’on entend le mot « innovation », on pense souvent « nouveau produit ». Mais pour étre compétitif, un
industriel pense plutot « amélioration de la productivité, de la qualité, de 1’adaptabilité et de la responsa-
bilité ». Cette innovation est donc parfois dans le produit, mais de maniére beaucoup plus courante, pour un
chef d’entreprise, elle est surtout dans les moyens de production, ¢’est-a-dire les procédés et les méthodes de
fabrication de pointe.

Comment comprendre la réalité de la fabrication industrielle et du travail du bureau des méthodes? Comment
transformer des matiéres premiéres minérales en produits fabriqués fonctionnels? Enfin, comment élaborer le
dossier de fabrication a partir du dossier produit issu du bureau d’études? C’est ce que le lecteur apprendra
en parcourant les différents chapitres de ce livre consacré a la fabrication et aux méthodes de pointe.

Le présent ouvrage répond a un besoin dans la formation en industrialisation du produit, une formation de
spécialité en ingénierie, souvent négligée dans le cursus et pourtant essentielle a la formation. Il fournit les
fondements théoriques et de nombreux exemples d’applications nécessaires a la bonne compréhension des
disciplines suivantes :

fabrication mécanique avancée;

assemblage et production automatisée;

fabrication assistée par ordinateur et machines-outils;
contrdle dimensionnel;

réingénierie des systémes mécaniques.

Les objectifs recherchés sont avant tout pédagogiques : il s’agit de mettre a la disposition des étudiants en
génie un ouvrage donnant les bases du cycle complet de 1’industrialisation des produits, c’est-a-dire le
passage des données de la maquette numérique du dossier produit au dossier de fabrication. C’est le travail
qu’exécute en général le bureau des méthodes d’une entreprise. L’ouvrage, qui sera suivi d’un autre traitant
d’études de cas, convient trés bien aux ingénieurs de la pratique industrielle qui désirent compléter ou
consolider leurs connaissances, qu’ils soient issus du domaine du génie mécanique, du génie industriel ou du
génie des matériaux; il comporte une mine de renseignements pour tout ingénieur confronté aux problémes
d’industrialisation d’un produit et de fiabilité des machines de production.

Description

Jusqu’a maintenant, il n’existait pas de livres en francais couvrant I’ensemble de la fabrication, de 1’éla-
boration d’un brut a 1’assemblage d’un produit. Non seulement ce livre propose-t-il une description de
I’ensemble des procédés, mais il présente aussi, dans de nombreux cas, les moyens de calculer les principaux
parametres d’élaboration ou de controle des pieces.

L’ouvrage, divisé en deux tomes, a pour objet la fabrication industrielle et I’industrialisation des produits des
génies mécanique et industriel. Dans le premier tome, 1’introduction a la compétitivité industrielle et a
I’importance de la seconde transformation des métaux constitue une entrée en matiere et une sensibilisation
aux grands enjeux de la survie d’une entreprise. L’analyse de la qualité d’un produit, I’introduction a
ISO 9000 et la conception des gabarits de contrdle des pi¢ces établissent un lien nécessaire entre la fonc-
tionnalité numérique, la fabrication et la fonctionnalité réelle qui n’a rien de virtuel. Ce lien permet 1’indis-
pensable vérification de I’industrialisation du produit.

Toute fabrication de produit commence par un certain nombre de procédés d’obtention de piéces brutes.
Ces piéces doivent avoir, a 1’état brut, des formes qui dépendent étroitement de leur procédé d’obtention.
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Le lecteur apprendra a connaitre les différentes technologies industrielles disponibles et les régles de concep-
tion permettant de définir les formes des bruts et d’en calculer les dimensions et les tolérances.

Le comportement fonctionnel des pieces et I’apparence générale du produit imposent que les piéces soient
finies, et parfois polies, a ’aide de procédés d’usinage. Les différents types de machines-outils, leur préci-
sion et ses parametres, les opérations d’usinage et les outils utilisés sont décrits en détail.

De méme, le comportement fonctionnel des pieces, leur usure et leur fiabilité dépendent de leur conception
et du soin apporté a leur fabrication. L’obtention d’un bon état de surface et la problématique de la fiabilité
technologique des piéces et des machines-outils sont abordées dans une perspective d’amélioration continue
de la qualité et de la fiabilité.

La compétitivité d’une entreprise industrielle exige une amélioration de la productivité, de la qualité, de
I’adaptabilité et de la responsabilité vis-a-vis du public et des générations futures. Dans le deuxiéme tome,
nous abordons donc la productivité, qui est certainement le parametre dont on entend le plus parler a tous les
échelons de I’activité publique et industrielle. Pour améliorer la productivité, il faut étre capable de la
mesurer et savoir comment I’accroitre. Dans I’industrie, 1’ingénieur se préoccupe du cofit de fabrication, du
cout de production, du prix de revient, ou cofit unitaire, et du cofit technologique, selon le contexte. Ce
contexte-la est déterminé par la stratégie ou la tactique de I’entreprise. Nous présentons trois définitions
appropriées aux notions qui reflétent les difficultés de I’estimation des cofits.

Ayant abordé les procédés d’usinage, le lecteur voudra approfondir ses connaissances et s’enquérir des
montages d’usinage disponibles pour positionner une piéce et la brider. L’ouvrage ’aménera a comprendre
les fondements de 1’isostatisme et, pour les cas limites, le calcul des forces de serrage.

Vient ensuite la question de la séquence des opérations : dans quel ordre et au cours de quelle phase une
surface donnée doit-elle étre usinée? C’est la le domaine des processus d’usinage et de 1’analyse de fabri-
cation. A 1’aide des renseignements contenus dans I’ouvrage, le lecteur pourra établir la charte de tolérances
lui permettant de calculer les dimensions des cotes opérationnelles.

Enfin, les pieces doivent étre assemblées; c’est I’objet de 1’avant-dernier chapitre du livre, dans lequel il est
surtout question des procédés de soudage. Quant au dernier chapitre, il aménera le lecteur a parcourir un
domaine, qui tout en sortant parfois du génie mécanique, traite malgré tout des procédés d’élaboration d’une
piece ou de sa finition. Il y sera question des procédés d’usinage non conventionnels, des revétements par
plasma et de 1’ébavurage.

Chacun des chapitres se termine par une auto-évaluation qui contient des questions ou des problémes
accompagnés ou non de réponses partielles ou complétes, avec ou sans commentaires.

Note : A moins d'indications contraires, les unités utilisées dans les figures et tableaux sont des millimétres.
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Définition

Méthode de sommation arithmétique des distorsions de cotes (£ Worst Case)

Approche basée sur la charte de tolérances et la méthode EP avec la sommation probabiliste
des erreurs primaires

Assemblage automatique par machine a transfert libre
Association francaise de normalisation

Assemblage automatique par machine a indexage synchronisé
American Iron and Steel Institute

American National Standards Institute

Assemblage programmable par unités de travail multispécialisées
Acier rapide / Assemblage robotisé

Acier rapide supérieur

Assemblage symbiose (manuel/automatique)

American Society of Mechanical Engineers

Balance de dimensions

Bureau d’études

Bureau des méthodes

Normes en matiére d’échanges de données établies par le United States Department of
Defense (Continuous Acquisition and Life-Cycle Support)

Conception assistée par ordinateur

Commande numérique

Commande numérique par calculateur

Cote outil

Association canadienne de normalisation (Canadian Standard Association; ancienne
appellation francaise : ACNOR)

Classe de tolérances de moulage

Compensation d’usure

Dépenses indirectes de production ou frais généraux indirects (y compris les dépenses
administratives et d’amortissement)

Module d’Young

Meéthode basée sur le calcul d’écart minimal quadratique du contour réel par rapport au
contour moyen

Méthode basée sur I’analyse des erreurs primaires avec la sommation probabiliste des erreurs
aléatoires et systématiques, ainsi que la sommation 2/Méthode de sommation probabiliste des
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Etat virtuel
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Fabrication assistée par ordinateur

Fonte a graphite lamellaire

Fonte a graphite lamellaire a faible résistance
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Introduction

L’expression « procédés de fabrication mécanique » désigne les moyens mécaniques imaginés et mis en
ceuvre par ’homme pour transformer, par le travail, la matiére en produits utiles. On peut facilement
concevoir que I’homme exploita d’abord des moyens manuels, d’ou le terme « manufacturer » (de manus,
«main » et factus, « faire »), employé aujourd’hui pour désigner le fait de fabriquer des biens avec des
moyens mécaniques.

L’¢évolution dans ce domaine, tout comme dans les autres sphéres de 1’activité humaine, fut lente et hésitante.
Ce n’est qu’au cours du XVIII® siécle, a I’ére de la révolution industrielle, que la mécanisation, puis
I’automatisation des procédés de fabrication, tels que nous les connaissons de nos jours, ont réellement
commencé a s’accélérer. Aujourd’hui, I’éventail des procédés de fabrication et des matériaux, qui continue
d’ailleurs a s’¢élargir, est tellement vaste que I’exploitation rationnelle des uns et des autres, de méme que
celle de la force ouvriere, au sens noble du terme, nécessite une planification rigoureuse si I’on veut en
optimaliser le rendement. C’est au bureau des méthodes qu’incombe généralement cette responsabilité.

Les machines, avec lesquelles on fabrique les produits, colitent de plus en plus cher, ainsi que la main-
d’ceuvre qui les utilise. Les machines se compliquent grandement, elles possédent plus d’axes, elles ont des
commandes numériques et sont souvent équipées d’appareillage automatique colteux, tels les changeurs
d’outils, les évacuateurs de copeaux, etc. Il est donc important d’immobiliser ces systémes de production et
cette main-d’ceuvre le moins de temps possible. Pour ce faire, il faut faire subir & une piéce le nombre
minimal d’opérations de montage/démontage sur des machines différentes. Le bureau des méthodes va jouer
un role fondamental a cet égard.

Au bureau des méthodes, le travail s’effectue selon les principes et les régles de 1’organisation scientifique
du travail (OST). Science industrielle de la production optimale, ’OST vise a économiser la santé des
travailleurs et & obtenir des productions de la meilleure qualité possible pour le cofit le plus économique

possible. Cette science s’est constituée a partir :

« des principes et des méthodes de travail énoncés par les savants des XVI® et XVII® siécles;

 des mode¢les de travail scientifique utilisés par les chercheurs des XVIII® et XIX® siécles, qui conduisirent a
1I’énoncé des principes et des régles particuliéres au domaine industriel;

* des connaissances industrielles que la mise en pratique méthodique de ces régles et principes par les
industriels depuis la fin du XIX® siécle a permis d’accumuler.

Les principaux personnages de I’histoire qui contribuérent soit directement, soit indirectement, a 1’édifica-
tion de cette science sont :

* Eli Whitney (1765-1825). Cet Américain, inventeur entre autres de la machine a égrener le coton, fut le
premier en 1798, semble-t-il, a reconnaitre I’importance d’établir une méthode quelconque assurant un degré
raisonnable de précision et d’uniformité des pi¢ces fabriquées en plusieurs exemplaires. Il posait ainsi les
bases de I’interchangeabilité des piéces mécaniques. Cela lui permit d’obtenir un contrat du gouvernement
américain pour fabriquer 10 000 fusils. Ce fut probablement la premiere grande série de picces
interchangeables.

* Charles Renard (1847-1905). Cet officier et ingénieur militaire frangais imagina une série de nombres a
utiliser, de préférence a tous les autres, dans le but de rationaliser et de standardiser les équipements et les
outillages. C’est ce qu’on appelle les séries « Renard ».

* F. W. Taylor (1856-1915). Ce chercheur américain consacra 25 ans de sa vie a I’étude de la coupe des
métaux dont il dégagea un certain nombre de lois qui régissent la vitesse de coupe, la nature, la forme et les
conditions d’emploi des outils. Il découvrit les aciers rapides au tungsténe. Il fit intervenir dans ses
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expériences, comme source d’économie, un nouveau facteur : la vitesse d’exécution, et lutta contre les
multiples causes de gaspillage du temps. Il énonga le principe suivant qu’il appliqua dans ses travaux :

Diviser une difficulté globale en plusieurs difficultés élémentaires, puis étudier une
a une ces difficultés elementaires.

De plus, il énonga cinq autres principes :

1. Pour chaque travail, étudier une technique rationnelle remplacant les anciennes
méthodes empiriques.

2. Transmettre systématiquement cette technique a [’exécutant pour qu’il
I"applique intégralement.

3. Séparer la fonction préparation de celle d’exécution du contrat.
4. Spécialiser chacune de ces fonctions.
5. Répartir équitablement les bénéfices résultant de |’augmentation du rendement.

* F. Gilbreth (1868-1924). Les travaux de cet autre chercheur américain sont a la base de 1’étude de la
simplification du travail. Avec la collaboration de son épouse, il se consacra a 1’étude des mouvements des
travailleurs afin d’aboutir au meilleur rendement possible avec le minimum de fatigue. Ils énoncérent les
trois principes suivants relatifs a la formation des apprentis :

1. Les mouvements sont les premiers éléments a considérer pour [’apprentissage
d’un métier manuel quelconque;

2. Des le deébut, il faut enseigner avec méthode et exiger les mouvements corrects;

3. La qualité correcte est le résultat de mouvements corrects exécutés a la vitesse
standard.

* Henry Ford (1863-1947). Ce remarquable industriel américain, fondateur de la plus grande fabrique
d’automobiles du monde, la « Ford Motor Company », et inventeur de 1’automobile qui porte son nom, fut le
premier a appliquer de facon intensive les principes et les régles de I’OST. Le plan d’organisation de ses
usines, célebre dés le début sous le nom de « systéme Ford », s’est particulierement distingué par :
1. la rationalisation poussée a [’extréme du travail (travail a la chaine),;
2. un aménagement des salaires destiné a accroitre, autant que possible, le ren-
dement (association des ouvriers aux bénéfices, travail des malades et des
infirmes);
3. Uintroduction de la semaine de cing jours de huit heures chacun.

Cette courte présentation, outre son aspect historique, avait surtout comme objectif d’illustrer 1’état d’esprit
dans lequel il convient de réaliser le travail en bureau des méthodes. Assurément, retenir des noms, savoir
qui a fait quoi ou se rappeler qui a énoncé tel principe ou telle régle a une certaine importance, mais ce sont
les principes, les reégles et les méthodes de travail scientifique que les savants et industriels ont énoncés et
mis en pratique qui constituent la ligne directrice de I’organisation scientifique du travail a mettre en ceuvre.

Organiser scientifiquement le travail, c’est identifier, inventorier, grouper, choi-
sir, ordonner, spécifier pour fabriquer et pour contréler, dans un temps minimal,
a un coiit minimal et a la qualité imposée.

Le passage a la fabrication industrielle a aussi été caractérisé par un effort de systématisation des expériences
manufacturiéres. C’est ce a quoi se sont employés certains chercheurs, dont I. Dwigoubski, professeur a
I’Université de Moscou, dans son livre Bases initiales de technologie publié¢ en 1807.

Les découvertes de la révolution industrielle ont fait bondir la production depuis le milieu du XIX° siécle, tant
du point de vue du nombre de biens produits que de celui de leur diversité. Mais, si les avantages de ce
nouveau mode de production et du mode de consommation qui s’est ensuivi sont nombreux au regard du
confort et de la simplification de la vie quotidienne, on prend de plus en plus conscience d’un certain nombre
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de leurs impacts latéraux, lesquels viennent jeter quelques ombres sur ce tableau a premiére vue idéal. En
effet, les précurseurs de I’OST, dont I’objectif était d’augmenter la productivité, la qualité des biens produits
et I’adaptabilité¢ des moyens de production, sous-pondéraient les conséquences environnementales et sociales
du systéme qu’ils préconisaient.

Depuis les années 1960, le mouvement écologiste — suivi de la communauté scientifique — a mis en lumicre
la détérioration de 1’environnement planétaire due a notre mode de vie et a nos pratiques industrielles, qui
pourrait méme compromettre 1’avenir a long terme de la Terre et de la vie qu’elle héberge. Par ailleurs, les
grandes inégalités sociales entre les Etats du nord et ceux du sud, mais également les inégalités chroniques
qui se creusent a I’intérieur méme des Etats développés, ne cessent d’étre médiatisées et dénoncées. Les
consommateurs, de plus en plus sensibilisés aux répercussions de leurs habitudes d’achat sur 1’environne-
ment et le développement des pays, désirent faire des choix responsables non seulement écologiquement,
mais également socialement.

La réglementation évolue, elle aussi, dans le sens d’un développement plus respectueux des environnements
humains et naturels. Par exemple, les grands émetteurs finaux de gaz a effet de serre (les industries qui en
produisent plus de 10° t/an), tels que les entreprises des secteurs de la fabrication, les centrales thermiques et
les industries miniéres, pétroliéres et gazieres, sont actuellement tenus de réduire leurs émissions polluantes,
mais ces exigences s’étendront petit a petit a I’ensemble des entreprises.

11 est alors impératif de faire du développement durable une part intégrante de 1’organisation de la production
industrielle. Un développement peut étre qualifié de durable s’il reconnait I’interdépendance des différentes
sphéres de I’activité humaine et s’il respecte les limites d’assimilation et de régénération de nos ressources
sociales et naturelles. Le développement durable tend vers un équilibre entre les moyens que 1’on prend pour
subvenir aux besoins de tous et les impacts qu’ont ces fagons de faire sur les plans environnemental, social et
€économique.

Aussi, I’ingénieur se doit-il aujourd’hui de recommander des équipements et des procédés qui consomment
moins d’énergie et émettent moins de polluants dans 1’atmosphére, dans les eaux et dans le sol, tout en tenant
compte des aspects sociaux et économiques.

Pour toutes les raisons évoquées ci-dessus, les entreprises doivent adapter leur production a ce courant ascen-
dant d’une nouvelle consommation. La fabrication ne saurait échapper a ces changements. En tenant compte
de I’état actuel du secteur manufacturier, on peut formuler une définition de la technologie de pointe (TP) :

La technologie de pointe fait appel & de nouveaux procédés de fabrication et a de
nouvelles machines, auxquels sont associées la technologie de l'information, la micro-
électronique et de nouvelles méthodes organisationnelles inhérentes a ces processus.

La TP constitue un atout pour les entreprises qui cherchent a atteindre des objectifs de performance
(productivité, qualité, colt) a 1'échelle internationale dans les conditions de mondialisation des marchés.






Chapitre 1

Fabrication industrielle

1.1 INTRODUCTION

La compréhension de la fabrication industrielle et du travail du bureau des méthodes passe par la connais-
sance des facteurs fondamentaux qui influent sur la compétitivité des entreprises, des phases d’élaboration
d’un produit, du contenu du dossier produit ainsi que du rdle et des défis du bureau des méthodes. Dans ce
chapitre, nous examinerons chacun de ces aspects de la fabrication industrielle.

1.2 COMPETITIVITE DES ENTREPRISES

En raison de la mondialisation des marchés, la compétitivité d’une entreprise est devenue un facteur déter-
minant de son succes ou de son échec.

Par compétitivité, on entend la capacité d’une entreprise de faire face aux autres entreprises, lors de la
production et de la vente d’un produit a un marché. Bien entendu, c’est la demande du marché qui déter-
minera directement le succes ou 1’échec commercial d’un produit. En général, on attribue ce succes ou cet
¢échec a au moins six facteurs fondamentaux :

la qualité;

la productivité;

1’adaptabilité;

la responsabilité environnementale;

I’adéquation du produit;

A o e

la mise en marché.

Une entreprise compétitive maitrise bien ces six facteurs fondamentaux. L’adéquation du produit, c’est la
capacité du cahier des charges de répondre a un besoin réel du marché. La mise en marché permet de faire
connaitre le produit et contréle jusqu’a un certain point la perception que le marché a du produit. Ces deux
facteurs ne sont habituellement pas sous la responsabilité directe des ingénieurs. En revanche, les quatre
premiers le sont et nous en ferons I’étude dans cette section.

La compétitivité d’une entreprise donnée se mesure en comparaison de celle des autres entreprises qui
travaillent dans le méme domaine (fig. 1.1). L’acheteur, que ce soit le consommateur final ou le donneur
d’ordre, est roi. C’est lui qui détermine le produit ou le service qu’il veut acheter. Pour une gamme de prix
donnée, il exige :

e un niveau de qualité élevé,

e des délais de livraison courts,

e des produits plus ou moins personnalisés.

Pour assurer sa compétitivité, ’entreprise doit répondre adéquatement aux questions posées a la figure 1.2
lors de la conception d’un produit (une automobile dans I’exemple présenté).

La plupart des produits offerts sur le marché actuel font appel a des technologies ou a des matériaux qui
¢taient encore inexistants il y a 30 ans (par exemple, les matériaux composites, les transmissions optiques, le
prototypage rapide).
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Il y a deux voies possibles pour la conception d’un nouveau produit :

e on peut améliorer un produit existant afin de parvenir a satisfaire les besoins du marché. C’est la
modification d’un produit A de la figure 1.3a;

e on peut concevoir un nouveau produit qui surpasse la performance du produit A existant en considérant le
besoin global pour obtenir une réponse plus pertinente. C’est le produit B de la figure 1.3a.
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Figure 1.1 Compétitivité de I’entreprise.
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Figure 1.2 Questions et solutions lors de la conception d’un produit.
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Figure 1.3 Conception d’un nouveau produit et compétitivité d’une entreprise : a) cycle de vie d’un pro-
duit; b) triangle qualité-délais-cofits.

1.2.1  Qualité

La défaillance d’un produit peut avoir des conséquences trés graves. A ce titre, on peut mentionner les
catastrophes aériennes ou maritimes, les accidents dans les centrales électriques et nucléaires, dans les usines
chimiques, etc. La qualité d’un produit se mesure de différentes fagons et sous différents aspects. Dans cet
ouvrage, nous définissons la qualité comme la conformité instantanée du produit réalisé avec les spécifi-
cations du cahier des charges pour un prix donné. Le succes potentiel du produit dépend donc tres fortement
des spécifications du cahier des charges. Le succes effectif de ce méme produit résultera non seulement de la
conformité du produit avec les spécifications, mais aussi d’une foule de facteurs tels que le contexte
¢conomique, la perception des clients et les nouveaux produits de la concurrence. Par exemple, un sondage
mené par 1’ Association canadienne des automobilistes (Canadian Automobile Association, CAA) en 1991 a
révélé que les constructeurs automobiles pouvaient obtenir des taux d’insatisfaction trés faibles pour leurs
meilleurs modéles et, en méme temps, des taux d’insatisfaction élevés pour le service aprés-vente de leurs
concessionnaires et pour d’autres mode¢les (tabl. 1.1).
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Modeéle qualité

2.1 INTRODUCTION

La production industrielle de produits et de services nécessite une structure organisationnelle efficace et une
conformité aux normes généralement reconnues.

En 1987, le comité technique 176 de I’Organisation internationale de normalisation, qui porte en anglais le
nom de International Standards Organisation (ISO), a publié la premicre version de la série 9000 des normes
ISO sur la qualité. Congues originalement pour harmoniser I’immense éventail de normes nationales et
internationales concernant les modeéles qualité, ces normes donnent les orientations pour la sélection, la mise
en place et le maintien d’un systéme qualité. Le comité regroupait au départ les organismes nationaux de
normalisation de cinq pays, soit :

¢ [|’Association frangaise de normalisation (AFNOR), France;

e ’American National Standards Institute (ANSI), Etats-Unis;

le British Standards Institute (BSI), Angleterre;

le Nederlands Normalisatie Institute (NNI), Pays-Bas;

I’ Association canadienne de normalisation (Canadian Standards Association, CSA), Canada.

Depuis, plus d’une centaine de pays, notamment les cing membres du comité 176 ainsi que le Japon,
1I’Allemagne, la Suéde, etc., ont fait des normes ISO 9000 leurs normes nationales. Ces normes sont de plus
en plus présentes sur le marché mondial pour garantir la qualité des biens et des services dans les relations
fournisseurs-clients. On estime qu’a la fin de décembre 2005, au moins 776 608 certificats ISO 9001:2000
avaient été délivrés dans 161 pays et économies.

Dans ce chapitre, nous définirons en premier lieu le concept de qualité totale, ou systéme qualité. Nous
verrons ensuite les niveaux de modeles qualité et les techniques qui y sont associées. De la, nous exami-
nerons la raison d’étre et la structure des normes de la série ISO 9000. Nous présenterons en détail un plan
d’implantation de ces normes, notamment en regard du manuel qualité, des procédures organisationnelles,
des instructions de travail et de 1’échéancier. Enfin, nous décrirons le processus de certification.

2.2 CONCEPT DE QUALITE TOTALE

L’organisation mise en place pour obtenir la qualité totale est parfois appelée systéme qualité. Tous les

secteurs de I’entreprise coopérent dans le concept de qualité totale (fig. 2.1).

¢ La conception doit développer/concevoir 1’assurance qualité (fiabilité, maintenabilité, disponibilité, colts)
et la planification (contrdle qualité, production).

e Avant la production, on sélectionne le personnel (choix, formation, motivation).

e En production, on réalise le contrdle des achats et des matériaux, le contréle du processus, I’inspection
finale et le contrdle de la logistique (emballage, stockage, manutention et transport).

e Apres la production, il convient de surveiller la banque de données (concurrence, client, maintenance),
I’analyse des cofits qualité, les actions correctives et le contrdle d’apres-vente (compétence des vendeurs,
accueil).

e Pendant la proposition et la préparation, il est nécessaire de planifier la politique qualité, I’organisation du
travail, la 1égislation et la sécurité du travail.
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Figure 2.1 Concept de qualité totale.

W. E. Deming, économiste et scientifique américain, a introduit la notion de qualité au Japon dans les années
1950. Aujourd’hui, il y fait figure de prophete. Il existe méme au Japon un prix Deming récompensant le
produit qui montre la meilleure qualité. Dans le but d’aider les responsables du management a améliorer la
qualité des produits, Deming a énoncé 14 préceptes.

1.
2.

Toujours chercher a améliorer le produit ou le service et investir dans le futur. Etre toujours compétitif.

Adopter la philosophie du temps présent : pas de défaut, pas de délai, pas d’erreur, un personnel compé-
tent et accueillant.

Ne plus dépendre du contréle de masse et préférer le contrdle du processus.
Améliorer la qualité des matériaux, des composants et des équipements achetés.

Rechercher continuellement les défauts (gaspillage) et les insuffisances du systéme mis en place
(conception, achats, qualification) et toujours chercher a I’améliorer.

Introduire et utiliser des méthodes modernes de travail.

Introduire et utiliser des méthodes modernes de supervision ou d’encadrement.

Eliminer la crainte et la peur : peur du changement, peur de s’informer, de justifier de mauvais résultats.
Abattre les barriéres et les cloisons entre les services de 1’entreprise.

. Eliminer 1’usage des objectifs chiffrés, se débarrasser des slogans : des procédures, des investissements

et de meilleurs outils sont plus efficaces que les affiches pronant le zéro défaut.

. Eliminer les standards de travail des quotas numériques.

. Susciter et créer une satisfaction ou une fierté dans le travail.

. Mettre en ceuvre des programmes d’éducation et de qualification.

. Créer une organisation appropriée a une politique visant la qualité.

Des documents soutiennent les actions opérationnelles de gestion de la qualité (fig. 2.2).

Fabrication — Conirdle 1 Aprés-vente
Feuilles d’information
Feuilles de suivi de fabrication Feuilles de contrdle — en cours d’utilisation
du praduit

P L Feuilles de ventilation
Contrdle intégré 4 la fabrication des délectuosités Rapports de service
et des dquipes

de soulien technique
des clients

—

Rapports de la maitrise d’atelier Rapports d’experlise

Figure 2.2 Documents attribués aux actions opérationnelles de la gestion de la qualité.
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2.3 MODELE QUALITE ET TECHNIQUES ASSOCIEES

On distingue essentiellement quatre niveaux de modéeles qualité (fig. 2.3).

Niveau 3 Qualité totale
ISO 9001:2000
Niveau 2 Assurance qualité
1SO 9000:1994
Niveau 1 Contréle
de la qualité
. Aucun modele
Niveau 0

qualité

Figure 2.3 Différents niveaux de modeles qualité.

Niveau 0 : Aucun modele qualité. Les entreprises ayant un modéle qualité de niveau 0 ne possédent, en fait,
aucun modele qualité. Autrement dit, elles ne procédent a aucun contrdle de la qualité sur les produits
distribués, et encore moins sur les moyens de production de ces mémes produits.

Niveau I : Controle de la qualité. Les entreprises ayant un modéle qualité de niveau 1 possédent un systéme
permettant le contréle de la qualité des produits finis, mais pas le controle de la qualité des moyens de
production de ces produits.

Niveau 2 : Assurance qualité. Les entreprises ayant un modele qualité de niveau 2 possédent un systéme de
controle de la qualité des produits finis et des moyens de production. La norme ISO 9000:1994 correspondait
a ce niveau de modele qualité.

Niveau 3 : Qualité totale. Les entreprises ayant un modele qualité de niveau 3 mobilisent la totalité de leurs
activités dans un processus continu d’amélioration afin d’obtenir une meilleure satisfaction du client au
moindre colt. L’édition d’ISO 9001:2000 ne comporte plus le terme « assurance de la qualité ». Cela illustre
le fait que les exigences relatives au systéme de management de la qualité spécifiées dans cette nouvelle
¢dition concernent encore 1’assurance de la qualit¢é du produit, mais visent également a accroitre la
satisfaction des clients.

La qualité du produit dépend de nombreuses composantes. Si I’une d’elles ne donne pas satisfaction, il y a
automatiquement non-qualité¢ avec toutes les conséquences qui peuvent s’ensuivre : réclamation, annulation
de commande, perte de clientéle, atteinte a I’image de marque de I’entreprise, etc. La figure 2.4 présente les
principales composantes de la qualité.

Bien souvent, le modéle qualité va de pair avec des techniques telles que I’amélioration continue, la réingé-
nierie des processus, le Kaisen, le juste-a-temps, le Kanban, le SMED (Single minute exchange of die), le
déploiement de la fonction qualité (QFD, Quality function deployment) et la maintenance préventive totale.
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Figure 2.4 Principales composantes de la qualité (adapté de Fanchon, 1994).

L’approche Kaizen peut s’appliquer aux opérations quotidiennes comme la mise en ceuvre de projets a plus
long terme, par exemple 1’élaboration d’un nouveau produit ou la modification d’un processus de fabrica-
tion. « Kaizen » ou « Kaisen » vient d’un mot japonais qui signifie « amélioration progressive et continue ».
Cette notion englobe diverses techniques de qualité (fig. 2.5).

KAIZEN

Amélioration progressive

Organisation Qualité

- Systéme de propositions - QFD (déploiement de la fonction
- Discipline au poste de travail qualité)

- Maintenance préventive totale - PPM (parts per million = zéro

- Kanban (juste-a-temps) des erreurs)

- Collaboration entre la direction - Cercles de qualité

et le personnel

- Robotisation
- Automatisation et mécanisation
- Fabrication avancée

Figure 2.5 Composantes de I’approche Kaizen.






Dans le domaine industriel, le

mot « Innovation » évoque souvent

I’idée de nouveau produit et de com-

pétitivité, et donc de productivité, de qua-

lité, d’adaptabilité et de responsabilité. Cette

innovation est parfois celle des produits eux-

mémes, mais plus couramment dans I'industrie, elle

se situe dans I’évolution des moyens employés pour

la production de ces objets, c’est-a-dire dans le passage

vers des procédés et des méthodes de fabrication de pointe.

C’est dans cette optique de recherche de la performance, tant

dans la fabrication industrielle que dans I’industrialisation

des produits, que s’inscrit Fabrication avancée et méthodes

industrielles - Du dossier produit au dossier fabrication.

Comment comprendre la réalité de la fabrication industrielle et du

travail du bureau des méthodes? Comment transformer des matié-

res premiéres minérales en produits fabriqués fonctionnels? Enfin, com-

ment élaborer le dossier de fabrication a partir du dossier produit issu du

bureau d’études? C’est ce que le lecteur apprendra en parcourant les diffé-

rents chapitres des deux tomes de ce livre : compétitivité industrielle, qualité

des produits et respect de la norme ISO 9000, gabarits de contrdle des piéces,
procédés d’obtention et calculs d’une piéce brute, procédés d’usinage, précision,

état de surface, fiabilité technologique, mesures de la productivité, calcul des colts

de fabrication, montages d’usinage, processus et analyse de fabrication, charte de

tolérances, procédés d’assemblage conventionnels et non conventionnels.
Ce livre unique en francais couvre I’ensemble des étapes de fabrication des produits,
de I’élaboration de leur brut a leur assemblage. Il propose une description de I'ensem-
ble des procédés et fournit les outils pour calculer les principaux paramétres d’élabora-
tion des piéces et en assurer le controle. Il est destiné aux étudiants en génie mécanique,
mais aussi aux ingénieurs praticiens qui sont aux prises avec des problémes d’industria-
lisation de produits ou de fiabilité de machines de production.
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ment et en recherche, il est spécialiste de I'industrialisation, de I'lassemblage et de la fabri-
cation des produits dans les domaines de I'aérospatiale, de I'automobile et des produits
microtechniques.

Walery Wygowski enseigne au Département de génie mécanique et au Service de la forma-
tion continue de I’Ecole Polytechnique de Montréal. Il a obtenu son doctorat en sciences
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Il cumule plus de 40 ans d’expérience pédagogique en génie mécanique dans diverses
universités a travers le monde. Il est spécialiste en conception, en fabrication et en industriali-
sation de produits dans les domaines de I’aérospatiale, du nucl€aire et d’autres industries
de produits sophistiqués.
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