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Les centres d'usinage et de tournage constituent et constitueront en-
core pour longtemps les éléments fondamentaux du systéme de pro-
duction des entreprises de la mécanicue. Ils sont utilisés & la fois
dans les ateliers traditionnels de fabrication et dans les unités auto-
matisées flexibles. De plus, leur introduction dans les ateliers tradi-
tionnels concrétise trés souvent une premiére étape dans la démar-
che de modernisation des entreprises.

Pour retirer un gain important de productivité de l'usage de ces
équipements, une afttention particuliére doit étre portée a leur im-
plantation dans l'entreprise, tant sur le plan de I'étude des procédés
de fabrication que sur le choix de l'environnement technologique.

¢ Choix de l'environnement techno-
logique induit par de tels égquipe-
ments : préparation du travail, mon-
tages, outillages, contréle. Cet
aspect du probléme est en général
mal pergu. Seulement 4 % des in-
dustriels s'adressent & un partenaire
extérieur pour réaliser les études né-
cessaires [1].

® Incidence de l'implantation des
centres d’usinage sur l'organisation
technigue de l'entreprise. Les
connaissances & ce propos sont em-

L'implantation des
MOCN : aujourd’hui

et demain

Les centres d'usinage sont appelés &
rester pour longtemps les éléments
fondamentaux du systéme de produc-
tion des entreprises de la mécanique.
En effet, ils sont tout aussi bien utili-
sés dans les unités automatisées flexi-
bles que dans les unités mixtes a ca-
ractére traditionnel. Les problémes
gue rencontrent aujourd’hui les in-
dustriels se situent & trois niveaux :

e Définition des conditions de renta-
bilité. 90 % des entreprises ne tien-
nent pas compte des incidences de
I'intégration d'une machine-outil &
commande numérique sur la qualité,
les stocks et les en-cours dans leurs

calculs de rentabilité [1]. 20 % des
chefs d'entreprises déclarent mal

cerner leurs colits de fabrication [!]. den.

Fig. 1. Vue éclatée d'un centre d'usinage 4 axes CU101 Huron-Graffensta-
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2 PRODUCTIVITE DES CENTRES D'USINAGE

bryonnaires. Un retard certain a été
pris dans ces domaines par rapport
aux allemands, japonais et italiens.
Le dernier rapport de conférences
du Flexible Manufacturing System-
Club (novembre 1986) fait bien res-
sortir que les travaux de recherche et
développement sur l'intégration des
systémes de production sont trés dé-
veloppés chez nos concurrents.

L'enjeu est donc important pour les
industriels francais.

Les prévisions d'implantation de ma-
chines & commande numérique pour
les années a venir sont d’environ
30 000 machines pour la période
1984-1990, 60 000 pour la période
1990-1998. 60 % de ces éguipements
seront implantés dans des entreprises
de 10 & 99 personnes (d'aprés des
études du BIPE, janvier 1986 sur le
parc frangais de machines-outils : re-
censement et perspectives de crois-
sance).

La modernisation de l'outil de pro-

duction dans les PME se fera davan-
tage par des intégrations successives
de centres d'usinage évolués que par
la mise en place d'ateliers flexibles
qui n'ont pas encore atteint le degré
de performances prévues par leurs
promoteurs.

Ces considérations montrent gu’un
effort d'étude important dans le do-
maine de l'optimisation des condi-
tions d'investissement et de l'exploi-
tation des centres d'usinage doit
contribuer & faire progresser :

— la compétitivité des entreprises
utilisatrices de centres d'usinage,

— le développement de l'investisse-
ment productif, dans la mesure ou
les industriels pourront disposer
des outils et des méthodologies
nécessaires a la définition de 1'uti-
lisation optimale des matériels
modernes, au travers des études
de rentabilité et de conditions
d'environnement.
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Fig. 2. Bilan sur l'introduction des nouvelles technologies en termes de réus-
sites et non réussites financiéres pour les entreprises.

Succés et insucceés
dans les actions
de modemnisation

Durant les cing derniéres années, on
a fait miroiter aux entreprises qu'un
certain nombre d'outils nouveaux ap-
porteraient toutes les solutions aux
problémes de production. Force est
de constater que l'on est allé vite en
besogne et que dans beaucoup de
cas l'introduction de ces technolo-
gies sophistiquées s'est traduite par
des échecs notoires. Le manque de
préparation de l'entreprise, 'an-
nonce de performances théorigues
non vérifiées, les déficits en forma-
tion des personnels et le manque de
maitrise technologique sont dans
beaucoup de cas & l'origine de ces
déconvenues qui ont contribué, par
ailleurs, & mettre en péril 'entreprise

(fig. 2).

Les succés notables enregistrés dans
les actions de modernisation concer-
nent les entreprises qui ont adopté
une démarche de bon sens, et qui
ont commencé par introduire les ma-
chines-outils & commande numérique
dans les unités de production.

La grande legon & retenir est qu'il
faut se moderniser en élaborant un
plan cohérent gui prenne en
compte :

l'organisation de l'entreprise,
d’‘abord,

la formation des hommes et des
femmes de l'entreprise,

les gisements de productivité po-
tentiels (qui ne peuvent se définir
gue dans la mesure oii l'on pro-
céde & une analyse globale du
systéme de production).

— la durée de chacune des étapes
de l'action de modernisation (en
tenant compte de l'ensemble des
éléments concernés du systéme de
production).
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: PRODUCTIVITE DES CENTRES D'USINAGE

Les étapes de modernisation et d'in-
vestissement de l'entreprise

Etapen® 1 :

Analyse préalable des tdches du pro-
cessus productif.

Etape n° 2

1 - Maitrise des tdches productives
(fiabilité, qualité, connaissance
des parameétres et des évolutions
de tendance).

2 - Simplification ou suppression des
tdches ne créant pas de valeur
ajoutée.

Etape n® 3

1 - Pré-automatisation avec des tech-
nologies simples et peu colteu-
ses.

2 - Automatisation peu coliteuse ou
suppression des taches ne créant
pas de valeur ajoutée.

Etape n° 4

Modernisation avec les moyens de
haute technologie.

Améliorations possibles
de productivité

® de 15 a 25 % par simplification des
tdches (cette amélioration est géné-
ralement globale) en :

— réimplantant l'unité de produc-
tion,

— étudiant les changements rapides
d'outils,

— ameliorant la maintenance,

— appliguant une politique de qua-
lité,

— améliorant la gestion.

e de 40 4 50 % si une nouvelle tech-
nologie est particuliérement bien
adaptée au probléme posé. Cette
amélioration est généralement lo-
cale.

¢ Technologies concernées :

— robots,

- CFAO-FAQ, "

— automatisation intégrée,
— systémes dits « flexibles ».

Une attention toute particuliére sera
accordée a la notion de retour d'in-
vestissements. En effet, 'amélioration
de productivité par simplification

permet de dégager des retours d'in-
vestissement quasi immédiats, et per-
met de dégager ainsi les ressources
nécessaires a la mise en place des
étapes suivantes. Il convient d'étu-
dier avec une attention particuliére
les investissements du type CAO,
CFAQ, GPAO, qui ont parfois des
retours d'investissement étalés sur
cing a dix ans, car la mise en place
de ces outils génére une consomma-
tion de ressources importantes de
I'entreprise, et n'entralne pas des
améliorations de productivité signifi-
catives avant trois ou guatre annéees,
voire plus.

C'est en partie pour ces raisons qu'il
convient de franchir l'étape de sim-
plification de tdches de production
avant d'acquérir des outils sophisti-
gués car cela permettra de générer
des ressources nécessaires aux autres
étapes de la modernisation.

Il est utile de bien maitriser les limi-
tes des outils modernes proposés sur
le marché en adoptant une démarche
pragmatique et réaliste pour éviter
les déconvenues.

—— FABRICATION ASSISTEE PAR ORDINATEUR —

Ne pas confondre « flexible »
et « automatisé ».

Un atelier dit « flexible » est en réa-
lit¢ un atelier automatisé permettant
de fabriquer une famille de piéces.

Dans la mesure ou l'on souhaite fa-
briquer d'autres piéces gue celles
prévues au moment de la conception
de l'atelier, cela entraine une étude
technologique nouvelle de l'ensem-
ble et des modifications cotteuses. Il
ne faut pas confondre « flexible » et
« automatisé ».

Ne pas confondre
CFAO et FAO

Un systéme de CFAQO est souvent
présenté comme la solution idéale
pour la préparation du travail. Dans
l'état actuel des choses, les outils ne
traitent que des calculs ou des inter-
prétations géométrigues, car les don-
nées technologiques et le savoir-faire
sont beaucoup plus complexes a trai-
ter, et leur intégration fait l'objet de
recherches au stade du laboratoire.

programmation 9&05%4&&&558#

par ordinateur

Mentages d'usinags
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Canditiond de conpe
Optimisation des conditions de coupe
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Dossiers des

produits nouveaus

CHARGES MACHINES

Fig. 3. Illustration des quelques éléments technologiques et économiques qui
restent 4 intégrer pour réaliser les premiers logiciels de CFAQ.
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: : - PRODUCTIVITE DES CENTRES D'USINAGE

Quelques applications de la CFAQO
pour des procédés ayant un traite-
ment de calcul géométrique sont
opérationnelles dans les domaines de
la chaudronnerie, télerie ou dans la
réalisation de formes complexes. On
est cependant encore loin des systé-
mes de CFAO intégrés pour les be-
soins des entreprises de mécanique
générale. On dispose par contre
d'un ensemble d'outils de FAO qui
traitent la réalisation de certaines
tdches d'études et de dimensionne-
ment de la production. C’est dans ce
créneau que la majorité des entrepri-
ses trouvent des solutions a leur pro-
bléme. La encore, il convient d'étre
prudent et de ne pas confondre
CFAQO et FAO en sachant que les
produits informatisés ne peuvent trai-
ter que les problémes pour lesquels
ils ont été congus. Il faut tout de
méme savoir que nous avons encore
beaucoup de progrés a faire dans ce
domaine (voir fig. 3) sur 'ensemble
des domaines & couvrir).

La productivité :
une mesure
du progreés technique

Le mot « productivité », pratique-
ment inemployé et connu des seuls
spécialistes jusque vers 1949, est de-
venu un mot usuel, utilisé non seule-
ment par les techniciens, les ingé-
rieurs, les chels d'entreprises, les
syndicalistes ouvriers, mais par les
hommes politiques, les économistes,
les sociologues. Depuis quelques
années seulement la productivité est
apparue sous un jour essentiel, c'est
a dire comme une mesure du progrés
technique.

Ainsi, la productivité est une clef de
la connaissance économique et so-
ciale de notre temps. Elle permet a la
fois de comprendre et d'agir. Elle
touche tous les problémes de l'entre-
prise : politique industrielle, capa-
cité de production,” équilibre écono-
mique et social, etc.

La productivité résulte des effets
combinés d'un grand nombre de fac-
teurs distincts mais interdépendants,
tels que quantité et qualité de l'équi-
pement employé, améliorations tech-

nigues, efficacité de la direction, cir-
culation des matiéres premiéres et
des piéces, utilisation relative des
unités de production selon leur
degré d'efficacité et enfin, capacité
professionnelle et effort des travail-
leurs.

Les indicateurs de productivité

Pour mesurer la productivité, on uti-
lise des indices du type P; :

production

P,=

facteur (i) de la production

Les termes de ces différents rapports
sont évalués soit en unités physiques,
goit en valeur. Les estimations en va-
leur doivent étre faites en utilisant un
systéme de prix normalisés, pour les
produits comme pour les facteurs.

On peut schématiser le processus de
production selon le schéma de la fi-
gure 4 .

Les indices de productivité peuvent
étre représentés par les expressions
suivantes :

— productivité rapportée au travail :
= P/B

— productivité rapportée a tel autre
tacteur particulier D :
= P/quantité de D

— productivité globale des facteurs :
= P/E

— productivité nette du travail :
= (P-D)/E

Chague entreprise doit établir ses in-
dices pour suivre ses performances.
La productivité étant conditionnée
par un ensemble de facteurs internes
et externes a l'entreprise, il convient
d'étre trés précis dans la définition
des indices et aborder les analyses
avec une bonne connaissance de
I'ensemble des problémes de 'entre-
prise.

Travail
incorporé dans 4 Travail ™ Travail
les facteurs visible = intégré
extérieurs
A B €
Facteurs
extérieurs
D
Ensemble des
facteurs
E
Production
p

Fig. 4. Ensemble des facteurs internes et externes liés au travail de produc-

tion.
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Bien définir
'équipement MOCN

On oublie trop souvent que la pre-
miére condition a respecter consiste
a faire le bon choix de matériel.
Cette étape est de loin la plus impor-
tante pour les améliorations de la
productivité car elle conditionne les
retours d’investissements dans un
premier temps, mais aussi les évolu-
tions futures de l'unité de produc-
tion.

Il convient d'apporter au dossier
d'établissement du cahier des char-
ges une attention toute particuliere
avec une démarche nouvelle, car
nous ne sommes plus a 'époque du
changement de machine par une ma-
chine un peu plus moderne. Nous
entrons dans une phase ou le chan-
gement de machine correspond a
une mutation technologigue qui va
entrainer des bouleversements dans
la structure de production et dans
d'autres services de l'entreprise. Il
est donc conseillé de consacrer un
effort important pour définir correc-
tement l'équipement MOCN. A ce
sujet, ou peut citer les critéres de sé-
lection qui ont évolué.

e Anciens critéres :

— cadence maximale,
— qgualité de production acceptable,
— prix d'achat minimal.

® Nouveaux critéres :

— cadences homogénes avec les
autres équipements de produc-
tion,

— garantie de la fiabilité,

— définition du besoin réel,

— solution la plus compétitive pour
l'exploitation prévue,

— facilités de changement d’outils et
outillages,

— possibilités d'évolution,

— cout global minimal (machine +
environnement nécessaire & son
exploitation),

— formations nécessaires pour les
personnels,

— incidences sur 'environnement de
production (notamment a cause
des équipements périphériques
importants nécessaires a la mise
en ceuvre rationnelle des MOCN).

La démarche présentée figure 5 per-
met de bien conduire cette premiére
étape.

Enfin, il faut se rappeler que si la
modernisation est nécessaire, elle
cotite néanmoins fort cher et ne pré-
sente pas toujours les garanties
d’amélioration espérées, car elle ap-
porte souvent des bénéfices tres iné-
gaux. Afin de réduire les risques, les
entreprises ont intérét a considérer
leurs investissements de modernisa-
tion avec pragmatisme et discerne-
ment.

11 faut également &viter certaines dé-
marches qui consistent & moderniser
pour réduire la main d'ceuvre di-
recte, car ce n'est pas nécessaire-
ment l'objectif de la modernisation.
Par contre, quand on étudie certai-
nes actions de modernisation, on est
souvent amené a constater que la di-
minution du cotit du personnel ou-

vrier est compensée dans une large
mesure par le prix des équipements
modernes et les cotts des techniciens
de haut niveau nécessaires au fonc-
tionnement de ces installations.

Bien maitriser
les conditions
d'exploitation

des MOCN

C’est & ce niveau que les gisements
de productivité sont les plus impor-
tants. En effet, on peut relever dans
le diagramme de Sandkey que sur

Recensement des produits &
fabriquer sur la machine

. Etablissement d’un plan
de charge prévisionnel

—

de la machine

Présélection des

d'environnement

caractéristiques
et des données

Présélection des machines
correspondantes

=]

Rédaction du cahier des charges

Synthése des

et études comparatives

consultations

Analyse comparative de rentabilité

| Mise au point des conditions d‘achat

Plan d'accompagnement pour
la mise en route de la machine

Fig. 5. Démarche en vue de la préparation d‘un dossier d'investissement
Es 7 prep .
pour l'acquisition d’une machine-outil 8 commande numérique.
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une année de 365 jours disponibles,
correspondant & 100 % du potentiel
de production, l'utilisation effective
d'une machine est de 6 %.

Les 94 % de temps d'arréts corres-
pondent & :

— 6 % pour causes technigues,
-~ 10 % & des défauts d'organisation,
— 22 % a l'absence de deuxiéme

gguipe,

— 22 % a l'absence de troisiéme
équipe,

— 34 % aux week-end et jours
fériés.

L’évolution de l'automatisation et de
la surveillance de l'usinage permet-
tront dans un avenir proche d'aug-
menter progressivement le temps
d'utilisation effectué.

Durant la période d'utilisation effec-
tive de ces machines, des relevés de
comportement de production mon-
trent que :

— 50 % du temps d'utilisation cor-
respondent a des opérations d'usi-
nage ou de changement d'outils,

- 10 & 20 % du temps concernent
des phases de mise au point de fa-
brication,

— 5210 % du temps concernent les
phases de changement de produc-
tion.

L'illustration de ces comportements
est représentée par la figure 6.

La productivité des centres d'usinage
et de tournage peut étre améliorée a
condition de maitriser les éléments
suivants :

Politique de maintenance préventive

Pour ce type de matériels, la mainte-
nance préventive est certainement la
mieux adaptée car elle consiste & ef-
fectuer systématiguement des inter-
ventions pour changer des éléments
et remettre & neuf les MOCN. Les in-
terventions peuvent étre program-
mées en fonction des observations du
comportement antérieur de la ma-
chine et en dehors de périodes de
production. Ce type de maintenance
bien qu'il apparaisse au départ plus
cotteux que celui de la maintenance
curative, est plus avantageux car il
augmente la capacité de production,
améliore les délais et la duréé de vie
des éguipements. ’

La préparation du travail

L'évolution technologique a boule-
versé les moyens et les méthodes de
préparation du travail pour ces ma-
chines. En effet, la préparation du
travail comprend la préparation des
gammes, les procédures de reéglage
et la préparation des programmes, et
bien souvent les opérations de mise
au point. A ce titre, on constate que
de mauvaises procédures de réglage
associgées & un mangue de prépara-
tion peuvent diminuer de 50 % la
productivité de ces machines. Des
travaux de recherche importants doi-
vent étre développés dans ce do-
maine.

L'environnement de la machine

On entend par environnement ma-
chine, les éléments suivants :

— ensemble des outils nécessaires &
satisfaire les conditions de pro-
duction de la machine,

— ensemble des porte-outils modu-
laires,

— ensemble de montages modulaires
ou classiques,

Volume d'heures

A

Heures potentielles production

Entrées physiques

Aléas

Temps de preduction

Temps de mise au point et réglages

.

Aléas

IE1 IE2
Informations d'entrée

Sorties physiques

EP1 SP1
L_—b Centre d'usinage ___ﬂ-_
EP3 .1 _ réalisation des SF3
EPA | usinages e

7 EP5 — en exécutant les SPS
Qg—-___ programmes corres- SP6
EP7 pondants

== IS1 1S2 1S3 1S4

o=

T T T

Temps (mois)

Informations de sortie

Fig. 6. Illustration graphique du comportement en produc-

tion d'un ensemble de machines-outils 8 commande numéri-

que.

Fig. 7. Représentation symbolique d'un centre d’usinage.
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— mcbiliers de rangement et de sto-
ckage associés a la machine,

— moyens d'amenage des outils,
porte-outils et piéces,

— moyens de contréle et de métho-
dologie associés au poste de tra-
vail.

L'organisation du travail et la mai-
trise des problémes de qualité

Chaque centre d’'usinage ou de tour-
nage peut étre représenté suivant le
schéma de la figure 7.

Le suivi et le traitement des informa-
tions d'entrée et de sortie ainsi que
les entrée et sortie physiques doivent
étre étudides par le service « organi-
sation de l'entreprise ». L'utilisation
rationnelle de la machine sera condi-
tionnée par la gualité des informa-
tions et par le suivi qui sera adopté
par l'entreprise. Dans tous les cas,
'ensemble de ces éléments doit étre
parfaitement coordonné pour obtenir
la meilleure efficacité¢ de la machine
en production.

La formation des hommes

C'est certainement le meilleur inves-
tissement d'amélioration de la pro-
ductivité. Les hommes correctement
formés doivent maitriser l‘utilisation
de ces matériels pour assurer la meil-
leure exploitation possible. Le déve-
loppement de l'information est & re-
voir pour garantir un équilibre social
durant les étapes de la modernisation
gui provoguent des perturbations
dans les habitudes des personnels de
l'entreprise. Il faut créer une am-
biance meilleure en responsabilisant
les hommes de production et en leur
faisant confiance. Enfin, il faut
consacrer davantage de crédits a la
formation, et penser que les investis-
sements de formation seront des ameé-
liorations de productivité de demain.

Améliorer la productivité de pro-
duction c’est avant tout un état
d’esprit associé avec du bon sens.
Il n'y a pas de solution miracle, la
productivité augmente par des ef-
forts soutenus et quotidiens déve-
loppés par l'ensemble des acteurs
de la production.
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