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Introduction

« Je comprends pas les jeunes d’ici, ils veulent
pas faire le graissage. Pourtant, c’est pas ingrat

comme boulot, graisseur... »

René, ouvrier en papeterie, Vizille, 2022

A certains égards, 1’architecture d’une industrie de process a flux continu peut évoquer 1’image
d’un downtown'. Des cuves et des cheminées illuminées surplombent de grands hangars
métalliques a I’instar des gratte-ciels se décrochant au-dessus des centres urbains. Tout comme
les grandes villes, les industries a flux continu ne dorment jamais. La matiére y circule a tout
instant par I’intermédiaire de tapis, de tables a rouleaux, de conduites et de tuyaux, d’une cuve a
une autre, sans jamais s’interrompre. Dans ses Chroniques de jeunesse, Guy Delisle relate en
images ses premieres expériences professionnelles estivales dans ce type d’industrie, la papeterie
ou travaillait son pére. Engagé tout d’abord au poste de bobineur de nuit, il a la charge de préparer
et de manutentionner des bobines de papier de plusieurs centaines de kilogrammes produites par
I’une des machines a papier de I’usine. Il choisit de la représenter sous les traits d’une locomotive
a vapeur, rendant grace au mouvement rotatif de ses cylindres sécheurs, aux dégagements
brumeux qui emplissent le hangar et au bruit assourdissant du travail mécanique sur la matiere.
Il communique ses sentiments et ressentis face a 1I’étrangeté de cet environnement de travail tout
en décrivant finement les gestes techniques du poste. Des gestes en apparence simples mais qui

se réveélent redoutables a réaliser.

Cet auteur témoigne des désagréments sensoriels que peut ressentir un individu se trouvant a
proximité d’une papeterie, d’une aciérie ou d’une fabrique de levure, s’il n’est pas accoutumé a
ces environnements de production. Les odeurs de bois en putréfaction, d’acier porté a chaud ou
de levure déliée perturbent son odorat. Les bruits de laminage des brames de métal, de détonation
des pompes a vide et de dégagement de vapeur sous pression heurtent ses oreilles. Il peut étre
inquiet a la vue des nuages de fumée colorés sortant des cheminees et des torcheres de plusieurs
meétres de haut éclairant la nuit. Ses reperes sensoriels sont brouillés devant I’environnement de

ces systémes productifs. Certaines de ces sensations correspondent a des représentations

L Un downtown est un centre-ville américain ol se concentre le quartier des affaires et les activités commerciales de
masse. Il est caractérisé par une grande verticalité des infrastructures urbaines. Cette analogie entre une papeterie et
un downtown figure notamment au fil des illustrations de Guy Delisle, dans ses Chroniques de jeunesse, Paris,
Delcourt, 2021.



familiéres exacerbées, d’autres ne s’associent a rien de communément connu. Ces sites
industriels renferment un environnement productif particulier, une facette spécifique de la culture
matérielle contemporaine?, dont les sensations singuliéres renvoient a des représentations de

tache accomplie, de danger, d’anomalie ou de fonctionnement normal du systéme productif.

1. La maintenance dans les industries de flux

L’automatisation des systémes productifs passe par la confection ou le perfectionnement de
machines-outils de facon a atteindre une plus grande continuité de la production®. Elle ne se
concrétise pas par une amélioration des gestes des opérateurs, ou de leur ordonnancement le long
d’une chaine de production, il s’agit de repenser 1’ensemble du systéme de production.
L’utilisation du mouvement rotatif est I'une des principales voies empruntées pour atteindre une
plus grande continuité de la production, avec celle du recours plus large a la chimie dans les
processus productifs. On observe dans ces industries automatisées une mise a distance entre
I’homme et le lieu de transformation de la matiére ainsi qu’une décorrélation entre le temps de
travail humain et la productivité, conduisant a repenser 1’organisation sociale induite par ces
systémes productifs*. Ce mouvement d’automatisation se matérialise dans les industries dites de

« process » et conduit a la mise en flux de la matiére®.

1.1.  Ladivision du travail étendue dans les industries de process

Les organisations du travail qui s’articulent avec ces industries de process visent a la pérennité
de I’écoulement de la production et ont vocation a perdurer. Le personnel de production réalise
un travail de surveillance-controle du processus productif, attendant la survenue d’un aléa, ¢’est-
a-dire une rupture imprévue du principe de continuité. Le chantier en batiment, entendu ici
comme une organisation temporaire de travail regroupant un ensemble d’activités programmées
a finalité définie, vise a changer la fonction d’un écosystéme circonscrit. Il n’interviendrait, dans
cet espace productif continu, qu’en amont de cette méme production, lors de la construction de
I’usine. Ces deux organisations se succéderaient 1’une a 1’autre, le chantier suivi de la continuité,
comme deux temporalités de travail distinctes. En effet, la construction d’une turbine sur un site

papetier, d’une chaudiére sur un site pétrochimique ou d’une ligne de métro automatique en

2 Jean-Pierre Warnier, Construire la culture matérielle. L'homme qui pensait avec ses doigts, Paris, Presses
Universitaires de France, 1999.

3 Emile Belot, « Les nouvelles applications du principe de continuité. Quelques exemples de fabrication continue
considérés du point de vue de leur adaptation a d’autres fabrications industrielles », La Technique Moderne, 1925,
vol. 17, no. 19, pp. 577-582.

4 Pierre Naville, Vers l'automatisme social ? Problémes du travail et de ’automation, Paris, Gallimard, 1963.

® Frangois Vatin, La fluidité industrielle, Paris, Méridiens Klincksieck, 1987.



milieu urbain, a tous les aspects du chantier BTP et peut étre rapprochée d’une « industrie de
prototype »°. Ce n’est qu’une fois achevé, dés lors que ’espace en chantier a été transformé en
espace de production automatisé, que 1’organisation durable de la production peut s’y

développer.

La séparation établie par Peter Drucker entre la production a produit unique et celle de I’industrie
de process semble ainsi respectée par ce cloisonnent temporel’. Cependant, comme dans I’espace
urbain, un travail de maintenance des infrastructures du flux y est déploye afin de répondre a la
panne, a des dégradations, dysfonctionnements ou usures dues aux conditions normales de
fonctionnement®. Paradoxalement, cette recherche de la continuité induit nécessairement des
ruptures du flux de production afin d’assurer la maintenance des infrastructures et des phases de
nettoyage®. Adopter le point de vue de la maintenance pousse a réinterroger cette bipartition
organisationnelle et par extension la division du travail qui a lieu dans les industries de flux. Il
faut maintenir les installations, se prémunir face a I’aléa et la casse mécanique en organisant, sur
des durées plus ou moins longues, une « chasse a la panne » sous la forme d’opérations de
maintenance programmeées et planifiées, c’est-a-dire deschantiers et des rondes de maintenance.
Ces organisations de la maintenance sont une réponse a une certaine fragilité technique'®,
dissimulée sous I’appellation « d’industrie lourde », de ces industries de process. Etudier la
maintenance préventive*!! permet d’enrichir les études portant principalement sur la panne et les
opérations curatives qu’elle provoque, i.e. I’activité de réparation?. L’entretien des installations
n’a pas seulement lieu lorsque le processus productif « échappe » a I’emprise des pilotes
d’installation, il a lieu tous les jours sur ces sites industriels. 1l apparait alors comme essentiel,
pour comprendre le fonctionnement des industries automatisées, de mettre en lumiére

I’organisation de la maintenance qui s’y déroule®®.

Pour Jean-Marie Faverge, les opérations de maintenance, tout comme le travail de surveillance-

contrdle, consistent en des activités de récupération, c’est-a-dire a « eeuvrer pour remettre a la

& Marcelle Duc, Le travail en chantier, Toulouse, Octarés Editions, 2002.

7 peter F. Drucker, La nouvelle pratique de la direction des entreprises, Paris, Editions d’Organisation, 1977.

8 Stephen Graham, Nigel Thrift, « Out of Order. Understanding Repair and Maintenance. », Theory, Culture &
Saciety, 2007, vol. 24, no. 3, pp.1-25.

® Francois Vatin, Le travail, sciences et société. Essais d'épistémologie et de sociologie du travail, Bruxelles,
Université de Bruxelles, 1999.

10 Jérome Denis, David Pontille, « Maintenance et attention a la fragilité », SociologieS, Dossiers, Du pragmatisme
au méliorisme radical, 2020.

11 e signe * signifie que le terme précédent est répertorié dans le glossaire pour toute consultation ultérieure.

12 Stephen Graham (dir.), Disrupted Cities. When Infrastructures Fail, New-York, Routledge, 2010, pp. 1-26.

13 Susan Leigh-Star, « The Ethnography of Infrastructure », American Behavioural Scientist, 1999, vol. 43, no. 3, p.
377-391.



valeur qu’elle doit avoir une variable qui s’en écarte, pour rétablir sur ses rails un processus
qui tendrait a dérailler, pour faire disparaitre des dysfonctionnements, des perturbations, ou des
déviations, pour remettre en marche aprés une panne ou un incident. » 4. L’activité des
contrOleurs de flux a fait ’objet de nombreux travaux, comme ceux d’Yves Clot, Jean-Yves
Rochex et Yves Schwartz *°, qui analysent 1’activité de régulation du flux par les opérateurs, ou
bien les travaux de Gilbert De Terssac et Benjamin Coriat, portant sur les nouvelles qualifications
et 1’évolution des savoirs faire des opérateurs qu’entrainent 1’introduction de la micro-
électronique dans les systémes productifs automatisés®®. Les activités de maintenance réalisées
par des ouvriers spécialisés sont elles aussi documentees. La difficulté réside a les lier aux enjeux
de la continuité de la production. Elles recouvrent divers corps de métier, qui vont du nettoyage
a la mécanique de précision, en passant par la macgonnerie. C’est en s’intéressant a ces
maintenanciers du flux qu’une description fine de la division du travail étendue nécessaire a la
production en continue pourra étre formulée. A I’instar des travaux de Pierre Fourrier dans le
secteur nucléaire!’, cette analyse doit prendre en considération le milieu dans lequel se déroulent
ces opérations de maintenance, afin de rendre compte des contraintes spécifiques de cette
maintenance. Etudier 1’activité de maintenance a partir d’une entreprise sous-traitante* permet
de se libérer d’une approche essentiellement organisationnelle qui adopte le point de vue de

I’entreprise exploitant le systéme productif automatisé'®,

1.2.  L’externalisation de la maintenance : le cas de la lubrification industrielle

La lubrification industrielle s’insére dans la division du travail visant la maintenance des
machines-outils automatisées. Elle consiste a remplacer les volumes d’huile et de graisse dans
les capacités des mécanismes de transmission du mouvement* et a surveiller les systemes de
lubrification automatisés. Pour le dire simplement, cela consiste a ajouter de la graisse ou de
I’huile dans les rouages afin d’éviter des casses mécaniques. L’ordonnancement des taches de
maintenance situe 1’activité de lubrification en fin de chaine opératoire. Elles doivent avoir lieu

une fois les opérations de maintenance curatives* reéalisées, c’est-a-dire aprés que les autres

14 Jean-Marie Faverge, « Le travail en tant qu’activité de récupération », Bulletin de psychologie, 33, 344, 1980

p. 203.

15 Yves Clot, Jean-Yves Rochex, Yves Schwartz, Les caprices du flux : les mutations technologiques du point de
vue de ceux qui les vivent, Vigneux, Editions Matrice, 1990.

16 Gilbert de Terssac, Benjamin Coriat, « Micro-électronique et travail ouvrier dans les industries de process », In
Sociologie du travail, 26¢ année n°4, Octobre-décembre 1984. Nouvelles technologies dans I'industrie. L'enjeu des
qualifications, pp. 384-397.

17 Pierre Fourrier, Travailler dans le nucléaire. Enquéte au coeur d'un site a risques, Paris, Armand Colin, 2012.

18 Pour une approche organisationnelle de la maintenance sur arrét annuel se référer, entre autres, aux travaux de
Mathilde Bourrier, « Maintenance, risque et fiabilité organisationnelle : une premiére exploration », In De Terssac
G., Boissiéres I., Gaillard | (coord.), La sécurité en action, Toulouse, Octares Edition, 2009, pp. 101-119.



maintenanciers ont achevé leurs propres travaux, et lors de rondes quotidiennes le long des
installations en fonctionnement. Ce travail est jugé comme peu technique et non essentiel par
les mécaniciens et périphérique a la production par les conducteurs d’installations. A cela s’ajoute
une certaine révulsion face a la souillure®® provoquée par la manipulation du lubrifiant, matiére
glissante et collante, ni liquide ni solide, qu’il est difficile a catégoriser et a appréhender. Ce
double mouvement de rejet se traduit par des disputes portant sur la répartition des taches de
lubrification entre les mécaniciens et les conducteurs d’installation, pouvant amener a la

concentration de ces tAches vers un métier spécialisé et/ou externalisé : I’agent de lubrification?.

Ce mécanisme d’externalisation de ’activité de lubrification vers une entreprise de services*
specialisée dépend de plusieurs facteurs, comme la gestion d’un pic d’activité pour la
maintenance, la fragilité des infrastructures du flux et la coopération involontaire entre plusieurs
entreprises de production. L’insertion territoriale ou géographique de 1’entreprise de production*®
dans un environnement économique favorable, c’est-a-dire dans des grappes d’entreprises?! ou
dans un cluster??, permet de mutualiser des prestataires de services entre plusieurs firmes qui
sont en concurrence sur le marché du travail. Ce phénoméne d’économie d’échelle constitue un
facteur déterminant dans le mécanisme conduisant & la mise en sous-traitance des activités de

maintenance.

L’externalisation des tdches de maintenance dessine différemment I’organisation du travail et
I’opposition entre personnel de production et personnel de maintenance systématisée par Michel
Crozier?®. Les entreprises exploitant le site industriel se concentrent sur leur coeur de métier et
externalisent tout ce qui n’a pas directement trait a la production?®. Elles deviennent des
entreprises utilisatrices* qui vont commander des travaux a des entreprises sous-traitantes ou
extérieures. Il en résulte une segmentation formelle entre un centre et une périphérie, c’est-a-dire,
entre le personnel de production « maison » et le personnel de maintenance « étranger ». Cette
segmentation a des conséquences sur les liens de solidarité, et plus particulierement sur les

chaines d’imputation des fautes qui ont lieu sur ces sites industriels®.

19 Mary Douglas, De la souillure. Essai sur les notions de pollution et de tabou, Paris, La Découverte, 2005.

20 Everett Hughes, Le regard sociologique, Paris, EHESS, 1997.

2L Alfred Marshall, Principles of Economics, Londres, Palgrave Macmillan, 2013 (éd. originale 1890).

22 Michael E. Porter, « Cluster and the New Economics of Competition », Harvard Business Review, 1998, vol. 76,
no. 6, pp. 77-90.

23 Michel Crozier, Le phénomeéne bureaucratique, Paris, Seuil, 1963.

24 Frangois Vatin, 1999, op. cit.

% Nicolas Dodier, Les hommes et les machines. La conscience collective dans les sociétés technicisées, Paris,
Meétailié, 1995. Plus spécifiquement sur la notion de chaine d’imputation : Nicolas Dodier, « Causes et mises en
cause. Innovation sociotechnique et jugement moral face aux accidents du travail », Revue francaise de sociologie,
1994, vol. 35, no. 2, pp. 251- 281.
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1.3.  Une approche sensorielle

L’analyse des activités de surveillance-contréle et de maintenance des systéemes de production
automatisés renverse et complexifie la notion de prolongement qui lie le couple corps-objet?. Le
maintenancier est un maillon de la division du travail étendue nécessaire a la production. Il
appartient a un groupe d’ouvriers qui est prolongé par le systéme de production automatisé. Dans
son étude sur la mécanologie, Jacques Lafitte nous invite a penser I’automatisation comme « une
machine réflexe » qu’il oppose a deux autres types primaires d’organisations des machines que
sont les « machines actives » et « les machines passives »*’. Cet auteur présente les machines
réflexes comme « les plus composées qui s ‘observent dans la série mécanologique ; qui jouissent
de la propriété remarquable de voir leur fonctionnement se modifier selon les indicateurs,
quelles percoivent elles-mémes, de variations déterminées dans certains de leurs rapports avec
le milieu qui les entoure » 28, Plus une machine est automatisée, moins elle a besoin d’assistance
de I’homme et plus elle est autonome pour accomplir la fonction qui lui a été assignée. Le servo-
régulateur apparait comme une combinaison technique permettant 1’extériorisation du langage et
la programmation d’une mémoire mécanique. Cette mémoire comprend une chaine opératoire
spécialisée ainsi que 1I’ensemble des aléas et moyens de régulation acquis et partagés par le

groupe de production?.

L’activité du personnel de production se situe alors aux limites de cette mémoire mécanique afin
de réaliser des opérations de régulation du systéeme productif automatisé. Le tableautiste* ou
conducteur d’installation prolonge le servo-mécanisme par sa faculté a faire face a des situations
nouvelles, dépassant les boucles de régulation préétablies. Les activités de maintenance visent a
pérenniser le systeme de production automatisé. Le maintenancier vient prolonger le systéme de
production en palliant une des limites de 1’automatisation, en 1I’occurrence la capacité a subsister
Ou a se conserver, en réalisant des opérations de maintenance préventives et curatives. On peut
alors tisser une comparaison entre 1’activité de maintenance, et plus spécifiquement ici celle qui
a trait a I’industrie lourde, avec celle du soin a la personne®. Il faut prendre soin de « la machine

» * afin de repousser 1’aléa technique et ainsi maintenir 1’installation en état.

% André Leroi-Gourhan, Milieu et technique. Evolution et techniques, vol. 2, Paris, Albin Michel, 1945 (réimpr.
1973, 2012).

27 Jacques Lafitte, Réflexions sur la science des machines, Paris, Vrin, 1932, p. 68.

28 bid., p. 68.

2% André Leroi-Gourhan, Le geste et la parole. La mémoire et les rythmes, tome 2, Paris, Albin Michel, 1965.

30 Pour approfondir cette thématique, on peut se reporter au travaux de Maria Puig de la Bellacasa, (2010) « Matters
of Care in Technoscience: Assembling Neglected Things. », Social Studies of Science, 2010, vol. 41, no 1, pp. 85-
106 ; et de A. Mol, I. Moser I. et J. Pols (éds.) : Care in Practice. On Tinkering in Clinics, Allemagne, Bielefeld,
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Des travaux sur les industries de flux se situent au plus pres de I’activité de production et de ses
stimuli sensoriels®’. Ils couvrent aussi bien I’activité du conducteur d’installation face aux
signaux lumineux et sonores du tableau de contrdle que celle du rondier qui détermine la santé
de I’installation en fonctionnement « en posant la main sur un tuyau ». Ce chasseur de panne
mobilise ses sens afin de détecter et repousser 1’aléa mécanique qui induirait une rupture du flux
de production. Cette activité sensorielle est une activité spontanée du corps qui engage un schéma
de représentations en vue de réaliser une action de régulation ou de correction du systéeme
productif automatisé?. L activité de maintenance ne se borne pas seulement au chantier sur arrét
de production, elle a lieu quotidiennement lors d’opérations de surveillance des installations. Les
maintenanciers sont aux prises avec deux environnements matériels distincts en fonction de ces
phases de travail : ’'usine automatisée en production et ’usine automatisée a 1’arrét. C’est
particulierement le cas pour 1’agent de lubrification qui effectue son activit¢ de maintenance au

cours de ces deux phases.

C’est I’analyse de cette activité de maintenance en train de se faire®®, au plus proche de
I’environnement matériel des installations automatisées, qui va retenir notre attention car elle
permet d’interroger cette relation sensori-motrice du maintenancier avec la culture matérielle des
industries de flux. Cette approche exprimée en termes de sensori-motricité permet d’éclairer le
renversement du prolongement corps-outil et d’examiner la ligne de démarcation entre personnel
de production et service de maintenance. L’activité sensorielle doit étre considérée comme une
clef d’analyse des mécanismes de la division du travail, de I’organisation des modalités
temporelles de la maintenance et de la formation d’identités professionnelles®*. Il s’agit du cceur

de notre travail de recherche.

2. Une enquéte de terrain en immersion

Ce travail de recherche s’appuie sur une observation participante de six ans, réalisée au sein d’une
entreprise de maintenance industrielle spécialisée en lubrification. L’entreprise d’accueil est
nommée Care dans cette these. Ce choix d’anonymisation est issu d’une demande de I’entreprise

d’accueil. Le nom Care est inspiré de celui de ’entreprise de maintenance I-Care, qui en 2022

2010. Travaux synthétisés par Jérdme Denis et David Pontille : « Material Ordering and the Care of Things »,
Science, Technology & Human Values, 2013, vol. 40, no. 3, pp. 338-367.

31 Gwenaéle Rot, Frangois Vatin, Au fil du flux. Le travail de surveillance-contrdle dans les industries chimique et
nucléaire, Presses des Mines, Paris, 2017.

32 Jakob Von Uexkiill, Milieu animal et milieu humain, Paris, Rivage, 2010 (1% éd., 1934).

33 Alexandra Bidet (dir.), Sociologie du travail et activité. Le travail en actes, nouveaux regards, Toulouse, Octares,
2006.

3 Jean-Michel Berthelot, « Une sociologie du corps a-t-elle un sens ? », Recherches sociologiques, 1982, XIlI, 1-2,
pp. 59-65.
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est présente sur le marché francais de la maintenance prédictive* des mécanismes de
transmission. J’ai détourné le nom de cette entreprise car il joue explicitement avec le discours
de « prendre soin des machines » qui est abordé dans ce travail de recherche. Care intervient en
tant que sous-traitant sur une vingtaine de sites industriels en France. Cette enquéte en immersion

a été rendue possible par le dispositif CIFRE administré par ’ANRT.

2.1. Geneése de l'enquéte

Ma relation avec cette entreprise de maintenance est prealable a cette recherche doctorale. Lors
des vacances universitaires de mes années d’études en Licence et en Master, j’ai accompli des
missions pour cette entreprise en tant qu’agent de lubrification. C’était mon « boulot étudiant ».
Pendant 1’été, les entreprises de production planifient leurs arréts de maintenance, et les
maintenanciers souhaitent partir en vacances. Il y a donc un besoin en main-d’ceuvre pour assurer
les remplacements, et surtout faire des déplacements sur des sites éloignés des grandes
agglomérations. J’ai fait « mes premiéres armes » sur les sites papetiers de Mimizan et de
Descartes a 1’age de vingt-ans. J’ai immédiatement été marqué par 1’environnement de travail et
par ces immenses machines de production qui semblaient si complexes. Je me souviens que ces
missions me paraissaient difficiles physiquement et nécessitaient une dextérité spécifique a ce

métier.

Dans le cadre de mes études de Master a I’Université Paris Nanterre, je poursuis mes recherches
en sociologie des outils de gestion, et plus particulierement sur I’Impact Investing, sous la
direction d’Eve Chiapello®. Cette premiére recherche devait donner lieu & une thése CIFRE avec
un fonds d’investissement anglo-saxon trés présent sur les marchés a impact, mais le Brexit a
contrarié ce projet. Des ralentissements, rebondissements et autres tergiversations m’ont conduit
et contraint, pour patienter et avoir un revenu, a retourner travailler pour cette entreprise de

maintenance.

2.2.  Une coopération sur 6 ans

En discutant de mes déboires avec la direction* de I’entreprise, un nouveau projet s’est présente :
effectuer une recherche sur la lubrification industrielle dans les industries a forte automatisation.
L’entreprise Care a besoin d’une ressource polyvalente pour, d’un coté, étre un renfort lors des

arréts de production, de 1’autre, construire un systeme administratif permettant I’amélioration de

% Je remercie madame Chiapello pour son encadrement et pour la publication conjointe du résultat de cette
recherche : Eve Chiapello, Gaétan Godefroy, « The Dual Function of Judgment Devices: Why Does the Plurality of
Market Classifications Matter ? », Markets and Classifications. Categorizations and Valuations as Social Processes
Structuring Markets, Historical Social Research, 2017, vol. 42, no. 1, pp. 152-188.
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la qualité de ses prestations de maintenance. La modalité d’une convention CIFRE permet a cette
entreprise de m’embaucher a moindre frais pour réaliser ces missions, et de mon coté, cela
m’ouvre la possibilité de conduire une recherche doctorale. Je me permets de contacter Frangois
Vatin, dont j’ai suivi les enseignements en Master, et lui expose ce projet de recherche. Il se
montre intéressé par ce sujet qui fait écho aux nombreuses recherches qu’il a mené sur les
industries de flux. Avec I’aide de I’entreprise Care qui m’embauche en septembre 2016 en tant
que chargé de certifications sécurité et qualité, je monte le dossier CIFRE pour I’ANRT et le
dépose en octobre 2016. En avril 2017, je suis informé de la validation de mon projet de these,
la CIFRE peut débuter.

Pendant trois ans, 1’équilibre entre temps de recherche et temps de travail n’a pas posé de
difficulté car j’ai toujours essayé de mutualiser les deux objectifs. Ma méthode pour arriver a ce
compromis consiste a me présenter comme un « acteur de changement ». Pour insuffler un
mouvement d’amélioration des pratiques de travail en termes de sécurité et de qualité, je devais
étre au plus proche des agents de lubrification, c’est-a-dire aller sur le terrain et travailler avec
eux. La direction de I’entreprise Care s’est montrée réceptive a ce qu’elle a formulé comme un «
changement par I’exemple ». J’ai considéré comme des matériaux d’enquéte toutes les visites de
terrain, les missions de maintenance, les actions de prévention et les réunions internes ou avec
des interlocuteurs extérieurs. Cette coopération s’est prolongée au-dela de la durée de la CIFRE

du fait de I’atteinte de mes objectifs professionnels et du renouvellement de mes prérogatives.

Ce prolongement de I’enquéte a été plus mouvementé. L’équilibre entre temps de recherche et
temps de travail a été plus difficile a trouver. J’ai pu continuer a enrichir mon enquéte de terrain
en continuant a participer a des opérations de maintenance, mais surtout en accédant a la fonction
de chef de chantier. Cette fonction m’a ouvert un angle de vue sur la gestion du personnel,
I’activité de responsable de chantier* et m’a donné acceés a des interlocuteurs clés, comme les
préparateurs de chantier* des entreprises utilisatrices. Cette expérience de six ans, alliant
recherche universitaire et opérations de maintenance préventive m’a permis de me forger une
expertise singuliére en maintenance industrielle. Elle a été mise a profit par I’entreprise Care lors
de projets de développement économique. J’ai mis en lumiére I’importance du travail mécanique
dans les processus productifs et la concentration d’industries de flux sur un territoire afin
d’aiguiller le service commercial vers des types de processus qui pouvaient devenir des
débouchés, et sur des zones géographiques attractives. En m’appuyant sur la logique de

prolongement des organes sensoriels, j’ai développé 1’usage du contréle a ultra-son lors des
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graissages et des contrbles des roulements afin d’améliorer la qualit¢ des prestations de

I’entreprise Care.
2.3.  Une enquéte se déroulant sur plusieurs sites industriels

Cette enquéte en immersion s’est déroulée sur plusieurs sites industriels ou intervient I’entreprise
Care. Disposant d’une expérience technique, j’ai pleinement participé a ces opérations de
lubrification industrielle et me suis facilement intégré dans le collectif de travail. La fonction de
responsable sécurité m’a permis de naviguer sur les sites et d’entrer en contact avec des
responsables de la maintenance ou de la sécurité des entreprises de production. Cette entrée sur
le terrain des industries a risque par I’angle de la sécurité renvoie a toute une tradition
sociologique portant sur I’histoire de la sécurit¢é dans les industries pétrochimiques,
pharmaceutiques et nucléaires®. Ces approches cherchent & organiser la fiabilité de ces industries
arisque et s’intéressent a ce travail de mise en sécurité 3 mais ne font que peu état de 1’activité
de maintenance. Mon entrée sur le terrain par un poste qui a trait a la sécurité ne représente donc
pas une originalité. Je I’ai davantage utilisée comme un outil pour me fondre dans I’organisation
de I’entreprise prestataire de services, que comme un angle privilégié pour cette recherche. Mon
approche se distingue aussi des travaux de Fanny Girin, portant sur la maintenance d’une
installation de raffinage pétrolier®®, ou elle occupe un poste en charge de la sécurité et de
I’organisation des opérations de maintenance pour le compte de I’entreprise utilisatrice™.
Néanmoins, ma recherche raisonne avec ses travaux, particulierement lorsqu’elle analyse
comment les procédures de sécurité participent a 1’organisation des différentes modalités
temporelles de maintenance et lorsqu’elle observe, a travers des mécanismes de coopérations, la

création d’un collectif diffus : les maintenanciers.

36 pour approfondir sur cette thématique, se référer entre autres aux travaux de Benoit Journé, Les organisations
complexes a risques : gérer la slreté par les ressources. Etude de situations de conduite de centrales nucléaires,
Thése en sciences de gestion, Paris, Ecole polytechnique 1999 ; Cynthia Colmellere, Quand les concepteurs
anticipent [’organisation pour maitriser les risques. Deux projets de modifications d’installations sur deux sites
classés Seveso 2, These en sociologie, Compiégne, Université de Technologie de Compiégne, 2008 ; Frangois
Chevreau, Maitrise des risques industriels et culture de sécurité. Le cas de la chimie pharmaceutique, Thése en
génie des activités a risques, Paris, Mines de Paris, 2008 ; Ivanne Merle, La fiabilité a [ ’épreuve du feu. La prévention
des risques d’accidents majeurs dans une usine Seveso II, Thése en sciences politiques, Paris, Institut d’études
politiques, 2010 ; Stéphanie Tillement, La sécurité en action dans les projets de modernisation d’installations
ferroviaires. Etude du réle des dynamiques intra et inter — groupes professionnels dans la maitrise des risques.,
These en sociologie, Grenoble, Université Pierre Mendés France, 2011.

37 Mathilde Bourrier (dir.), Organiser la fiabilité, Paris, L’Harmattan, 2001.

3 Gilbert De Terssac (dir.), La théorie de la régulation sociale de Jean-Daniel Reynaud, Paris, La Découverte,
2003

39 Fanny Girin, La « sécurité » en fuite : la construction du contrdle a partir des relations entre groupes dans une
raffinerie, Thése de doctorat en sociologie, Aix-Marseille Université, 2017.
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L’entreprise de maintenance qui m’accueille pendant cette recherche est une PME de moins de
40 salariés, spécialisée dans la lubrification industrielle depuis 2002. Tous les salariés sont en
contrat a durée indéterminée et sont regroupés en petites équipes sur des sites industriels ou il y
a une prestation de maintenance annuelle. Le département administratif de 1’entreprise est
composé de trois salariées a temps partiel et se situe a Albi. Elles occupent respectivement les
postes de directrice des ressources humaines, d’assistante administrative et d’assistante sécurité,
santé et environnement (SSE). Tous les salariés de 1’entreprise ont leur domicile personnel a
proximité de leur lieu de travail. En effet, lors de chaque ouverture de contrat annuel de
maintenance, la direction de 1’entreprise Care recrute des agents de lubrification résident sur
place. Les phases de lancement de prestation nécessitent I’envoi de personnel aguerri pour former
les nouveaux agents de lubrification et « tenir le lancement du contrat ». Le personnel travaillant

pour Care est donc attaché a un espace géographique ou est situé un ou plusieurs sites industriels.

L’organisation des équipes sur les sites est assez horizontale. Elle est décomposée en deux postes,
le responsable opérationnel*, qui a la fonction de chef d’équipe, et les agents de lubrification qui
sont des ouvriers. Les agents de lubrification forment un collectif masculin solidaire face aux
autres maintenanciers et, plus particuliérement, face au personnel de 1’entreprise de production.
Ce sont souvent des primo-accedants au marché du travail qui cherchent a acqueérir une
expérience technique apres des études en maintenance. Il n’existe pas de formation débouchant
directement sur la lubrification industrielle. Ce sont des jeunes diplomés de niveau Bac pro a
BTS en mécanique automobile, poids lourds ou encore engins agricoles qui constituent la
principale ressource en main-d’ceuvre. Plus rarement, des diplomés en BTS maintenance des
équipements* industriels postulent, mais leur faible formation en technique de démontage et
remontage est un frein a leur embauche : « Il m’a demandé dans quel sens on visse... 1l sait pas

bricoler ! »%.

L’originalité de mon enquéte est qu’elle se déroule sur dix-sept sites industriels. Je suis intervenu
en tant qu’agent de lubrification sur les Sites papetiers situés a Saint-Gaudens (31), Mimizan (40),
Descartes (37), Lalinde (24), Tarascon-sur-Rhéne (13), Saint-Séverin (16), Stenay (55), Vizille
(38), Pont-Evéque (38), Le Pontet (84) ou encore La Rochette (73). J’ai trés fréquemment
travaillé sur les sites métallurgiques implantés a Fos-sur-Mer, particulierement sur le train a
bandes de la Solmer a Fos-sur-Mer (13), et sur le site de magnétisation situé a Saint-Chély-

d’Apcher (48) ainsi que, dans une moindre mesure, dans la tréfilerie de Bornel (60). J’ai aussi

40 Christophe, Chargé de chantiers, Care, 2020
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participé a des activités de lubrification a la fabrique de platre de Vaujours (93) et a la fabrique
de levure de Marcg-en-Barceul (59). Les cartonneries font aussi partie de ce corpus et plus

particulierement une cartonnerie implantée a Nantes (44).

Figure Erreur ! Argument de commutateur inconnu. : Carte des terrains d ‘enquéte

Le travail de lubrification industrielle peut apparaitre a premiére vue comme assez semblable sur
les quinze sites étudiés. Toutefois, les différents types de process et de secteurs de production
influencent les techniques, les pratiques et 1’organisation de la lubrification. On ne graisse pas
une machine de production de levure alimentaire comme on graisse un laminoir a acier. On
remarque que la lubrification industrielle est une activité qui n’est pas bornée a un secteur de
production. Elle est davantage liée a la mécanisation des systemes productifs et a la mise en flux

de la matiére.

2.4.  Une démarche ethnographique

Ma démarche met particulierement en relief les dimensions sensorielles et techniques de
I’activité*!, voire des techniques du corps*?. L’environnement de travail ne permettant pas la prise

de notes directes, les carnets de terrain ont été rédigés a posteriori, au plus proche des

41 Thierry Pillon, Le corps a l'ouvrage, Paris, Stock, 2011.
42 Se référer a Marcel Mauss, « Les techniques du corps » Journal de Psychologie, 1936, XXXII, no. 3-4 et a Jean-
Pierre Séris, La technique, Paris, PUF, 1994,
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observations. Il en résulte un aspect rédigé des verbatims de terrain ici retranscrites mais
néanmoins prises sur le vif. La forme de ces retranscriptions s’inspire des travaux de Donald Roy
portant sur le travail ouvrier®. Cette démarche descriptive de 1’activité s’appuie également sur
les enseignements dispensés par David Lepoutre dans le cadre de mon Master*. Pour m’insérer
dans le collectif de travail des agents de lubrification, j’ai particulierement utilisé les moments

de convivialité qui se déroulent en périphérie des chantiers de maintenance®.

Je n’ai pas eu besoin de dissimuler mon travail d’étude sociologique aupres des membres du
groupe : « Docteur en sociologie ? Je croyais qu’y avait que les médecins qui étaient docteurs.
Et ¢a consiste en quoi ? ».%° 1l apparait que les recherches doctorales en sociologie du travail
suscitent peu d’émoi de la part des maintenanciers : « - Tu fais de la scientologie ?! - Non, de la
sociologie, c’est pas pareil... ».*" J’ai davantage rencontré une méconnaissance de la discipline,
et beaucoup de confusions, que des réserves ou des réticences a participer a mon étude. J’ai pu
mener mon enquéte a visage découvert avec I’ensemble des acteurs rencontrés. Cette enquéte
semble répondre aux conditions méthodologiques énoncées par Jean Peneff quand il traite de

I’observation participante :

On appelle observation participante en usine le fait, pour un sociologue, de participer,
en tant que salarié, a la production dans | entreprise pour en tirer |’information et la
documentation la plus proche des faits et du travail concret. Cette participation se
déroule généralement sur une longue période (trois mois a un an [...]) de maniere a
s’intégrer dans le collectif de travail, a se familiariser avec la forme spécifique de
| 'activité et & controler sur un grand nombre de cas les analyses dégagées.*®

Factuellement, I’enquéte en tant que maintenancier de terrain comprend 327 jours d’observation
participante répartis sur dix-sept sites industriels frangais au cours de six ans d’enquéte. Du point
de vue du nombre de jours d’enquéte, les secteurs industriels de la papeterie et de la métallurgie
sont les plus fortement représentés dans le corpus. Care étant spécialisée dans la maintenance de

I’industrie papeticre, j’ai pu accéder a 11 sites papetiers.

43 Donald Roy, Un sociologue a [ ’usine, Paris, La Découverte, 2006.

4 David Lepoutre, Ceeur de banlieue. Codes, rites et langages, Paris, Odile Jacob, 1997.

45 Cette méthode m’a été conseillée par Daniel Welser-Lang qui 1’utilise pour pénétrer dans ses terrains d’enquéte :
Daniel Welser-Lang, Les nouvelles hétérosexualités, Toulouse, Erés, 2018.

46 Grégory, préparateur chantier annuel, Saint-Gaudens, 2020.

47 Discussion avec un agent de lubrification, Saint-Chély-d’ Apcher, 2018.

48 Jean Peneff, « Les Débuts de l'observation participante ou les premiers sociologues en usine », Sociologie du
travail, 1996, 38-1, pp. 25-44.
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Type d’industrie | Nombre de sites industriels | Jours d’enquéte
Papeterie 11 189
Métallurgie 3 118
Divers 3 20
Total 17 327

Tableau 1 : Récapitulatif des jours d ‘enquéte sur le terrain

A cette approche essentiellement qualitative s’ajoute une analyse quantitative a partir de la base
de données du logiciel métier de I’entreprise Care. Sur cette base de données est enregistrée
chaque opération de lubrification réalisée sur un site industriel. Etant en charge du projet qualité
visant a I’exploitation statistique de cette base de données, j’ai eu un libre accés a ces

informations de premiére main.

Cette immersion de longue durée m’a permis d’accéder pleinement au collectif de travail,
d’acquérir I’ensemble des gestes techniques de I’agent de lubrification, voire d’un chef de site,
et d’étre confronté a de nombreuses situations de travail. J’ai pleinement eu accés a des conflits,
portant sur des relations dans le groupe ou avec d’autres groupes professionnels, ou bien sur la
répartition de la responsabilité en cas de casses mécaniques ou d’accidents du travail. J’ai
développé une expertise technique sur les problemes attenants a la lubrification industrielle et
aux conditions de sécurité¢ nécessaires a la réalisation d’un chantier de maintenance. Lors des
derniéres années de cette recherche, je suis devenu un rouage du fonctionnement normal de Care.
Cette seconde phase de I’enquéte permet d’adopter la démarche que Pierre Naville nomme
’observation directe, c’est-a-dire « que I'observateur appartient au systeme étudié »*°. Cette
démarche d’enquéte par immersion a rendu la réalisation d’entretiens formels superflue, voire
contre-productive, au profit de la réalisation directe de I’activité par I’enquéteur et son insertion
dans le groupe professionnel. De temps a autres, cette insertion sur le terrain a certainement fait
vaciller mon regard de sociologue pour défendre mon groupe de maintenanciers. Néanmoins,
I’analyse présente dans cette recherche a gardé a 1’esprit la nécessité de rester objectif afin de

déterminer les mécanismes sociaux a 1’ceuvre.

3. Plan de la these

Cette these se découpe en six chapitres regroupés en deux parties qui mettent en scéne une dualité

homme-machine. La premiere partie expose les données de ma recherche de fagon a ancrer le

49 Georges Friedmann, Pierre Naville, Traité de Sociologie du Travail, Librairie Armand Colin, 1961, p. 52
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lecteur dans la mateérialité de ces systéemes productifs et de leur maintenance.

Le premier chapitre consiste a présenter I’entreprise Care et I’activité de lubrification. Il donne
un apercu au lecteur des conditions dans lesquelles ont été réalisées ce travail de recherche. Il se
décompose en deux mouvements. Le premier expose l’insertion territoriale de Care et
I’organisation d’une circulation de la main-d’ceuvre au sein et entre des clusters industriels. Cette
présentation propose un état des lieux du corpus de terrains d’enquéte qui a alimenté cette
recherche. Le second mouvement consiste a retranscrire ’activité de 1’agent de lubrification
pendant un arrét-machine sur un site papetier. Cet extrait de terrain a vocation a montrer la
démarche de recueil des données sur le terrain. Il permet d’insister sur I’importance des stimuli

sensoriels pour comprendre 1’activité et les gestes techniques du travail du maintenancier.

Le second chapitre adopte une perspective historique pour étudier le lien entre le mouvement
rotatif et la mise en continuité de la production. Il permet de présenter 1’accumulation des
fonctions techniques du préposé a la lubrification. Son activité et les matié¢res lubrifiantes qu’il
utilise, ont évolué au fur et a mesure de la mécanisation des systemes productifs. Ce chapitre
repose sur I’opposition entre les perspectives cinématiques* et énergétiques. La premiere
perspective consiste en une présentation historique du recours aux mécanismes de transmission
et de transformation du mouvement dans les systémes productifs. La seconde s’intéresse
davantage a la question du rendement énergétique et particulierement au colt de la mécanisation
au travers de la notion de monnaie mécanique. La nature du frottement des mécanismes de
transmission devient alors centrale, et la tribologie permet de tier un trait d’union entre ces deux

perspectives.

Le troisiéme chapitre propose de différencier les infrastructures du flux en fonction des systemes
mécaniques de mise en mouvement de la matiére. Il s’agit de montrer que les « usines tuyaux »
ne sont qu une modalité infrastructurelle de mise en flux de la production parmi d’autres. Deux
nouvelles infrastructures du flux sont présentées. Il convient d’analyser les circuits productifs
dans leur intégralité pour comprendre ’articulation des différentes infrastructures du flux et
analyser leurs caractéristiques mécaniques, de tolérance de gabarit, d’automatisation et de
fragilité. Chaque infrastructure comporte un degré de fragilité technique qui va induire une
organisation de sa maintenance. A partir des données du logiciel métier de 1’entreprise d’accueil,
on peut croiser le type d’infrastructures du flux avec les données de I’activité de 1’agent de

lubrification, afin de mettre en évidence trois temporalités de maintenance.

La seconde partie propose de mettre en relief I’activité de 1’agent de lubrification en fonction des
trois temporalités de maintenance observables dans les industries de flux. Elle expose
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’organisation de la maintenance de ces systémes productifs.’® A chaque temporalité de
maintenance correspond une activité de récupération des systémes productifs automatisés. Les
appellations de ces trois temporalités sont construites par les acteurs, seul un travail de

systématisation a été nécessaire pour les différencier de facon saillante.

Le quatrieme chapitre analyse la temporalité du Grand arrét*, soit 1’arrét annuel pour
maintenance que connaissent toutes les industries de flux. Pendant une quinzaine de jours,
I’ensemble du systéme productif est arrété pour réaliser des opérations de maintenance sur
I’ensemble du site de production. La coactivité est importante pendant ce chantier de restauration
du site ou des centaines de maintenanciers viennent mener a bien leurs opérations. Les agents de
lubrification ont pour mission de remplacer I’ensemble de I’huile de lubrification présente dans
les carters* des mécanismes de transmission de I’usine. De multiples manutentions, vidanges et

remplissages s’enchainent pendant toute la durée de 1’arrét.

Le cinquiéme chapitre porte sur la temporalité Stop and Go. Il s’agit de 1’organisation, toutes les
six semaines, de courts arréts de production d’un secteur de I’usine afin de pouvoir réaliser des
opeérations de maintenance. Pendant ces quelques heures, le flux est suspendu, retenu en amont,
pour gue les maintenanciers puissent s’insérer au plus proche des mécanismes encore chauds de
la « machine ». L’agent de lubrification doit effectuer des opérations de graissage sur les
mécanismes de transmission et subit la pression du flux, c¢’est-a-dire de « la production » qui
souhaite redémarrer au plus t6t les machines-outils du secteur. Il s’agit d’une opération de

maintenance sous pression.

Enfin, le dernier et sixiéme chapitre traite de la temporalit¢ En marche*. Cette temporalité
correspond au travail quotidien de 1’agent de lubrification au sein des industries de flux. Il fera
état de la défiance mutuelle entre le personnel de I’entreprise utilisatrice et le personnel de
I’entreprise sous-traitante. C’est pendant la marche des installations que les aléas et
dysfonctionnements techniques surviennent, c’est-a-dire que la qualité des opérations de
maintenance préventives sont révélées. La question de I’attention sensorielle devient prégnante.
L’agent de lubrification est aux prises avec I’environnement de la production qui est hostile pour
I’homme, mais il doit néanmoins mobiliser pleinement ses sens pour réaliser ses opérations de

contréle et détecter les dysfonctionnements du systéme productif.

Pour plus de clarté, il a été choisi de nommer difféeremment cet agent de lubrification en fonction

%0 Pour un article de synthése portant sur 1’organisation de la maintenance en lubrification industrielle, se référer a
mon article : Gaétan Godefroy, « Maintenir une industrie de flux, chantier vs process », in Travailler aux chantiers,
dir. G. Rot, Paris, Hermann, 2023.
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des temporalites de maintenance, respectivement lubrificateur*, graisseur* et rondier*. Si
I’appellation de « graisseur » est communément utilisée par les acteurs pour désigner le
technicien de maintenance en lubrification®!, les autres appellations renvoient a l’activité

technique réalisée par cet agent au cours des différentes temporalités.

51 On retrouve d’ailleurs cette appellation pour désigner le préposé a la lubrification dans le film d’Henri Verneuil,
Cent mille dollars au soleil (1964). L’appellation de graisseur renvoie aussi au « graisseur », ¢’est-a-dire a la vanne
vissée sur les mécanismes de transmission permettant leur graissage.
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Premiere partie
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Chapitre 1. Une enquéte de terrain en immersion

Cette recherche prend appui sur une enquéte de terrain utilisant la méthode de 1’observation
participante dans le cadre d’une coopération avec une entreprise de maintenance en lubrification
industrielle. Cette enquéte est donc située au sein d’un cadre déterminé qui est celui de
I’entreprise Care. Il s’agit d’une ethnographie portant sur une entreprise de maintenance ou je
m’attache a décrire son organisation et I’activité¢ technique de ses ouvriers. L’aspect le plus
restrictif de cette démarche est qu’elle ne permet pas d’établir un propos général pour la
maintenance des industries de flux. Seule une enquéte menée dans plusieurs entreprises de
maintenance aurait permis cette montée en genéralité. La seconde limite est que le corpus de
terrains d’enquéte est borné aux sites industriels des clients de I’entreprise Care, c¢’est-a-dire a

des entreprises de production qui sous-traitent la maintenance des installations.

Malgré ces deux limites, le point de vue de I’entreprise sous-traitante est intéressant car il permet
d’observer 1’envers du décor de la relation de sous-traitance entre une entreprise utilisatrice et
une entreprise prestataire de services. Il ne s’agit plus de décrire une relation descendante entre
un préparateur de chantier, appartenant a une entreprise utilisatrice, et ses chaines ou cascades
de sous-traitants formant une pyramide. Inversement, cette enquéte permet d’observer comment
une entreprise sous-traitante essaye de tirer parti des effets de concentrations industrielles sur des
territoires géographiques. Et comment elle réalise un travail logistique qui vise a la mise en
circulation de sa main-d’ceuvre entre plusieurs sites clients. Lors de mon enquéte, je me suis
positionné comme un salarié mobile, ce qui m’a permis de travailler sur dix-sept sites industriels.
L’entreprise Care intervient particulierement dans le secteur papetier, ce qui est aussi une limite
de I’enquéte. Néanmoins, le travail de I’agent de lubrification est semblable quel que soit le type
de production étudié. Il s’agit d’une activité de maintenance qui peut étre réalisée pendant le
fonctionnement ou les arréts de production. Elle consiste a graisser et lubrifier les mécanismes

de transmission de mouvement.

Le premier développement présentera I’enquéte d’un point de vue géographique, en insistant sur
le travail logistique réalisé par I’entreprise Care et en décrivant I’ensemble des terrains du corpus.
Dans un second mouvement, un carnet de terrain d’une opération de maintenance sera retranscrit
afin d’immerger le lecteur dans le travail de maintenance en lubrification industrielle et d’illustrer

la circulation de la main-d’ceuvre orchestrée par 1’entreprise Care.
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1. Une ethnographie d’'une entreprise prestataire en lubrification industrielle

La mise en sous-traitance n’est pas le résultat d’une organisation autonome d’une entreprise de
production. Il s’agit d’un processus ou plusieurs facteurs et acteurs interviennent. Le premier
facteur déterminant est celui de la concentration industrielle dans un secteur géographique, c’est-
a-dire les effets d’un cluster, et ce particuliérement sur la dimension du marché de I’emploi®.
Deux autres facteurs sont importants pour comprendre les opportunités de mise en sous-traitance
des taches de lubrification industrielle des sites de production. Tout d’abord, il y a la notion de
qualité du cluster industriel®. En effet, le type de processus industriel utilisé dans le cluster est
un facteur sur lequel il faut s’arréter. En I’occurrence, pour la lubrification industrielle, un cluster
de qualité comporte des sites industriels au processus continu et fortement automatisé. Ensuite,
il faut aussi prendre en considération la fragilité mécanique des infrastructures du flux permettant

la mise en continuité de la production.

Les entreprises prestataires de services sont actives dans les relations de sous-traitance. Elles
s’adaptent a la situation géographique des entreprises utilisatrices et cherchent a batir un réseau
d’entreprises clientes afin de mettre en place un sureffectif pour répondre aux variations de
I’activité. Les entreprises de services essayent de bénéficier au mieux des avantages économiques
que leur procure les concentrations industrielles. Plus I’entreprise utilisatrice est en périphérie du

cluster industriel, plus I’entreprise de services négocie des codts de déplacement importants.

Tout I’intérét de notre démarche est d’analyser comment les entreprises utilisatrices et les
entreprises prestataires de services industriels utilisent les effets du cluster. Le premier
développement présentera, a partir d’une carte, I’activité contractuelle de I’entreprise Care pour
la mettre en relation avec la thématique des clusters. Le second développement mettra en lumiere
le corpus de terrains sur lesquels j’ai pu mener mes observations participantes. Le dernier
développement exposera comment 1’entreprise Care cherche a batir un réseau d’entreprises

clientes dans un secteur géographique donné et organise une circulation de son personnel.

1.1.  Une mise en carte des terrains d’enquéte

La situation géographique d’un site industriel est une donnée primordiale pour comprendre ses
choix d’organisation en termes de sous-traitance. Les installations industrielles pétrochimiques,

métallurgiques et alimentaires sont difficiles a déplacer. Un contexte environnemental ou

52 Alfred Marshall, Principles of Economics, Londres, Palgrave Macmillan, 2013 (éd. originale 1890).
53 Michel Porter, « Location, competition, and economic development: Local clusters in a global economy »,
Economic Development Quarterly, vol. 14, no. 1, 2000.
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politique a déterminé leur licu d’installation et favorisé la pérennisation des sites de production.
Les facteurs environnementaux, comme la présence d’une force hydraulique importante, la
proximité de ressources miniéres, de cultures agricoles spécialisées ou de matiéres premiéres de
qualité, sont déterminants pour le développement d’un tissu industriel sur un territoire. Plus
récemment, 1’acces a des flux maritimes via des ports en eau profonde a joué un role déterminant

pour le développement et I’installation des industries chimiques et métallurgiques.

1.1.1. Lesrdles d'un sous-traitant dans un district ou cluster industriel

Ce phénomene de concentration industrielle due a des facteurs géographiques a trés tot été
remarqué par les économistes, tels que Alfred Marshall : « Bien des causes diverses ont mené a
la localisation des industries ; mais les principales ont été les conditions physiques, telles que :
caracteres du climat et du sol, existence de mines et de carrieres dans le voisinage, accés facile
par terre ou par eau. Ainsi les industries métallurgiques se sont installées généralement pres des

mines ou dans les lieux ol le combustible était bon marché. »°*,

Alfred Marshall insiste particuliérement sur la constitution d’un marché du travail spécialisé dans
lequel peuvent puiser les industriels. La main-d’ccuvre qualifiée est attirée vers ces

concentrations industrielles, qu’il nomme « districts », ou le marché de 1’emploi est dynamique.

« De plus, toujours, sauf aux époques primitives du développement économique, une
industrie localisée tire un grand avantage du fait qu'elle est constamment un marché pour
un genre particulier de travail. Les patrons sont disposés a s'adresser a un endroit ou ils
ont des chances de trouver un bon choix d'ouvriers possedant les aptitudes spéciales qu'il
leur faut ; de leur c6té les ouvriers cherchant du travail vont naturellement dans ces
endroits ou se trouvent beaucoup de patrons ayant besoin d'ouvriers de leur spécialité et

ou ils ont, par suite, des chances de trouver un marché avantageux. »>°

Le pouvoir politique peut €tre moteur pour favoriser 1I’immigration d’une main-d’ceuvre
qualifiée. Il se développe un ensemble d’entreprises de production intermédiaires autour d’un
site de production central. La spécialisation procure des avantages économiques a I’ensemble du
district. Une synergie se déclenche par le mécanisme de la division du travail souligné par Adam
Smith®® qu’Alfred Marshall décortique dans ses cas pratiques de la banlieue de Birmingham.

Alfred Marshall ne décrit pas seulement les avantages de la concentration industrielle. Il expose

5 Alfred Marshall, Principles of Economics, Londres, Palgrave Macmillan, 2013 (éd. originale 1890), p. 117.
%5 bid., p. 119.
%6 Adam Smith, Recherches sur la nature des causes de la richesse des nations, 1776.
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les difficultés que présente la gestion en direct d’'une main-d’ceuvre sur un marché de I’emploi

non dynamique car situé en périphérie de la concentration industrielle :

« Le propriétaire d'une fabrique isolée est souvent mis dans de grands embarras lorsqu'il
a subitement besoin d'ouvriers d'une certaine spécialité, et un ouvrier spécialisé, qui
cesse d'étre employé par lui, a du mal a se tirer d'affaire. Les forces sociales cooperent
ici avec les forces economiques il y a souvent des liens étroits entre patrons et ouvriers
mais ni les uns ni les autres n‘aiment a sentir que s'il vient a survenir entre eux quelque
incident désagréable, ils seront obligés de subir les frottements qui pourront exister entre
eux ; les uns et les autres aiment pouvoir aisément briser ces liens lorsqu ’ils deviennent
pénibles. Ces difficultés sont encore aujourd ’hui un grand obstacle au succeés de toute
entreprise ayant besoin d’une main d’euvre spéciale, qui ne se trouve pas dans le
voisinage d’autres entreprises du méme genre : elles vont pourtant en diminuant grace

au chemin de fer, a I'imprimerie et au télégraphe. »>’

Alfred Marshall semble déja mettre en avant la nécessaire circulation de la main-d’ceuvre entre
le centre du district, ou le marché de I’emploi est dynamique et spécialisé€, et sa périphérie. Ma
recherche peut confirmer cette intuition et la compléter en ajoutant que cette circulation est
présente au sein du district pour les opérations discontinues, mais aussi entre différents districts.
Le prestataire de services assure le suivi de cette circulation en se substituant au marché du
travail. Les entreprises utilisatrices n’ont ainsi plus a gérer les « frottements » issus de la gestion
de cette main-d’ceuvre mobile et ne doivent pas entretenir une coopération entres elles afin
d’assurer ’emploi de cette main-d’ceuvre spécialisée®®. C’est a la charge de I’entreprise de
services industriels de lubrifier les frottements de la demande de main-d’ccuvre en batissant une

clientéle, un réseau, lui permettant de faire circuler ses salariés sur un territoire.

Dans son analyse, Alfred Marshall laisse de c6té les mécanismes de coopération et de
confrontation qui peuvent se nouer entre les différentes entreprises de production et prestataires

de services localisés sur un méme territoire®. Michel Porter, dans la suite des travaux sur les

57 Alfred Marshall, 2013, op.cit., p. 119-120.

%8 Pour un travail approfondi sur la relation entre mise en continuité des systémes productifs et lubrification de la
gestion de la main-d’ceuvre, se référer a la thése de Benoit Gautier intitulée Le détour par I'atelier. La sociologie
entre les mains des DRH (1970-2015), soutenue en juin 2022 a I’Université Paris Nanterre.

% Pour une perspective historique sur le concept de cluster, se référer a I’article : Divya Leducq et Bruno Lusso,
« Le cluster innovant : conceptualisation et application territoriale » Cybergeo : European Journal of Geography,
Espace, Société, Territoire, 2011.
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districts italiens®, systématise ces relations pour former et populariser la notion de cluster®!, ou
de « grappe d’entreprises », pour tendre vers la terminologie de « grappes d’innovations » de
Joseph Schumpeter®2. On peut regretter que cette approche soit principalement centrée sur les
sites de production qui sont le point de référence de 1’ancrage géographique. Cette enquéte
montre comment le sous-traitant, ¢’est-a-dire 1’entreprise de services, a tout intérét a favoriser,

voire & instaurer, une coopération entre des entreprises utilisatrices non coordonnées.

L’entreprise de services en lubrification industrielle joue donc deux rdles qu’il convient
d’exposer pour expliciter au mieux les liens entre ces firmes. Celui d’intermédiaire entre les
entreprises de production et le marché du travail afin de faciliter la gestion d’une main-d’ceuvre
specialisée. Dans ce cadre, on se situe pleinement dans les travaux initiés par Ronald Coase dans
son article de 1937, « The nature of the firm », ou il expose les colts de transaction qu’engagent
des relations directes sur le marché du travail et les avantages de recourir a des entreprises
intermédiaires®®. Le second role porte sur 1’instauration d’une coopération entre les entreprises
présentes dans un cluster, mais aussi inter-cluster par la circulation de la main-d’ceuvre.
L’entreprise de services construit un réseau d’entreprises utilisatrices a deux échelles, district et

interdistrict. Ces réseaux sont compris dans des clusters industriels.

Selon Michel Porter, I’insertion de I’entreprise de production dans une grappe d’entreprises a
processus semblables ou proches, détermine sa possibilité de rencontrer une offre de services
industriels mutualisée et de lier des coopérations®®. La qualité du cluster industriel détermine si
I’entreprise de services peut établir un réseau d’entreprises exploitantes sur un territoire. Le
nombre de sites industriels, et donc de clients potentiels, est un critere important pour évaluer le
cluster. A cela, il faut ajouter une analyse portant sur les types de processus industriels. Dans le
cas de la lubrification industrielle, le degré d’automatisation de la production et d’atteinte du
principe de continuité sont des critéres déterminants pour évaluer la cohérence du cluster.
Certains processus industriels nécessitent davantage d’opérations de lubrification pour maintenir
les infrastructures du flux de maticre, c’est particulierement le cas pour le secteur papetier.

Certains processus productifs sont fragiles et incitent les entreprises exploitantes a sous-traiter

80 Voir les travaux de Giacomo Becattini, Lo Sviluppo Economico della Toscana, Firenze, Guaraldi, 1975 et
Sebastiano Brusco, « The Emilian Model: Productive Decentralisation and Social Integration », Cambridge Journal
of Economics, 1982, vol. 6, no. 2, 167-84.

61 Michel E. Porter, « Cluster and the New Economics of Competition », Harvard Business Review, 1998, vol. 76,
no. 6, pp. 77-90.

62 Joseph A. Schumpeter, Capitalism, socialism, and democracy, Londres, Allen and Unwin, 1976.

% Ronald Coase, « The nature of the firm», Economica, 4, 1937, pp. 386-405.

84 Michel Porter, 2000, op. cit.
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leur maintenance. Cette relation entre mise en continuité, infrastructure du flux* et fragilité
technique est détaillée dans le chapitre trois de cette thése. L’entreprise Care peut développer de

réseau d’entreprises utilisatrices que s’il y a une concentration d’usine de flux sur le territoire.

1.1.2. Clusters, réseaux et circulation de la main-d’ceuvre

Comme le préconise Michel Porter, cette présentation des clusters, ou intervient I’entreprise
Care, s’appuie sur une limite organisationnelle combinée a une délimitation spatiale®®. A partir
de cette double grille de lecture, on peut croiser le positionnement géographique des sites clients
de D’entreprise Care avec les modalités organisationnelles de la mise en sous-traitance. Ce
croisement permet d’exposer les réseaux d’entreprises construits par 1’entreprise prestataire de

services et de proposer des sphéres d’influences entre le centre du district et sa périphérie.

La carte ci-dessous représente 1’activité de 1’entreprise Care selon cette double grille. (Fig. 51).
Les sites clients ou une équipe d’agents de lubrification est présente a ’année figurent en vert
sur la carte, tandis que les sites sans équipe résidente, ou les prestations sont réalisées par a-
coups, plusieurs fois par an, ou une fois par an, sont représentés respectivement en jaune et en
rouge. Les différents clusters sont mis en valeur par des cercles a trait continu et leurs spheres
d’influence par des cercles a traits discontinus. Cing clusters peuvent étre ainsi délimités, ils sont
composés a chaque fois d’un ou deux sites clients avec une équipe présente a I’année et des sites
clients a interventions ponctuelles. Ces interventions ponctuelles sont réalisées grace a la
circulation du personnel de I’entreprise de services a plus ou moins longue distance du centre du

cluster. Ces réseaux d’entreprises sont appelés « bisness unit »* par ’entreprise Care.

Une premiére concentration se situe au niveau de la forét des Landes (entourée en vert sur la
carte). Cette forét de pins est la plus grande forét artificielle d’Europe. Elle a été peu a peu
constituée et optimisée en vue de multiples débouchés industriels, en particulier pour les dérives
de la résine de pin maritime, pour fournir des mats de bateau pour la reconstitution de la flotte
militaire sous Napoléon |11, mais aussi, pour fixer les dunes de sables qui ont tendance a gagner
sur les terres®. L’entreprise en lubrification intervient a I’année sur le site papetier de Mimizan,
et ponctuellement sur trois sites industriels a proximité immédiate : la sacherie de Mimizan,
’usine de panneaux de bois de Rion-des-Landes et 1’usine d’essence de pin située a Saint-Girons.
La proximité immédiate entre ces différents sites clients facilite la circulation de la main-d’ceuvre

de I’entreprise prestataire de services. La circulation est plus complexe pour les sites papetier de

8 Michel Porter, 2020, op. cit.
8 Jacques Sargos, Histoire de la Forét Landaise. Du désert a I'dge d'or, Bordeaux, L'horizon chimérique, 1997.
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Saint-Gaudens et de Descartes situés en périphérie, c’est-a-dire dans le cercle représenté en
pointillés verts. Dans ces cas, les agents de lubrification sont en déplacement pour plusieurs jours,
ce qui nécessite la mise en place d’un sureffectif structurel prévu pour ces déplacements au sein
du cluster. Une prestation annuelle sur un site papetier situé a Lalinde vient recemment renforcer

cette organisation.

Figure 2 : Clusters et réseaux d ‘entreprises utilisatrices

Le réseau d’entreprises de production établi dans le district de la région parisienne (entouré en
jaune) est composé de deux sites clients ou une équipe réside a I’année et de cing sites clients qui
commandent des prestations ponctuelles. Les activités industrielles vont de la métallurgie a la
cartonnerie, en passant par la production de platre. Plus qu’une coordination industrielle autour

d’une matiére premicre unique, c’est le dynamisme économique de la région parisienne qui est
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déterminant. Les salariés circulent entre les différents sites en fonction des variations de 1’activité

de maintenance dans le réseau.

L’entreprise Care articule sa prestation de services sur la concentration industrielle s’étendant de
Fos-sur-Mer a 1’étang de Berre et le long du Rhéne (entourée en rouge), a partir d’un réseau de
trois prestations a I’année et deux sites a intervention réguliére. Le tissu industriel autour du port
en eau profonde de Fos-sur-Mer et de I’é¢tang de Berre présente une diversité de secteurs
industriels, allant de la métallurgie lourde a 1’industrie papetiére pour les prestations annuelles et
ponctuelles. La circulation de la main-d’ceuvre est ici nécessaire pour répondre aux fréquentes et

importantes fluctuations de la charge de travail sur les contrats de prestation annuelle.

Deux situations montrent encore ce travail de mise en réseau de sites industriels ou ont lieu des
prestations a 1’année avec une prestation complémentaire. Elles restent en relation avec la
présence d’un district industriel. Le district des Alpes, entouré en bleu, possede comme avantage
économique d’étre situé a proximité de forts courants d’eau qui sont utilisés par différentes
industries, et plus particulierement par 1’industric papetiére. L’entreprise intervient sur
I’ensemble des sites papetiers du secteur avec trois prestations annuelles et une prestation
mensuelle. Cette bisness unit coopére avec celle située plus proche de la mer pour répondre a des
demandes de prestations d’un site isolé situé¢ dans le massif de la Lozeére. En 1’occurrence, il

s’agit d’une usine de magnétisation de bobines d’acier.

Dans une moindre mesure, dans 1I’Est de la France, une prestation ponctuelle s’articule avec une
prestation de maintenance annuelle sur un site papetier (entouré en violet). Le développement
d’une coopération plus importante sur ce territoire est possible du fait de la présence de
nombreuses industries a proximité. Fin 2022, un nouveau site produisant de la laine de roche

vient compléter cette bisness unit.

L’entreprise intervient aussi ponctuellement sur des sites industriels isolés. Ils sont situés en
périphérie des clusters ou I’entreprise de services a structuré un réseau d’entreprises clientes. Ces
sites industriels ne profitent pas pleinement des avantages économiques des concentrations
industrielles. Ces entreprises périphériques sont parfois contraintes de conserver la maintenance
quotidienne de leur installation en interne et de ne sous-traiter que certaines opérations de
maintenance car elles ne bénéficient pas d’un marché du travail spécialisé. Le site papetier situé
a Saint-Séverin se trouve dans cette situation. Des sites implantés a la périphérie immédiate d’un
cluster peuvent bénéficier d’une partie des avantages économiques créés par cette coopération.

C’est typiquement le cas des sites industriels situés a Saint-Gaudens, Descartes et Saint-Chély-
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d’Apcher, qui bénéficient de la main-d’ceuvre disponible dans les clusters de la forét des Landes,
de Fos-étang de Berre et de la région lyonnaise. Des sites plus éloignés, en 1’occurrence situés
dans I’ouest de la France, ne peuvent pas bénéficier des effets des réseaux d’entreprises de Care
car aucune prestation annuelle n’est sous-traitée a proximité. Ces clients sont contraints
d’endosser le colt de la circulation de la main-d’ceuvre spécialisée et 1’entreprise prestataire
réalise alors une coopération inter-cluster. L’entreprise Care va mutualiser des ressources de
différentes bisness unit pour répondre a cette demande. Les salariés circulent sur de longues
distances, et pendant une a deux semaines, pour réaliser les travaux commandés. Dans un second
temps, 1’entreprise prestataire de services a tout intérét a essayer de batir un réseau d’entreprises
dans les zones géographique ou un cluster industriel existe afin de pérenniser son activité et se
développer. Il s’agit de 1’un des projets de développement de 1’entreprise Care pour la région

nantaise.

Lors de I’enquéte, j’ai particulierement été mobilis¢é comme sureffectif pour palier a la fragilité
organisationnelle qu’induit cette circulation de main-d’ceuvre a la périphérie et au-dela des
limites des clusters ou intervient I’entreprise. J’ai aussi été déplacé pour construire des projets de
coopération entre firmes et lancer des prestations annuelles. Cette position m’a permis d’explorer
de nombreux sites industriels et de revétir le rdle de chef de chantier pour la prestation récurrente
de lubrification sur le site papetier de Saint-Gaudens. Le développement suivant se propose de

présenter les différents terrains d’enquéte qui composent le corpus de cette recherche.

1.2.  Présentation du corpus

L’une des particularités de cette enquéte de terrain est de se dérouler dans plusieurs sites
industriels au processus différent. La distinction entre secteurs industriels rend difficilement
compte des singularités observées en termes de processus productif. Il convient de davantage
présenter les sites industriels en fonction de leurs infrastructures du flux et de leur positionnement
géographique afin d’expliciter leur cohérence dans les clusters industriels. Etant intervenu dans
chaque site ou il y a une prestation annuelle, tous les centres des réseaux d’entreprises peuvent
étre présentés. Au fil des présentations, une relation tripartite va se dessiner, liant le responsable
du chantier, I’agent de lubrification et les préparateurs de chantiers de I’entreprise utilisatrice. A
cette relation sur le terrain, il convient d’ajouter la direction de 1’entreprise sous-traitante qui
réalise le travail de gestion et d’organisation de la mise en circulation de la main-d’ceuvre. Il
apparait que plus les prestations de maintenance sont fréquentes et pérennes dans le temps, plus

les agents de lubrification sont intégrés au collectif de travail de I’entreprise utilisatrice et peuvent
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multiplier les interlocuteurs clients. Peu a peu, ils font partie intégrante de 1’organisation de la

maintenance interne du site industriel.

1.2.1. Leréseau du cluster situé dans la forét des Landes

11 s’agit de la zone géographique ou je suis le plus fréquemment intervenu au cours de 1’enquéte.
Mes interventions se sont concentrées sur quatre sites industriels papetiers. Il s’agit des sites de
Mimizan, ou une équipe réside a ’année, de Saint-Gaudens qui prend une large part dans ce
travail, de Descartes, ou j’ai fait mes premicres armes, et de Lalinde dont le contrat a débuté a la

fin de ma thése.

l. La papeterie de Mimizan
I1s’agit de I’un des contrats de sous-traitance les plus anciens de Care. Cette relation commerciale
lie I’entreprise utilisatrice et I’entreprise de services depuis plus de quinze ans. Les différents
changements de propriétaires n’ont pas mis a mal cette situation contractuelle. Cette papeterie
comprend 1’ensemble du processus de production de papier kraft. 11 débute par la mise en copeaux
de troncs d’arbres acheminés par des camions, les copeaux sont ensuite défibrés a ’aide de
produits chimiques et les bobines de papiers sont enfin produites et redécoupées dans des ateliers
par des lignes de machines-outils automatisées®’. Cette installation est équipée de quatre
machines a papier, ce qui est le signe que le site industriel est de grande envergure et sensible
aux aléas mécaniques. Les tapis d’acheminement et les tuyauteries forment un réseau

d’infrastructures complexes et denses qui transpercent les batiments.

L’¢équipe d’agents de lubrification est composée de six personnes. Le chef d’équipe occupe le
poste de responsable opérationnel du site et gére quotidiennement et en autonomie le contrat de
lubrification. Les agents de lubrification disposent de locaux dans les ateliers de mécanique de
I’usine, situés pres de I’huilerie, ou ils peuvent utiliser des vestiaires et un bureau mis a
disposition par I’entreprise utilisatrice. Cette mise a disposition des locaux est une marque de
I’implantation de cette équipe dans les murs de I’entreprise utilisatrice. Le responsable
opérationnel et les agents de lubrification sont pleinement intégrés dans ’organisation de
I’entreprise cliente. Ils ont de multiples interlocuteurs, comme le responsable maintenance™, les
conducteurs d’installations ou encore 1’acheteur en charge du contrat. Je suis intervenu sur ce site
pendant dix jours en tant qu’agent de lubrification et responsable sécurité et qualité. Le nombre

important d’agents et le caractére établi de la prestation ont limité les besoins d’intervention.

67 Ce processus papetier intégré fait I’objet d’une description fine dans le chapitre 3 de cette these.
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Il. La papeterie de Saint-Gaudens
Le contrat de maintenance de Saint-Gaudens comprend toutes les phases d’arréts planifiés de
I’installation. Ce site industriel important se niche au creux de la chaine des Pyrénées et subit un
fort isolement industriel. A 1’instar de Mimizan, le processus productif de ce site debute par la
réduction en copeaux des troncs d’arbres. Les copeaux sont défibrés dans un lessiveur de grande
verticalité a I’aide de produits chimiques et la pate ainsi produite est par la suite transmise par
des canalisations vers un « presse-pate ». Comme son nom I’indique, cet ensemble de machines-
outils de grande taille va presser la pate a papier et une cisaille rotative viendra, par la suite, la
découper en ballots reguliers. En effet, & Saint-Gaudens, ce n’est pas du papier qui est produit
mais ce sont des ballots de pate a papier qui sont ensuite envoyés dans des papeteries dépourvues

de parc a bois.

Ce contrat a débuté aux prémices de ma these, lors d’un arrét annuel. Je faisais partie de I’équipe
d’agents de lubrification déployés pour lancer le contrat. Par ma proximité géographique avec ce
site, j’ai été trés réguliérement mobilisé pour les interventions. Je suis progressivement devenu
responsable de ce chantier situé a la périphérie du cluster des Landes. J’estime a quatre-vingt-
quinze jours le temps d’enquéte passé sur ce site industriel, dont vingt en tant que « chef de
chantier ». N’intervenant que ponctuellement, les agents de lubrification sont moins intégrés dans
le collectif de travail de I’usine, méme si, progressivement, des vestiaires personnels et un bureau
ont été installés. La relation avec le client passe par deux responsables de la maintenance qui se
partagent I’usine en fonction des secteurs de production. Ils ont tous deux la charge de la gestion

et de I’exécution des taches de lubrification quotidiennes.

[l. La papeterie de Descartes
Cette papeterie est le lieu de I’enquéte préliminaire et des débuts de cette these. C’est sur ce site
que j’ai appris les rudiments du graissage et de la lubrification avec des agents de lubrification
basés a Mimizan et un membre de la direction qui venait organiser la prestation. J’étais employé
pendant les vacances universitaires pour, justement, remplacer des agents de lubrification partis
en vacances. La prestation s’est arrétée au début de ma thése et je m’y suis déplacé dix fois pour
un total de douze jours d’intervention sur le terrain. Le changement d’interlocuteur, en

I’occurrence de responsable maintenance, a mis un terme a ce terrain d’enquéte.

Ce site papetier ne comporte pas de parc a bois et utilise du papier recyclé afin de produire de la
pate a papier. Tout un processus chimique de « désencrage » est utilisé et constitue une spécificité

de ce processus industriel. Les papiers recyclés sont préalablement mouillés et défibrés
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mécaniquement et chimiquement. Deux machines a papier sont utilisées sur ce site pour produire
des bobines de papier aux caractéristiques différentes. L une des deux machines est réputée plus

flexible et adaptable tandis que 1’autre, plus rapide, permet de produire de gros volumes de papier.

IV.  La papeterie de Lalinde
Une nouvelle prestation annuelle vient de débuter sur le site papetier de Lalinde. Je m’y suis
rendu a deux reprises afin de lancer la prestation. Cette situation a été récurrente car ma position
d’effectif non attribué a un site principal rend propice ma mobilisation pour démarrer un chantier.
En P'occurrence, il s’agissait des premicres opérations sur arrét pour évaluer la capacité de
I’entreprise Care a réaliser la prestation. Il y a, dans ce contexte, un souci d’évaluer la capacité
du prestataire de services a se sortir de situations délicates. On peut rapprocher cela a une épreuve
d’admission dans le collectif de travail. Désormais, une prestation annuelle avec un agent de
lubrification en autonomie est en place pour assurer les opérations de lubrification quotidiennes.

Il est pleinement intégré dans 1’organisation de la maintenance du site.

Cette papeterie utilise des ballots de pate fabriqués dans une « usine de pate », comme celle de
Saint-Gaudens, pour produire des papiers d’emballage alimentaire. Les ballots sont défibrés
mécaniquement et la pate traitée avec des produits chimiques pour arriver a une qualité de pate

souhaitée. La pate circule vers deux machines a papier pour finaliser la production.

1.2.2. Leréseau du cluster situé a proximité de Fos-sur-Mer et de I'étang de Berre
Le réseau d’entreprises clientes situé a proximité de Fos-sur-Mer et de I’étang de Berre
correspond a la deuxieme aire géographique ou j’ai effectué le plus d’opérations de maintenance.

Il est composé de deux sites industriels a prestation annuelle et d’un site a intervention ponctuelle.

|. Letrain a bande de la Solmer a Fos-sur-Mer
11 s’agit du site industriel le plus impressionnant du corpus. L’usine intégrée de production de
bobines d’acier située a Fos-sur-Mer est un site de grande taille a I’environnement paradoxal.
Des bobines d’acier y sont produites a partir de minerai de fer. Le process comprend des haut-
fourneaux, une fonderie, une cokerie, un train a bande et des ateliers de finissage. Chaque phase
de ce process est une usine a part entiére, reliées les unes aux autres par des tuyaux et des routes.
Cet ensemble industriel se situe dans un espace naturel ou la végétation se déploie sans restriction
et ou 1’on peut croiser des animaux sauvages et domestiques. Care intervient seulement sur le
secteur du train a bandes. Cette phase du process consiste a laminer a haute vitesse un lingot de
métal de grande taille, appelé brame, en un seul passage. La brame, aprés avoir été réchauffée

dans des fours, passe successivement sous plusieurs laminoirs aux fonctions différentes, puis
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vient s’enrouler sur un mandrin pour former une bobine. Une ligne incandescente se déplace,
s’allonge et accélere. Au fur et a mesure de son laminage et des détonations, la brame se
transforme en une longue feuille. La vitesse maximale de la feuille est en bout de ligne car elle
s’étend progressivement, et atteint les quarante kilometres heure. Sans nul doute, ce systéme

productif automatique est celui qui m’a le plus marqué.

L’entreprise Care intervient en tant que sous-traitant de second rang sur ce site. Au début de la
these, la prestation concernait uniquement les arréts de production. Puis une prestation annuelle
s’est structurée afin de fidéliser une main-d’ceuvre sur le site. La prestation s’articule autour d’un
responsable opérationnel attaché au site et de deux agents de lubrification. Méme avec ce contrat
annuel, les fluctuations d’intensité de travail entre le travail quotidien et les travaux prévus sur
arréts m’ont conduit a venir tres réguliérement sur ce site industriel. Je peux dénombrer quatre-
vingts jours d’intervention au cours de I’enquéte. Cette prestation est le seul cas de figure ou
I’entreprise Care intervient en tant que sous-traitant de rang deux sur un site industriel. 1l en
résulte que le responsable opérationnel du site a principalement des contacts avec le chargé
d’affaires de I’entreprise sous-traitante de rang un. Ce dernier rend des comptes au chargé de

contrat de lubrification de I’entreprise utilisatrice.

[I.  La papeterie de Tarascon-sur-Rhéne
Ce site papetier est ’'usine jumelle de Saint-Gaudens. Le process est similaire, tout comme le
degré d’automatisation de la lubrification. Se situant au cceur d’un cluster industriel, ce site a pu
sous-traiter I’ensemble des opérations de maintenance. Seule différence, ce site industriel est le
résultat de la combinaison de deux anciennes papeteries, ce qui semble compliquer la maitrise
du processus de production. Les difficultés économiques de 1’entreprise utilisatrice ont mis un
terme au contrat de sous-traitance pendant 1’enquéte, ce qui a limité mes interventions et mon
enquéte a huit jours. L’équipe était composée d’un responsable opérationnel et de deux agents
de lubrification. Ils étaient en étroite collaboration avec un préparateur de chantier dédié a la
lubrification, ancien mécanicien de pictre qualité. La faible maitrise technique de I’interlocuteur
dénote le peu d’intérét et la faible valorisation des taches de lubrification par les mécaniciens de

ce site papetier.

lll.  La papeterie située a Le Pontet
Cette prestation vient d’étre ouverte par 1’entreprise Care. Pour cette raison, je ne m’y suis rendu
qu’une fois pour remplacer le responsable opérationnel et découvrir le site. Il s’agit d’une petite

papeterie qui fabrique un papier d’emballage a partir de papier recyclé. Le papier recyclé est
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acheminé par camion et stocké sur le site. Le papier est introduit par des engins dans le systeme
productif, ou il est transporté par un tapis vers un broyeur qui permet de trier les déchets
métalliques et plastiques. Le papier recyclé est sommairement défibré chimiquement afin de
produire une pate brune. Cette pate est par la suite transformée en bobine par une unique machine
a papier Cette production a pour principal débouché les cartonneries. Le processus de production
est simple et s’articule autour d’un flux unique. Le responsable du contrat de lubrification est
pleinement inséré dans 1’organisation de la maintenance du site. Son bureau se situe en face de
celui du responsable de la maintenance de I’entreprise utilisatrice. Il est sollicité par les

mécaniciens et participe aux opérations de maintenance en urgence.

IV.  Laligne de magnétisation a Saint-Chély-d’Apcher
Le site métallurgique de Saint-Chély-d’Apcher est composé d’un laminoir a froid et d’une ligne
de magnétisation. Je ne suis intervenu que sur ce deuxiéme secteur. L’usine métallurgique de
Saint-Chély-d’Apcher s’inscrit dans I’histoire de l’industrie de la magnétisation par ses
ressources minérales. Sa relative proximité géographique avec la Solmer facilite son
approvisionnement, par le réseau ferroviaire, en bobines d’acier. Cette ligne de magnétisation
utilise des bobines d’acier retravaillées par le laminoir a froid, qu’elle déroule, réchauffe, traite,
magneétise et enroule a nouveau. Ce systeme a double étage fait circuler a faible vitesse la bande

d’acier sur une ligne de quatre cents metres.

L’isolement géographique de ce site industriel rend difficile I’installation d’une équipe d’agents
de lubrification a I’année. Les opérations de lubrification sont organisées sous la forme de
commandos partant plusieurs semaines une fois par an pour remettre a un point 0 le site industriel.
J’ai été intégré a trois de ces commandos pour un total de trente jours d’intervention. Lors de ces
interventions, la coordination des travaux a €té organisée par un responsable maintenance de
I’entreprise utilisatrice. L’un de ses adjoints était notre interlocuteur principal en cas de difficultés

techniques et organisationnelles.

1.2.3. Leréseau du cluster situé dans les Alpes

Les conditions environnementales des Alpes sont propices au développement d’une industrie
papetiere sur ce territoire. La force hydraulique disponible est trés importante, les massifs
montagneux favorisent 1’exploitation forestiére et la qualité de 1’eau est avantageuse. Ce réseau
d’entreprises clientes a été bati pendant mon temps de thése. Il a débuté par une cartonnerie, puis

par une usine papetiére intégrée pour enfin se développer sur deux autres sites papetiers du
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secteur. J’ai particulierement été mobilis€ pour lancer les contrats et pour parer la fragilité

organisationnelle des interventions sur arréts sur le site de Vizille.

l. La papeterie de La Rochette
11 s’agit de la seule papeterie du corpus dont le processus de production consiste a défibrer le bois
mécaniquement, sans recours a un produit chimique. Cette technique de transformation du bois
en cellulose est utilisée principalement en Europe du Nord et demande beaucoup d’énergic
motrice. Elle ne peut donc étre appliquée que si de forts courants d’eau sont disponibles. Cette
usine fabrique donc des bobines de papier a partir de troncs d’arbres. Les troncs sont injectés
dans le processus de production automatisé par des engins et sont broyés, déchiquetés, lavés et
épurés mécaniquement jusqu’a extraire la cellulose des copeaux de bois et ainsi former une pate
par 1’ajout progressif d’eau. Cette pate est ensuite transformée en bobine de papier par deux
machines installées en parallele. Ces bobines sont ensuite transportées par des chariots
automatiques vers quatre lignes de dimensionnement de la bobine installées, elles aussi, en

parallele.

Quatre personnes travaillent a I’année sur ce site papetier, dont un responsable opérationnel,
auxquels vient s’ajouter en renfort un agent de lubrification intervenant a I’année sur la
cartonnerie voisine. Le renfort structurel permis par la proximité immédiate entre les deux usines
facilite la gestion des pics d’activité de maintenance de cette papeterie. Le responsable
opérationnel est en contact avec les différents responsables de maintenance des secteurs de
’usine pour répondre a leur demande et faire état de ses difficultés. Je me suis rendu huit jours
sur ce site. Particulierement au moment du lancement du contrat, lorsque 1’équipe n’était pas
stabilisée et qu’il manquait de la main-d’ceuvre sur arrét, mais aussi pour formaliser les tournées

de contr6les quotidiens.

ll.  La papeterie de Pont-Evéque
Ce site industriel est spécialisé dans le papier qui sert de support aux étiquettes autocollantes. Si
la partie chimique de cette usine n’est pas impressionnante, car 1’usine utilise des ballots de pate
a papier préts a I’emploi, il en est tout autrement de la ligne de fabrication de la bobine de papier.
En effet, la machine a papier est surprenante par ses dimensions, hauteur, largeur et longueur,
ainsi que par sa vitesse de rotation. Une machine a papier unique qui produit des volumes
importants d’un unique produit. Les bobines de papier qui sortent de la machine ont des
dimensions et un poids tels que des chariots automatiques roulant sur des rails ont la charge de

les manutentionner vers d’imposantes lignes de traitement a calandres. Ces calandres vont donner
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les propriétés specifiques a ce papier. Ce processus étant plus lent que celui de la machine a
papier, deux lignes de calandres sont prévues et raccordées a la machine & papier par un petit
réseau de chemin de fer interne a 1’usine. Classiquement, cette phase des calandres est intégrée
dans la machine a papier mais les propriétés particuliéres de ce papier en font un atelier spécifique
et stratégique. Les bobines sont automatiquement déroulées, passent entre les calandres et sont
rembobinées en plus petites bobines. Elles sont ensuite manutentionnées par des chariots
automoteurs vers des lignes de redimensionnement. Une personne travaille a 1’année sur ce site.
Je ne m’y suis rendu que deux jours, par curiosité pour ce processus de production et pour mener
des actions de prévention. L’agent de lubrification est dans ce cas particulierement intégré au
collectif de travail de 1’entreprise utilisatrice. I rend des comptes quotidiennement au
responsable de la maintenance de 1’entreprise utilisatrice et ne peut intervenir sur 1’installation
qu’avec son aval. Un renfort de deux agents est nécessaire pour réaliser les arréts de production,

ce qui nécessite un travail d’organisation important dans ce réseau.

lll.  La papeterie de Vizille
Ce site papetier est niché dans la vallée de la Romanche qui est un des sous-affluents de I’Isére.
La papeterie utilise I’eau d’un canal de détournement de la Romanche pour faire fonctionner des
turbines électriques qui alimentent 1’usine en énergie motrice. Cette papeterie ne comporte pas
de parc a bois et utilise des ballots de pate a papier pour alimenter une machine a papier. Le
personnel de Care n’intervient sur ce site que lors des arréts de production sur la machine a papier.
Un « graisseur » en interne s’occupe des taches de lubrification quotidiennes. 11 s’agit d’un grand
homme a la carrure imposante et a la bonhomie attachante. Mécanicien sans grandes compétences
techniques, il s’applique a graisser les machines et a faire quelques vidanges, mais il peut
s’éclipser quand I’intensité de travail est plus exigeante. La rusticité de cette machine induit un
fort besoin en maintenance lors des arréts de production. C’est dans ce cadre que je me suis rendu
a huit reprises sur ce site industriel. L effectif disponible dans ce réseau ne permet pas de couvrir
completement le besoin en main-d’ceuvre, d’autant plus que ces arréts de lignes sont programmés
le méme jour que ceux du site principal. La direction réalise un travail de circulation de la main-
d’ceuvre particulierement important pour la maintenance de ce site. Elle a comme principal
interlocuteur le responsable de la maintenance du site et comme relai de terrain le « graisseur »

local.

1.2.4. Les autres sites d’intervention appartenant a un réseau d’entreprises
Pour plus de clarté, je me permets de regrouper les réseaux situés dans I’Est, le Nord et la région

parisienne en un seul sous-développement. Je ne me suis rendu que sur les sites principaux de
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ces réseaux clients. Mes interventions ont éte de nature diverse sur ces sites a prestation annuelle.
Elles vont du lancement de prestation, a Stenay et & Vaujours, a 1’accompagnement sécurité et

qualité pour les sites de Lille et de Bornel.

[ La papeterie de Stenay
Ce contrat de prestation annuelle a débuté peu ou prou en méme temps que cette enquéte. Care a
damé le pion a une entreprise concurrente, détentrice du contrat de lubrification sur ce site
papetier et a intégré les deux agents de lubrification de son concurrent dans son effectif. Avec un
membre de la direction, je suis allé effectuer les premiers arréts de production du contrat afin de
« sécuriser » la prestation et de diffuser nos pratiques de travail. Les deux agents ont pris un
malin plaisir a nous tester lors de ces premiéres interventions en nous laissant les parties les plus
ingrates et techniques de la machine a papier. Rapidement, la prestation de service a été mise en
place. Les deux agents de lubrification, déja particulierement intégrés dans la papeterie,
connaissent 1’ensemble du personnel de production et de maintenance. Le premier y travaille
depuis plus de vingt ans et le second a fait son apprentissage de mécanique sur le site. Ce dernier
a pris les rénes du contrat et de tout le réseau d’entreprises qui s’est peu a peu constitué. Il m’a

beaucoup appris d’un point de vue technique et accompagné dans mon enquéte.

Cette papeterie de petite taille utilise des ballots de pate comme matiere premiere de son
processus. Ces ballots sont broyés mécaniquement et la pate mélangée avec des produits
chimiques afin de produire du papier d’emballage alimentaire. Deux machines a papier, installées
en paralléle, permettent d’adapter la production de papier aux demandes des clients. L usine
fonctionne selon un régime de campagnes s’étalant sur plusieurs semaines. Ces machines sont
équipées d’instruments, appelés « coucheuses », qui permettent de coucher sur le papier un

revétement plastique ou glace.

Il. La fabrique de levure située a Lille
I1 s’agit de I’un des contrats historiques de I’entreprise Care. Cette usine fabrique des levures
alimentaires en utilisant le sucre contenu dans les betteraves. Les betteraves arrivent sur le site
par camion, elles sont broyées, lavées puis utilisées comme « nourriture » pour les levures dans
de grosses cuves de fermentation. La pate de levure extraite par un réseau de tuyauteries est
séchée dans des fours rotatifs. Une fois séchée, la pate est broyée en poudre puis convoyée par

des tapis vers des lignes automatiques d’ensachement.

Le site est tenu par un responsable opérationnel qui a une formation avancée en mécanique. Il est

assisteé par deux agents de lubrification. Son bureau est intercalé entre celui du responsable de la
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maintenance du site et le bureau des méthodes. Cette insertion dans le collectif du site et dans
I’organisation de la maintenance s’est faite peu a peu, année aprés année. La spécificité de la
prestation de Care sur ce site est que la prestation comprend aussi la réparation des pompes du
site. En effet, le responsable opérationnel réalise principalement des réparations de pompes
industrielles et vient en renfort de ses deux équipiers pendant les pics d’activité. J’ai réalisé des
opeérations de maintenance sur ce site a quatre reprises afin de participer a I’amélioration des

pratiques de travail des agents de lubrification.

. La tréfilerie de Bornel
Le site de Bornel fait aussi partie des contrats de maintenance annuels établis avant 1’enquéte.
Ce contrat comprend le graissage et la lubrification des installations ainsi que la surveillance du
réseau aéraulique du site. Il s’articule avec plusieurs sites annexes, dont une cartonnerie a
proximité et plusieurs sites métallurgiques de faible ampleur. Le contrat est tenu par un
responsable opérationnel qui est en lien avec les conducteurs de ligne et le responsable
maintenance du site. 1l est aidé par deux agents de lubrification dont I’un est davantage rattaché

a la cartonnerie.

Contrairement aux autres sites industriels du corpus, cette tréfilerie a un processus productif a
faible continuité. La matiére est transportée par des chariots automoteurs de lignes en lignes et
des stock tampons se forment a leurs entrées et sorties. Cette tréfilerie produit des fils d’alliage
précieux a partir de lingots de métaux. Les lingots sont versés a proportion de 1’alliage souhaité
dans un four a gaz, puis I’alliage, sous forme liquide, est coulé dans un moule afin de former un
lingot. Ce lingot est acheminé par un chariot automoteur vers un laminoir a froid ou, par des
laminages successifs, il prend la forme d’une feuille. Cette feuille est ensuite enroulée en bobine
pour faciliter sa manutention. Cette bobine est transportée, toujours par des chariots automoteurs,
vers des lignes de cisailles rotatives qui vont la découper en long, tout en la déroulant et ainsi
obtenir des fils d’alliage. Les fils sont enroulés en bobines et passent vers des lignes a tréfiler qui
vont tirer sur le fil pour lui donner des propriétés. Je me suis rendu a huit reprises sur le site dans
une perspective de controle et d’amélioration des pratiques de travail de 1’équipe sur place lors

des opérations de maintenance.

V. La fabrique de platre située dans la région parisienne
Il existe des mines de gypse encore en activité dans 1’est parisien qui fournissent directement une
usine de platre de grande envergure. Des tapis de plusieurs kilomeétres peuvent relier les mines a

’usine de fabrication afin d’acheminer cette pierre de platre. Le gypse, une fois a I’intérieur de
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la fabrique, subit des traitements meécaniques visant a le broyer et le purifier. Des tapis
acheminent cette poudre blanche, de lignes de fabrication en lignes de fabrication, ou elle est
raffinée et chimiquement traitée, jusqu’a des fours rotatifs pour la cuire et produire le platre. Le
platre est ensuite transporté, toujours par des tapis d’acheminement, vers des ensacheuses
automatiques pour former des sacs de platre qui sont mis sous forme de palettes par un palettiseur

automatique. Les chariots automoteurs peuvent ainsi saisir la palette et la stocker a proximite.

Deux agents de lubrification sont employés sur ce site industriel. Ils disposent d’une autonomie
pour réaliser leurs opérations planifiées mais ils sont aussi a la disposition du responsable
maintenance du site de production qui les surveille. Je suis intervenu pour lancer le contrat
lorsque Care 1’a pris a un concurrent. Mon intervention se limite a six jours car I’effectif est
dimensionné pour répondre aux pics d’activité. Le client souhaite qu’un agent de lubrification
soit présent tous les jours de la semaine, week-end compris, ce qui induit des phases de
récupération ou le second agent est seul sur le site. La charge de travail quotidienne peut étre
réalisée par un seul intervenant. Pour les arréts importants, la direction organise 1’équipe de

maniere que les deux agents soient présents sur le site.

1.2.5. Les sites se situant en périphérie des réseaux d’entreprises clientes

Dans ce dernier développement consacré a la présentation de mes terrains d’enquéte, j’ai
regroupé le site papetier situé a Saint-Séverin et la sacherie de Nantes. Ces deux sites, auxquels
j’aurais pu ajouter le site de Saint-Gaudens, sont situés en périphérie d’un réseau d’entreprises
clientes et nécessitent donc une organisation spécifique pour répondre a leur demande de
maintenance. Il n’y a pas d’équipe présente a I’année sur ces sites, les interventions y sont
ponctuelles. Cette organisation consiste a la mise en circulation de la main-d’ceuvre attachée aux
autres réseaux d’entreprises vers ces sites clients isolés. Cette logistique est assurée par la
direction qui est partie prenante dans ces expéditions. N’étant pas directement attaché a un site

client, j’ai été mobilisé pour réaliser ces opérations.

I.  La papeterie de Saint-Séverin
Cette papeterie est installée au beau milieu de la campagne, sans autre site industriel a proximité.
Le service d’hotellerie aux alentours est davantage destiné a des excursions le long de la
Dordogne qu’a des ouvriers en industrie, ce qui complique I’organisation des chantiers. Pourtant,
cette papeterie est le premier producteur de papier sulfuris¢é d’Europe et commercialise ses
produits a I’échelle internationale. Pour faire son papier, 1’usine importe des ballots de pate en

provenance du Brésil. L’usine est équipée d’une « petite cuisine »* ou les ballots sont broyes et
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rendus a 1’état de pate, puis la pate passe par une machine a papier des plus simples et est réduite
pour former des bobines. Le processus devient par la suite plus original. A la place de petites
lignes de redimensionnement, 1’usine est équipée de quatre appareils & sulfurisation qui
s’étendent chacun sur une centaine de meétres. La bobine est déroulée en début de ligne, et la
feuille passe par de multiples bains de solution sulfurique avant d’étre séchée a vive allure par
de nombreux cylindres sécheurs. Aprés ces traitements chimiques et thermiques, le papier
sulfurisé est conditionné en bobine. Toutes les manutentions qui ont lieu a I’entrée et a la sortie

des lignes sont réalisées a 1’aide de chariots automoteurs.

Un « graisseur » interne est présent a 1’année sur le site et réalise au quotidien les opérations de
graissage et de lubrification. Le personnel de Care n’intervient qu’une fois par an pour réaliser
une operation délicate et éreintante physiquement, soit la vidange des paliers* des cylindres
sécheurs des sécheries. Chose intéressante, cette opération n’est a réaliser que sur ce site
spécifique, car parmi le corpus de papeteries de I’enquéte, la lubrification des paliers des
cylindres sécheurs des machines a papier est automatisée. Les paliers sont lubrifiés par de I’huile
qui circule dans un réseau de tuyauteries. A Saint-Séverin, le responsable de la maintenance du
site ne fait pas confiance aux systémes de lubrification automatiques et souhaite que les paliers
soient vidangés et contr6lés manuellement chaque année. Pour couper court a toute polémique
interne, il a décidé de sous-traiter cette opération. Il est le principal interlocuteur de 1’équipe
d’agents de lubrification dans le cadre de ce contrat avec SOn « graisseur » qui nous est
« partiellement mis & disposition »%8. Je suis intervenu pour cette opération délicate pendant

trente-cing jours répartis en quatre séjours.

[l.  Lasacherie située a Nantes
Seule sacherie du corpus, la sacherie de Nantes combine les caractéristiques de lancement de
prestation et d’isolement au regard des réseaux d’entreprises constitués par I’entreprise Care. La
situation est différente de celle de Saint-Séverin car la région nantaise abrite plusieurs sites
industriels compatibles avec des prestations annuelles. Il s’agit de la premiere phase de la
construction d’un réseau d’entreprises dans un cluster industriel. L’entreprise Care commence
par une prestation ponctuelle et cherche a s’implanter progressivement sur le territoire. J’ai
participé a deux campagnes de graissage et de vidange sur ce site pour un total de dix jours de
travail. Notre interlocuteur est le responsable de la maintenance du site de production, il nous a

laissé une large autonomie lors de nos opérations.

68 Extraits d’un mail de commande du responsable maintenance du site papetier de Saint-Séverin, 2023.
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Le processus productif se rapproche de celui des lignes de finissage et de redimensionnement
d’une papeterie. Des bobines de papier kraft sont déroulées simultanément sur la « tubeuse ». Il
s’agit d’une ligne de trente métres de long sur laquelle deux feuilles de papier sont collées entre
elles pour former un tube de papier. Ce tube est ensuite cisaillé en fin de ligne par une cisaille
rotative pour obtenir la hauteur du sac. Ces produits semi-finis sont dirigés par des tapis vers une
autre ligne, la « bottomeuse », qui forme les sacs en refermant un c6té du cylindre de papier. Les
sacs sont ensuite convoyés vers des palettiseurs qui les conditionnent automatiquement sur une

palette en vue de leur expédition.

1.2.6. Synthese des sites de I’'enquéte

Le tableau ci-dessous récapitule les terrains d’enquéte et les associe avec le nombre de jours
d’observation participante réalisée en milieu industriel, que j’estime a trois cent vingt-sept jours.
La durée de cette enquéte en immersion exprime le choix stratégique de I’entreprise Care de me
recruter en CIFRE. Elle a ainsi pu bénéficier d’un sureffectif non lié¢ a un site client et a un réseau
d’entreprises afin de « lancer des prestations » et répondre a des demandes de clients situés en
périphérie de ses réseaux. Pour ma recherche, cette possibilité d’accéder réguliérement a de
nombreux sites industriels est une opportunité sur laquelle je me suis appuyé et que j’ai prolongé
dans le cadre de ma fonction de chargé de certifications sécurité et qualité. Cette fonction m’a
permis de poursuivre 1’enquéte en dehors des murs des usines afin d’analyser comment
I’entreprise de services industriels organise ses prestations. Grace a cette fonction administrative,
j’ai été en contact permanent avec la direction de I’entreprise pendant toute la durée de ma
recherche. Cette partie de I’enquéte a été réalisée au long court, a mesure de mon intégration aux
processus décisionnels de I’entreprise Care et en tant que chef de chantier a Saint-Gaudens. La
durée de ce volet de I’enquéte est plus difficile a évaluer, on peut souligner les réunions formelles
mensuelles avec la direction et celles avec tous les responsables opérationnels des sites clients,
mais cela ne rend pas compte des échanges qui ont eu lieu au cours de ces sept ans de thése.

Site Type d’industrie Cluster Jours d’enquéte
Mimizan Papeterie Landes 10
Saint-Gaudens Papeterie Landes et mutualisé 95
Descartes Papeterie Landes 12
Lalinde Papeterie Landes 2
Fos-sur-Mer Meétallurgie Fos-étang de Berre 80
Tarascon Papeterie Fos-étang de Berre 8
Le Pontet Papeterie Fos-étang de Berre 1
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Saint-Chély-d’ Apcher Métallurgie Fos-étang de Berre et Alpes 30
La Rochette Papeterie Alpes 6
Pont-Evéque Papeterie Alpes 2

Vizille Papeterie Alpes 8
Stenay Papeterie Est 10
Lille Alimentaire Nord 4
Vaujours Platre Bassin parisien
Bornel Métallurgie Bassin parisien 8
Saint Séverin Papeterie Mutualisé 35
Nantes Sacherie Mutualisé 10
17 sites Multiples France 327

Tableau 2 : Synthése du corpus

1.3. Batir un réseau : mutualiser les colts et gérer les fragilités

L’insertion de sites de production dans un cluster économique et industriel favorise la mise en
place de contrats de sous-traitance portant sur la maintenance annuelle des installations. Cette
stratégie permet aux entreprises utilisatrices de ne gérer qu’un seul type de personnel et de se
délester de la gestion des variations de la charge d’activité, tout en externalisant le risque de casse
mécanique vers des entreprises de services. Cette solution est coiiteuse pour l’entreprise
utilisatrice. Celles qui empruntent le chemin de la mise en sous-traitance de leur maintenance,
éprouvent des difficultés a opérer un demi-tour organisationnel. La circulation des savoir-faire
sur les équipements et leur maintenance fonctionne entre I’entreprise utilisatrice et le prestataire,
I’inverse est plus délicat. Elles peuvent seulement changer de prestataire, au risque d’une perte

de savoir-faire sur leurs équipements de production.

L’entreprise de services est active dans cette relation de sous-traitance et cherche a multiplier ses
clients. Elle doit batir son réseau d’entreprises clientes afin de profiter des avantages du cluster,
c¢’est-a-dire gagner en competitivité par la mutualisation de ses codts de structure, et ainsi obtenir
des contrats de maintenance annuels. Ce réseau d’entreprises clientes permet a I’entreprise de
services de dégager un sureffectif pour répondre aux fluctuations de la charge de travail de la
prestation annuelle en mobilisant moins de main-d’ceuvre temporaire. Ce réseau lui permet de

structurer une identité professionnelle propre a ses salariés.
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1.3.1. Gérer un seul type de main-d’ceuvre : une solution coliteuse pour |'entreprise utilisatrice
Les entreprises de production cherchent a resserrer leur personnel sur le cceur de ’activité
productive et de se séparer des activités qu’elles considérent comme périphériques®. La
maintenance, le nettoyage, la sécurité ou encore le gardiennage sont autant d’activités dont les
entreprises utilisatrices sont promptes a sous-traiter car elles ne font pas directement partie du
processus de production. Elles préférent se concentrer sur la gestion d’un seul type de salarié, le
personnel de production, et avoir recours a la relation contractuelle commerciale pour tous les
autres aspects de la division du travail nécessaire au fonctionnement de 1’installation. On passe
alors d’une gestion du personnel qui repose intégralement sur la subordination salariale, a une
gestion qui articule subordination salariale et relation commerciale. La relation commerciale
permet d’externaliser la gestion d’une main-d’ceuvre spécifique et indirectement liée a la
production, qui connait de fortes fluctuations d’intensité de travail. L’ entreprise utilisatrice se
déleste ainsi de responsabilités en cas de casse mécanique, d’intrusion sur le site ou de charge
disciplinaire afférente a la sécurité et a la qualité. En effet, I’enquéte montre que parmi les sites
industriels qui contractent une prestation de maintenance annuelle, plusieurs combinent une forte
variabilit¢ de la charge de travail en maintenance et une fragilité importante de leurs
infrastructures productives. Les papeteries comptant plusieurs machines a papier sont un exemple
de ces situations, mais c’est aussi le cas pour le train a bande de la Solmer. La fréquence et le
volume des opérations de maintenance sur des infrastructures fragiles est un critére motivant le
recours a un sous-traitant. En plus de faciliter la gestion d’une main-d’ceuvre interne, cette mise
en sous-traitance permet d’externaliser le risque de casse mécanique vers le prestataire de
services. Cette externalisation du risque de ’entreprise utilisatrice vers 1’entreprise de services
induit un surco(t par rapport a un maintien en interne de ces tdches de maintenance. Les
entreprises utilisatrices fidélisent une entreprise de services et une main-d’ceuvre en se détachant

de la gestion des taches de maintenance quotidiennes de leurs installations.

Sous-traiter des pans d’activités périphériques a la production induit un surcotit pour I’entreprise
de production. En effet, I’entreprise de production, en payant une prestation a une entreprise de
services, en plus des cotts d’assurance, couvre les cotts salariaux de la main-d’ceuvre mise a

disposition, une part des charges de la structure administrative, les colts du matériel et des

%9 Sur cette notion entre centre de Iactivité productive et tiches périphériques, se référer aux travaux de Jacques
Broda, Problématique de la sous-traitance et du travail temporaire, analyse d’un cas, la zone de Fos et le systéme
Solmer. Thése de troisiéme cycle, Aix en Provence, 1977 ; et pour une systématisation plus approfondie a Frangois
Vatin, 1999, op. cit., pp. 145-153 et Jean-Pierre Durand, La chaine invisible. Travailler aujourd'hui : flux tendu et
servitude volontaire, Paris, Editions du Seuil, 2004.
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équipement dédiés, le profit que géneére I’entreprise prestataire, etc. D’autant plus que la
rémunération du personnel des entreprises sous-traitantes est assez semblable a celle du
personnel interne a I’entreprise utilisatrice. Il semble que le colt de la mise en sous-traitance et
le mode de gestion de ce personnel réputé indiscipliné sont des facteurs déterminants dans le
choix organisationnel de 1’entreprise de production. Dé¢s lors, I’entreprise de production peut se
concentrer sur la gestion de son personnel réalisant une activité de surveillance-controle
caractérisée par une régularité dans la charge de travail et une réactivité face a 1’aléa de
production. L’externalisation du personnel de maintenance n’est pas gage d’une amélioration de
sa discipline. Les maintenanciers continuent a ne pas respecter les regles de sécurité des sites. On
peut les observer en train de fumer dans les parcs a bois des papeteries, a ne pas porter les EPI
réglementaires, a se cacher ici ou la, a ne pas respecter les procédures d’accés ou les modes
opératoires et de « brayer » en travaillant. L’externalisation permet seulement de créer un échelon

de management entre 1’entreprise de production et le personnel de maintenance.

Cette organisation de la mise en sous-traitance des activité périphériques peut étre analysée
comme une manceuvre politique du patronat visant a diviser les travailleurs et a réduire leurs
pouvoir de négociation’®, mais cela ne permet pas de rendre compte des spécificités
organisationnelles des industries de flux. Michel Foucault développe, dans son cours au college
de France intitulé « Il faut défendre la société »", le mécanisme d’opposition entre un groupe
« intérieur » et un groupe « extérieur », comme moyen de créer un sentiment d’appartenance.
Francois Vatin semble reprendre ce mécanisme pour proposer une analyse de cette organisation
de la sous-traitance comme un moyen de fédérer, autour d’une identité commune, un groupe de
travailleurs réputés productifs et de le conserver au sein de I’entreprise de production face a des
salariés appartenant & des entreprises extérieures. Il présente la mise en sous-traitance d’activités

périphériques comme une flexibilité nécessaire a la fluidité sociale’?.

« Au terme de cette étude, la sous-traitance apparait dans un rapport contradictoire a la

fluidité : elle constitue son corollaire et aussi son complémentaire (...) :

- corollaire : la sous-traitance constitue une composante nécessaire d 'une politique de
fluidité ; elle est destinée a « extérioriser » ce qui risquerait d’introduire des blocages

sociaux ;

0 Danielle Kergoat, Industrie de pointe, revendications gestionnaire et classes(s) ouvriere(s). Le cas de la raffinerie
Antar de Donges, Paris, Groupe de sociologie des organisations, 1978.

1 Michel Foucault, « Il faut défendre la société », Cours au Collége de France, 1976, Gallimard Seuil, 1997.

2 Raymond Galle, Frangois Vatin, « Production fluide et ouvrier mobile. Procés de production et organisation du
travail dans le raffinage pétrolier », In Sociologie du travail, 23¢ année n°3, Juillet-septembre 1981, pp. 275-293
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- complémentaire : elle intervient pour compenser un manque de fluidité, sociale,

technologique ou économique (...)

La sous-traitance apparait alors comme une « fluidité secondaire », soit une « flexibilité »
dont la nécessité souligne [’interruption de la fluidité principale. Ainsi, le principe de fluidité

favorise d’un cété la sous-traitance et de I’autre la rejette. »™

Cette analyse reste néanmoins centrée sur la stratégie de gestion du personnel interne de
I’entreprise de production et présente les entreprises de services, en position de sous-traitance,
comme une variable d’ajustement. Le point de vue adopté dans cette recherche permet de rendre
compte de I’adaptation des entreprises de services aux besoins structurels des industries de flux
en maintenance. Elles sont actrices dans cette relation économique et répondent aux
problématiques de gestion du personnel que pose la fluidité. C’est bien de cette « fluidité
secondaire » dont il sera question dans la suite de ce chapitre.

1.3.2.  Mutualiser en interne et en externe le colt de la sous-traitance : laisser circuler la main-
d’ceuvre
L’entreprise prestataire de services articule son activité de maintenance autour d’un site principal
ou une équipe intervient et réside tous les jours de I’année. Ce type de contrat court sur trois ans
renouvelable et induit une certaine autonomie de I’entreprise sous-traitante vis-a-vis de
I’entreprise utilisatrice. Dans le cas de 1’entreprise Care, le contrat de sous-traitance porte sur la
lubrification de I’ensemble des mécanismes de transmission et de transformation du mouvement
rotatif ainsi que sur la surveillance et le maintien des centrales de lubrification automatiques.
Lors des négociations sur le contrat, les deux entités négocient le nombre d’intervenants
nécessaires pour réaliser la charge de travail planifiée. L’entreprise de services cherche a obtenir
un contrat lui permettant de répondre au pic d’activité qu’induit la maintenance du site de
production. Inversement, I’entreprise utilisatrice cherche a sous-traiter & moindre colt. Cette
négociation reste informelle car le préparateur de chantier ne peut pas imposer les moyens de
réalisation de la prestation de services. Pour parvenir a pérenniser son contrat de maintenance
annuelle, I’entreprise prestataire de services cherche a batir un réseau d’entreprises de production
autour de I’entreprise utilisatrice. Un tissu industriel important et cohérent permet a Care
d’organiser la circulation de sa main-d’ceuvre et de répartir, entre plusieurs clients, les codts fixes
de structure et de profit, et ainsi de pérenniser son activité dans le cluster. Cette pérennisation du

contrat de sous-traitance engage 1’entreprise utilisatrice dans une perte d’autonomie vis-a-vis de

3 Frangois Vatin, op. cit., 1999, p. 153.
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son prestataire. En effet, il lui apparait comme difficile de réintégrer dans le giron de son

personnel des opérations de maintenance préalablement sous-traitées.

I.  Lacirculation du personnel au sein d’un cluster industriel
Cette mise en circulation de la main-d’ceuvre dans le réseau permet a l’entreprise Care
d’optimiser ses coits et ainsi engager des économies d'échelle. Les entreprises utilisatrices
mutualisent involontairement les ressources de cette entreprise de services industriels. Il ne s’agit
pas d’une coopération volontaire, mais d’un travail logistique assuré par le département
administratif et la direction de I’entreprise de services. Ce travail logistique baisse les cotits des
prestations annuelles et des prestations sur commande ponctuelle au sein du cluster. Les
maintenanciers des entreprises de services vont naviguer entre différents sites industriels en
fonction de la fluctuation des besoins des clients. Cette circulation participe a la formation de
leur identité professionnelle en les détachant des sites clients et en les confrontant plus
régulierement a des épreuves professionnelles de maintenance. Il ne faut pas écarter que ce type
d’organisation de la sous-traitance entre plusieurs sites industriels permet de Iégaliser et
d’optimiser la pratique du prét de main-d’ceuvre entre des industries géographiquement proches
et d’éviter le travail a la tache. Il permet aussi de fidéliser une main-d’ceuvre malgré le caractére
saisonnier de I’activité de maintenance sans avoir recours systématiquement au marché du
travail. Plus les entreprises sont situées en périphérie de ces clusters industriels, plus elles
endossent 1’ensemble des cofits logistiques de recours a cette prestation de services. Au colit de
déplacement s’ajoute les colits d’hébergement, de matériel et d’organisation de la tenue des

contrats du centre du cluster.

Les entreprises de services vont aussi chercher a étendre leur activité de maintenance sur les sites
industriels ou elles ont une équipe a I’année afin de lisser les pics d’activité et de mutualiser des
contrats de maintenance internes au site. Les entreprises spécialisées en mécanique industrielle
tentent d’obtenir les opérations de lubrification, méme si ces opérations leur apparaissent
secondaires, et des contrats de réparation d’outillage*. De leur cOté, les entreprises spécialisées
en lubrification sollicitent leurs clients afin d’obtenir des contrats portant sur la réparation de
pompes, la maintenance du réseau aéraulique ou sur les changements de filtres. Les prestataires
essayent de grappiller des activités de maintenance a réaliser quotidiennement, ou hors des
ateliers de production, afin d’occuper le plus possible leur personnel pendant les phases de
production car la charge de travail est plus faible. lls cherchent a acqueérir ces opérations pour
rentabiliser le colt journalier de leurs salariés. Les entreprises utilisatrices situées au centre du

cluster laissent ces opérations périphériques journaliéeres a leurs sous-traitants afin de davantage
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concentrer leur personnel sur la gestion du flux de production. Elles jouent sur 1’attribution de
ces contrats de maintenance secondaires pour négocier le prix de la prestation principale, et
réciproquement, les entreprises sous-traitantes utilisent ces contrats secondaires pour accepter

des baisses de prix sur les contrats principaux.

[l.  Lacréation d’un sureffectif et sa circulation
Les prestations de services annuelles sont essenticlles pour 1’entreprise Care afin de ne pas
dépendre uniquement des fluctuations de la demande de maintenance. Les contrats de lancement
de prestations annuelles prévoient une surcote pour les frais de lancement. Ces frais comprennent
le déplacement de salariés aguerris sur le nouveau site. lls ont la charge d’assurer le lancement
de la prestation et de former le personnel nouvellement recruté dans le secteur géographique.
L’équilibre économique du prestataire n’est pas assuré par un seul client, il est contraint de
chercher des sources complémentaires d’activité afin de pouvoir réaliser pleinement la prestation
sur son site principal. Pour limiter ses propres colits et gagner en compétences, 1’entreprise Care
va donc chercher a répondre aux pics d’activités des sites industriels appartenant au cluster ou se
situe le site principal. A cette fin, elle vise les sites industriels pétrochimiques de moindre taille

qui ont des infrastructures de flux a entretenir.

L’envoi d’une partie de I’équipe de maintenanciers rattachée a un site a ’année sur un site
périphérique, conduit a diminuer ’effectif présent au quotidien sur le site principal. Parfois,
I’équipe du site principal est, pour quelques jours, en sous-effectif par rapport a la charge de
travail planifiée. Cette mutualisation de la main-d’ccuvre permet a Care de faire « voir autre
chose »™ a ses salariés, et d’augmenter leur niveau de qualification du point de vue de leur
expérience et de leur formation. La présence d’un cluster industriel favorise la qualification de la
main-d’ccuvre par des parcours scolaires guidés et par les organismes de formation
professionnelle, ce qui assure aux entreprises de services un dynamisme sur le marché du travail

local.

Cette expression « voir autre chose » sous-tend une valorisation de la part de la direction et des
agents de lubrification de cette circulation du personnel. Les agents reprennent d’ailleurs cette
formule. Cette circulation est une échappatoire pour 1’agent de lubrification face a son travail
quotidien. Cette multiplication de contrats offre une manne économique a I’entreprise Care, et

donc une marge de manceuvre pour intéresser économiquement ses salariés sous forme de

“ Christopher, chargé de chantiers, Care, 2020.
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« primes de déplacement de cent euros »’°. L’entreprise de services utilise ces différents contrats
pour améliorer la rémunération de ses salariés afin de les fidéliser en étant compétitive sur le
marché du travail. Le turn-over du personnel des entreprises sous-traitantes est percu
négativement par leur préparateur de chantier, qui apprécie « de revoir les mémes tétes »®. Cette
stabilité le rassure et lui permet de lier des relations de confiance avec son prestataire. Le site
principal bénéficie pleinement de cette mutualisation car le personnel de son sous-traitant est

stabilisé et davantage formé.

L’entreprise Care emploie trés majoritairement des personnes en CDI afin de stabiliser sa main-
d’ceuvre. Le recours a des intérimaires représente moins de deux pour cent du total d’heures
travaillées par le personnel de I’entreprise Care sur une année. Les équipes d’agents de
lubrification sur les sites industriels, ou il y a une prestation a 1’année, sont composées d’un
responsable opérationnel et d’agents de lubrification. L’agent de lubrification est rémunéré un
peu au-dessus du SMIC, a ce salaire s’ajoute une prime de salissure et une indemnité journaliére
de repas. Ces primes ont un effet important sur le pouvoir d’achat des agents. C’est un outil pour
conserver les salariés dans 1’entreprise. Le personnel « intérim» n’intervient que lors
d’opérations de maintenance sur les sites périphériques aux clusters industriels. Il est rémunéré
au SMIC, et parfois des primes lui sont octroyées pour le fidéliser. Il compte principalement sur

le nombre d’heures travaillées pour augmenter sa rémunération.

Au sein de 1I’équipe d’ouvriers en lubrification, un équilibre se met en place entre le personnel
sédentaire, c'est-a-dire souhaitant rester sur le site principal, quitte & venir en aide pour finir les
plannings de travaux, et des agents souhaitant circuler afin d’avoir plus de primes et faire plus
d’heures. En contrepartie de cette rémuneration supplémentaire, qui représente environ dix pour
cent de la rémunération annuelle, ils acceptent de travailler de facon plus intense lors des
déplacements. Les agents circulants peuvent étre un responsable opérationnel ou un agent de
lubrification ; I’expérience, 1’age et la situation familiale ne semblent pas jouer de fagon
déterminante. Il y a une solidarité d’équipe qui se met en place sans intervention formelle de la
direction de I’entreprise Care. Les sédentaires acceptent d’aider les circulants pour ne pas étre
sollicités sur les sites extérieurs. Le personnel circulant valorise le fait de voir autre chose, de

rompre le quotidien, de « taper dedans » a I’instar des tacherons’’ et ainsi augmenter leur salaire.

S Anne-Laure, Chargée des ressources humaines, Care, 2023.

6 Christopher, chargé de chantiers, Care, 2020. .

7 Sylvie Célérier, « Des travailleurs suspects. Tacherons dans les abattoirs de volaille. » In: Communications, 89,
2011. Travailler. pp. 41-55.
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La situation de multiplication de contrats de maintenance sur différents sites et de circulation du
personnel peut conduire a la formation d’un sureffectif @ mesure du développement de I’activité
économique de I’entreprise sous-traitante. Le site principal de la grappe d’entreprises bénéficie
alors d’un surplus de main-d’ceuvre gratuite et formée et d’'une mutualisation des colts de
structure de son sous-traitant. L’entreprise Care peut équilibrer sa main-d’ceuvre disponible entre
tous les sites du cluster industriel, afin de veiller & occuper ses salariés. Elle résout ainsi le
probléme de gestion de la main-d’ceuvre de ses clients et occupe son personnel de maintenance
par la circulation de sa main-d’ceuvre vers des usines a I’arrét. La constitution d’un sureffectif
structurel permet a 1’entreprise de services d’avoir moins recours a du personnel temporaire au
sein du cluster. Plus la circulation du personnel devient fluide, plus le travail de logistique est

important et moins le recours a du personnel temporaire devient une solution organisationnelle.

. Les difficultés des sites industriels isolés
Les sites de production situés en périphérie des clusters industriels ne peuvent pas ouvrir
facilement le marché de leurs opérations de maintenance journaliéres aux sous-traitants. On
observe une synergie négative pour sous-traiter la maintenance quotidienne. Les entreprises
utilisatrices isolées captent le peu de main-d’ceuvre qualifiée disponible sur le territoire, au
détriment des entreprises de services qui ne peuvent pas compter sur un marché du travail
spécialisé de grande envergure. Les entreprises utilisatrices isolées sont confrontées a la méme
fragilité que les entreprises sous-traitantes dans les clusters, ¢’est-a-dire gérer la variation de
I’intensité du travail de maintenance au quotidien. D’autant plus qu’elles ne peuvent pas faire
circuler leur main-d’ceuvre. Elles sont contraintes de conserver les opérations de maintenance
quotidiennes dans leur giron afin « d’occuper les mécanos ! ». Elles sous-traitent seulement une
partie des taches de maintenance, pendant les périodes a forte variation de la charge de travail,
qui ne peuvent pas étre absorbées par le personnel de maintenance interne. Les taches les plus
difficiles physiquement ou les plus rebutantes sont les premiéres a étre sous-traitées pendant ces
périodes afin de lubrifier les relations sociales dans ces usines. Les opérations de maintenance
spécialisées, qui demandent un haut niveau de qualification, sont systématiquement sous-traitées

du fait de la structure du marché du travail local.

La direction de I’entreprise de services éprouve des difficultés pour structurer son équipe et
constituer un réseau. Elle utilise la main-d’ccuvre disponible sur les autres clusters pour répondre
a ces demandes ponctuelles et organise une circulation des agents de lubrification pour constituer
des équipes. Du personnel temporaire, souvent sous la modalité de 1’intérim, vient renforcer ces

équipes d’agents de lubrification pour ces chantiers. Cette main-d’ceuvre temporaire est peu
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qualifiée. La faible qualification technique de ces renforts de fortune pousse 1’entreprise
prestataire de services a les évaluer selon des critéres rassemblés sous 1’appellation de « savoir-
étre », comprenant la politesse, la ponctualité, la fiabilité, I’honnéteté ou encore la force physique
et I’obéissance. Ce personnel intérimaire effectue un travail de manceuvre pour soulager les
agents de lubrification des opérations induisant des manutentions de charges. L’entreprise de
services cherche a fidéliser les intérimaires qui réussissent le mieux les missions selon ces
critéres. Cette fidélisation passe par la récurrence des missions, des systemes de rémunération et

par leur intégration a des moments de convivialité sur le chantier, comme les repas.

V. Circulation du savoir et rapports de pouvoir
En externalisant la maintenance, les entreprises utilisatrices resserrent leur personnel sur leur
ceeur de métier, ¢’est-a-dire la production, tendant vers un idéal gestionnaire. En revanche, elles
perdent en autonomie et deviennent dépendantes d’entreprises de services pour maintenir leurs
infrastructures. On peut décrire la relation entre ces deux acteurs en utilisant la dialectique du
maitre et du serviteur théorisée par Hegel®. Les entreprises utilisatrices, en sous-traitant la
maintenance de leurs installations a des entreprises de services, s’assurent une force disciplinaire
plus importante en employant une relation contractuelle, mais cela induit de placer un
intermédiaire dans leur maitrise du systeme productif. Les entreprises de services obéissent a leur
préparateur de chantier mais la répétition des opérations de services, batissent peu a peu leur
autonomie. Elles accaparent les savoirs techniques et savoir-faire propres au site industriel de
leurs clients et cherchent a se rendre toujours davantage indispensable. Progressivement, elles
deviennent autonomes sur les sites et dépositaires d’un savoir technique nécessaire au
fonctionnement du systéme productif. Parallelement, les entreprises utilisatrices perdent leur

autonomie, leur liberté.

En externalisant la fragilité organisationnelle de gestion du personnel de maintenance, les
entreprises utilisatrices se rendent paradoxalement dépendantes de leurs prestataires, ou plutét de
la mise en sous-traitance d’une partie ou de toute la maintenance. En effet, elles peuvent toujours
rompre les contrats de sous-traitance, ce qui leur donnent une force de négociation importante,
mais il leur est difficile, par la suite, de réintégrer les opérations préalablement externalisées.
Trouver un nouveau prestataire en maintenance industrielle conduit a une perte de connaissances
sur le site, qui induit un risque de casse mécanique, le temps d’un nouvel apprentissage et d’une

nouvelle autonomie. Le risque de casses mécaniques en cascade peut paralyser les donneurs

8 Georg Wilhelm Friedrich Hegel, Phénoménologie de I'esprit, Paris, Flammarion, 2012 (1% parution en 1807), pp.
102-106.
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d’ordre qui sont liés avec leurs sous-traitants. Ils peuvent réagencer les contrats de maintenance
pour attribuer différemment les taches entre les entreprises de services, c’est-a-dire, selon les
termes d’un membre de ma direction, « noyer le contrat de lub dans le contrat méca » ou

inversement « tout ressortir au bordereau*® »'°.

La progressive prise d’autonomie des entreprises de services peut conduire a leur
professionnalisation et leur octroie davantage de poids dans les négociations contractuelles. Cette
professionnalisation provoque une inégalité de savoirs entre le personnel en charge des achats
des entreprises donneurs d’ordre et le personnel en charge des chantiers de Care. Cette inégalité
porte sur les moyens, les techniques et donc le temps de réalisation des chantiers de maintenance.
Par exemple, la spécialisation de Care dans la lubrification industrielle, et la professionnalisation
de sa main-d’ceuvre, lui a permis de progressivement lisser sa charge de travail sur les sites
principaux et de faire des gains de productivité sur ses chantiers annexes. Les entreprises de

services jouent sur cette asymétrie d’informations pour négocier au mieux leurs prestations.

La sélection par I’entreprise utilisatrice des activités pouvant étre sous-traitées est influencée par
ce retournement de pouvoir entre les acteurs. Les entreprises utilisatrices essayent de conserver
un fond de savoir technique, de méthode et de savoir-faire leur assurant une certaine
indépendance par rapport a leurs prestataires. Elles externalisent en priorité des opérations en
apparence simples et courantes, comme le nettoyage, le graissage, une part de la mécanique, et
des opérations complexes mais peu fréquentes, car celles-ci ne nuisent pas a leur autonomie. Ces
opérations courantes ont plus de chance d’étre mutualisées entre différents sites industriels et
donc de rentrer dans une dynamique economique favorable. Néanmoins, la mise en sous-traitance
d’activités de maintenance en apparence simples se retourne facilement contre les entreprises
utilisatrices. Ces activités, moins valorisées, ne sont pas insensibles au phénoméne de
professionnalisation et se révelent nécessaires au fonctionnement du processus productif.
Pendant I’enquéte, les opérations de lubrification ont fait I’objet d’une amélioration importante
au niveau des procédés, des modes opératoires et de I’investissement en matériel, permettant des
gains de productivité. Cette complexification et amélioration des procédés conduit a différencier
cette activité de maintenance et a lui conférer de I’importance. Cette spécialisation de 1’entreprise
participe, comme la circulation de la main-d’ceuvre a la formation d’une identité professionnelle

chez les agents de lubrification.

78 Christopher, chargé de chantiers, Care, 2019.
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2. Une journée d’arrét-machine a la papeterie de Saint-Gaudens

Le travail du maintenancier dans les industries de flux a principalement été abordé, décrit et
analysé lors des phases d’arréts annuels des sites de production. Pendant cette phase d’entretien,
I’usine s’arréte pendant plusieurs semaines et les équipes de maintenance se déploient dans cet
écosysteme productif. La maintenance est réduite a un chantier, décorrélé des caractéristiques
propres a cet environnement visant la production en continue. Pourtant, 1’organisation de la
maintenance ne peut faire fi des problématiques de la production et de la pression du flux.
Drailleurs, cette organisation n’est pas circonscrite a ces arréts annuels. Elle prend différentes
formes qui vont du travail quotidien & de brusques variations de la charge de travail. Pour bien la
saisir, il est nécessaire de préter une attention particuliére a I’activité du maintenancier et
d’analyser ses gestes techniques et son attention sensorielle afin de comprendre 1’organisation de
son travail et la formation de son identité professionnelle. L’utilisation des techniques de

I’ethnographie apparait comme la méthode adéquate pour en rendre compte.

Ce deuxieme développement est construit a partir d’un carnet de terrain retragant une journée
d’arrét d’installation sur le site papetier de Saint-Gaudens®®. Ce court arrét ne dure que quelques
heures et se limite a un seul secteur du processus productif. L usine continue de fonctionner alors
que les maintenanciers opérent une partie des machines de production. Sur ce site papetier, seul
le presse-pate, phase finale du processus de production automatisé, est arrété toutes les six
semaines pour maintenance. Plusieurs corps de métier et entreprises interviennent pendant ces
quelques heures. Les agents de lubrification réalisent systématiquement des opérations de

graissage des mécanismes de transmission du mouvement.

Ce site de production ne sous-traite que la lubrification sur arrét de ses installations. Il en résulte
qu’il n’y a pas d’équipe d’agents de lubrification présente a ’année sur le site. A chaque arrét
d’installation, I’organisation de cette opération de maintenance « Sur site extérieur » se répéte.
Elle comprend la phase préparatoire, se déroulant la veille, le déploiement du chantier et la
pression du redémarrage de I’installation. Un travail d’organisation préalable a I’arrét existe, il
consiste a réceptionner la commande de travaux et a déplacer des agents de lubrification d’autres
sites de production vers celui de Saint-Gaudens. En I’occurrence, des agents du site papetier de
Mimizan sont dépéchés et viennent me récupérer a la gare de la ville la veille de I’arrét. Ils se
déplacent avec le camion de chantier de I’entreprise pour pouvoir déplacer du matériel et des

outils.

8 Ce chapitre s’appuie principalement sur le carnet de terrain de 1’arrét presse-pate du 3 janvier 2017.
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2.1.  Préparer une journée d’arrét

Résidant a Toulouse, a proximité géographique immédiate de Saint-Gaudens, je suis
régulierement mobilisé pour intervenir sur cette papeterie. Mon rdle est d’étre un renfort
polyvalent, au fait des procédures de sécurité. Je m’y rends en train pour étre récupéré par mes
collegues de Mimizan. Ca leur fait plus de quatre heures de route pour venir sur ce chantier.
Pendant mon trajet, je remarque qu’il y a qu’une seule autre usine de process a proximité de
Saint-Gaudens, une cimenterie, située dans une ville voisine. Autrement, des champs et des
montagnes s’étendent a perte de vue. Il y a peu d’activité industrielle aux alentours, la papeterie
apparait enclavée dans la nature. Cette concentration métallique est établie au creux de la vallée
principale, sous la terrasse de la vieille ville et entache, selon certains, le point de vue sur la

chaine des Pyrénées.

Les deux agents de lubrification de Mimizan, Julien, le responsable de chantier pour 1’arrét de
demain, et Cyril, notre leader technique, sont arrivés en camion d’entreprise a seize heures. Ils
sont partis en fin de matinée de la papeterie ou ils travaillent a I’année. 1ls ont eu le temps de
faire leur tournée de contrdle journaliére et de remplir le camion. Dés qu’ils m’ont récupéré a la
gare, on se dirige vers 1’usine pour réaliser I’inspection commune préalable* au chantier, il s’agit
d’une visite sécurité de la zone de chantier. On approche doucement de I’usine qui tréne au centre
d’un charnier de troncs d’arbres qui attendent d’étre déchiquetés en copeaux de bois. De la fumée
s’échappe des chaudiéres, des batiments de production et des montagnes de copeaux. Les
cheminées et infrastructures métalliques s’élévent en nombre, donnant un sentiment de verticalité

et de complexité a cette installation industrielle.

2.1.1.  Lavisite sécurité

Arrivés devant 1’usine, on se gare a proximité du mirador de sécurité qui gere les entrées et les
sorties des camions d’approvisionnement en bois et produits chimiques. Ce poste est tenu par le
personnel d’une entreprise sous-traitante en sécurité. Elle a aussi la charge de recevoir les
entreprises extérieures sur le site. On monte tous les trois dans le mirador et présentons les raisons
de notre venue et nos cartes d’identité. Le gestionnaire du flux des entrées et sorties nous
demande le nom de notre préparateur de chantier, « Régis », et de signer le registre des personnes
entrantes avec le nom de notre société et I’heure d’entrée. Régis, on le connait bien, c’est un
homme de terrain qui ne craint pas de venir en découdre sur la machine. Il jouit d’un bon charisme
et d’un leadership physique indéniable. Ses interventions sont brutales et efficaces. Il manie de
facon admirable le marteau et le burin pour se sortir des situations compliquées. Il est connu dans

toute 1’usine, ce qui ouvre des portes pour les sous-traitants dont il a la charge.
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On troque nos cartes d’identité contre un badge magnétique qui permet de commander les
barrieres d’accés au site et regagnons notre véhicule pour nous diriger vers 1’atelier de
maintenance. Quand nous pénétrons sur le site, je remarque que la plupart des batiments se
révelent étre des hangars. Le bruit devient plus fort, I’odeur plus insistante, voire dérangeante.
De la fumée émane de toute part, méme du sol, dans un cri de pression assourdissant. Seuls les
tapis d’acheminement transportant des copeaux sont des éléments en mouvement visibles depuis
I’extérieur. Les copeaux se baladent dans 1’usine comme sur les montagnes russes d’une féte
foraine. Tout le reste du process se situe dans les hangars. Des tuyaux parcourent, relient et

transpercent les batiments et les cuves ; la matiére est a I’abri des regards.

On chausse nos chaussures de sécurité, nos casques, nos lunettes, nos protections auditives et
enfilons une veste pour rendre visite a Régis dans son bureau. Dés qu’on arrive, il nous salue par
le nom de notre entreprise. Il a toujours 1’air content de nous voir depuis qu’on a réglé son
probléme de maintenance en lubrification sur les arréts annuels. Deux semaines d’épreuves en
commun, ¢a tisse des liens. Je mets toujours un temps a le reconnaitre sans son casque et derriéere
un bureau, ou il perd de sa superbe face au maniement d’un ordinateur. Rapidement, il bondit de
sa chaise et nous dit : « Onva aller faire le tour. C est comme d’habitude, mais on va aller voir. ».
En effet, la liste des opérations est établie et constante, le programme de ce chantier de
maintenance se répete inlassablement. Il saisit son casque, braille dans les couloirs pour signifier

a ses collégues qu’il « part sur machine » et avance a vive allure.

On entre dans le hangar ou se situe le presse-pate, la température et I’intensité sonore augmentent
fortement. L’installation fonctionne encore a plein régime. Régis montre du bras les mécanismes
a lubrifier et hurle des préconisations de sécurité: «La, il faut mettre les cbnes de
signalisation ! » « La pour franchir la barriére, faut le harnais ! », et parfois techniques « Pour
le ventilateur, on a eu un probléme ! On change de graisse, je vous apporterai des cartouches
demain. ». Il se déplace vite, monte les escaliers a haute fréquence, se faufile a proximité des
cylindres* tournant a vive allure. Il connait chaque centimeétre du secteur, évite les tuyaux en ’air
et au sol sans méme y préter un regard. On essaye de le suivre en faisant attention ou poser les
pieds et en prenant des distances de sécurité. Il faut rester attentif a I’environnement et aux
consignes ou informations. Je monte en température et de la buée se depose sur les verres de mes
lunettes, rendant le rythme plus difficile a suivre. C’est lors de cette visite que 1’on s’enquiert des
possibles coactivités prioritaires sur le chantier. La, en ’occurrence, ¢’est calme : « Vous serez

seuls ! ll'y a que le graissage ! ».
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Une fois tous les mecanismes a lubrifier visités, on redescend au bureau. Régis nous demande si
on a des questions pour le lendemain et si on a un intérimaire de prévu. 1l jauge notre organisation.
On le rassure en lui répondant « non, c’est impeccable » et que pour demain on a deux
intérimaires qui viennent et qu’il en connait un, Sébastien, qui est venu faire 1’arrét annuel avec
nous. Régis a édité le Plan de Prévention Speécifique, soit la trace écrite de la prévention sécurité
pour demain. Il s’agit d’un feuillet d’une trentaine de pages que tous les intervenants doivent
signer aprés en avoir pris connaissance. Il met en relation les risques de 1’intervention et les
mesures de prévention associées. Bien entendu, personne ne lit ce document. Régis nous donne
rendez-vous demain, a 7h30, pour débuter les travaux. Il nous précise que tout doit étre terminé
pour 16h30. Avant de nous laisser filer, il nous glisse avec un sourire : « Attention, demain le

matin il fait froid ! 1l neige tous les jours au-dessus de [ usine a cette période de l’année ! ».

2.1.2. Ledernier repas

Pour sortir de I'usine, Julien doit remonter au mirador. Il récupére nos cartes d’identité et signe
le registre de sortie. Demain matin, il faudra faire la méme chose pour entrer et sortir du site.
Nous arrivons dans la zone commerciale en bordure de la ville, 1a ou se situe notre hotel. Avant
de nous y rendre, nous nous arrétons au supermarché pour acheter de la nourriture pour demain
midi. Julien prend aussi des gants en silicone pour protéger nos mains des produits chimiques.
C’est le chef d’équipe qui paye pour tout le monde. Il a regu un acompte pour les frais de
restauration, de déplacement et les chambres d’hétel. Devant 1’hétel, Julien me donne le code de
la porte de ma chambre. On monte tous les trois et on se donne rendez-vous dans quarante-cing

minutes, & 19h devant I’hétel, pour aller diner.

A I’heure prévue, je descends de ma chambre. Cyril est déja 13, il prend toujours un peu d’avance
pour fumer sa cigarette. Lors des déplacements, 1’équipe mange au restaurant et n’hésite pas a
boire des bieres durant le repas. Consommer une boisson légerement alcoolisée facilite mon
intégration et ¢’est important pour la dynamique du groupe. Lors de ce repas, les conversations
tournent autour du travail au quotidien ainsi que sur I’opération du lendemain. C’est un moment
de préparation informelle de 1’arrét. On discute de la liste des éléments a graisser et des opérations
a exeécuter. Cette conversation permet de se rememorer les anciens arréts, la position des
¢léments, les difficultés d’acces, la taille ou le poids des carters de protection, et les modes
opératoires a employer. En fonction des caractéristiques mécaniques des mécanismes de
transmission, les techniques de graissage seront différentes. Julien forme les équipes pour demain
et leur attribue un secteur. Ce découpage permet de segmenter géographiquement le chantier et

d’avoir des repéres d’avancement. Il nous rappelle que nous avons deux intérimaires de prévus.
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Nous en connaissons un, Seb, avec qui nous avons déja travaillé lors de I’arrét annuel, et un
second que nous n’avons jamais vu. Julien propose que je fasse équipe avec Seb et que I’on
débute par les gros accouplements* Citroén a lacets d’en bas. Cyril, avec le second intérimaire,
se lancera sur les accouplements « a ouvrir » de la partie humide*, située a 1’étage du presse-
pate. Julien viendra en renfort sur le binéme de Cyril et en appui de mon binéme en cas de
probléme. L’heure d’arrét et de redémarrage de la machine entrent rapidement dans la
conversation. C’est un point crucial de 1’organisation qui conditionne 1’heure du levé et du
rendez-vous au petit-déjeuner. Demain, la machine doit s’arréter vers 7h30. On fixe d’étre sur

site a 7h15 pour se changer, donc rendez-vous au petit-déjeuner a 6h45.

La thématique des intérimaires revient sur le tapis au cours du repas. Puisqu’il n’y a pas d’équipe
sur place, en plus des salariés détournés de leur site principal, il faut faire appel a des intérimaires.
Ce type de prestation demande une flexibilité importante pour notre entreprise. Le recrutement
d’intérimaires pour une journée de travail est difficile. Les boites d’intérim rechignent a envoyer
leur meilleur élément sur des missions aussi courtes. Demain, les deux intérimaires ont rendez-
vous a 7h30 au poste de garde de 1’usine. Pour Sébastien, il n’y a pas de surprise, on sait ce qu’il
peut faire, ses qualités et ses défauts. Chaque fois qu’on le retrouve, on parle des arréts précédents
comme des vétérans. C’est un ancien militaire, passionné de mécanique auto et surtout moto. Il
retape des roadsters et les prépare, surtout sur le plan du design ; il touche peu a la motorisation.
Il est assez habile de ses mains et sait utiliser des outils. Sans étre le plus réfléchi dans ses actes,
il ne ment pas et est courageux. Ce crédit aupres de 1’équipe se traduit par une fidélisation. Dés
qu’il y a un arrét a faire, il est toujours appelé et s’il est disponible, il vient toujours. Le second
est inconnu et cela constitue un facteur de risque pour la journée de demain. Sait-il travailler ?

Quelle tache faut-il lui confier ? Est-il courageux et vaillant ? Va-t-il seulement venir ?

Une fois que le plan d’attaque est bien posé, les discussions du repas se poursuivent autour d’une
succession de retours d’expérience et anecdotes sur ce site. Chacun raconte ses aventures lors
des arréts précédents de facon a ne pas se faire avoir ce coup-ci. Elles portent souvent sur des
problémes avec le préparateur de chantier, des ordres pas clairs, des autorisations de travaux non
signées, des rajouts d’opérations a la derniére minute, mais aussi sur les cagades ou belles
prestations des intérimaires, ou bien encore sur une operation de lubrification difficile et exécutée
dans I'urgence. Ces discussions permettent de se préparer collectivement a I’épreuve du
lendemain. Elles font la part belle a I’héroisme du graisseur. Il est aussi question du travail au
quotidien des deux salaries de Mimizan. Sur ce site, une équipe de six personnes est en place.

Julien et Cyril réalisent des tournées journaliéres de lubrification et de graissage avec les
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machines en marche. Ces tournées changent d’un jour a I’autre mais se répétent cycliquement.
Au quotidien, les agents de lubrification réalisent principalement des rondes de contréle des
niveaux d’huile. D’autres opérations sont réalisables en marche, comme des opérations de

graissage des paliers des rouleaux™ via des déports.

Julien s’occupe particuliérement du secteur des machines a papier. C’est la zone la plus
dangereuse et qui, selon lui, nécessite le plus de sérieux car le travail mécanique y est important.
Les machines a papier sont conduites par trois personnes de I’entreprise de production. Un chef
de cabine, qui est en relation avec les ordinateurs et les caméras pour suivre le bon déroulement
de la production. Un opérateur extérieur, qui doit tourner autour de la machine pour surveiller
son bon fonctionnement. Et un bobineur, qui récupére la bobine de papier et la sort de la machine
pour préparer son transfert. Mes deux collégues sont tres ameres envers les conducteurs
machines. lIs les surprennent en train de dormir dans la cabine disent-ils. Ils critiquent leur faible
investissement dans leur travail. Selon eux, seul le bobineur travaille, sauf quand la toile casse,

la tous les trois s’y mettent mais dans un esprit de non-coopération.

Les différends entre les graisseurs et les conducteurs sont fréquents. Selon Julien, les chefs de
cabines « pensent qu’il n’y a qu’eux qui produisent du papier dans [ ’'usine, que ce sont eux les
papetiers ! ». Julien insiste sur le r6le de la maintenance et de la lubrification pour que la machine
tourne. Il ajoute que c’est lui qui « fait remonter les casses méca » au responsable mécanique et
aux conducteurs, alors qu’il estime que ce n’est pas son travail. Ses remontées techniques ne
seraient pas assez prises en considération. Pour Cyril, le probleme vient de la faible coopération
des conducteurs avec les maintenanciers. La conversation s’emballe et Julien fini par accuser le
personnel de production de réaliser des actes de sabotage ! L une des solutions faciles pour casser
la machine est... de dévisser un bouchon de vidange, ou de couper une arrivée de graisse dans
un rouleau. Cela induit une remise en cause de la qualité de son travail, voire une surcharge de

travail afin de rattraper la situation. La part de légende ou de réalité est difficile a percevoir.

Nous avons fini de manger et nous dirigeons tous les trois vers le camion, Une fois le camion
garé sur le parking de I’hotel, nous nous disons bonne nuit. Cyril reste sur le parking pour fumer
une derniére cigarette, Julien et moi entrons dans 1’hotel pour accéder a nos chambres. Avant de
se séparer, nous nous rappelons mutuellement 1’heure du petit-déjeuner. Enfin un moment de

tranquillité.
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2.2. Lancer le chantier

Je me leve vers 6h20 pour étre au petit-déjeuner de I’hotel a 6h45. Tout le monde est a I’heure.
Je suppose que Cyril était en avance pour fumer une cigarette, 1’usine étant déclarée non-fumeur,
c’est sa derniére avant midi... L’hotel propose un petit-déjeuner matinal avec des horaires
adaptés a ceux de 1’usine. C’est 1’un de nos principaux critéres de sélection. Dés le petit-déjeuner,
le téléphone de Julien sonne. Seb, I’intérimaire fidélisé, nous appelle pour nous dire qu’il est
malade et donc qu’il ne pourra pas venir. Julien parle avec lui au téléphone et parvient a le
convaincre ; finalement, il vient, mais il aura du retard. 1l le fait par solidarité : « Il vient parce

que c’est nous ».

2.2.1.  Serendre sur le théatre d’opérations

Nous partons pour 1’usine, il fait rudement froid aux pieds des Pyrénées. Un brouillard givrant a
envahi la ville, le thermometre du camion indique moins six degrés Celsius. Il est 7h05, nous
filons en direction de I’usine, le soleil n’est pas encore levé. Nous descendons depuis la ville vers
la vallée ou se situe 1’usine. Elle ressemble de loin a un quartier d’affaires avec ses grandes tours
et ses immeubles. Les lumiéres qui éclairent I’installation dégagent une impression de modernité,

les cheminées prennent 1’aspect de gratte-ciels.

A I’entrée de I’usine, un poste de garde régule toujours les entrées et sorties. La procédure est la
méme que la veille, Cyril gare le camion sur la droite de notre voie, a deux pas du poste de garde.
Nous descendons du camion et montons au poste. A I’intérieur, il y a déja des conducteurs de
camions de transport de marchandises qui patientent. C’est un balai incessant de camions ici.
Nous attendons calmement notre tour malgré la pression du début du chantier qui monte. D’autres
maintenanciers arrivent derriére nous. C’est notre tour, le garde demande a nouveau a Julien
qu’elle est notre entreprise. Il répond qu’on vient pour le graissage. Le garde le questionne a
nouveau : « Quel est votre interlocuteur Fibre Excellence ? ». Et le nom de Régis nous ouvre les
portes de ’usine. Le garde nous passe le registre, Julien commence a le remplir pendant qu’il

appelle Régis pour le prévenir de notre arrivée et se donner rendez-vous au conteneur* a 7h45.

L’atmosphére de I’usine est plus lugubre que la veille. De la vapeur d’eau est projetée dans I’air
par le process, le brouillard en est d’autant plus dense. Nous nous garons devant notre bungalow
pour nous changer. Il se situe sur un parking, en amont de I’allée centrale de 1’'usine. Régis a fait
en sorte qu’il soit juste pour nous, ce qui est une marque de déférence. Pendant que nous nous
changeons, nous souffrons du froid et de I’humidité. Julien crie « Ca meule ! » pour se donner

du courage. Le bungalow est, certes, chauffé, mais le radiateur et la lumiere se déclenchent via
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un détecteur de mouvements... Ces bungalows ou préfabriqués sont equipés de casiers
métalliques et d’un banc sur toute la longueur, il y a une ampoule, un radiateur et une prise
¢lectrique. Les sanitaires sont dans le préfabriqué d’en face. Cette base vie est réservée pour les
salariés des entreprises extérieures, ou « étrangeres » quand les langues fourchent. Les salariés
de I’entreprise utilisatrice sont mieux lotis, dans les batiments administratifs de 1’usine. Cette
base vie en préfabriqués permet de ne pas mélanger les deux types de personnels, laissant parfois
penser a des pratiques de ségrégation. Il s’agit, en réalité¢, d’une affaire de temps pour se faire sa
place au sein de I’entreprise de production, et accéder progressivement a des vestiaires et

sanitaires en dur.

On a passé nos bleus rouges, notre uniforme distinctif, les couleurs de I’entreprise ! Puis, on
s’équipe avec les différents équipements de protection individuelle nécessaires pour travailler en
sécurité. Chacun porte un casque de sécurité, des lunettes, des protections auditives, des bottes
de sécurité et des sous-gants en latex. Les gants de travail sont au conteneur a outils. Julien et
Cyril positionnent, sur nos casques, des lampes frontales. Pour ma part, je ne suis pas la depuis

assez longtemps pour en avoir, mais j’ai de belles bottes de sécurité qui attisent les convoitises.

Il est 7h30, on est préts pour aller au combat en toute sécurité quand le téléphone sonne a
nouveau. Le second intérimaire est lui aussi malade... Celui-la, Julien ne parvient pas a le
récupérer. Il est peu envisageable d’en trouver un autre pour la journée via I’agence d’intérim.
On va devoir faire sans. Nous nous dirigeons vers notre conteneur métallique, déposé a 1’année
sur le site contre le batiment du presse-pate, a I’autre bout de I’allée centrale. Nous remontons
I’allée puis entrons dans cette grosse boite métallique qui finit sa carriére de globe-trotteur a la
campagne. Nous allumons des lampes de poche pour nous éclairer car 1’électricité fait défaut ici.
De petites caisses a outils, préparées en amont, nous attendent, rangées sur les étageres sur la
droite du conteneur. Elles sont composées d’outils de démontage, comme des clés a cliquet™ et
des jeux de douilles*, des clés plates, clés a pipe* et autre clés BTR*, un tournevis, un marteau

et des spatules a platre.

Sur ces mémes étageres, il y a aussi des masques de fuite (EPI spécifiques au site), des oil-safes*,
ce sont des réservoirs a huile équipés de pompes manuelles, le stock de graisse manuelle,
différents bacs de rétention d’huile, du dégraissant, différents types de pompes manuelles, etc.
De ce méme c6té, pres de la porte, il y a un établi pourvu d’un étau. |l sert & réparer des avaries
sur les outils et les pompes. En face, sont logés deux servantes a outillage pour les opérations
mécaniques moins courantes ou pour outiller une plus grande équipe d’intervention. A c6té sont
entreposés des flts vides pour évacuer des déchets, des cartons de chiffons, des malles

62



métalliques remplies de flexibles* et tuyaux ainsi qu’une pompe a membrane. Au fond, il y a une
pompe pneumatique™ installée sur un f(t de graisse de cinquante kilos, I’ensemble est attaché sur
un diable avec des tendeurs pour faciliter les manutentions. Autour de la pompe, sont stockés
plusieurs flts en plastique de trente litres ainsi que des cones de signalisation. Dans ce conteneur,
nous avons tout le matériel nécessaire aux différentes opérations de maintenance réalisées a

I’année et la plupart des outils sont dédiés exclusivement a ce site.

2.2.2. Réorganiser le chantier

11 doit étre plus de huit heures et nous n’avons toujours pas quitté le conteneur. Un dégagement
de vapeur sous pression, a quelques metres de nous, rend la situation inconfortable. Julien essaye
de rappeler Seb pour savoir ou il en est. Pas de réponse. Il est pris dans un dilemme : attendre
Sébastien pour préserver 1’organisation d’hier ou commencer le chantier, quitte a se réorganiser.
Je lui dis que « si on ne commence pas maintenant, on ne va jamais y arriver ». Il acquiesce et
appelle Régis qui n’est pas encore venu a notre rencontre. De ce c6té aussi, il y a un probleme.
Régis dit a Julien que la « prod » a fini une commande en retard et que toute 1’installation n’est
pas consignée. Régis nous autorise a travailler que sur la partie haute du presse-pate, la partie
humide, et de laisser en suspend la partie basse, la ou il y a les agitateurs. La consignation* des
équipements assure a 1’intervenant que la zone de travail est mise hors tension, ¢’est-a-dire
qu’elle n’est pas en fonctionnement ou ne risque pas de redémarrer lors de son opération de
maintenance. Ces mises hors tension peuvent prendre du temps et sont souvent en retard. Il n’est
pas rare de regarder la machine tourner un grand moment avant de pouvoir commencer a
travailler. Nous prenons deux caisses a outils, une barquette pleine de graisse neuve, des chiffons

et des pulvérisateurs de dégraissant et partons illico sur la zone.

Nous entrons par une porte réservée aux piétons qui se situe a cété du conteneur. Un chemin
dédié aux piétons est prévu et signalé par un marquage au sol, il s’estompe vite. A ’intérieur, la
lumiére artificielle remplace le soleil, des courants d’air s’engouffrent dans les couloirs et le long
des équipements, les tuyaux sont plus nombreux et convergent vers les machines. Dans une salle
sur la gauche, il y a un stock de ballots de pate non-conforme, sans-doute dans 1’attente d’un
recyclage. Nous passons devant sans nous arréter et pénétrons dans la grande salle qui fait toute
la longueur du batiment. Au centre est installé le séchoir*. Cette machine automatisée s’étend
sur plus de deux-cents metres, en comptant la cisaille qui est la derniére phase du presse-pate. Le
séchoir fait plus de vingt métres de haut et ne laisse apparaitre des rouleaux qu’au niveau de
I’entrée et de la sortie du flux de production. Tout le reste est dissimulé sous des carters de

protection. La partie humide se situe en amont du flux et repose, en hauteur, sur des batis en
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béton armés. Elle est davantage concentrée et s’étend sur une vingtaine de métres. Elle est
composée d’une multitude de mécanismes dont 1’objectif est de faire suivre un cheminement a
une toile sur laquelle va étre transformée de la pulpe de papier. Tous les mécanismes sont visibles.
Cette succession de presses, de cylindres sécheurs et de rouleaux d’entrainement va former la

pate a papier.

Nous grimpons a 1’étage par 1’escalier en caillebotis de la veille. En haut, il y a la salle de
commande, elle donne sur une surface dégagée de dix metres de large, le long de la partie humide
du presse-pate. Nous prenons directement a gauche, en haut de 1’escalier, pour traverser la
machine par une coursive protégée. Il faut se recroqueviller un peu a cause d’un rouleau au-
dessus de nos tétes. Nous sommes c6teé transmission*, le lieu de la maintenance. Les tuyaux
courent partout de fagon désordonnée. Il faut se glisser entre deux, faire attention ou 1’on pose
les pieds. Nous montons encore quelques marches pour atteindre la zone. Il fait encore chaud en
haut grace a la chaleur produite par la machine au cours de la nuit. Rapidement, nous nous
mettons au travail. Cyril m’indique un petit accouplement en me disant « celui-1a, c’est le plus
long a faire, il faut tout démonter. » Ce petit accouplement est protégé par un carter fixé par
quatre vis sur le socle du moteur. Il est situé quasiment au ras-du-sol, mais au moins il n’est pas
trop pres de la machine. Il n’est pas trop sale, 1’éclairage est bon et j’ai de la place pour travailler.
L’accouplement transmet le mouvement d’un moteur électrique vers un ventilateur utile au
process. Cyril part sur d’autres accouplements proches de la machine. Ceux-la transférent le
mouvement du moteur vers des rouleaux de travail de la pate par I’intermédiaire d’un réducteur™,
puis d’accouplements et d’un joint cardan*. Julien nous suit de prés et commence lui aussi a

s’ affairer sur la machine.

Je commence mon chantier. Je démonte le carter avec une clé a cliquet et une douille. Je fais
attention a ne pas perdre les vis a téte plate, puis je retire le carter pour accéder a 1’organe
mécanique. Il s’agit d’une sphére d’environ dix centimeétres de diameétre. C’est un accouplement
«a ouvrir », je dois donc séparer les deux vasques ou coques, en devissant les boulons* de
serrage. En I’occurrence, huit boulons sont a défaire. Ainsi, c6té vis a téte plate, j’utilise mon
cliquet pour dévisser, et de I’autre c6té, je bloque 1’écrou avec une clé a pipe. Le dégagement
autour des écrous et des vis est insuffisant pour utiliser une clé anglaise ou clé molette, d’ou
I’usage de ces outils spécifiques. L’opération est fastidieuse du fait de la taille de la boulonnerie,
c’est du 11, et que les empreintes se situent dans une sorte de sillon de la coque. Une fois les
écrous et vis retirés et ranges, j’essaye d’ouvrir I’accouplement avec mes doigts et je place un

tournevis entre les deux coques. J utilise le tournevis comme un levier pour les séparer. Un coté

64



se détache toujours plus facilement que 1’autre, j’« aide » la deuxiéme coque avec des petits
coups de marteau pour la débloquer. Les deux eéléments finissent par glisser sur I’axe, de part et
d’autre de ce joint mécanique, afin que je puisse acceder a ses ressorts. En ouvrant, je remarque
que le joint n’est plus en place, peut-étre a-t-il rompu ou bien 1’accouplement a été remonté
sans... La graisse a pris un aspect bruni et dégage une odeur de bralé. Une fois ouvert, vient le
moment de la production de la preuve de notre intervention. Trois photos doivent étre prises pour
chaque accouplement, a son ouverture, une fois la graisse retirée et apres graissage. Ces trois
photos sont accompagnées d’une fiche renseignant le numéro de I’accouplement. C’est Julien
qui est en charge des photos, je dois I’appeler a chaque étape. Il prend deux photos a chaque fois

afin de pouvoir choisir la plus nette pour le rapport, pendant ce temps, je tiens la fiche cartonnée.

Aprés la premiere photo, je pulvérise du SRB, un dégraissant industriel, sur les ressorts de
I’accouplement a I’aide d’un pulvérisateur ménager. Je laisse le produit agir et positionne un
chiffon sous 1’accouplement pour récupérer les gouttes de dégraissant mélées a la graisse brilée.
Je pulvérise aussi du produit dans les coques pour retirer le maximum de graisse usagée de
I’organe mécanique et éviter des pollutions. Ensuite, avec un chiffon, je retire la graisse sur toute
la surface cylindrique de 1’accouplement. Certains accouplements tournent facilement sur 1’axe,
d’autres sont inamovibles, rendant cette opération plus ou moins évidente. La graisse usée s’est
solidifiée et s’est bloquée dans les zigzags du ressort. Le tournevis m’est d’une grande aide pour

gratter cette graisse calcinée. Je me répete qu’« il faut que c¢a brille ! ».

Quand le ressort est propre, j’appelle a nouveau Julien pour la deuxiéme photo. Je lui parle
rapidement de la graisse brilée et de I’absence de joint, ¢a n’a pas 1’air de I’émouvoir plus que
ca. Il me dit de vérifier 1’état du ressort. Le contrble des ressorts est essentiellement visuel. Je
regarde si la matiére n’est pas trop marquée par le carter ou si le ressort n’est pas cassé. Ce
contrdle est peu pertinent techniquement. 1l faudrait retirer les ressorts un a un pour vérifier leur
solidité mais ce serait trop chronophage. De plus, il y a un risque de casse des ressorts en bon
état en les retirant. Le client n’a pas un important stock de ressorts de rechange et souhaite surtout
redémarrer au plus tot la production. Le ressort en question n’est pas spécialement abimé, méme

s’il semble avoir eu chaud, j’en reste 1a.

Je passe a la derniére étape, le graissage manuel des ressorts. J'ouvre la barquette de graisse
neuve et, a I’aide d’une petite spatule de peintre, je répartis la graisse autour des ressorts. La
quantité de graisse requise est entierement & mon appréciation et puisque Julien doit prendre une
photo, j’ai la main lourde sur la partie visible. Quand j’ai I’impression d’avoir apposé assez de
graisse, et que la surface apparait bien lisse, je vais a nouveau chercher Julien pour la troisieme
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photo. L’opération de graissage proprement dite est terminée. Pour refermer 1’accouplement, je
rapproche les deux flasques™ et j’essaye d’aligner les trous pour passer les vis et les écrous. Le
trop plein de graisse déborde lors du mouvement des flasques, la graisse s’échappe par les trous
des boulons et le long de la jointure. Je nettoie ce trop-plein avec un chiffon, tout en faisant
prendre les boulons un a un. Pour serrer les flasques de 1’accouplement, j’adopte la méme
procédure que pour remonter une roue de voiture. Toutes les vis doivent prendre dans 1’écrou
avant tout serrage. Si on serre d’un coté, la graisse est chassée vers I’autre, les coques se désaxent
et ’opération devient rapidement compliquée. 1l faut serrer progressivement, « en étoile », les
boulons. Il ne sert a rien de serrer tres fort. 1l faut simplement bloquer les boulons en gardant a
I’esprit que dans six semaines, c’est I'un de nos camarades qui sera a notre place. Je me suis mis
de la graisse sur les gants, je les nettoie dans un chiffon pour éviter de me salir davantage. Pendant
que je fixe le carter, Régis vient me voir, il me demande si tout va bien. Il me regarde et me dit :
« ouais, vous passez plus de temps & démonter-remonter qu’a graisser... » 11 n’a pas tort, ces

opeérations prennent du temps, il est déja plus de 9h.

2.2.3. Reprise de la feuille de route

Une fois mon accouplement terminé, je vais voir Julien pour savoir si je dois les aider en haut ou
si je peux commencer en bas. Il me dit d’aller en bas pour faire les deux gros accouplements
Citroén. Seb est au poste de garde, il me rejoindra bientét. Je prends ma caisse a outils, mon pot
de graisse, un pulvérisateur, des chiffons et je traverse la machine par le chemin que j’ai emprunté
plus tot. Je descends 1’escalier en caillebotis, j’ouvre la barriére de sécurité en la poussant comme
je peux. J’arrive devant le premier accouplement des agitateurs, il se situe en dessous de partie
humide, a c6té du séchoir. Ils sont recouverts par des carters métalliques de grande taille, soit un
cube de 80 centimetres de coté. Les éclairages du couloir ou se situent les deux accouplements
ne fonctionnent plus, mais je profite des lumiéres de la piece principale. La chaleur de la machine
me manque, le vent s’engouffre dans ce passage et me glace le sang malgré le bleu de travail et

les gants.

Jai assez de luminosité pour voir que la zone de travail est bien moins propre, j’associe ¢a aux
joints de I’accouplement qui doivent étre morts. Je dépose mes affaires, puis je retourne au
conteneur chercher mes plots de signalisation. Je délimite ma zone de travail et regarde comment
le carter est fixé au bati. Deux vis avec des écrous de chaque c6té. Je prends ma clé a cliquet et
cherche la bonne douille. Les boulons ne sont pas serrés bien fort, je peux bloguer les écrous
avec mes doigts tout en dévissant. Je m’occupe des deux premiers puis je contourne 1’ensemble

moteur-réducteur-accouplement et réalise la méme chose de 1’autre coté du carter. Je dépose les
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écrous et les vis contre le moteur ou je n’interviens pas. Ainsi, j’ai moins de chance de les faire
tomber par inadvertance. Je retourne & ma position initiale et saisit le carter comme je peux pour
le faire basculer vers moi. Il glisse d’abord sur 1’accouplement et, dans un deuxieme effort, je
parviens a le sortir et le positionne sous 1I’accouplement. Ces carters ne sont pas dimensionnés a

la 1égere, ¢’est comme s’ils n’étaient pas pensés pour étre retirés réguliérement...

Cet accouplement fait au moins soixante centimétres de diametre et les coques sont liées par
vingt-quatre boulons de 16. L’accouplement est sale, recouvert de graisse et de poussiére, il doit
vraiment y avoir une fuite. Je commence a démonter les vis en bloquant les écrous avec la clé a
pipe. Je démonte un a un les écrous, je n’y vois pas assez pour visualiser ce que je fais, tout est
noir et glissant, ¢’est beaucoup au toucher. Du moins, j’essaye de sentir quelque chose. Au fur et
a mesure du démontage, mes gants et outils sont de plus en plus imbibés de graisse, rendant

I’opération laborieuse.

Seb arrive enfin. Il a Pair fiévreux et éternue bruyamment. On se salue. Il me répéte que s’il est
venu, c’est bien parce que c’est nous et que c’est sa derniére mission, il a trouvé un boulot. Il
pioche une clé a cliquet, un rail de douille et des clés a pipe dans ma caisse a outils et part
travailler sur le deuxiéme accouplement. Je lui fais remarquer qu’il ne porte pas de gants. Il me
répond que ca le gene trop pour travailler. Je ne rebondis pas, on est en retard ce matin et on a

besoin de lui, mais le dégraissant et la graisse brilée ne vont pas lui faire du bien.

Plus je dévisse, plus la graisse s’infiltre partout: outils, boulonnerie, gants, bleu.
Progressivement, je perds en précision, mes doigts glissent. Je fais attention a ne pas échapper
les boulons, mais ¢a ne suffit pas, un écrou m’échappe, rebondit sur le carter et file sous la grille
d’évacuation. Ce genre de situation m’irrite particulierement, et en plus, je ne peux pas m’en
sortir tout seul car la grille est trop lourde. J’appelle Seb pour qu’il m’aide a la soulever. Pendant
qu’il la retient, je me glisse dessous et récupere mon écrou qui m’attend gentiment au sec, sur un
lit de cailloux. Aprés m’étre retiré, Seb lache la grille et retourne a son accouplement en réalant.
Apparemment, il prend de 1’eau sur la téte pendant qu’il travaille. Je repositionne bien la grille
en donnant des coups de pieds et dispose des chiffons pour parer au risque de chute des vis et
écrous. Dix minutes plus tard, c’est au tour de Seb de perdre un écrou qui s’est, lui aussi, faufilé
sous la grille d’évacuation d’eau positionnée en-dessous de 1’accouplement. Je viens 1’aider en
soulevant la grille tandis qu’il plonge ses mains gelées par le froid et le vent dans I’eau. Seb a
alors deux fois de la chance, il a facilement retrouvé 1’écrou dans 1’eau, et I’eau était chaude. J’en
profite pour regarder cette histoire de fuite d’eau. En effet, au-dessus du second accouplement,
la canalisation d’eau est percée et se déverse sur lui. La, a coup sir, nous allons perdre Seb.
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J>appelle Julien pour qu’il demande a Régis de faire quelque chose. Rapidement, Régis apparait,
il regarde la tuyauterie, ferme une vanne et coupe 1’arrivée d’eau. Seb le remercie mais Régis est
un peu énervé, il trouve qu’on n’avance pas assez vite sur le démontage : « Il faut investir dans

une clé a choc les gars, il faut investir ! ». De fagon a le calmer je lui dis que c’est en cours.

Mon accouplement est démonté, j’essaie de I’ouvrir avec les mains, mais dans ces cas-Ia, rien ne
vaut un ou deux bons coups de marteau. Les flasques bougent et sortent de dessus le ressort.
Julien passe par la et en profite pour prendre une photo avec le numéro de 1’accouplement. En
arrivant il me dit : « Il neige dehors, Régis avait raison ! » L’ usine, en émettant de la vapeur
d’eau, produise de la neige artificielle par temps de grand froid. Ca amuse beaucoup Julien. Je
lui relate la visite de Régis, le fait qu’il ait stoppé la chute d’eau mais qu’il trouve qu’on est en
retard. Julien me répond : « Je sais, c’est tout ce qu’il a réussi a me dire ce matin. » Je pulvérise
du dégraissant sur 1’accouplement, la graisse n’a pas 1’air trop usée. Ensuite, je nettoie avec le
chiffon en enlevant le maximum de graisse. C’est difficile d’effectuer un travail propre. A force
de frotter, le ressort apparait. Il est tout cabossé, on voit les impacts qu’il a subi, mais il n’est pas
casse. Je rappelle Julien pour la seconde photo. J’ai un peu de temps d’attente avant qu’il ne
vienne. Je me pose un peu. Je ne vois personne passer, il n’y a pas grand monde aujourd’hui sur

cet arrét, ni mécanicien, ni nettoyeur, ni échafaudeur, ni personnel de production, on est les seuls.

Julien arrive, prend la photo et va voir Seb. Il revient et me dit d’aller I’aider lorsque j’aurai fini.
« Ok. » Je saisis la grande spatule et commence a badigeonner largement le ressort, cette fois pas
besoin de faire dans le détail. Je mets une grosse quantit¢ de graisse sur la spatule puis 1’¢tale
contre le ressort circulaire. « C’est comme poser du béton » me disait un magon qu’on avait pris
une fois. Il allait d’ailleurs assez vite et son rendu était meilleur que le mien. Je rajoute de la
graisse avec une spatule plus petite sur le rebord du ressort de facon a ce qu’il apparaisse
totalement recouvert de lubrifiant. Pendant ce temps, Seb a ouvert son accouplement et a appelé
Julien. Quand il passe, il en profite pour prendre la troisiéme photo.

Derniére etape, le remontage. Je repositionne les deux flasques le mieux possible avec les deux
joints qui sont dans un état lamentable. Plusieurs fois, ils ont rompu et ont été recollés. Il faut
parvenir a tirer le flasque tout en amenant le joint le long de 1’arbre mécanique. Le joint a une
forme de lévre pour sertir le flasque mais il se désengage facilement. J’améne le flasque en le
faisant tourner sur 1I’axe de I’arbre tout en tapotant sur le joint avec mon marteau pour I’inciter a
rester engagé. C’est la galére, je m’y reprends a plusieurs fois et comprends mieux les fuites de
graisse. J’arrive finalement a une position satisfaisante et réaligne les deux flasques 1’un en face
de ’autre pour les boulonner.
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Je remonte les boulons, d’abord uniquement en les faisant prendre. Ensuite, je les resserre
progressivement. Curieusement, j’ai I’impression de mettre de plus en plus de temps pour les
serrer et je remarque que je n’entends plus le cliquetis du cliquet. A cause du manque de
luminosité et de la saleté, je décide de désengager ma clé a pipe et de tester le retour du cliquet
en tenant 1I’écrou dans mes doigts. L’écrou tourne lors du retour du cliquet : « il ne cliquette plus
rien mon cliquet ! » Je serre puis desserre successivement depuis plusieurs minutes. La graisse
s’est infiltrée dans le mécanisme de ma clé et empéche le cliquet de retenir la douille. Les choses
se compliquent ! Je continue a revisser et met en place une technique précaire. A chaque fois que
je fais le mouvement de revient avec le cliquet, je décroche la clé a pipe puis me raccroche. Ca
me prend du temps, mais j’y arrive. Dans ces conditions, je passe environ deux heures sur cet
accouplement, la partie nettoyage-graissage ne prend pas plus du tiers du temps de 1I’opération.
J’appelle Seb pour qu’il m’aide a repositionner le carter, il vient me « donner la main ». Je revisse

rapidement les boulons de blocage de 1’habitacle de fer.

Je rejoins Seb, il commence le remontage de son accouplement. Julien a déja pris les photos.
C’est plus facile de repositionner les joints a deux, I’un s’occupe du flasque, I’autre de « mater »
le joint avec le marteau. Nous discutons en travaillant, je lui parle de ma clé qui ne fonctionne
plus. Il m’explique que ¢a arrive avec ses mauvaises clés. Pour parer au défaut, il me conseille,
lors du retour du cliquet, de maintenir la douille avec un ou deux doigts de la main qui tient la
clé a pipe. Aprés plusieurs tentatives, je peux dire que je ne suis pas assez adroit, je garde ma
technique pour ce matin. Je me renseigne sur son quotidien, son nouveau boulot, sa confrérie de

motards...

2.2.4. |’aléa de chantier

« Tout mis bout a bout », on a pris trois heures pour faire les deux accouplements des agitateurs.
Nous passons au troisieme, qui se situe dans une grande salle ouverte sur I’extérieur, dans la
continuité du couloir. Cet accouplement est bien plus petit que les deux précédents. Je pense qu’il
sert au systeme de pompage pour amener la pate dans les agitateurs ou la chasser vers le presse-
pate, mais je ne suis str de rien. C’est difficile d’avoir des réponses précises sur le process aupres
des maintenanciers. Nous travaillons en bindme, chacun d’un c6té de I’accouplement, nous
démontons le petit carter. Nous déposons les écrous et les vis le long du moteur, dans ses
renfoncements, et soulevons le carter. Ensuite, nous démontons les vis des flasques de
I’accouplement, certaines sont serrées tres fort. La piece est bien éclairée, le travail est plus aisé.
Une fois que toutes les vis sont retirées, nous essayons de séparer les deux flasques de

I’accouplement, impossible. Seb saisit alors un tournevis et le fait pénétrer entre les deux parties

69



en tapotant dessus avec un marteau. Je fais de méme a 1’opposé. Nous faisons tout le tour de
I’accouplement, nous tirons, poussons... Finalement, I’un des deux flasques se désengage.
Surprise ! I n’y a pas de graisse sur la partie découverte du ressort, mais de la rouille et des traces
de corrosion. Nous nous interrogeons un instant. Pour désengager la seconde partie, mon
camarade saisit le marteau et tape vigoureusement, et a plusieurs reprises, sur la tranche
métallique du flasque de fagon a ce qu’il tremble pour le dessertir de la poussiere et de la rouille.
Les coups forts impactent trop le métal qui finit par se déformer, je cherche alors un bout de bois

pour le protéger.

Seb y arrive enfin, la totalité du ressort apparait. Pas de graisse... Cette situation signifie un réel
probléme. Il faut déterminer dans quel état est I’accouplement qui a tourné pendant 6 semaines
sans graisse. Il a travaillé métal contre métal. Le ressort est-il cassé ou déformé ? Une chose est
slre, la graisse ne 1’a pas protégé de I’humidité. 1l a rouillé et chauffé, une couche opaque rouge
s’est formée sur sa surface. Faut-il le nettoyer, le graisser et le refermer ou prévenir directement
Régis pour qu’il constate ’absence de graisse et prenne une décision sur 1’état du mécanisme ?
Je contacte Julien pour qu’il vienne voir et analyse la situation. Il me dit qu’il arrive avec Cyril,
notre leader technique. Cyril constate que le ressort n’est pas trop abimé et qu’avec un bon
nettoyage de la rouille et de la poussiere, ¢a peut repartir. Seb n’est pas d’accord avec lui, il est
d’avis que le ressort est mort car la matiére est trop usée. Julien prend une photo puis, apres
quelques tergiversations, décide de prévenir Régis pour qu’a son tour, il puisse constater et

prendre la décision. Toutes ces petites opérations font perdre plus d’une demi-heure a I’équipe.

Rapidement, la question de la responsabilité surgit. Pourquoi n’y avait-il pas de graisse dans
I’accouplement ? Un oubli ? Un manque ? Est-ce de notre responsabilité ? L’équipe tente de
comprendre et s’ interroge sur ce qui a pu se passer. Selon Cyril, la derniére fois, « On n’a pas eu
acces. » Des mécanos de 1’usine ou d’un sous-traitant étaient en train de travailler dessus. Pour
lui, les mécanos 1’ont remonté sans graisse. Ils n’ont pas di considérer que le graissage des
accouplements était utile. Il est de convention, dans la maintenance, que chacun doit rendre son
chantier terminé, c¢’est-a-dire que le mécanisme est fonctionnel. Si une opération supplémentaire
doit étre effectuée, le mécano doit en informer le responsable maintenance. Si des mécanos ont

travaillé sur cet accouplement, nous voila tirés d’affaire.

Régis est parti manger, tant qu’il ne revient pas voir, nous ne pouvons pas avancer sur
I’accouplement. Julien nous dit d’aller manger aussi, il est déja treize heures. Il ajoute : « Je
continue ici, moi ¢a ne me fait rien de ne pas manger a midi. » Julien est stresse, il veut que le
chantier avance. Il va s’occuper des accouplements a graisser a la pompe pneumatique. Apres
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quelques échanges de paroles pour lui demander s’il est stir, nous plions le chantier et les outils

et nous dirigeons tous les trois vers le conteneur pour les déposer, puis repartons au bungalow.

2.3.  Relancer le chantier

Nous sommes tous les trois usés par la matinée. Les discussions tournent autour de cet
accouplement, son état d’usure, pourquoi il n’a pas été graissé, ce qu’on va devoir faire pour y
remédier, etc. D’un pas lent, nous remontons la grande allée de 1’usine. Malgré qu’il soit midi, il
fait toujours gris et froid. La neige éphémeére a déja disparue. Nous croisons Régis sur le chemin,
il est toujours méconnaissable sans son casque. Nous lui décrivons rapidement le probléeme que
nous avons rencontré sur 1’accouplement sans faire état du manque de graisse. Il nous répond
qu’ils ont eu beaucoup de soucis avec cet accouplement et qu’il va voir Julien. Nos sandwichs et
salades nous attendent dans le bungalow. Nous mangeons ensemble, assis [’un a c6té de I’autre.
Nous avons pris le temps de nous laver les mains et de nous débarbouiller dans le préfabriqué
des « sanitaires » destiné aux entreprises extérieures. Seb a de la graisse sur le visage, Cyril et
moi avons pris I’habitude de protéger cette partie de notre corps par une discipline gestuelle.
Nous posons la veste du bleu mais on ne se change pas totalement, la pause va étre courte. Nous
parlons principalement du boulot de cet aprés-midi. L’autre binome a-t-il avancé ? Sont-ils en
retard sur le programme ? Quand redémarrent-t-ils la machine ? Est-ce la faute de 1’intérimaire
manguant si nous sommes a la traine ? Le repas est rapide. Seb, qui fume des cigarettes, se
dépéche de filer jusqu’au poste de garde a pied pour pouvoir s’en griller une. Vingt minutes de
marche pour une ou deux cigarettes, voila le moment de pause de Seb. Cyril ne fume pas ce midi,
il prend le temps de se reposer. 14h15, Cyril et moi attendons le retour de Seb pour repartir au
conteneur. Je le distingue au loin revenir d’un pas pressé. C’est difficile de se remettre en marche

apres la pause de midi.

2.3.1. Reprendre en main le chantier

Julien nous attend au conteneur. Ne nous voyant pas revenir, il a appelé Cyril. Il a géré le
probléme avec Régis a propos de I’accouplement. II dit a notre bindme d’aller voir Régis, pour
I’aider si besoin, et ensuite de nous rendre a la coupeuse pour faire une vidange et graisser de
petits accouplements. Eux deux vont finir les opeérations de graissage sur la partie humide puis
attaquer les paliers des rouleaux du sechoir. La réorganisation est posée, Julien essaye de

reprendre le fil de I’organisation préétablie.

Seb et moi retournons donc a I’accouplement tandis que Régis s’affaire dessus. Il a I’air de

mauvaise humeur. Il aamené avec lui un marteau, un coin, un tournevis et des piéces de rechange.
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Alors que nous lui proposons notre aide, il la refuse et nous dit d’avancer, il s’occupe de ca.
« Vous étes déja assez en retard comme ¢a ! » Il nous demande seulement une clé a cliquet et
une clé a pipe pour remonter 1I’ensemble. Seb lui tend la sienne en lui disant que ¢’est la meilleure
qu’il nous reste. Bon, on s’est fait envoyer paitre. Régis a pris le parti de changer non pas les
ressorts, qu’ils n’ont pas en stock, mais uniquement les supports de ces ressorts. Cette décision
surprend Seb. Personnellement, je n’en sais trop rien. La seule chose a laquelle je pense est que
nous aurions mieux fait de garder notre seule clé a cliquet valide. Nous retournons au conteneur
pour récupérer le matériel nécessaire a la vidange : seau et bac en plastique, papier absorbant,
des barquettes en aluminium, un oil-safe, ainsi que I’appareil photo, les cartes d’identification et

le méme mateériel que ce matin. On est bien chargé.

La cisaille se situe aprées le séchoir. Pour y accéder, il faut entrer dans la grande salle du hangar
et contourner le séchoir jusqu’a son extrémité. Elle est parfaitement insérée dans le flux de
production, de sorte que si on ne connait pas les différentes fonctions des rouleaux de travail, on
ne la repére pas. La cisaille se compose de cing rouleaux dont un principal sur lequel sont
encastrées des lames de couteaux qui vont découper la pate en ballots pour étre ensuite
conditionnés et expédiés. C’est le réducteur en amont de ce rouleau de travail que 1’on doit
vidanger et remplir. Cette opération ne peut étre réalisée que pendant un arrét d’installation.
Vidanger pendant le fonctionnement de la machine risquerait d’entrainer des casses mécaniques,
des projections d’huile et des brdlures. Nous arrivons sur place et déposons nos affaires. La
cisaille est légerement en hauteur, on y accéde par un escalier suivi par une plateforme en
caillebotis. Je sais exactement quel réducteur est a vidanger, je m’en suis occupé plusieurs fois.
Un réducteur est une boite en métal dans laquelle un jeu d’engrenages calibre le couple
mécanique* d’une motorisation électrique pour correspondre a celui de 1’outil de production, en
I’occurrence le rouleau de la cisaille. Les engrenages barbotent dans 1’huile pour limiter les
frottements et 1’usure des pieces, et c’est cette huile que 1’on doit remplacer. Sur la fiche de
chantier, il est noté que le réducteur a une capacité de dix litres. C’est la préconisation du client.

D’expérience, il vaut mieux compter douze litres pour arriver au bouchon de niveau.

Avant de commencer a vidanger, je m’assure que le bouchon de remplissage est facile a défaire.
Il faut toujours faire ¢a pour ne pas se retrouver avec un réducteur vide que I’on ne peut pas
remplir... Il n’y a pas de bouchon de remplissage dédié¢ sur le réducteur. Je dévisse le
« reniflard », qui assure une circulation de 1’air dans le mécanisme afin d’éviter une montée en
pression, puis le revisse en faisant un quart de tour. Je regarde ou est mon bouchon de vidange.

Je dois utiliser celui qui se situe le plus bas pour retirer le maximum d’huile. Avec ma clé a
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molette, j’essaye de le dévisser pour voir s’il n’est pas trop bloqué. Il résiste. Je tape dessus trois
fois avec la clé pour « le choquer » un peu, le dessertir de la poussiére, et il vient. J’approche
le fOt en plastique le plus prés possible du réducteur. Pour faire ma vidange proprement, je
positionne du papier absorbant un peu partout pour rattraper les gouttes d’huile ou une mauvaise
manipulation. Je dois confectionner une rigole pour diriger 1’huile usagée du réducteur vers un
bac en plastique. Je saisis une barquette en aluminium et la déforme de facon a faire cette rigole
« sur-mesure ». Ces barquettes sont a la fois assez rigides pour supporter le poids de I’écoulement
de I’huile, et flexibles pour étre déformées en vue de la tiche. Je la coince sous le réducteur, dans
I’alignement du bouchon de vidange, et la plie vers le bas tout en redressant les rebords de sorte
a forcer 1I’écoulement du lubrifiant vers le bac en plastique. Le bac a une capacité de deux litres,

Seb s’occupe de le maintenir en position.

Lorsque je considere que I’installation est valide, je dévisse a la main le bouchon de vidange tout
en maintenant ma rigole de 1’autre. L huile ruisselle instantanément par 1’orifice libéré. Poussé
par la gravité et encouragé par 1’appel d’air, le flux d’huile emporte un peu ce montage a
I’équilibre précaire... Je rectifie ma position et 1’huile, encore chaude, s’engouffre dans la rigole
en aluminium et file dans le bac que gere Seb. Une fois le bac plein, je revisse le bouchon et
coupe le flux d’huile pour que Seb puisse le vider soigneusement dans le fat de vidange. Nous
répétons la manceuvre jusqu’a ce que le flux d’huile perde en intensité. Dés lors, je libere Seb
pour qu’il commence a démonter les deux petits accouplements a ouvrir de la cisaille et je finis
seul la vidange. lls sont au ras-du-sol, il est obligé de s’accroupir, voire de poser un genou au sol,
pour pouvoir travailler. Pendant quelques minutes, j’attends le goutte a goutte et observe
patiemment ce filet d’huile qui s’écoule du réducteur. J’essaye de bloquer ma rigole pour ne plus
avoir a la tenir, mais je ne trouve pas comment faire. Quand le moment est venu, je revisse le
bouchon de vidange en le serrant un peu fort. La peur de mal faire, de mal revisser le bouchon et

de provoquer une casse, donc un arrét de production, est toujours un peu présente.

Pour le remplissage, j’utilise un oil-safe, c’est un réservoir en plastique avec une poignée
verticale de quarante centimetres de long. Il est équipé d’une pompe manuelle a piston des plus
classiques et d’un flexible de sortie. Je dévisse le « reniflard » et saisis le flexible de la pompe
pour coincer le bec verseur dans le trou fileté laissé vacant. Je démonte le bouchon de niveau
situé sur le coté du réducteur et commence a pomper vigoureusement. Rapidement, des litres
d’huile sont injectés dans le réducteur et je vide I’intégralité de 1’0il-safe. Je demande a Seb s’il
a besoin de quelque chose et pars en direction de I’huilerie du site pour remplir mon réservoir. Je

passe un chiffon dans la poignée située sur le sommet de la pompe et porte le bidon comme un
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sac sur I’épaule. Je sors du batiment principal en pressant le pas pour ne pas perdre de temps et
vite revenir. Je souhaite terminer au plus t6t ma vidange et ne pas laisser mon intérimaire tout
seul. Je reviens, Seb est en train de démonter la toute petite visserie du deuxiéme accouplement
avec nos outils défectueux. Il marmonne un peu. Je continue mon plein et regarde attentivement
le bouchon de niveau pour voir si I’huile apparait. Il ne devrait plus y en avoir pour longtemps.
Je réduis la fréquence de mes coups de pompes. Comme prévu, je vois I’huile qui commence a
couler et revisse immédiatement le bouchon de niveau. J’ajoute deux coups de pompe pour le
pot et en pensant au client... Régis apparait, il a fini avec I’accouplement et vient nous rendre les
outils. Il est content que la vidange soit terminée, ¢a a 1’air de 1’avoir un peu rassur¢, et file

aussitot.

2.3.2.  Voir avec ses mains malgré les gants

En plus des deux petits accouplements « a ouvrir », il y en a un troisiéme « a graisser » sur cette
zone. Pour celui-la, il faut aller chercher la pompe pneumatique, elle doit étre rangée dans le
secteur de ce matin car Julien devait ’utiliser entre midi et deux. Je longe la machine et entre
dans une salle ou six pompes sont positionnées les unes a cété des autres. Je la traverse, tout est
arrété, il n’y a pas un bruit. La luminosité extérieure pénétre dans le batiment dans cette partie
du hangar. Le chariot de graissage* est rangé a 1’endroit prévu, les flexibles bien enroulés.
Jemprunte le chemin inverse en prenant garde aux tuyaux qui jonchent le sol et peuvent
constituer des petits obstacles. Puis, je fais monter au diable les quelques marches qui ménent a
la cisaille et pose le chariot sous la passerelle pour qu’elle ne géne pas le passage. Je déplie ma
pompe en déroulant intégralement le flexible de graissage, et a peine le tuyau d’air*, car la prise
d’air du réseau d’air comprimé de 1’usine est installée contre le mur, & quelques métres. Je
branche le raccord a téte de chat de mon tuyau d’air a celle du réseau d’air comprimé de 1’usine.
Ce sont deux raccords femelles qu’il faut simultanément pousser et visser pour les lier. Ca
demande un coup de main pour les raccorder I’'une a I’autre. J'utilise une clé¢ multiprise pour
favoriser mon mouvement de raccordement et bien saisir mon raccord. Une fois le raccordement
effectué, j’ouvre la vanne d’air comprimé et, instantanément, la pompe tape des coups et se met
en pression, le flexible de graissage se raidit. J’accroche la poignée de graissage*, située a
I’extrémité du flexible, au rebord inférieur de la barriere de protection de la passerelle et monte
par I’escalier. Seb a fini de démonter les accouplements et a pulvérisé du dégraissant. Il m’attend
pour prendre les photos. Il a profité de mon absence pour faire une petite pause. Je m’en occupe
tout de suite pour qu’il puisse avancer et ne soit pas bloqué. Il rouspete, et me dit que toutes les

clés a cliquet sont en train de dépérir. Je prends 1’appareil et la fiche cartonnée associée a
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I’accouplement. D’une main, je positionne la fiche au-dessus de 1’accouplement de fagon a ce
que le ressort et le numéro soient visibles, de I’autre, je prends la photo. J’en prends deux comme

il est de coutume.

Je ramasse ma poignée de graissage et tire le flexible en avangant et en le coingant contre mon
buste. Je me rapproche de I’accouplement « a graisser ». J’ouvre le carter qui n’est pas vissé, il
s’ouvre en deux comme un coffret. L’accouplement est noyé dans la fibre de papier. Avec ma
clé multiprise, j’enléve le plus possible de déchets afin de pouvoir faire le tour de I’accouplement
avec ma main. Sur le dessus de 1’accouplement, je vois un graisseur « boulon », normalement, a
I’opposé, il doit y en avoir un second. Je passe la main en écartant la fibre et sens le second
graisseur. Je saisis ma clé a molette et la régle a dimension pour démonter le graisseur supérieur,
il vient tout seul. Mon but est de graisser I’accouplement par le graisseur du bas pour faire
déborder la graisse par le trou laissé libre par le graisseur du haut. Je visse 1’agrafe « a tirer » au
bout de la poignée et plonge ma main entre le carter et 1’accouplement pour la connecter au
graisseur. Je passe I’agrafe dans le sillon du graisseur et la fait glisser, puis, d’un coup sec, tente
de valider ce raccordement. Quand je pense étre bien positionné, j’appuie sur la gachette de la

poignée de graissage tandis qu’avec les doigts je maintiens une pression sur 1’agrafe.

La pompe tape, il s’agit maintenant de sentir si le raccordement est correct. Ne pouvant contrdler
de visu mon travail, j’essaye de sentir si un amas de graisse se forme autour de mes doigts. Méme
si les gants de mécaniciens sont fins, ce n’est pas facile de se faire une idée. Je ne veux pas retirer
ma main pour regarder s’il y a de la graisse dessus de peur de perturber mon raccordement.
J’essaye de sentir s mon raccordement est monté en pression. Si I’agrafe est en pression, elle est
un peu plus rigide du fait du déplacement de la graisse. Le bruit de la pompe en train de taper
peut aussi indiquer si le raccordement est conforme. En testant I’agrafe, je me rends compte qu’il
y a du jeu. Pris d’un doute, je retire ma main et constate qu’elle est recouverte de graisse. Je
prends un chiffon pour nettoyer tout ¢a et recommence 1’opération. Cette fois c’est la bonne, la
pompe tape des coups réguliers et émet un son sourd. La graisse ne tarde pas a sortir par le trou
laissé libre par le graisseur supérieur. La capacité de 1’accouplement est remplie. Je relache la
gachette et, apres un coup de chiffon, je revisse le graisseur supérieur. Je descends replier la

pompe, nous n’en auront plus besoin aujourd’hui.

Julien passe voir si tout va bien a la cisaille. Avec Cyril, ils vont aller graisser les rouleaux du
séchoir. C’est la derniére étape du chantier. Je lui dis « ¢a va, on avance. » De son coté, ils ont
bien peiné pour graisser les arbres flottants du presse-pate. Il me dit que quand on a fini ici, on
plie et qu’on doit venir les aider pour vite finir le chantier. Aprés ces quelques mots, il part
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retrouver Cyril. Seb a nettoyé les accouplements, je regarde rapidement si les ressorts ne sont pas
cassés ou déformés. Ils sont tous marqués... mais bon, tant que ce n’est pas fendu, ca tient. De
toute fagon, je sens qu’on a plus trop le temps de faire dans le détail. Je prends la deuxiéme serie
de photos avec les cartons d’identification et je recouvre de graisse un des deux ressorts avec la
spatule. Seb fait de méme, chacun sur son accouplement. Je prends une troisiéme série de photos
quand je considere le graissage suffisant, pour qu’on puisse passer a la phase de remontage et

finir cette zone du chantier.

Je viens positionner les deux flasques en les alignant avec le joint central. Les joints extérieurs
sont difficiles a repositionner sur ces accouplements, car il n’y a pas beaucoup d’espace entre
I’arbre et les flasques pour les manipuler. Une fois que tout semble & peu pres bien positionné,
J’enfile a la main les boulons et j’essaye de les faire prendre. C’est de la toute petite visserie, j’ai
du mal a la saisir a travers les gants. Je me dépéche, j’essaye d’aller le plus vite possible. Je vois
Seb qui prend de I’avance et je veux qu’on finisse ce remontage rapidement pour passer a autre
chose. Un fois tous les boulons engagés, je cherche une clé a cliquet et une clé a pipe* pour serrer
et bloguer les boulons. Nos clés a cliquet ne « cliquettent » plus du tout, la graisse a fini de les
user ou de les lubrifier. Je dois employer ma technique de blocage en relachant la prise de la clé
a pipe. Seb me remontre la sienne ou il maintient avec un doigt et demi la douille du cliquet sur
le retour, mais je n’y arrive toujours pas... A la fin, j’abandonne la clé a cliquet et j’utilise deux
clés a pipe. Je vais un peu plus vite. Seb est plus adroit et il finit avant moi, j’en profite pour lui
refiler le serrage de mon accouplement. Je prétexte que je vais commencer a ranger les outils et

qu’on va gagner du temps, ce qui n’est pas tout a fait faux.

2.3.3. Le sprint final pour redémarrer la production
Pendant qu’il finit, je retourne au conteneur avec le matériel de la vidange. Je passe par-dessus
la cisaille par un petit pont en caillebotis et me trouve ainsi de 1’autre-c6té du séchoir, dans I’allée
centrale du hangar. Je la remonte avec mon fdt dans une main et mes bacs de vidange dans 1’autre.
Je transporte les bacs en position horizontale afin qu’ils ne gotitent pas dans toute 1’usine. Arrivé
au conteneur, j’ouvre le cadenas qui n’est pas enclenché, puis je débloque les portes. Je range les
affaires, vide I’huile du bidon dans la fosse de récupération de 1’usine, puis ferme les portes du
conteneur et fais semblant d’enclencher le cadenas. Julien est le seul a avoir la clé du cadenas...
Je retourne a la cisaille par I’autre chemin en pressant le pas. Quand j’arrive, Julien et Cyril sont
13, ils ont fini ’entrée du séchoir et graissent maintenant les paliers du rouleau de la cisaille. Cyril
est passé sous la machine pour se faufiler a I’intérieur et doit grimper pour accéder aux graisseurs

des paliers du rouleau. Les graisseurs sont positionnés dans des cavités sur le carter des paliers,

76



ce qui rend I’opération un peu délicate. Cyril est habile dans cet exercice, il s’en sort bien. Pour
les graisser, il utilise une minilub. Il s’agit d’une pompe constituée d’un réservoir cylindrique
d’un diamétre de trente centimétres sur une hauteur de quarante-cing centimétres. La mise en
pression se fait a 1’aide d’un piston sur lequel il faut appuyer avec le pied. Cette pompe est
équipée d’un flexible et d’une poignée de graissage. Ce type de pompe permet de transporter une
bonne quantité de graisse et de ne pas avoir recours a I’air comprimé de 1’usine. Le graissage se

fait en serrant la poignée, un petit piston vient pomper la graisse mise sous pression.

Seb a fini mon accouplement et a reposé les carters. J’informe Julien: « On a fini les
accouplements, on va au conteneur ramener la pompe et nos outils ». Il me répond « il reste plus
que les paliers des rouleaux du séchoir a faire. » 1l me montre du doigt la sortie du séchoir ou
on peut voir une dizaine de rouleaux superposés sur toute la hauteur de la machine. Dépéchez-
vous, on vous attend pour monter. » Sans attendre, je saisis les poignées du diable et fait le tour
par I’extérieur du hangar pour m’éviter les escaliers, Seb me suit avec nos outils et chiffons. Je
presse encore le pas et pousse fort le chariot malgré une position inconfortable qui me fait mal
au dos. Quand nous revenons, Régis a appelé Julien pour qu’il vienne voir quelque chose. Il
m’attend pour me donner sa ceinture d’outils et sa minilub afin que je prenne sa place pour
graisser les paliers des rouleaux du séchoir. 1l prend un air cérémonial lors de ce transfert de
ceinture et me confie la responsabilité du détachement. On grimpe tous les trois dans les échelles
a crinoline, le long du séchoir, pour accéder a la nacelle. On se passe les outils au fur et a mesure,
dans une sorte de chaine humaine. A partir de la nacelle, on peut graisser tous les paliers des
rouleaux du séchoir. Ce sont des rouleaux d’entrainement de la toile, ils jalonnent son parcours,
et sont mis en mouvement par des chaines de transmission reliées a deux motorisations. A chaque
arrét, nous devons graisser les paliers de ces rouleaux et les chaines d’entrainement, pour assurer

le fonctionnement de ces éléments rotatifs, guides du chemin de la pate.

Seb et moi occupons les postes de graissage des paliers, nous sommes positionnés de part et
d’autre de la nacelle. Cyril gere le mouvement vertical de I’engin et lubrifie les chaines de
transmission. 1l utilise un pulveérisateur pour désherber remplit « d’huile de chaine » fournie par
Régis. Les paliers sont espacés d’une hauteur d’environ un metre cinquante. Cyril essaye
d’arréter la nacelle de fagon que I’on puisse en graisser deux a la fois, histoire qu’on aille le plus
vite possible. 1l se déplace sur la nacelle pour accéder aux chaines et nous prévient avant
d’asperger pour ne pas nous doucher avec I’huile de chaine. Aprés son passage, les paliers sont
huileux, c’est un régal. La moitié des paliers sont au ras-du-sol et je dois me mettre a genoux,

tout en plongeant le bras dans la machine, pour atteindre le graisseur. Certains graisseurs sont « a

77



boulon » et je dois aller chercher plus loin possible pour ensuite tirer fermement sur 1’agrafe pour
m’assurer de mon raccordement. D’autres graisseurs sont « & POUSSer », ils ont la forme d’une
petite tétine de vingt millimétres de hauteur. Je dois alors prendre conscience, via mes doigts, de
leurs inclinaisons afin d’aligner parfaitement mon raccordement. Je change réguliérement
d’agrafes au bout de ma pompe et essaye de ne pas les faire tomber, malgré la graisse et I’huile

qui les rendent glissantes.

Je ne graisse pas les paliers au débordement, mais au nombre de coups de pression sur la gachette
de la minilub. Dix pressions par paliers si mes souvenirs sont bons. Je surveille néanmoins que
la graisse ne déborde pas par les joints du palier et que mon raccordement est étanche. J’accroche
ensuite une marque colorée en caoutchouc sur le graisseur pour signaler mon opération. Ces
marques de passage sont spécifiqguement concues pour notre activité. Elles résistent au chaud, au
froid, a I’eau, et sont élastiques tout en étant résistantes. Nous montons au fur et a mesure que
nous graissons, certains paliers sont plus difficiles a atteindre que d’autres. Réguliérement, il faut
réappuyer avec le pied sur le piston de la pompe pour remettre de la pression. Ce manque de
pression de graisse n’arrive jamais au bon moment et me contraint a quitter ma position. Plus on
monte, plus de la poussiere de fibre de papier envahit 1’espace. Elle s’agrippe a nos bleus de
travail et nos gants, on la respire aussi. Cyril a le bon poste, il est tranquille, il fait ses petites
pulvérisations et surveille Sébastien qui se déméne comme un diable avec sa pompe et ses
agrafes. Seb a du mal sur les premiers paliers, il graisse a c6té, ne voit pas les graisseurs et ne les
sent pas plus avec ses mains. Il peine a faire les raccordements, je viens 1’aider quand je finis de

mon coté.

Nous redescendons avec la nacelle des que nous avons graissé les derniers paliers des rouleaux.
Régis nous observe depuis une passerelle en caillebotis fixée en hauteur, contre le mur du hangar
qui abrite le séchoir. Des salariés de la production sont déja 1a, en dessous de nous, prés de la
cisaille. lls nous demandent : « Qu est-ce que c’est les marques rouges ? » Cyril leur répond que
ce sont les repéres que nous posons pour signaler qu’on a graissé. Cela fait bien rire ’'un d’entre
eux qui se réjouit de pouvoir surveiller notre travail. D’ailleurs, il remarque qu’un palier d’un
rouleau n’a pas de repére rouge du coté de Seb. Cyril répond « c’est qu’il ne doit pas étre
graisse. » Seb se défend et dit qu’il 1’a graissé mais qu’il n’a pas mis de repere. Le salarié de la
production rajoute, sur un ton moqueur, aupres de ses camarades que 1’on est gentil de faciliter
son travail. Cyril répete que s’il n’y a pas de repere, c’est que ce n’est pas graissé. Régis regarde
la scéne d’en haut sans dire un mot. Seb retourne graisser le palier, il est furieux de la fagon dont

lui a parlé le salarié de la production. Je dis a Cyril que si Seb ne 1’a pas graissé, peut-étre que
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moi non plus, et qu’il vaut mieux aller vérifier. Peut-étre que la navette était positionnée trop
haute et que I’on ne voyait pas le palier. Cyril est convaincu que je 1’ai graissé, mais je lui dis
que I’on va quand méme vérifier. Seb revient, il est toujours renfrogné. Régis, empressé de
redémarrer la machine, de la déconsigner tout du moins, me crie, « C’est bon 1? ». Je lui réponds :
« On veérifie un truc d’abord ! » Cyril se glisse alors entre la coupeuse et le séchoir pour aller
voir le palier opposé, et me confirme que je 1’avais bien graissé. Je crie alors a Régis : « C’est

bon ! » Immédiatement, il part & vive allure vers la cabine de conduite de la machine.

On quitte tous les trois le presse-pate en empruntant 1’allée, et on se dirige vers le conteneur avec
nos pompes, outils et chiffons. Seb rale et n’en démord pas, il a ressenti un mauvais traitement
de la part des salariés de la production. Cyril, plus expérimenté, ne s’en offusque pas et relativise
la situation. Julien nous attend dans le conteneur, il a commencé a nettoyer les outils. Je lui rends
sa ceinture de travail apres 1’avoir nettoyée avec un chiffon. On prend le temps de ranger un peu
et de faire I’inventaire des choses a ramener pour le prochain arrét. Il va bientot étre 17h, je suis
exténué et jette les gants dans le sac prévu a cet effet. Julien nous dit d’aller nous changer au

bungalow, il nous rejoindra la-bas, il va essayer de voir Régis avant de partir.

Nous remontons tous les trois la grande allée principale de 1’usine, a droite le hangar du presse-
pate, a gauche les bureaux administratifs de 1’usine avec les sanitaires, vestiaires, cantines, etc.
du personnel de Fibre Excellence. L’allée est déserte, on en profite pour utiliser les sanitaires de
I’usine pour se nettoyer les mains, les bras et le visage avec du savon. Puis, nous allons sur le
parking pour accéder a notre vestiaire. Je mets des gants propres pour retirer mes bottes, mon
casque, ma veste et mon pantalon. Il s’agit de ne pas se « resalir » maintenant ! Les bleus sont
jetés en boule dans un sac a destination de la laverie de Mimizan. J’emballe mes EPI dans des
sacs en plastique, puis je les mets dans un gros sac épais pour les transporter sereinement. J’enfile
mes habits de civil. En attendant Julien, nous disons a Seb qu’il peut partir et de ne pas oublier
sa carte d’identité en sortant. Nous lui disons au revoir, je crois qu’on ne va pas le recroiser avant

un bout de temps maintenant qu’il a trouvé un CDI.

Jedisa Cyril : « - Je suis crevé ! C’est plus calme a Mimizan ? - Oh tu sais, au moins la ¢a bouge,
¢a change de [ 'usine. Au quotidien, @ Mimizan, fu peux vite t 'ennuyer. » Julien arrive, il a pu voir
Régis. « Il a trouvé qu’on était un peu juste en temps mais que ¢a allait. » Je réponds que « si on
avait eu notre deuxiéme intérimaire, on aurait fini plus tét. » Pour lui, on aurait fini « a peu pres
pareil », mais on aurait pu travailler plus tranquillement et moins dans 1’urgence. « Ce n’est pas
un intérimaire qui va te faire une grosse différence. » Julien se change a toute allure, ils ont
encore pas mal de route a faire. On remonte dans le camion et, aprés avoir passé la barriere, nous
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grimpons au poste de garde récupérer nos cartes d’identité et signer le registre en notifiant notre
heure de sortie. Cyril s’allume immédiatement une cigarette. Il est 17h45. A cette heure, je me
dis qu’il doit y avoir des trains pour Toulouse, apres tout, c’est un horaire de bureau. Je dis a mes
camarades de me déposer a la gare, je vais bien me débrouiller. Ils me déposent, « Salut les gars,
on se voit au prochain arrét ! » En attendant le train, je remarque que I’odeur de 1’usine ne m’a

pas quittée et qu’il me faudra probablement plus qu’une bonne douche pour m’en départir.

3. Conclusion

Ce matériel ethnographique a été retranscrit dés la fin de I’arrét, lors du voyage de retour, afin de
rester au plus proche du terrain. J’ai repéré les événements, les situations difficiles, les gestes
techniques et les perceptions sensorielles afin d’y articuler un travail de restitution
chronologique. Ce méme exercice a été reproduit pour toutes mes interventions de maintenance,
en tant qu’agent de lubrification et responsable sécurité, santé et environnement. A partir de ces
matériaux d’enquéte, j’ai pu construire mon analyse de I’activité et de I’identité de 1’agent de
lubrification et ainsi comprendre sa place dans la division du travail des industries de flux. A ces
observations s’ajoute mon enquéte au quotidien aupres de la direction de Care et en tant que chef
de chantier. Cette partie de mon enquéte m’a permis d’apercevoir le travail logistique réalisé par
la direction qui vise a faire circuler une main-d’ceuvre a I’intérieur d’un réseau d’entreprises
clientes et inter-réseaux. Cette circulation est nécessaire pour ’entreprise de services afin de
pouvoir bénéficier des avantages économiques du cluster industriel. La circulation de main-
d’ceuvre sur les différents sites de production participe a la création d’une identité professionnelle
des agents de lubrification. Elle permet simultanément de les fidéliser en augmentant leur

rémunération et en les confrontant a un travail de chantier de maintenance.

Cette circulation de la main-d’ceuvre renvoie aux travaux de Frangois Vatin portant sur la fluidité
industrielle, et plus particuliérement sur sa dimension sociale®!. Dans son étude des usines
pétrochimiques, il expose la circulation du personnel de production a I’intérieur de 1’organisation
productive de I’entreprise de production®. Concentré sur cette gestion interne du personnel, il
n’a pas abordé ’autre face de cette circulation qui a lieu dans les entreprises de services. Il
apparait que la fluidité sociale ne se déroule pas seulement au sein de I’entreprise de production,
on la retrouve dans ’organisation des entreprises de services. Cette circulation fait partie

intégrante de I’organisation productive des usines de flux.

8 Frangois Vatin, 1987, op. cit.
82 Raymond Galle, Frangois Vatin, « Production fluide et ouvrier mobile. Proces de production et organisation du
travail dans le raffinage pétrolier », In Sociologie du travail, 23¢ année n°3, Juillet-septembre 1981. pp. 275-293.
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Cependant, la méthode de I’observation participante ne permet pas de percevoir pleinement la
fonction technique de I’agent de lubrification et sa relation avec le mouvement rotatif. Une
perspective historique est nécessaire pour comprendre ses prerogatives et les mettre en relation
avec la valeur symbolique de son activité. D’autre part, I’observation permet de présenter
I’activité de I’agent de lubrification selon trois temporalités distinctes, mais elle informe peu sur
les raisons de cette répartition. Une étude des infrastructures du flux donnera les clefs de

compréhension de ces différentes temporalités de maintenance.
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Chapitre 2. De _l'importance du mouvement rotatif : les fonctions

techniques de la lubrification

Comme I’indique André Leroi-Gourhan dans son ouvrage L homme et la matiére, la maitrise de
la transmission et de la transformation du mouvement est un tournant qu’il ne faut pas négliger

afin de comprendre I’histoire de la mécanisation des systémes productifs.

La transformation du mouvement rectiligne, qu’ont normalement les forces de [’homme,
des animaux, de l’eau ou de [’air, en mouvement circulaire puis accessoirement la
reconversion de ce mouvement circulaire en un mouvement rectiligne au niveau de la
partie agissante représente une des voies principales du progres mécanique. La courroie
de transmission, la manivelle, la bielle, la pédale, les dispositifs de démultiplication sont
nés bien avant ['utilisation des forces artificielles pour améliorer des dispositifs a
mouvement circulaire, en particulier ceux qui conduisent au tordage des fibres et aux
instruments & percer, ou a faire le feu. A un niveau socio-économique plus élevé, la
reflexion technique sur les mouvements circulaires a conduit les civilisations classiques

d’Eurasie vers les machines a élever ’eau, les moulins, les martinets.®

L’organisation de la production et la division du travail ont été bouleversées par 1’émergence
puis le large recours au mouvement rotatif. La maitrise de ce mouvement par I’homme est a la
base du machinisme, de I’automatisme simple et entre en relation avec le principe de continuité
de la production. L’évolution de I'offre et de la demande en énergie motrice influence la
géométrie et les matériaux de ces mecanismes de transmission et de transformation du
mouvement. De nouvelles fonctions techniques apparaissent concomitamment a ces
changements productifs, et entrent dans un processus de valorisation de 1’activité du préposé a la
lubrification. Les opérations de lubrification sont en relation étroite avec le développement du
mouvement rotatif car elles portent sur les mécanismes de transmission et de transformation du
mouvement. Pour comprendre la fonction technique de I’ouvrier en lubrification, et de la

lubrification en général, il faut s’attarder sur 1’é¢tude de ce mouvement.

Quelle est la place du mouvement rotatif au sein des usines-tuyaux contemporaines, ou la matiére,
cachée du regard, circule de cuve en cuve pour subir des traitements chimiques ? La métaphore
du flux nous dissimule le mouvement machinique des systémes productifs, car derriére chaque

tuyau de 1’usine, une pompe anime la maticre. Plus précisément, un moteur électrique produit un

8 André Leroi-Gourhan, L homme et la matiére, Paris, Albin Michel, 1971, p. 99.
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mouvement rotatif uniforme, transformant ainsi de 1’énergie électrique en énergie mécanique. Ce
mouvement est transmis par un arbre, fixé entre deux paliers a la turbine d’une pompe, par
I’intermédiaire d’un arbre de transmission*. Chaque tapis d’acheminement de la matiére repose
sur une combinaison de mécanismes de transmission du mouvement rotatif. En amont de chaque
cylindre de travail, de chaque rouleau d’entrainement, de chaque cisaille rotative ou de chaque
cylindre sécheur, se trouve un cardan, un arbre flottant ou un accouplement, lié par un
motoréducteur a un moteur électrique. Dans chacun de ces cas, les phénomenes de transformation
des propriétés du mouvement rotatif dépendent des mémes mécanismes. La mise en flux de la
matiéere dans un mouvement rectiligne et uniforme repose sur des mécanismes de transformation

du mouvement rotatif.

L’étude de I’histoire de ces mécanismes, et de leur lubrification, permet de tisser des liens entre
les terrains d’enquéte et de décloisonner les histoires techniques dédiées a un secteur productif.
Un obstacle se présente néanmoins face a cette recherche, I’histoire de ces mécanismes est le
parent pauvre de I’histoire des techniques, et celle de la lubrification apparait comme clairsemée.
Il est plus fréquent de rencontrer des analyses et des recherches portant sur une branche
spécifique de I’industrie, comme I’industrie automobile, que sur des thématiques transversales.
L’histoire de la lubrification des mécanismes de transmission n’a pas pour objet la production
d’un bien précis. Il s’agit d’une activité d’entretien observable dans de nombreuses industries.

Elle porte sur les machines de production et non sur la finalité productive d’un systéme technique.

Pour reconstituer cette histoire, il faut mobiliser celle des engrenages et des mécanismes de
transmission du mouvement, et s’intéresser a 1’émergence d’une discipline scientifique : la
tribologie. La racine grecque du terme renvoie au tribos, c’est-a-dire au frottement, et au logos,
compris comme un discours raisonné. La tribologie se traduit aisément par la « science du
frottement ». Le Larousse en propose la définition suivante : « Science et technologie des
surfaces en contact animées d'un mouvement relatif. » Si 1’histoire de la lubrification est
lacunaire, et ce particulierement pour les périodes antérieures a la Renaissance, 1’histoire de la
tribologie a été traitée avec précision par Duncan Dowson dans son ouvrage History of
tribology®. Les travaux de Jean-Pierre Séris et de Frangois Vatin sur I’histoire des machines®’,
et la construction épistémologique du concept de travail en physique et en économie®®, nous ont

conduit a articuler, avec les travaux de Duncan Dawson, deux axes de réflexion. Le premier est

8 Duncan Dowson, History of tribology, 2" edition, London, Professional Engineering Publishing, 1998.

8 Jean-Pierre Séris, Machine et communication. Du théatre des machines a la mécanique industrielle, Paris,
Librairie Philosophique J. Vrin, 1987.

8 Francois Vatin, Le travail, économie et physique (1780-1830), Paris, PUF, 1993.
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celui de la cinématique, qui consiste en une analyse proprement géometrique du mouvement et
de sa transmission, indépendamment de ses causes. Le second, énergétique, implique d’analyser
I’effet des machines au regard de 1’énergie communiquée. Le probléme réside alors sur la
communication de 1’énergie par ces mécanismes de transmission en limitant les pertes et en
maximisant I’effet. Il s’agira de montrer comment la lubrification s’articule avec le passage de
I’idée de machine parfaite vers celle de machine idéale, c’est-a-dire au « constat d’une perte
inéluctable en cours de route » d’énergie entre le moteur et la machine-outil®”. La lubrification
revét des fonctions techniques en fonction de ces deux axes. Pour favoriser la clarté de cet exposé
historique, précisons quelques distinctions élémentaires, a partir des travaux de Gérard Joseph
Christian (1778-1832), nommé en 1816 directeur du Conservatoire royal des arts et métiers. A
partir de ses ouvrages®, il propose de différencier les systémes mécaniques selon trois catégories
de composants : les moteurs, qui captent un vecteur énergétique naturel et le transforment ; les
machines-outils, qui ont une fonction de transformation de la matiere ; les intermédiaires ou
mécanismes de transmission qui transmettent, transforment et modifient le mouvement entre le

moteur et la machine-outil.

Les deux premiers développements de ce chapitre se concentreront sur la perspective
cinématique* en s’appuyant sur cette relation mécanique a trois types de composants. Le premier
exposera comment le mouvement rotatif permet une mise a distance de I’homme dans une activité
productive en mobilisant les notions de couple mécanique, de chaine cinématique, et en
présentant les mécanismes des moulins. Le second développement s’intéressera au phénomene
d’expansion, puis de circonscription, du mouvement rotatif au sein des systemes de production.
Pour ce faire, il empruntera 1’histoire de la machine a vapeur et de la dynamo. Chacun de ces
deux développements présentera les mécanismes de transmission et de transformation du
mouvement engendrés par ces moteurs et générateurs. Ce choix méthodologique consiste a
reprendre la catégorie « Force motrice et transmission »% décrite par André Leroi-Gourhan, dans
laquelle il lie les sources du mouvement avec les mécanismes de transmission. Il s’agira alors de
montrer, pour chaque stade technique®, les variations de la chaine cinématique, c’est-a-dire
I’évolution de la transmission du mouvement rotatif. Le troisiéme développement portera sur

I’histoire des pratiques de lubrification industrielle. Il développera les fonctions techniques du

87 Jean-Pierre Séris, 1987, op. cit., p. 457.

8 Gérard Joseph Christian, Vues sur le systéme général des opérations manufacturiéres (1819) et Traité de
Mécanique Industrielle (1822-1825).

8 André Leroi-Gourhan, 1971, op. cit., pp. 87-113.

% |ewis Mumford, Technique et Civilisation, Paris, Le Seuil, 1950.
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préposé a la lubrification, I’évolution des maticres lubrifiantes ainsi que la rupture que marque
la tendance a I’automatisation de la lubrification. L’étude de la revue La Machine Moderne,
fondée en décembre 1906 par I’ingénieur des arts et des manufactures Georges Lévy, expose
cette tendance a 1’automatisation. Il s’agit d’une « Revue pratique de construction et d’usinage
mécanique »°! & publication mensuelle et a ’attention des ingénieurs et entrepreneurs. Cette
étude porte sur les numeéros publiés entre la fondation de la revue et le début de la Seconde Guerre
mondiale (1906 & 1939)%2. A partir d’une lecture de I’histoire de la tribologie, le dernier
développement engagera une réflexion sur les pertes énergétiques issues de I’enchainement des
mécanismes de transmission. Il montrera comment la tribologie est un trait d’union entre la

perspective cinématique et une analyse énergétique de la communication du mouvement.

1. Lachaine cinématique ou comment transmettre le mouvement rotatif

Ce premier développement présente les premiéres utilisations du mouvement rotatif dans les
systemes productifs. Il montrera comment les mécanismes de transmission combinés a ce
mouvement permettent une simplification gestuelle des taches et conduit a un éloignement de
I’homme. Cette simplification des gestes permet de confier ce travail de force a des animaux
domestiques, ou a des vecteurs énergétiques naturels comme les cours d’eau. Les mécanismes
vont alors jouer un role de récepteur et de transformation de ces vecteurs énergétiques, ¢’est-a-
dire de moteur. Pour étudier les moulins d’un point de vue cinématique, il convient d’exprimer
le mouvement rotatif par la notion physique de couple mécanique, permettant de renseigner sa
vitesse de rotation et sa puissance. La complexification et I’enchainement des composants dans
les systémes productifs, c’est-a-dire I’introduction de mécanismes de transmission, va constituer

les premiéres chaines cinématiques.

1.1.  Le mouvement rotatif pour éloigner ’lhnomme

Le mouvement rotatif est utilisé des I’ Antiquité pour actionner des machines de production ou
de levage. Deux exemples d’utilisation du mouvement rotatif vont permettre d’illustrer
1’éloignement progressif entre 1’activité humaine et la transformation de la matiére. Le premier
consiste a utiliser la force humaine, puis confiée a des d’animaux domestiques, dans des
opérations de broyage d’olives ou de céréales afin d’actionner un moulin. Le second est ’ancétre

de la grue moderne, appelée dans le langage courant « cage a écureuil », qui permet au

%1 Fiche BNF - Journal mensuel publication en série imprimée : La machine moderne (BNF 34348837) (BNF
32810398) (BNF 34384781)

92 Ce découpage temporel est motivé par la présence de lignes de production datant d’aprés la Seconde Guerre
mondiale sur les terrains d’enquéte. Ce détour par une revue spécialisée en machines-outils a pour fonction de nous
donner acces a des données d’enquéte inaccessibles sur le terrain.
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manutentionnaire de soulever des charges par I’intermédiaire d’un systéme de cordage. Ces deux
types d’utilisation ont pour point commun de reposer sur 1’effet de levier, c’est-a-dire sur la
recherche de I’amplification de I’effet de la force en un point d’application. Ces deux exemples
ne font pas apparaitre clairement la distinction des composants proposée par Gérard Joseph
Christian, mais ils en montrent les prémices par la complexification des mécanismes des

machines. En revanche, ils permettent d’introduire la notion de couple mécanique.

1.1.1.  Le moulin rotatif succede au moulin alternatif

Préalablement au moulin rotatif, ce sont des moulins & mouvement rectiligne et alternatif qui sont
utilises. Appelés « broyeurs », ils servent a réaliser une opération de concassage de la matiere.
Ces moulins « broyeurs », dont le plus célébre exemple est le moulin olynthien, sont en service
dés le IV®siécle avant notre ére. L’écrasement du grain est produit par le va-et-vient de la meule
de travail, ou agissante, sur la meule dormante. La meule agissante est fixée sur un long levier,
qui est stabilisé a la base de la meule dormante par un pivot. L’opération de broyage est réalisée
par 1’opérateur qui actionne manuellement la meule de travail de haut en bas. Des le V¢ siécle av.
J.-C., les premiers moulins rotatifs manuels apparaissent et remplacent progressivement les
« broyeurs ». Les premicres meules rotatives permettent la production d’huile d’olive a usage
domestique et peuvent étre manipulées plus aisément par les humains car le produit autolubrifie
le moulin et facilite ’opération. Ces meules rotatives sont nommees par la littérature « meule a

bras » ou « moulinet ».

Les « moulinets » sont toujours constitués de deux types de meules, 1’une dormante (4) et ’autre
de travail (3). La premiére est percée par un axe en bois qui joue le réle de pivot (1) tandis qu’une
charpente en bois (2) va maintenir les meules de travail afin de les appuyer contre la meule
dormante. Le pivot peut étre équipé d’une bague de métal, afin de limiter les casses et faciliter
son remplacement, c’est-a-dire sa maintenance. C’est la premiére forme de palier métallique
connue®®. Ce type de moulin est une figure classique de la culture romaine et hellénistique, c’est
le fameux « moulin a sang » pompéien, ou encore le moulin actionné par Samson, prisonnier des

Philistins. Ce type de moulin semble nécessiter la force de plusieurs hommes pour fonctionner.

Ce travail de force est par la suite confié a des animaux via un systéme de charpente en bois. Ce
transfert est permis par la simplification du geste nécessaire a 1’opération par rapport au moulin
broyeur, et par une complexification du mécanisme de transmission. Les maneges les plus

simples sont composés d’une grande meule dormante circulaire, ayant un axe en bois en son

9 Jean Fréne, « La tribologie de I’ Antiquité a nos jours », Mécanique et Industrie, vol. 2, 2001, pp. 263-282.
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centre. L’animal est accroché par une corde a 1’axe et tire, au moyen d’un attelage, un rouleau en
pierre autour de la meule dormante. Ce rouleau est lui-méme fixé a 1I’axe de cette meule. L’animal
tourne autour de 1’axe et le rouleau tourne sur lui-méme et écrase ainsi le grain sur la meule®.
L’utilisation de manéges actionnés par une force d’origine animale se poursuit dans le temps et
dans les différentes régions du monde®®. L’usage du mouvement rotatif pour le meulage du grain
et des fruits se diffuse rapidement en Occident, et les améliorations des moulins se succédent afin

de rendre la tiche moins éprouvante®®.

Ce passage entre des procédés de concassage a mouvement rectiligne alternatif et des procédés
de broyage a mouvement rotatif ne doit pas étre sous-estimé. André Leroi-Gourhan note que «
la transformation du mouvement rectiligne alternatif en un mouvement circulaire-continu méne
a une autre forme de moulin »%’. Cette transformation essentiellement géométrique des procédés
pose les premiers jalons de la mise en continuité de la production. Ce renversement du
mouvement permet une simplification du geste et le transfert du travail de force vers des animaux
domestiques. L’homme réalise un travail de contrdle et d’alimentation du systéme de production.
I1 s’¢loigne ainsi de I’acte de transformation de la maticre. Ce transfert n’est possible que par la
mise en place de mécanismes de transmission du mouvement rotatif, en I’occurrence un systéme

de charpente, un arbre de transmission et un palier.

1.1.2. Liaisons entre mouvement rotatif et mouvement linéaire

Ces mécanismes de transmission permettent de transformer le mouvement rotatif afin de le rendre
compatible avec un large éventail d’applications. C’est le cas de la cage a écureuil. Dans un souci
de précision, rappelons que le terme technique désignant les prémices de la grue est le
« tympan ». Les premiers exemples de ces tympans datent du VI° siecle avant notre ere (fig. 4).
Ils sont constitués d’une roue en bois dans laquelle marchent des hommes ou des animaux
domestiques, afin d’enrouler la corde d’un treuil lors d’une opération de levage. Cet appareil
permet de faire soulever des charges de plus de cing cents kilogrammes par quelques personnes.

Le tympan est présenté comme la machine permettant de donner le plus d’effet utile a I’énergie

% Maurice Daumas, Histoire générale des techniques. Des origines au XVe siecle, Tome 1, Paris, PUF, 1996, p.
104.

% 1’ exemple remarquable de cette utilisation est celui du manége pour broyer les tiges de cannes a sucre documenté
en Inde, au Moyen-Age. Ce broyeur se compose de trois rouleaux dentés, ou & pas de vis, positionnés de fagon
verticale. Le rouleau central est entrainé par la force animale, les deux autres par le premier en sens inverse. La tige
de la canne, ainsi entrainée, est pressée puis écrasée par le mouvement rotatif des cylindres. Cette machine constitue
la plus ancienne forme de laminoir connue. Voir Maurice Daumas, ibid., pp. 105-106.

% Pour plus de détail sur I’histoire des moulins & grains, se reporter a8 Mouette Barboff (éd.), Meules a grains, Actes
du colloque international de la Ferté-sous-Jouarre, 16-19 mai 2002, Paris, Edition de la Maison des sciences de
I’homme, 2002.

9 André Leroi-Gourhan, 1971, op. cit., pp. 87-113.
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humaine. Enfermé dans la cage, I’individu peut s’aider de ses bras, de ses jambes et de quasiment

I’ensemble de sa chaine musculaire pour faire tourner la roue.

En actionnant la roue depuis I’intérieur, I’homme utilise une multitude de leviers pour entrainer
I’axe de la roue selon un mouvement rotatif. Si 1’on adopte le point de vue de la cinématique, la
grande roue peut étre décrite comme un volant actionné de I’intérieur, permettant d’éviter les
points morts. Ce volant est relié a un arbre de transmission qui imprime son mouvement a une
corde s’enroulant autour d’un axe, appelé tambour. Dans ce cas, le mouvement rotatif est
transformé en mouvement rectiligne par la simple médiation d’une corde et permet le levage
vertical de la charge. Ces mécanismes de transmission ont donc une double fonction. D’une part,
ils permettent de changer les propriétés du mouvement, d’autre part, ils participent a la mise a
distance entre I’homme et la matiére dans une activité productive. En I’occurrence, I’homme
placé dans le tympan ne touche jamais la charge qu’il souléve. Par la suite, ce travail de force
sera confié & un animal domestique. Il aura alors la tche de surveiller et controler le bon

déroulement de 1’opération.

1.1.3. Le couple mécanique pour séparer I'hnomme et la matiére

On remarque dans ces deux exemples que le geste productif de I’opérateur ne s’applique plus
directement sur la matiére et devient principalement un travail de force qui vise la mise en
rotation des meécanismes d’une machine. Progressivement, on peut voir se différencier les
mécanismes de transmission, qui transmettent et changent les propriétés de ce mouvement rotatif,
et ceux d’une machine-outil qui va transformer ou déplacer la matiére. Les mécanismes de
transmission et de transformation du mouvement jouent ce role d’intermédiaire et de connexion.

I en résulte un éloignement entre 1’activité humaine et 1’acte de transformation de la matiere.

Le prolongement que constitue le couple homme-outil est alors a repenser. Si 1’on s’appuie sur
I’exemple du « moulinet », actionner une meule consiste & pousser sur un levier autour d’une
meule gisante de fagon a décrire un cercle. L’opérateur n’agit pas directement sur la matiére, il
cherche seulement a déplacer la meule agissante. Le meulage du grain est la consequence de la
force de gravité s’exergant sur la meule agissante dont 1’efficacité est fonction de son poids et de
ses abrasions. D’un point de vue géomeétrique, aucun effet ne résulte de la force exercée par
I’opérateur, car une force de puissance et de vitesse égale vient s’y opposer. Une médiation
technique par des mécanismes est necessaire afin de transformer ou déplacer la matiere. L effet
de la force exercée par I’homme sur le levier d’une roue ou d’une meule rotative s’exprime en

cinématique par un couple mécanique qui est une représentation géométrique du mouvement
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rotatif. Le couple mécanique est caractérisé par une vitesse et une puissance dont la résultante

est nulle car il est défini selon deux forces antiparalléles de méme grandeur.

Par I’intermédiaire de mécanismes de transmission et de transformation du mouvement, le
mouvement rotatif permet de repenser 1’opération de production réalisée par la main de I’homme.
Il induit un ¢éloignement entre I’homme et la maticre et rend central la maitrise du couple
mécanique dans les systemes de production. Ces productions peuvent étre variées, du fait de la
capacité des machines, considérées comme un agencement de mécanismes, a traiter et
transformer les propriétés géometriques du mouvement en vue de diverses applications. Le geste
permettant la mise en mouvement de 1’outil est simplifié et standardisé. Il peut ainsi étre confié
a des animaux domestiques, voire a des vecteurs énergétiques non-vivants, comme la force d’un

cours d’eau.

1.2. Mouvement rotatif et force hydraulique: I'émergence de la chaine
cinématique

Ce développement se propose d’illustrer 1I’expansion qu’a connu le recours a la force hydraulique

en Europe depuis I’ Antiquité et jusqu’au Moyen-Age. Cette expansion passe par la mise en forme

de la force hydraulique par les mécanismes de transmission et de transformation du mouvement.

Ces mécanismes permettent a ce vecteur énergeétique de répondre a la demande en mouvement

de différentes industries, et de s’imposer comme la principale force motrice de 1’étape

« éotechnique »%,

L’évocation de I’histoire des moulins permet de suivre celle du mouvement rotatif car il y a une
synergie entre ces deux objets de recherche. Le moulin hydraulique est une machine composée
de mécanismes qui captent le vecteur énergétique rectiligne d’un courant d’eau pour le
transformer en mouvement rotatif. Ces mécanismes sont appelés « récepteurs » par Jean-Victor
Poncelet dans son ouvrage consacré a la cinématique®®. La roue du moulin doit étre percue
comme une somme de leviers qui, associés avec leurs opposés, forment une paire, c¢’est-a-dire
un balancier. Une roue de moulin hydraulique est donc simplifiable d’un point de vue
géométrique sous la forme d’un assemblage de balanciers. Cet ensemble est actionné par le
mouvement d’un fluide qui capte cette force de translation et la transforme en un couple
mécanique. La roue d’un moulin hydraulique peut alors étre considérée comme un moteur

inanimé. Le transfert de ce couple mécanique a 1’outil de transformation de la matic¢re se fait a

% |ewis Mumford, 1950, op. cit.
9 Jean-Victor Poncelet, Cours de mécanique appliquée aux machines, Paris, Gauthier-Villars, 1874, p. 19.
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I’aide de différents mécanismes de transmission. Ces mécanismes jouent un réle déterminant
dans le large développement du recours a I’énergie hydraulique entre I’ Antiquité et les prémices

de la révolution industrielle.

Le développement du recours a 1’énergie hydraulique comme force motrice redistribue la
division du travail a I’ccuvre dans les exploitations économique. Le travail de force est
concurrencé par cette énergie et se trouve progressivement limité a des opérations de
manutention. On peut alors y voir un prolongement de 1’¢loignement entre 1’action de
transformer la matiere et le geste humain. L’utilisation de la force hydraulique conduit a la mise
en continuité de la production, car le mouvement des machines s’autonomise de I’activité
humaine et adopte son propre rythme productif. Il en résulte le développement d’opérations de
surveillance et de réglage de I’appareil de production, ainsi que des opérations de maintenance
curative et préventive. En effet, le recours a I’énergie hydraulique comme force motrice fait
apparaitre une nouvelle fragilité des systémes productifs, celle de la casse mécanique qui rompt
le flux de production.

1.2.1. Laforce hydraulique dans I’Antiquité

Les premieres tentatives de mobilisation de la force hydraulique remontent a la Gréce antique,
ou I’on retrouve les premiers moulins a roues hydrauliques. Ces moulins rudimentaires sont
outillés d’une roue horizontale a hélices 1égérement profilées, afin de bénéficier au mieux du
courant dans un seul sens de rotation. La roue, entiérement immergée, est reliée a la meule
glissante par un arbre de transmission en bois. Il va sans dire qu’il faut un courant assez fort pour
que le dispositif fonctionne'®. En effet, dans le cas du moulin & roue horizontale, les forces
s’opposent, contrariant le mouvement de la roue, et provoquant des casses dues a ces fortes
pressions contraires et a I’usure naturelle du bois. Si les ingénieurs de la Gréce antique n’ont
guere diffusé et optimisé le moulin hydraulique, ils ont fourni les éléments théoriques nécessaires
a leurs homologues de la Rome antique pour y parvenir. L histoire de la cinématique prend un
tournant théorique avec Archytas de Tarente (vers 400 av. J.-C.). Il conceptualise, et peut-étre
réalise, les premiéres vis, roues a dents et engrenages a lanternes. Ces mécanismes de
transmission et de transformation du mouvement sont a la base de la diversification des machines.
Archimede de Syracuse (287-212 av. J.-C.) multiplie les usages de ces mécanismes,

particulierement pour les machines hydrauliques®©*.

100 Maurice Daumas, 1996, t.1, op. cit., p. 195.
101 |hid., p. 194.
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L’utilisation des engrenages a lanternes, illustrés ci-dessous, permet aux romains de passer du
moulin a roue horizontale au moulin & roue verticale. L’évolution des composants de
transmission permet de changer 1’orientation du composant moteur. Ces engrenages en bois sont
composés de deux roues, I’une équipée de petites dents, et I’autre de tiges perpendiculaires
délimitant un sillon creusé en périphérie de la roue. Ces deux roues s’emboitent ’'une dans 1’autre
dans un mouvement de rotation. L’arbre de travail, qui actionne la meule agissante, est alors
perpendiculaire a I’arbre de la roue a aube, i.e. au volant, transmettant le mouvement rotatif
produit & partir du mouvement rectiligne du cours d’eau. Les mécanismes de transmission
permettent de transformer la direction et les caractéristiques du couple mécanique du fait de ce
systéme de renvoi d’angle et du diamétre des roues de I’engrenage a lanternes®. Les engrenages
a lanternes permettent, par un simple dénombrement visuel des dents et des empreintes femelles,
de calculer un ratio qui indique la variation inversement proportionnelle de la puissance et de la

vitesse produite par le mécanismel®,

Gréace a ces mécanismes de transmission, le moulin hydraulique n’est plus condamné au cours
d’eau rapide et puissant. Il s’adapte a un large éventail de forces de flux, voire a des cours d’eau
artificiels. En effet, il peut étre alimenté par un aqueduc en positionnant 1’écoulement de 1’eau a
45 degrés par rapport a I’axe horizontal de la roue. Les romains élaborent alors des sites de
production de grande ampleur, comme en pays d’Arles au IV® siecle ou « la chute d’eau d’un
aqueduc actionne des roues a aubes verticales qui transmettent la force, par un axe horizontal,
a un rouet vertical engrené sur une roue dentée dont [’arbre entrainait la meule ; deux séries de
huit moulins étagés en pente douce sur une pente de soixante metres fonctionnaient ainsi dans

cette meunerie »104,

Le gain de productivité apporté par les moulins hydrauliques a roue horizontale s’accompagne
d’une maitrise des engrenages a renvoi d’angle, mais aussi de progres sur la forme des aubes. La
cinématique a permis d’améliorer la forme des mécanismes de transmission du mouvement et
donc de mieux utiliser la force du courant hydraulique, c’est-a-dire de bénéficier pleinement de

I’effet de levier du volant et de pouvoir jouer sur les propriétés du couple mécanique.

192 En ’occurrence, la diminution du diamétre de la roue d’engrenage par rapport au volant permet un gain de vitesse
de rotation et une perte de puissance.

103 Jean-Pierre Séris, 1987, op. Cit.

104 Maurice Daumas, 1996, t.1, op. cit., p. 243.
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1.2.2. Diffusion du moulin hydraulique au Moyen-Age en Occident : les résultats de la
cinématique
La présence de nombreux cours d’eau en Europe occidentale est favorable au développement et
a la diffusion des moulins hydrauliques dans de nombreux pans de 1’activité économique. Encore
faut-il que le couple meécanique corresponde a la demande et au besoin des systéemes de
fabrication. Toute une partie des procédés de fabrication repose sur le martelage ou le sciage
d’une matiere par un outil fabriqué a partir d’un matériau plus solide. La mise en forme de la
force motrice d’un courant d’eau par les engrenages a lanternes ne permet pas de répondre a
I’ensemble de la demande en mouvement des industries. Le moulin, et par extension la force
hydraulique, pour se développer et devenir dominant, va devoir produire un autre type de
mouvement : le mouvement rectiligne alternatif. De nouveaux mécanismes de transmission de
mouvement vont étre essentiels pour assurer la mise en forme de cette force motrice, afin de
produire un mouvement rectiligne alternatif a partir d’un mouvement rotatif. Ce développement
des mécanismes permet d’observer la distinction de composants opérée par Gérard Joseph

Christian entre moteur, machine-outil et mécanismes de transmission.

Le premier mécanisme « sera essentiellement [’arbre a cames, invention simple a usages
multiples, qui commande aujourd’hui encore quantité de machines, méme les plus perfectionnées
»1%_ 11 se compose d’un arbre central, sur lequel est disposée « une couronne portant sur sa
surface extérieure, a intervalles réguliers, des sabots ou cames »'%. Ces cames, en s’appuyant
sur le manche de I’outil, vont provoquer son mouvement, puis en le relachant, lui permettre de
retrouver sa position de départ, jusqu’a ce qu’une nouvelle came I’entraine. Ce systeme de
transmission et de transformation du mouvement est bien connu dans I’ Antiquité. Son application
au moulin permet d’appliquer la force motrice hydraulique a davantage d’industries, pour mener
des opérations de martelage et de pilonnage. Le second mécanisme qui permet une telle
transformation est la bielle-manivelle. Ce mécanisme (fig. 6)*%7, combiné avec une roue a aube
et un engrenage a lanternes, permet de réaliser des opérations de sciage. Une manivelle, ou
vilebrequin, est fixée a un volant d’inertie, et transmet le mouvement a la bielle qui se termine
en sa partie femelle par une articulation en forme de rotule. Le mouvement rotatif est ainsi

transformé en mouvement rectiligne alternatif. Ce mécanisme est connu et utilisé en Grece

105 1bid., p. 467.

106 1pid., p. 467.

197 Tullia Ritti, Klaus Grewe, Paul Kessener, « A relief of a water-powered stone saw mill on a sarcophagus at
Hierapolis and its implications », Journal of Roman Archaeology, vol. 20, pp. 138-163 (148, fig. 10), 2007.
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antique pour mettre en mouvement des outils de scierie!®®

, mais il disparait a la suite de
’effondrement de la civilisation romaine. Il est formellement redécouvert au XV® siécle!®,
époque a laquelle il est mentionné dans le manuscrit dit Anonyme de la guerre hussite, daté

approximativement de 1430.

1.2.3. Diffusion du mouvement rotatif : I'adaptation aux processus par la simplification de la
transmission et un changement de matériau
Un couple vecteur énergétique et mécanisme se lie, se renforce et se maintient de maniére

simultanée!®®

. Ce couple va pouvoir répondre a une large demande de mouvements et s’appliquer
a un nombre considérable d’industries. Cette adaptation passe par une simplification de la
transmission du mouvement rotatif, ¢’est-a-dire par son extension du moteur vers ’outil de la
machine de production. La multiplication des applications du couple mécanique nécessite un
changement de matériau des engrenages et des paliers afin de pouvoir mettre en mouvement des

outils plus lourds. Le cas de I’industrie métallurgique expose ce changement de matériau.

i. Du moulin hydraulique au cylindre de travail, une simplification de la transmission

Selon les sources, on dénombre en Gaulle au VI° siecle seulement une dizaine de roues
hydrauliques. On les compte par centaines au XI1° siécle et par milliers au XI1I° siecle. Cette
rapide augmentation montre I’importance prise par cette force motrice. L utilisation massive de
la force hydraulique constitue le facteur clef de la révolution technique des XI11¢ et XI1I° siécles,
dans le sens ou elle permet de mettre en mouvement un large panel d’outils de transformation de
la matiére!'!. Les villes et les campagnes s’en trouvent transformées car les fabriques s’installent
et se développent le long des cours d’eau. De multiples canaux et arrivées d’eau sont creusés afin
d’acheminer la source du mouvement mécanique, et des barrages sont construits pour renforcer
la force des courants. Le droit d’usage des foréts prend une autre tournure avec la demande
incessante en bois de chénes et d’ormes, nécessaire a la construction et a la réparation fréquente
des moulins. Le droit d’usage des riviéres, torrents et autres cours d’eau devient un enjeu de
source de force motrice a optimiser. Les bois jouxtant les riviéres sont éclaircis afin d’augmenter
la force du flux, et par voie de conséquence, le couple mécanique des machines de production.
Les moulins hydrauliques sont affectés a toutes taches, comme les moulins a biére, les moulins

a pastel, ou encore les moulins a fer. Il ne faut pas oublier le moulin a papier, qui marque sans

108 Maurice Daumas, 1996, t.1, op. cit., p. 161.

109 Bertrand Gilles (dir.), Histoire des techniques. Technique et civilisations, technique et sciences, Paris, Gallimard,
1978.

110 Maurice Daumas, 1996, t.1, op. cit., p. 457.

111 |bid. p. 463.
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doute la premiére évolution notable de la méthode de production du papier depuis son adoption

en Occident!*?.

Les procédés de fabrication se trouvent rapidement affectés par cette évolution des mécanismes
de transmission. Cette mécanisation d’une partie des processus de production laisse entrevoir une
automation simple des machines-outils''® et une simplification géométrique de la transmission
du mouvement. Un ensemble d’opérations de transformation de la matiére reposant sur le
mouvement rectiligne alternatif, et donc sur une mécanisation du geste humain, va étre remplace
par des machines-outils équipées de cylindres de travail. La transmission du mouvement entre le
moteur et 1’outil de la machine, dans cet ensemble de mécanismes, en est simplifiée. Les
opérations de martelage sont progressivement remplacées par des opérations de laminage pour
les métaux mous puis pour la fonte. Le laminage permet aussi de subroger tout un ensemble
d’opérations d’écrasements par 1’utilisation de presses rotatives, comme dans 1’industrie
papetiere. Des opérations de broyage et de raffinage pourront étre substituées a celles de
concassage, réalisées a I’aide d’un marteau-pilon. La scie a disque succéde avantageusement la
cisaille ou scie alternative et, dans une moindre mesure, 1’opération de pergage prend la place de

I’opération de poingonnage.

ii. Adapter les engrenages en changeant de matiére : le cas de la métallurgie

Cet ensemble d’évolutions des systémes productifs participe a la mise en flux de la production
car elle autorise une meilleure circulation de la matiére lors de sa transformation. Ce phénoméne
de mise en flux de la production est particulierement clair dans le secteur de la métallurgie. Ce
secteur industriel se déploie progressivement sous la forme de petites installations éparses qui se
nichent le long des cours d’eau, et particulierement dans les montagnes. Ce positionnement
géographique est un choix stratégique. Les installations doivent, pour des raisons logistiques,
étre nécessairement situées a proximité d’un gisement de minerai de qualité, et a cOté de forts
cours d’eau, de fagon a bénéficier d’une force motrice importante. Entre le XIV® et le XVIII°
siécle, le processus industriel de fabrication de la fonte connait de fortes évolutions. La plus
notable est I’utilisation de haut-fourneaux qui permettent de produire de la fonte en coulée
continue. Ce changement de processus a été rendu possible par 1’installation de soufflets

hydrauliques dés la seconde moitié du XIV® siécle. Ces soufflets permettent de s’affranchir d’un

112 1bid., p. 469.

113 En effet, dés le X11¥™ siécle, il existe un moulin hydraulique a grains équipé d’une commande automatique qui
détermine, en fonction de 1’énergie disponible issue du cours d’eau, la quantité de grains a déverser dans la meule,
c’est le systéme baille-blé. Voir Maurice Daumas, Histoire générale des techniques, Les premieres étapes du
machinisme : XV-XVllle siécles, Tome 2, Paris, PUF, 1996, p. 35.
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tirage naturel et de surelever le foyer du fourneau. La fonte produite par la montée en tempeérature
du minerai de fer s’écoule du haut fourneau dans des canalisations pour forme, aprés
refroidissement, des brames de métal. La production de fonte augmente par cette mise en flux de

la production, et son usinage débute!*,

Les engrenages en bois ne conviennent plus aux besoins de I’industrie métallurgique, leur
résistance ne suffit pas et les casses sont trop fréquentes. Les mécaniciens commencent par
sélectionner des essences de bois de plus en plus résistantes, comme le chéne vert ou le gaiac,
puis le métal devient une alternative crédible du fait de 1’augmentation de la production. Tout
d’abord, des plaques de plomb puis de fonte sont apposées sur les mécanismes en bois dur pour
retarder les casses. Les premiers mécanismes touchés par cette mutation des matériaux sont les
paliers lisses, puis certains engrenages affectés aux lourds outils des machines. L’usinage ou la
mise en forme des métaux en grande quantité devient possible au cours du XV°¢ siecle, grace a
’emploi d’engrenages en fonte permettant de transmettre une puissance plus importante!®.
L’usinage des métaux par des laminoirs, tréfileries et fenderies hydrauliques facilite les
applications de ces nouvelles matieres. Progressivement, le bois disparait pour laisser place a un

univers de métal plus résistant et plus durable.

Ce changement de matériau répond a 1’évolution de la demande en mouvement des différents
secteurs industriels, qui souhaitent plus de vitesse et de puissance afin de mettre en mouvement
des machines aux outils plus lourds ou des tours plus précis. Cette diffusion progressive de
nouveaux matériaux métalliques va jouer un grand role dans le progres technique du machinisme,
au méme titre que ’horlogerie et I’usinage de précision. Les mécanismes de transmission
témoignent de ce progres technique. A ’orée du XVIII° siécle, le bois perd sa place de matiere
premiére dominante au profit du métal. Cette évolution des processus industriels conduit a une
diminution de la substituabilité entre la machine-outil et I’homme, ce qui rend les systémes
productifs davantage sensible aux casses mécaniques. La simplification de la transmission du
mouvement confere une forme de monop6le géométrique au mouvement rotatif pour actionner
les machines-outils. Cette évolution se traduit par I’utilisation du mouvement rotatif jusqu’a
I’outil de transformation de la matiére et par une amélioration du principe de continuité de la

production. Corollairement, cette simplification provoque un ¢éloignement entre ’homme et le

114 Maurice Daumas, 1996, t.2, op. cit.
115 Bertrand Gille, 1978, op. cit., p. 626.
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mécanisme productif, c’est-a-dire une tendance a 1’automatisation. L’opérateur devient

surveillant du processus et s’inquicte de la fiabilité de son installation.

1.2.4. Le frottement comme obstacle au monde idéal

Le XVII® siécle marque un tournant dans la prise en considération de la problématique des
frottements par les savants. Si les tenants de la théorie de la statique, comme Descartes, ne font
que peu état de ce phénomene observable, « tout cela est fort peu a comparaison de ce que [’on
leve, et ne peut étre estimé qu’a peu pres »'1°, les praticiens sont confrontés a une machinerie
grincante. L’articulation entre savoirs théoriques et problémes pratiques est difficile. La théorie
s’attache a calculer géométriquement le poids d’équilibre d’un systéme afférant a une machine
simple de facon a faire disparaitre les résistances, et « « le presque rien » qui surmonte en
définitive la résistance est abandonné au praticien »*7. Ce « presque rien » correspond au
frottement des mécanismes en mouvement. Pourtant, la phase « éotechnique » décrite par Lewis
Mumford!® est celle ou ces frottements sont omniprésents. En I’absence d’une cinématique
permettant d’améliorer la forme des mécanismes, un bruit de fond s’installe dans les lieux de

fabrication :

« Ce ne sont que des roues dentées ou a chevilles qui donnent violemment contre le pignon
des lanternes, essieux qui crient dans le moyeu des roues, cordes peu flexibles si on les
veut solides, articulation aux joints trop laches ou trop serrés, qui heurtent ou qui

grippent, arbres & cames et transmission qui cognent. »*1°

Les mécanismes de transmission semblent patir de I’imprécision de leur forme. Méme la
lubrification a la graisse animale ne peut enrayer ce phénomene du frottement qui est présenté
par les praticiens comme la cause de tous les maux des machines'?°. Pour parer au frottement,
qui reste alors une catégorie mal définie et regroupe toutes résistances ou imperfections des
mécanismes, les savants vont tout d’abord essayer de déterminer les mécanismes les plus
sensibles a ce phénomene et les remplacer, voire les supprimer. Une phase de simplification des
mécanismes des machines est observable dans la seconde moitié du XVI1° si¢cle, sans qu’elle ne
permette de proposer des solutions au phénomeéne de frottement, le repoussant plus loin dans le

mécanisme sans le faire disparaitre!?!, L’amélioration de la forme des mécanismes passe par

116 René Descartes, Correspondance autographe de René Descartes et de Constantin Huygens (1635-1647), t. 2,
1637, pp. 352-353.

117 Jean-Pierre Séris, op.cit., 1987 p. 164

118 | ewis Mumford, 1950, op. cit.

119 Jean-Pierre Série, op.cit., 1987 p. 165.

120 |bid. p. 165.

121 |bid. pp. 166-169.
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I’usage du calcul mathématique, et plus particulierement géométrique. Il s’attache tout d’abord
a la forme des engrenages qui, par leurs caractéristiques (diametre et nombre de dents), invitent

au calcul :

« Lorsqu’on étudie les livres de machine des XVII® et XVII® siécles, ... on est frappé par
le caractere approximatif de leur structure, de leur fonctionnement, de leur conception.
Elles sont souvent décrites avec leur dimension (réelles) exactement mesurées. Jamais,
en revanche, elles ne sont «calculées »... Toutes, a [’exception des moulins, qui
employaient comme moyen de transmission de la force motrice des accouplements de
roues, d’engrenages, moyen qui positivement invitent au calcul — ont été congues et

exécutées « au jugé, « par [’estimation » 1%

Les dents des engrenages ont fait I’objet d’une attention particuliére car on peut y observer une
décomposition de la communication du mouvement entre le mouvement de « prendre » et le
mouvement de « laisser », effectué par les dents dans le sillon des lanternes!?. Cette
décomposition présente une opposition entre contact optimal et contact parasite. Les dents
doivent étre taillées de facon a faciliter cette seconde phase qui est source de frottement. Les
dents des engrenages, lors de leur fonctionnement, s’usent et cette usure est a rapprocher avec
une phase de rodage de la dent et de I’accouplement des engrenages. Les praticiens et les savants
observent cette phase de rodage, ou la dent est fagonnée par ses conditions d’utilisation et prend
une forme davantage adéquate a la transmission du mouvement. La forme des dents devient un
objet de recherche scientifique ou tout I’enjeu est de trouver la forme qui tend vers le contact
optimal en fonction des conditions d’utilisation prévues, et ainsi éviter les contacts parasites. Les
mathématiciens se saisissent de la question et proposent une solution géométrique au probléeme
des frottements. Malgré une controverse historique?*, il semble que le mathématicien Philippe
La Hire (1640-1718) ait la paternité des premieres recherches théoriques portant sur la forme des
dents d’engrenages. Il publie en 1694 le Traité des Epicycloides et de leur usage dans les
mécaniques®?, dans lequel il fonde une approche proprement cinématique de la forme des

engrenages, et plus particuliérement des moteurs hydrauliques :

122 Alexandre Koyré, « Du monde de 1’a-peu-prés a I’univers de la précision », Etudes d’histoire de la pensée
philosophique, Paris, 1971, p. 347.

123 p, Casati, Mechanicorum libri Octo, Lyon, 1684, in Jean-Pierre Séris, 1987, op. cit., p. 176.

124 Une controverse sur la primauté de cette découverte existe entre deux mathématiciens, La Hire et Roemer.
D’aprés Liebniz, Roemer aurait déja communiqué sur la forme épicycloidale des engrenages avant le traité de la
Hire, bien que Roemer ne revendique pas clairement ses résultats. Pour plus de détail sur ce point, se référer a Jean-
Pierre Séris, 1987, op. cit., pp.185-191.

125 philippe La Hire, « Traité des Epicycloides », in Mémoires de Mathématique et de Physique, Paris, 1694.
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« La figure des dents de roues semblait de si peu de conséquences, qu’on l’avait toujours
négligée comme une chose qui ne regardait que la pratique et qui devait étre entiérement
abandonnée a ’ouvrier ; quoique ce soit en effet ce qui devait étre le plus soigneusement
examiné : car les frottements étant plus ou moins grands, a proportion que les dents des
roues qui font tout [’effort dans les machines, s’écartent plus ou moins de la figure qui
leur convient, les machines composées de roues dentées n’ont presque jamais [’effet
qu’on s’était imaginé, quand on n’en considere point l’exécution. J'ai donc cru qu’il
fallait examiner avec un trés grand soin quelle devait étre la figure des dents de roues,
puisque ce n’est que par ces dents que les roues agissent [ 'une sur [’autre, et que c’est
par leur moyen qu’on peut ménager la force mouvante pour en tirer tout l’avantage

possible. »'2

La forme épicycloidale des engrenages devait supprimer tous les frottements pour que la force
motrice soit intégralement transmise et consommeée lors du contact entre deux dents d’engrenages
en rotation. Pour le mathématicien, 1’équilibre entre les puissances des engrenages est assuré par
cette absence de frottement opéré lors de ce contact idéal. Dans son traité, Philippe La Hire a le
souci de rendre transposable, dans la pratique, sa géométrie des engrenages afin d’ériger une
passerelle entre savoir théorique et applications pratiques. Il préconise 1’agencement des roues
d’engrenages lors de leur accouplement afin d’assurer un contact optimal entre les dents, et
assurer ainsi qu’il n’y ait un contact que lors de la phase d’échappement. Cette forme d’engrenage
devait aussi permettre d’améliorer la régularité du mouvement, c’est-a-dire d’obtenir un
mouvement rotatif continu et uniforme. Ses résultats sont complétés par Charles Etienne Louis

Camus, en 1733, dans un mémoire rendu a I’ Académie royale des sciences®?’.

Selon les encyclopédistes'?®, c’est grace 8 M. Camus que les recherches de La Hire ont pu étre
utilisées par les mécaniciens de son temps. Son mémoire fait office de manuel pour bon nombre
de praticiens. Sur le plan théorique, le mathématicien Léonard Euler (1707-1783) prolonge les
recherches sur la forme des engrenages dans ses travaux publiés en 1765'%°. Par son approche
analytique, il précise la notion de coefficient et d’angle de frottement et pose 1’opposition entre

frottement statique et dynamique. John Imison publie quant a lui un ouvrage de vulgarisation,

126 1pid.

127 Charles Etienne Louis Camus a rédigé deux mémoires sur le sujet. Le premier, en 1733, porte sur les roues
dentées et les ailes des pignons, et le second, en 1747, porte sur les tangentes des points communs a plusieurs
branches d’une méme courbe.

128 Diderot et D’ Alembert, Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers, tome 4, p.
841, 1751-1772.

129 éonard Euler, Vollstandige Anleitung zur Algebra, 1965, traduit en francais en 1774 par Jean Bernoulli.
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The school of Art, qui vise a la diffusion des savoirs théoriques sur les frottements aupres des
praticiens. Edité une premiére fois en 1787, ce manuel connait plusieurs rééditions et a un impact
durable sur la méthode de fabrication des engrenages a forme épicycloidale. Ces savoirs
scientifiques seront transmis aux praticiens via des manuels de mécanique appliquée dans le
premier quart du dix-neuviéme siécle, c’est-a-dire lors de la diffusion du métal comme matiére
premiére utilisée pour les mécanismes de transmission et moteurs®*°. La fonte est la matiére
premiere idéale pour réaliser ces mécanismes, car elle permet une plus grande précision de mise
en forme. Mati¢re économique, elle supporte des opérations d’ajustement et de pongage pour

réduire les irrégularités des faces de travail.

Les moteurs hydrauliques, en tant que source de force motrice, se sont continuellement adaptés
a I’évolution de la demande en mouvement des industries par des gains de puissance et de
vitesse. Les mécanismes de transmission et de transformation du mouvement ont joué un réle
de mise en forme du mouvement, qui a permis un appariement entre I’offre et la demande. La
généralisation du moulin comme mécanisme récepteur de vecteurs énergétiques donne une
place prépondérante au couple mécanique dans les systémes productifs. Le remplacement des
roues a auges par des turbines afin de capter la force hydraulique est un résultat marquant de
cette démarche géométrique. Elle s’accompagne d’une simplification de la communication des
forces et de la maitrise du couple mécanique. L utilisation de la turbine comme un ensemble de
mécanismes composant un moteur permet a la force hydraulique de concurrencer, a long terme,
la force vapeur, voire de se combiner avec elle. Deux contraintes indépassables vont néanmoins
restreindre 1’expansion des moulins hydrauliques. La premiere est géographique, car 1’emploi
de la force hydraulique contraint les industries a se situer a proximité des cours d’eau, ce qui est
problématique pour les industries miniéres et métallurgiques qui sont de plus en plus
dépendantes de leur proximité avec les veines de matiéres premieres de qualité. Ensuite, cette
force motrice est dépendante des aléas naturels. En effet, une période de sécheresse ou de grand
froid diminue fortement la force motrice qui entraine les roues hydrauliques, ce qui rompt la
continuité de la production industrielle. Méme dans des conditions normales de fonctionnement,
la force hydraulique ne permet pas d’assurer un mouvement uniforme aux systemes productifs.
Les moteurs a vapeur permettent de s’affranchir des aléas naturels et des contraintes

géographiques.

130 Maurice Daumas, 1996, t.2, op. cit.
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2. De la machine a double effet au moteur électrique, extension puis réduction de

la chalne cinématique

Le développement de la machine a feu vers la machine a double effet de Watt peut étre analysé
comme un processus d’adaptation de la machine a vapeur aux chaines cinématiques
préexistantes. Pour que la machine & vapeur soit une alternative au moulin hydraulique, encore
faut-il qu’elle puisse produire un mouvement rotatif. Cette adaptation va nécessiter une
complexification de la chaine cinématique mais aussi permettre son extension ou son
allongement. Le moteur électrique apparait alors comme une solution technique face a cette
complexification et extension de la chaine cinématique. A partir du moteur électrique et de
I’établissement d’une chaine cinématique réduite, les différents mécanismes de transmission

contemporains seront présentes.

2.1.  D’une machine a feu pour pomper I'eau a un moteur vapeur pour entrainer

un volant

L’histoire de I’émergence de la machine a vapeur s’étend des premiéres observations de la force
exercée par la vapeur sur une résistance aux travaux de James Watt, qui lui donne ses premiéres
applications industrielles. Le moteur a vapeur, pour concurrencer le moteur hydraulique, doit
pouvoir s’inscrire dans la chaine cinématique préexistante. Il apparait que les processus a
mouvement rotatif s’imposent comme un modele technique auquel il faut se conformer. Des
premieres applications en tant que pompe pour 1’industrie miniére aux applications industrielles,
on observe une complexification des mécanismes cinématiques. Cette complexification vise a
transformer le mouvement rectiligne alternatif d’un piston en un mouvement rotatif uniforme
d’un volant. Cette présentation s’articule autour de plusieurs acteurs de 1’histoire industrielle qui
ont joué un role crucial pour le développement du moteur a vapeur. L’utilisation du moteur a
vapeur dans les industries va participer a davantage de continuité dans les systémes productifs

grace a 'uniformisation du mouvement rotatif et I’extension des chaines cinématiques.

2.1.1.  Une machine a feu pour pomper de I'eau

L’utilisation de la force de la vapeur a des fins industrielles est liée aux nouveaux besoins de
I’industrie miniére au XV*®™ siécle. Ce secteur industriel est alors confronté & un probléme de
production. Pour pouvoir creuser de plus en plus profondément le sol a la recherche de metaux
ferreux et de charbon, cette industrie doit extraire de plus grands volumes d’eau du fond de ses
mines. Cette difficulté est renforcee par les caractéristiques méme de cette industrie, dont la

localisation est établie en fonction de la qualité des veines de minerai, et non de la proximité avec
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un torrent ou une riviére. La mobilisation de la force hydraulique nécessite la construction
d’infrastructures comme un canal, un tunnel ou encore un aqueduc. Ces projets de détournement
de la force hydraulique sont colteux et difficilement généralisables. Quant a la force animale ou
éolienne, elles arrivent rapidement a leur limite de puissance face a ce labeur. Pour répondre a
ces difficultés, I’industrie mini¢re met en place un concours de recherche portant sur une nouvelle
force motrice permettant de pomper I’eau des profondeurs tout en faisant fi des conditions

géographiques. Denis Papin (1647-1713) et Thomas Savery (1650-1715) s’intéressent a ce sujet.

Ces deux inventeurs traitent le probléeme en empruntant des chemins différents. Denis Papin va
développer le moteur a cylindres et pistons animés par la vapeur!3L. 11 utilise la force d’extension
de la vapeur issue d’une eau mise a ébullition pour pousser un piston dans un cylindre et ainsi
obtenir un mouvement rectiligne alternatif. L’eau, en refroidissant, céde face a la force de gravité,
et le piston revient en place. Le cycle dure une minute pour une puissance développée d’un
cheval-vapeur. Pour pallier cette faible vitesse de cycle, Papin propose d’utiliser plusieurs
cylindres en serie. La difficulté réside alors dans la manutention manuelle du foyer de chaleur.
La faible qualité d’usinage des pistons et des cylindres conduit a des problémes d’étanchéité, ce
qui limite la puissance de sa machine. Thomas Savery ne reprend pas le systéme de piston et de
cylindre de Papin, mais adopte seulement « le principe d’aspiration de l’eau par le vide, puis du

refoulement sous la pression de la vapeur »'%?

et applique ce principe pour imaginer et réduire la
machine a feu a une simple pompe a eau. Savery répond parfaitement aux besoins de 1’industrie
miniére, car sa machine a feu peut pomper de 1’eau en se délestant des facteurs naturels. Le
systeéme repose sur une logique de vases communicants, chauffés puis refroidis, et sur un réseau
de tuyaux et de robinets. Il surnomme sa machine « The Mineur’s Friend » et vante sa puissance.
En réalité, elle ne développe que la puissance d’un cheval, et ne peut soulever 1’eau qu’a une
hauteur de soixante-dix pieds. Ces deux inventeurs n’auront de cesse de chercher a produire des

machines a feu développant une puissance suffisante pour des applications industrielles, sans

jamais réellement y parvenir.

C’est Thomas Newcomen (1663-1729) qui est le premier inventeur & répondre aux besoins de
pompage de I’industrie miniere. Il n’est pas a I’origine d’une invention décisive, mais d’un
agencement empirique adroit des solutions techniques a sa disposition (illustration a gauche)*3.

Son apport principal consiste en un procédé de refroidissement accéléré de la vapeur d’eau

131 Maurice Daumas, 1996, t.2, op. cit., p. 458.
122 |id., p. 461.
133 Machine a vapeur de Newcomen dans 1’Encyclopédie Meyers, 1888-1890.

101



poussant le piston, ce qui permet d’augmenter la cadence de la machine, et ainsi améliorer son
rendement. Pour ce faire, il prévoit un systéme de refroidissement par de 1’cau, déclenché
automatiquement par un robinet dépendant du mouvement du balancier. Le piston de la machine
a vapeur est raccordé a un balancier qui va transmettre le mouvement rectiligne alternatif et
actionner deux pompes: la pompe hydraulique de travail (H, K, I) et une pompe de
refroidissement (M, N, L, P). Cette machine a feu est appelée « machine atmosphérique », car
I’énergie utilisée lors de la phase de pompage est bien celle résultant de la force de la gravité,
c’est-a-dire qu’elle est produite lors de la descente du piston, et non sur sa phase ascendante,
issue de 1’¢lasticité de la vapeur. Le premier mod¢le de machine atmosphérique, installé dans une
mine prés de Dudley Castle (U.K.), pouvait développer une puissance de cing chevaux et demi.
Elle donnait douze coups a la minute, et chacun de ses coups permettait de soulever dix gallons
d’eau sur une hauteur de cinquante et un yard. On remarque qu’en plus d’indiquer la puissance
de ce moteur atmosphérique, comme pour les machines a feu de Papin et de De Savery, la
machine de Newcomen produit un effet mesurable. Il s’agit 1a d’une rupture avec les moteurs

hydrauliques dont le fonctionnement est lié aux conditions naturelles.

La machine atmosphérique connait un succés commercial et de nombreuses améliorations
techniques. Les progres réalisés au niveau de la qualité des usinages et la diffusion plus large de
la fonte sont des facteurs non-négligeables. Cependant, la machine atmosphérique reste
cantonnée a son réle de pompe a eau a cause des caractéristiques du mouvement produit.
Guillaume Amontons, ingénieur francais, a trés tot compris cette limite de la force vapeur utilisée
pour remonter un piston et propose a 1’Académie des sciences un projet de moulin a feu. Ce
moulin a feu devait pouvoir, sans davantage de recherche sur les mécanismes de transmission,

étre une alternative au moteur hydraulique. Il semble que ce moulin n’ait jamais fonctionné.

2.1.2. De l'importance du mouvement rotatif

Au début du XVI11° siécle, le secteur minier est encore dépendant de colteux manéges a chevaux
pour actionner les machines de production. Ce secteur trouve un alli¢ dans 1’industrie
métallurgique pour appuyer cette demande d’une nouvelle source de mouvement. En effet,
comme dans 1’industrie miniere, 1’industrie métallurgique cherche a se développer a proximité
des gisements souterrains de matiéres premicres. L’augmentation de la taille des sites implique
un besoin en minerai important, qui ne peut pas étre couvert par les réseaux de transport. Il
apparait alors plus efficace de rapprocher les sites de production des mines d’extraction de
minerai. Encore faut-il pouvoir actionner les soufflets des hauts fourneaux, les laminoirs et autres

tréfileries en quittant les abords des riviéeres.

102



C’est a ce moment que James Watt (1736-1819) entre en jeu. Cet ingénieur a joué un role décisif
dans la diffusion et 1’adaptation de la machine a vapeur au milieu industriel. A partir des travaux
de ses contemporains concernant les propriétés de la vapeur!34, James Watt parvient a optimiser
I’effet de 1a machine atmosphérique de Newcomen®®®. En 1769, il pose un brevet en cing points
pour donner suite a son invention, mais 1’utilisation industrielle de cette derniére ne débute qu’en
1775, aprés que Watt s’est associé a I’industriel Matthew Boulton (1728-1809). Les premiéres
machines de Watt équipent des mines pour 1’assechement, mais aussi des soufflets de hauts
fourneaux a Broseley (U.K.), une distillerie a Londres et une entreprise de charbonnage a
Bedworth (U.K). Jusque-la, les applications industrielles des machines atmosphériques sont

cantonnées a des mouvements rectilignes alternatifs, et leur champ d’application est donc limité.

Depuis I’obtention de son brevet en 1769, James Watt tente de transformer le mouvement
rectiligne alternatif de sa machine a vapeur en un mouvement circulaire continu. Il n’est pas le
seul a s’intéresser au sujet. Plusieurs inventeurs cherchent, a 1’aide de systémes d’articulation,
comme celui de la bielle-manivelle, a opérer cette transformation a partir de la machine de
Newcomen. La difficulté se situe au niveau de la continuité du mouvement rotatif, a cause de
I’inégalité de travail des deux phases de mouvement de la machine atmosphérique, 1’une reposant
sur la force de gravité, et I’autre sur 1’élasticité de la vapeur. James Watt trouve une solution
déterminante : la machine a double effet. Le changement fondamental réside dans 1’idée de faire
agir ’extension de la vapeur lors de la montée et la descente du piston, via un jeu sur les soupapes
d’admission afin de diriger les flux de vapeur. Autrement dit, 1’¢lasticité de la vapeur travaille
lors de tout le cycle et constitue la source du mouvement. Avec ce dispositif, ’intégralité du
mouvement du piston résulte de 1’énergie calorique du feu et transmet une force mécanique

constante.

L’illustration ci-dessous permet d’observer I’aboutissement des travaux de Watt. On remarquera
particulierement quatre éléments. On retrouve le condenseur, positionné en-dessous du piston,
ainsi que sa pompe d’épuisement actionnée par le balancier. Watt ajoute un tiroir d’admission

qui sert a orienter le flux de vapeur vers les deux faces du piston ou vers le condensateur. Le

13411 semble que James Watt se soit appuyé sur les principes de la chaleur latente de vaporisation, découverts par
Joseph Black. Voir Marcel Daumas, Histoire générale des techniques. L’expansion du machinisme : 1725-1860,
Tome 3, Paris, PUF, 1996, p. 40.

135 James Watt met en place un condensateur pour conserver la vapeur externe au piston. Ainsi, I’énergie calorique
perdue dans le refroidissement par de ’eau du piston pendant la phase descendante est supprimée, la durée du
mouvement est réduite et la vapeur ainsi chassée sert a préchauffer 1’eau utilisée pour le prochain cycle. Ce dispositif
conduit Watt a repenser I’agencement de la machine atmosphérique de Newcomen et a diminuer le gaspillage
d’énergie calorique sans effet mécanique, c’est-a-dire a en augmenter le rendement.
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parallélogramme de Watt permet d’assurer la stabilité de la position du piston dans sa chambre,
malgré son raccordement a la bielle-manivelle par I’intermédiaire du balancier. La bielle-
manivelle transforme le mouvement rectiligne alternatif du piston en mouvement rotatif continu
en actionnant un volant. Enfin, le régulateur de Watt régule automatiquement les soupapes
d’admission de vapeur en fonction de la vitesse de rotation du volant. Une courroie de
transmission montée sur le volant permet de transférer le mouvement rotatif continu, et

d’actionner n’importe quelle machine-outil.

En parvenant a rendre régulier le mouvement rectiligne alternatif des machines a feu, et en
assurant sa conversion en mouvement rotatif continu, Watt a permis un phénoméne de
cohabitation entre plusieurs machines-moteur dans I’industrie. L’énergie vapeur se distingue de
sa concurrente par la qualité du mouvement produit, ¢’est-a-dire son uniformité et sa continuité,
et par son indépendance vis-a-vis de facteurs naturels variables, comme le débit des cours d’eau
et I’intensité du vent. En revanche, elle engage une complexité de la chaine cinématique par cette
conversion du rectiligne alternatif vers le rotatif continu. Conversion qui était réputée jusque-la
comme impossible!®®, probablement & cause de la variation de force entre les deux phases du

mouvement rectiligne.

2.1.3.  L'expansion du machinisme et la transmission du mouvement

Grace a ces différentes innovations, Watt permet a 1’énergie vapeur de produire un mouvement
rotatif continu pour un effet en amélioration croissante®’, et de hisser la machine atmosphérique
au rang de machine-moteur. La réussite de Watt n’est pas seulement technique, elle est aussi
économique : « De 1776 a 1800, 500 machines seront construites et permettront a Watt et
Boulton d'exercer un quasi-monopole : pompes d'exhaure de mines, machines rotatives pour les
ateliers et les moulins (papier, farine, coton, fer, distillerie, etc.) ». Les deux tiers de ces
machines sont a double effet'*°. Les machines de Watt deviennent rapidement bien plus rentables
que les premiéres machines a feu ou atmosphériques®?, en particulier grace aux progrés continus

de la qualité de I’usinage des piéces et cylindres'*. Selon Marcel Daumas, « la machine a vapeur

136 Jean-Pierre Séris, 1987, op. cit. pp. 283-342.

137 La compréhension et I’utilisation du principe de la détente permet encore une augmentation de I’effet des
machines de Watt.

138 https://www.universalis.fr/encyclopedie/machine-a-vapeur-de-watt-boulton/, consulté le 16/12/20.

139 Marcel Daumas, 1996, t.3, op. cit., p. 51.

140 Ces machines a vapeur consommaient bien moins de combustible que les autres machines a feu, d’ou I’idée de
Boulton et de Watt de se rémunérer, non pas sur le colit d’installation ou de production de la machine, mais sur des
royalties annuelles élevées a un tiers des économies en combustible, réalisées par 1’entreprise par rapport a
I’utilisation d’une machine atmosphérique classique. L’affaire se révele tellement rentable qu’une forte polémique
éclate quelques années plus tard.

141 |_a machine a aléser de John Wilkinson, inventée en 1773, ne semble pas étrangére a ce gain de précision.
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n’a pas été la seule cause de la naissance de l’'industrie moderne mais elle y a considérablement
participé »'42, 1l insiste sur la nécessaire adaptation de I’offre énergétique et des mécanismes de

transmission & une nouvelle demande des industriels :

Dans les derniéres années du XVllle siécle, le progrés des moteurs hydrauliques et la mise en
service de la machine a vapeur a double effet commencérent a changer les conditions dans
lesquelles travaillaient des organes de transmission. Roues et trains d’engrenages durent étre
fabriqués en métal, pour servir de liaison entre des moteurs plus puissants et des machines
plus lourdes a mettre en mouvement. En outre, il devint nécessaire de réduire de plus en plus
les défauts des engrenages anciens, jeu, chocs et bruits, pour obtenir un mouvement régulier

de machines-outils dont le travail devenait plus précis. 143

La mécanique de précision et les machines-outils d’usinage de piéces ont besoin d’un mouvement
continu et uniforme, mais aussi de davantage de puissance et de vitesse. Il s’agit d’une variation
de la demande en termes de couple mécanique et de la qualité de sa transmission. La capacité a
maitriser et produire de nouveaux matériaux n’est pas étrangere a ces évolutions. La fonte, le fer
forgé puis I’acier sont de plus en plus utilisés pour former les cuves, pistons, cylindres et

mécanismes de transmission.

En 1820, John Oldham invente 1’accouplement mécanique, ou joint mécanique, qui permet de
relier I’arbre d’un moteur d’une centrale énergétique avec ’arbre de la machine-outil. Ce
mécanisme prend la forme d’un disque qui s’intercale entre deux arbres de transmission
imparfaitement alignés. 1l permet de lisser les défauts d’alignement géométrique de la chaine
cinématique, et de rendre plus uniforme le mouvement, tout en transmettant des puissances plus
élevées. Parallelement, les engrenages en métal viennent concurrencer les courroies de
transmission pour certaines applications. Les ingénieurs anglo-saxons sont moteurs dans les
recherches géomeétriques sur les engrenages lors de la premiére moitié du XIX° siécle. L’ouvrage
le plus abouti de la période semble étre celui de Robert Willis, Principles of Mechanism (1841).
Il invente I’odontographe, un outil pour dessiner les courbes des dents des engrenages, et propose
une table numérique permettant de réaliser des engrenages ordinaires avec leur tolérance. Les
progres dans 1’usinage des piéces permettent trés progressivement aux engrenages de prendre

une place plus importante dans les mécanismes de transmission des machines.

142 Marcel Daumas, 1996, t.3, op. cit., p. 51.
143 |bid p. 95.
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Le mouvement rotatif et ses mécanismes de transmission sont omniprésents dans les industries.
De multiples mécanismes vont faire varier la direction du mouvement rotatif et les propriétés du
couple mécanique, voire le convertir en mouvement alternatif. 1l existe alors une grande variété
de mécanismes que les savants en cinématique, tels que Gérard Joseph Christian ou Jean-Victor
Poncelet, essayent de recenser et sélectionner. Ces mécanismes de transmission sont visibles
partout et par tous, et accentuent la mise en continuité de la production. Les machines
hydrauliques ou a vapeur ont atteint une puissance telle, qu’elles sont maintenant capables
d’animer simultanément plusieurs machines-outils. Les progres de la cinématique bouleversent
I’organisation productive car il est possible d’agencer des successions de machines-outils
fonctionnant sur un méme rythme. Les machines hydrauliques et a vapeur prennent une fonction

de centrale de mouvement dans ’usine.

Chaque machine-outil va étre animée depuis ce centre par des systéemes de transmission de
mouvement. Des arbres plafonniers sont installés dans les ateliers pour répondre a I’allongement
des distances. lls occupent 1’espace avec de multiples courroies qui actionnent de fagon
synchrone plusieurs machines-outils. Ce systeme productif permet de cadencer et de mettre en
continuité, c’est-a-dire en série ou en ligne, les machines-outils et de dicter un rythme de
production. Cette maitrise permet de mettre en systeme plusieurs phases de transformation de la
matiere, et ainsi optimiser le principe de continuité de la production. Cette organisation spatiale,
qui associe centrale énergétique, mécanismes de transmission et machines-outils, va se
pérenniser. La photo ci-dessus, qui représente un atelier de fabrication d’obus en 1917, illustre
cette nouvelle organisation spatiale et énergétique de la production dans les ateliers!**. On'y
observe des arbres de transmission plafonniers qui reposent sur des paliers. Par un systeme De
renvoi d’angle, composé de volants et de courroies de transmission, le couple mécanique
approprié est transmis a chaque machine-outil. Ces dispositifs de transmission de mouvement
peuvent atteindre des tailles importantes et parcourir parfois plusieurs kilometres. Cela est
particulierement le cas pour les centrales hydrauliques qui peuvent étre éloignées des usines. La

centrale est alors reliée a 1’usine par des cibles télédynamiques en fils d’acier'®.

144 Image issue de I’article écrit d’André Ducluzaux, « Tentatives de transport de 1’énergie hydraulique, avant
Iélectricité : Entre deux transitions énergétiques (1830-1890) » Encyclopédie de I’énergie, 2016, [en ligne :
http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/conference-PCP2012-tribologie-histoire-Martin.xml].

145 Pour plus de détail sur ces mécanismes de transmission a longue distance, on pourra se référer a Iarticle d’ André
Ducluzaux, ibid., ou les travaux des freres Hirn sur les cables télédynamiques sont relatés.
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2.2. Laréduction de la chaine cinématique

Au XX¢ siecle, cette expansion quantitative et spatiale du mouvement rotatif est entravee par
I’émergence de sources de forces motrices alternatives. La maitrise progressive de 1’¢lectricité
réagence la chaine cinématique des usines. L’électricité n’est pas une source naturelle de force
motrice pour des applications industrielles. En revanche, I’utilisation de 1’énergie électrique, qui
est un vecteur énergétique, permet de transférer une énergie entre deux chaines cinématiques
sans avoir recours au mouvement rotatif ou & des mécanismes de transmission. Le vecteur
énergeétique est transmis par des cables d’une centrale de force motrice a une machine-outil. Ces
cables, généralement en cuivre, entrent en concurrence avec les mécanismes de transmission pour
transmettre le mouvement dans les usines. Les systemes productifs basculent progressivement
dans I’électromécanique et le mouvement rotatif est circonscrit a une chaine cinématique simple

et contemporaine que I’on peut aisément décrire.

2.2.1. Produire de I'électricité par le mouvement rotatif

L’histoire de I’énergie électrique attenante a son développement industriel peut étre lue selon une
opposition entre travail mécanique et travail chimique®*®. Elle débute, selon Maurice Daumas*’,
au XI1X¢ siécle par une période d’approche, durant laquelle la pile électrique joue un réle majeur.
La pile est une invention d’Alessandro Volta (1745-1827), dont les principes de base sont
retranscrits dans un article publié en 180048, Cette invention connait un succés immédiat et lui
attire la gloire et la reconnaissance de I’ Académie des sciences et de I’Empire. La pile de Volta
et les piles suivantes reposent sur une réaction d’oxydo-réduction. En 1’occurrence, la pile de
Volta (fig.10) est constituée d’une superposition de disques de cuivre et de zinc immergés dans
une solution aqueuse salée a forte concentration (saumure). Par la réaction, le zinc est peu a peu
oxydé et libere des électrons, ce qui provoque la formation de dihydrogene. Une tension
électrique est produite par cette réaction chimique, et cette tension varie positivement avec le
nombre de séquences de disques superposés. Ce principe de base est toujours utilisé dans les

piles contemporaines, seuls les matériaux ont évolué.

146 |_es phénomeénes naturels ayant trait au courant électrique sont depuis fort longtemps observés par les humains.
L’observation d’un éclair dans le ciel, d’aimants indiquant le Nord, s’attirant et se repoussant, ou d’animaux aux
capacités surprenantes, comme certaines anguilles, constituent autant d’opportunités de s’intéresser a ce phénomeéne
chimique et physique particulier. Dans le cadre de cette recherche, nous nous intéressons aux applications
industrielles de ce vecteur énergétique.

147 Maurice Daumas, Histoire générale des techniques. Les techniques de la civilisation industrielle. Energie et
matériaux, Tome 4, Paris, PUF, 1996.

148 Alessandor Volta, Philosophical transactions of the Royal Society of London, for the year MDCCC, Part 1, 1800,
pp. 403-431 [En ligne].
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Afin de trouver des débouchés industriels a 1’électricité, des chercheurs ont essayé d’utiliser la
pile comme un moteur chimique actionnant une roue de travail. Des 1822, Peter Barlow parvient
a actionner une roue grace a une pile électrique. La roue est, dans ce cas de figure, un simple
conducteur du courant électrique, actionnée grace a un systéeme magnetique. Ces recherches se
poursuivent et conduisent en 1834 au moteur électrique de Jacobi (1801-1874) (photo ci-a
gauche'#). Ce moteur prend sa source de force motrice dans des piles composées de zinc et
d’acide sulfurique. Les axes fixés sur le volant sont équipés d’électro-aimants qui, par un jeu de
positionnement, sont successivement attirés puis repoussés. La puissance de ce premier moteur
est estimée a 220 W, et elle sera augmentée jusqu’a 700 W. Si ce succés technique est reconnu
par la communauté scientifique et politique, il ne connait pas de débouchés commerciaux du fait
de son codt de fonctionnement par rapport au moteur a vapeur. Néanmoins, en seulement 34 ans,
la production chimique d’électricité a pu étre mobilisée pour produire un mouvement rotatif par
I’intermédiaire d’un moteur €électromagnétique, et servir a actionner un volant de travail. C’est a
partir de ce dernier systeme que va S’articuler la seconde phase de I’histoire de 1’électricité
industrielle. Elle consiste a utiliser cette forme de dispositif, non pas comme moteur, mais comme

génerateur électrique qui va transmettre le vecteur énergétique.

Le premier générateur électromagnétique est la trop peu documentée machine Alliance qui, des
les années 1850, produit de 1’électricité a partir du mouvement mécanique genéeré par une
machine a vapeur. L’ ingénieur frangais Auguste Méritens (1834-1898) semble avoir joué un réle
majeur dans la conception de cette génératrice’®®. L’Alliance n’est pas le produit d’une
innovation majeure, mais d’un agencement de dispositifs existants préalablement « toute
l’ingéniosité s’était portée sur les connexions des fils de bobines et la constitution d’'un
commutateur robuste a frotteur pour obtenir un courant continu dans le circuit »®!. La
production électrique passe par I’utilisation de la force mécanique, laquelle, par I’intermédiaire
de frottements sur des matériaux sélectionnés et disposés spécifiquement, produit un courant
électrique. Sur la reprographie de la gravure ci-dessus, qui fait état du siége de Paris par I’armée
prussienne, la machine Alliance est alimentée par une machine a vapeur qui, par I’intermédiaire
d’une courroie, actionne la machine génératrice de courant. Celle-ci alimente en courant le

projecteur de surveillance situé au-dessus de la scéne grace a des cables électriques. Ce réseau

149 Photographie issue de Julius Dub, Die Anwendung des Elektromagnetismus, mit besonderer Berlicksichtigung
der neueren Telegraphie und den in der deutschen Telegraphenverwaltung bestehenden technischen Einrichtungen,
Berlin, Springer, 1878.

150 Maurice Daumas, t.4, op. cit., p. 345.

151 Ibid., p. 331.
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technique qui lie générateur, moteur et machine-outil est a la base des systemes productifs

contemporains.

2.2.2. Transmettre un vecteur énergétique entre générateur et moteur sans mécanismes

Cette possibilité nouvelle de générer de 1’¢lectricité a partir d’'un mouvement mécanique va
alimenter plusieurs recherches qui conduisent a I’invention de la dynamo. La dynamo consiste
en la mise en rotation d’une bobine de fil de cuivre enserrée autour d’un arbre mécanique dans
le champ magnétique d’un ou plusieurs aimants. Cette situation d’induction magnétique permet
de créer un courant électrique continu. Il serait artificiel de nommer un inventeur unique de ce
dispositif. Le physicien hongrois Anyos Jedlik (1800 -1895) formule, dés 1861, le concept de
dynamo auto-excitatrice, qui consiste en la mise en mouvement d’un arbre mécanique grace au
champ magnétique produit par deux électrodes. Werner Siemens (1816-1892) voit dans la
dynamo la possibilit¢ de produire un courant électrique continu, et apporte quelques
améliorations a la dynamo auto-excitatrice. Le personnage qui est peut-étre le plus déterminant
pour le développement de la dynamo, est Zénobe Gramme (1826-1901)*%2, Cet autodidacte belge
parvient, par des améliorations multiples de machines électromagnétiques de son temps, a
produire des génératrices électriques correspondant a une demande industrielle. Dés 1871, une
société industrielle financée par le conte d’Ivernois, et dirigée par Hyppolyte Fontaine, cherche
a produire et a vendre « la machine Gramme » apreés sa présentation a 1’ Académie des sciences
de Paris au cours de la méme année. Les apports techniques de cette machine sont, en réalité, a
relativiser. lls portent sur le collecteur a balais, sur le montage en série des bobines au niveau du
collecteur et sur I’induit de I’anneau. L’ensemble de ces éléments a été découvert dix ans

auparavant, dans I’indifférence générale, par I’universitaire italien Pacinotti (1841-1912).

Les premiers débouchés de la machine de Gramme sont I’éclairage des ateliers et des opérations
de galvanoplastie. La galvanoplastie est le premier secteur productif reposant sur ’utilisation de
I’électricité. Le procédé mécanique de production de 1’électricité remplace alors rapidement le
procédé chimique plus onéreux. Toutefois, le succes commercial de la dynamo repose sur des
capacités non prevues de ce dispositif technique, qui sont présentées par le vulgarisateur Louis

Figuier, comme decouvertes par hasard :

Un visiteur observait deux machines de Gramme exposées, [ 'une actionnée par un moteur
a gaz produisait de [’électricité, ’autre alimentée par une pile électrique fonctionnait

comme un moteur. Il suggéra a [Hyppolite] Fontaine de brancher la seconde machine

152 |bid., pp. 337-345.
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sur le circuit de la premiere. L’observation étant concluante, Fontaine imagina une
installation permettant a la dynamo réceptrice de faire fonctionner une pompe

hydraulique et renouvela solennellement I’ expérience3.

Cette capacité imprévue est donc la réversibilité de la dynamo. Elle n’est pas seulement
génératrice d’un courant électrique continu, elle peut étre aussi moteur et fonctionner en circuit
de facon a actionner des machines de production. Les génératrices électriques ne vont par la suite
cesser de se perfectionner, mais le point principal réside bien dans ce moment de la réversibilité.
La transmission du mouvement entre la centrale et 1’outil ne doit plus nécessairement passer par
des mécanismes de transmission. La centrale devient une génératrice électrique qui transfere le
vecteur énergétique par des cables électriques a un moteur de machines-outils. Il émerge une
relation électromécanique a double sens, qui transforme le couple mécanique en vecteur
électrique, puis restitue un couple mécanique. Le mouvement rotatif et la chaine cinématique
perdent de I’ampleur dans les usines. Elles sont circonscrites a cette relation électromécanique,
entre le récepteur et le générateur, puis entre le moteur et 1’outil de transformation de la matiere.
Le transfert du vecteur énergétique passe par un réseau filaire et non plus par des arbres

plafonniers et des courroies.

2.2.3. Les mécanismes composant la chaine cinématique contemporaine

L’utilisation de machines-outils a motorisation et commande électrique joue un réle dans
I’extension de la mise en flux de la production. La revue La Machine Moderne se fait 1’écho, dés
1922, de I’existence d’appareils électromécaniques visant la mise en continuité’> de la
production par la mécanisation de nombreuses taches®. Ce mouvement prend toujours plus
d’ampleur & mesure que s’améliore 1’usinage des machines transporteuses'®® (pompes, tuyaux,
courroies transporteuse, monte-charge, etc.) et 1’accés a un réseau électrique de qualité. La
tendance a la simplification et a la réduction des chaines cinématiques se poursuit par la
diminution du nombre de mécanismes. Il en résulte un appauvrissement de la diversité des

mécanismes de transmission composant la relation mécanique entre un moteur et I’outil de

153 1bid., p. 343.

154 « Les courroies transporteuses », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges Lévy,1922-11,
p. 511 ; « La manutention mécanique », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges Lévy, 1922-
10, pp. 463-474 ; « La manutention mécanique », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges
Lévy, 1922-10, pp. 463-474 ; « Les monte-charges », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges
Lévy, 1922-10, pp. 479-480.

155 « Routine et progrés », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges Lévy, 1931-05, p. 368.
156 « Le coudage d’un tube de 1 m.20 de diamétre », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges
Lévy, 1931-08, p. 13.
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transformation de la matiére. Plusieurs mécanismes trés fréquents doivent étre présentés, il s’agit

du motoréducteur, du palier, du double-joints cardan et de I’accouplement mécanique.

i. Le motoréducteur

Le motoréducteur est un exemple de ce phénomene de simplification et d’homogénéisation des
chaines cinématiques. Dés les années 1930, les moteurs électriques sont montés directement sur
les machines-outils. Tout le probléme réside dans la conception d’un moteur produisant un
couple mécanique qui correspond a I’utilisation de 1’outil de la machine. Des mécanismes de
réduction composent la chaine cinématique pour réaliser cette conversion. En 1928, Albert
Obermoser dépose le brevet du moteur a engrenages afin de simplifier cette liaison. A partir d’un
seul modele de moteur électrique, il parvient a produire différents couples mécaniques par un
train d’engrenages directement relié a 1’arbre électromagnétique du moteur. Afin de rendre
compte de la chaine cinématique et de I’effet de réduction du couple mécanique et des enjeux de
lubrification, on peut s’appuyer sur le schéma ci-dessous. La légende du schéma®®’ indique trois
séries d’informations. Tout d’abord, elle différencie la zone de motorisation (entourée en rose)
de la zone de réduction (entourée en jaune). Plusieurs mécanismes de 1’ensemble motoréducteur
ont été ensuite nommés et localisés a I’aide de lettres. Enfin, un tracé en pointillés introduit la
notion de niveau d’huile optimal. Trois points de couleur matérialisent, de bas en haut, le bouchon
de vidange, I’ceil de niveau et le boulon de remplissage, trois orifices nécessaires a la lubrification

de ’ensemble.

Le mouvement rotatif est produit par la motorisation électromécanique. Grace a un systéeme
¢lectromagnétique, I’arbre moteur (A) est mis en rotation. Cet arbre entraine, d’une part, la
ventilation nécessaire a son refroidissement (H), d’autre part, un pignon a dents, nommé ici
pignon moteur (C). On notera que I’arbre moteur repose sur deux paliers (B et B’) qui assurent
son axe de rotation et son maintien'®®. Le pignon moteur (C), par ’intermédiaire de ses dents
obliques, transmet le couple moteur a la premiére roue de puissance (D). Le diamétre des pignons
et le nombre de dents étant différents 1’un de 1’autre, le couple du mouvement rotatif varie une
premiére fois dans ses caractéristiques de puissance et de vitesse. Une seconde et une troisieme
variation du couple se produisent lors des transmissions de ce mouvement rotatif entre la roue D
et le pignon E, puis du pignon E vers la roue G. Cette derniére effectue la réduction mécanique

la plus importante du train d’engrenages. Le couple, en sortie de la roue de puissance 2 (G), est

157 https://eduscol.education.fr/sti/ressources_pedagogigues/schemasoft-situation-1-analyse-dun-motoreducteur,
visité le 13/04/2020, modifié par nos soins.
158 Ces paliers font 1’objet d’un graissage décrit plus bas.
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transmis par 1’arbre d’entrainement (F) a 1’outil utile au processus de production. Cela peut étre
une pompe, une turbine, un rouleau d’entrainement de tapis, etc. L’objectif de cette réduction
mécanique est de réduire le nombre de tours par minute, et ainsi d’augmenter la puissance du
mouvement®®®. Ce train d’engrenages permet, a partir de moteurs électriques standards, d’obtenir
un couple mécanique approprié pour divers outils, différentes utilisations et applications. Ce train
d’engrenages peut étre aussi observé indépendamment de 1’ensemble motoréducteur, il est alors

simplement appelé réducteur.

Le niveau d’huile théorique doit permettre d’assurer une lubrification de 1’ensemble des
engrenages et des paliers internes au réducteur. Le systéme de lubrification fonctionne par
barbotage des mécanismes et prend comme référence 1’arbre positionné le plus bas. L’huile est
agitée et transportée par les engrenages jusqu’aux mecanismes situés plus hauts, ce qui permet
d’assurer une lubrification de I’ensemble. Le niveau optimal est indiqué selon le schéma par I’ ceil
de niveau, qui permet d’avoir un apergu de la quantité d’huile présente dans le réducteur. Cette
huile est régulierement remplacée car elle est polluée par les échauffements, les bris de métal, la

présence d’eau et par la poussiére.

ii. Les mécanismes de transmission contemporains

Le palier a roulement est un mécanisme de transmission de maintien. Il n’engendre pas de
variation dans la chaine cinématique et supporte les arbres de transmission. Ce mécanisme date
de I’Antiquité et prend la forme de bagues de métal apposées autour de 1’axe des leviers. 1l fait
’objet d’une complexification croissante et suit 1’évolution des matériaux'®. Le palier est
sommairement composé d’une cage de maintien, d’une bague libre tournant dans la cage et de
galets* plats facilitant cette rotation. Le lubrifiant est apposé dans 1’espace disponible entre la
cage et la bague, assurant un meilleur glissement aux galets du palier. Ces mécanismes sont
nombreux sur les chaines cinématiques. Ils peuvent faire 1’objet d’une lubrification automatisée

ou manuelle.

Plusieurs systemes de transmission permettent de relier deux arbres de transmission, ils sont
appelés des connecteurs. Le plus intéressant en terme cinématique est le double joint cardan
imaginé par Girolamo Cardano (1501-1576). Ce mathématicien, philosophe, astrologue et
médecin italien est le premier a avoir imagineé et dessiné en 1545 le joint cardan. Ce connecteur

peut étre défini comme « un dispositif mécanique qui permet la transmission d'une rotation

159 Plus exceptionnellement, on peut rencontrer des mécanismes qui visent a augmenter la vitesse et a diminuer la
puissance du couple mécanique, il s’agit selon les acteurs d’« augmentateur ».
180 Pour plus de détail sur I’évolution du palier, se référer a 1’ouvrage de Duncan Dowson, 0p. Cit.
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angulaire entre deux arbres dont les axes geométriques concourent en un méme point. C'est une
maniére de réaliser une liaison rotule a doigt. 1*'». Autrement dit, ce double joint permet de
relier deux arbres de transmission qui ne sont pas alignés et de passer outre le défaut d’alignement

d’une chaine cinématique. Chaque rotule a doigt de ce connecteur fait I’objet d’un graissage.

Ce défaut d’alignement n’est pas supporté par les joins mécaniques. En revanche, ces connecteurs
permettent de transmettre davantage de puissance que les doubles joints cardan. On peut relever
deux sortes de joints, d’une part les accouplement mécaniques, d’autre part les coupleurs
hydrauliques. Par un systétme d’engrenages ou de ressorts les accouplements mécaniques
assurent la liaison entre deux arbres de transmission. Ils atténuent les effets d’un alignement
toujours imparfait entre les deux axes et absorbent les phases d’accélération et de freinage de la
chaine cinématique. Ces engrenages sont recouverts de graisse afin de favoriser cette liaison. Un
coupleur hydraulique permet de lier deux arbres mécaniques grace a une transmission
hydraulique, puis mécanique. La transmission hydraulique repose sur le mouvement centrifuge
et centripéte de ’huile s’engouffrant dans les pales de deux turbines opposées. Lorsque les deux
turbines atteignent la vitesse optimale, un arbre mécanique vient bloquer la relation entre les deux
arbres de transmission. Ces coupleurs assurent une transmission souple et a haute vitesse du
couple mécanique dans la chaine cinématique. Au fur et a mesure du fonctionnement, 1’huile
s’use et perd ses propriétés. Il convient de réguliérement la remplacer par une opération de

vidange.

La maitrise de 1’¢€lectricité comme vecteur ¢énergétique transportable via des cables
d’alimentation a contribué a ce mouvement de simplification des chaines cinématiques dans les
usines. Cette simplification conduit a la circonscription du mouvement rotatif dans un
enchainement de mécanismes standardisés reliant un outil, que cela soit une turbine ou un
cylindre, a un arbre électromagnétique. Les cing mécanismes de transmission présentés plus haut
sont, si on reprend la perspective de Gérard Joseph Christian, les vainqueurs d’un processus de
sélection empirique des mécanismes les plus efficaces'®? pour transmettre le mouvement rotatif
en ligne droite!®3, A cette collection, on peut ajouter la turbine, qui est un composant récepteur

largement utilisee dans les pompes industrielles et dans les différents types de générateurs.

161 Wikipédia : article sur le cardan :
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joint_de_Cardan#:~:text=Le%20cardan%20(ou%20plus%20pr%C3%A9cis%C3%A
9ment,une%20liaison%20rotule%20%C3%A0%20doigt., consulté le 30/05/23.

162 Jean-Pierre Séris, 1987, op. cit.,p. 404.

163 Gérard Joseph Christian, Traité de mécanique industrielle (1822-1825), Tome I, p. 425.
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Cette électrification des installations productives concourt a une amélioration du principe de
continuité¢ du fait de 1’automatisation de nouvelles taches de manutention, et par la mise en
rythme des machines-outils. Néanmoins, si le mouvement rotatif perd de son ampleur avec
I’¢lectrification des systémes productifs, il ne disparait pas pour autant. Il en résulte que méme
dans les processus productifs les plus chimiques, un travail mécanique de transmission du
mouvement reste présent. Ce versant essentiellement mécanique du systeme productif nécessite
des opérations de maintenance. Chaque mécanisme de la chaine cinématique fait 1’objet
d'opérations de lubrification®*. Il convient maintenant de présenter I’histoire des pratiques de

lubrification et leur relation avec le mouvement rotatif.

3. Les fonctions techniques et les pratiques de lubrification

Cette troisiéme partie montrera comment la lubrification acquiert progressivement des fonctions
techniques au fil des évolutions de la chaine cinématique dans les industries de flux. Les pratiques
de lubrification sont anciennes et leur histoire parcellaire. Néanmoins, selon le tribologue Jean-
Michel Martin'®®, on peut distinguer quatre fonctions techniques du préposé a la lubrification :
le « mettre en mouvement ou lancer le mouvement », le « rouler sans casser », le « rouler sans a-
coups » et le «rouler sans frotter ». Cette derniére fonction technique renvoie a une
problématique non pas cinématique mais énergétique qui fera I’objet d’un développement
spécifique dans la derniere partie de ce chapitre. Chacune de ces fonctions techniques relie
I’activité de lubrification au mouvement rotatif. Au fur et a mesure de leur émergence, I’activité
du préposé a la lubrification ainsi que les matieres lubrifiantes qu’il mobilise évoluent.
Concomitamment a 1’automatisation des systémes productifs, on observe le développement
d’une activité de surveillance-contrdle du préposé a la lubrification. L’augmentation du couple
mécanique nécessaire au fonctionnement des industries de flux induit des changements de
matériaux. On passe de pratiques qui visent a faire correspondre a des applications mécaniques
des matiéres faiblement transformées et a usage non exclusif, a la fabrication de matieres

chimiquement transformées congues en vue d’une application spécifique.

3.1. Les premieres pratiques de lubrification

Ce premier developpement exposera les fonctions techniques du prépose a la lubrification

préalablement a 1’automatisation de ses tiches et des systémes productifs. Les premicres

164 Cette relation fait I’objet d’un développement plus large dans le chapitre 3 de cette thése.

185 Jean-Michel Martin, Histoire de la tribologie : Supraglissement et lubrification verte, conférence, 7 mars 2012,
[en ligne : http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/conference-PCP2012-tribologie-histoire-
Martin.xml].
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pratiques de lubrification débutent deés 1’Antiquité. On peut les observer dans les cas de
manutention. Elles revétent d’autres fonctions techniques au XVII® siécle, lors de I’extension de
la mécanisation des systémes productifs, ainsi qu’au XIX® siécle, qui correspond a 1’essor de la

machine a vapeur.

3.1.1. Mettre en mouvement le monde

Les premieres pratiques documentées de lubrification d’un mouvement rotatif correspondent a
des opérations de manutention. Il s’agit de la lubrification de troncs d’arbres servant de rouleaux
pour acheminer de la matiére. Cette technique est utilisée pour déplacer de lourdes charges®,

La gravure ci-dessous*®’

illustre le transport d’une statue égyptienne jusqu’a la tombe de Tchuti
Hetep, El-Bersheh, en 1880 av. J.-C. On y voit de nombreux hommes, qui tirent le socle et la
statue sur un sol probablement irrégulier, afin de construire un monument funéraire. La présence
d’un préposé a la lubrification, représenté avec soin sur le socle de la statue (entouré en rouge),
induit qu’il est lui-méme tiré par la force collective. Cet homme se situe a I’avant de la charge et
déverse de I’huile végétale ou de I’eau sur des patins ou ronds d’arbres, afin de faciliter le
mouvement de translation de la statue. Selon les sources, la lubrification a 1’huile d’olive
diminuerait de moitié le besoin en hommes pour effectuer de telles manutentions®®, et c’est bien
sa fonction de facilitateur qui est ici déterminante. Sans elle, le déplacement de la statue pourrait
se révéler impossible. Sa position rend compte de I’importance de 1’opération de lubrification
d’un point de vue technique, mais aussi symbolique. Le préposé a la lubrification apparait ainsi

en bonne posture dans I’organisation du travail et son activité semble hautement valorisée.

Les propriétés lubrifiantes des produits naturels sont bien connues dés 1’ Antiquité. On en trouve
trace dans I’importante encyclopédie de Pline I’Ancien (23-79 apr. J.-C.), titrée Historia

Naturalis. Dans cette premiére forme d’encyclopédie, 1’auteur réalise un inventaire des plantes

et huiles qui ont des proprigtés lulyifiantes et préconise des utilisations ou applications. Des
I’ Antiquité, des recettes de Ribrifiantg pour les mécanismes sont établies. Par exemple, Hérodote
(480 — 425 av. J.-C.) expose d&we

bitume!®®. Plus largement, la graisse animale, sous forme solide et liquide, les huiles végétales,

qisoriai une méthode de fabrication d’un lubrifiant a partir de

comme celles issues de 1’olive ou du colza, tout comme, dans une moindre mesure, certaines

166 Duncan Dowson, 1998, op. cit.

167 Jean Fréne, « La tribologie de 1’ Antiquité & nos jours », Mécanique et Industrie, Elsevier, vol. 2, pp. 263-282,
2001. Le préposé a la lubrification a été entouré par nos soins.

168 | bid.

189 Duncan Dowson, 1998, op. cit.
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huiles ou mélasses minérales, sont des produits utilisés dés cette periode pour protéger les
mécanismes des machines et faciliter leur mise en mouvement. Il ne faut pas non plus oublier
I’eau, qui a de bonnes propriétés lubrifiantes et reste une matiére facile d’acces et peu onéreuse,

comparativement a 1’huile.

Il semble que les lubrifiants soient apposés directement sur les jonctions des parties en
mouvement ou sur les mécanismes de transmission. Il y a donc, a partir de cette période, des
pratiques de lubrification qui se concrétisent par un mouvement de préhension de I’homme sur
la matiere lubrifiante, afin de la déposer en des endroits précis. Par exemple, la graisse animale
sous forme solide sert dés I’ Antiquité a lubrifier les paliers en bois fixant 1’arbre des roues de
chars. L huile est aussi utilisée pour lubrifier la chambre a piston de la pompe a eau mise au point
par les mécaniciens grecs'’®. On peut ainsi énumérer tout un ensemble d’applications pour les
lubrifiants et de recettes pour les produire. Ce large faisceau d’indices permet de penser que des
pratiques de lubrification existent dés cette période. Elles s’appuient sur un savoir technique
propre qui fait partie des connaissances et recherches développées et transmises par les

mécaniciens ou savants.

3.1.2. Faire rouler le monde a bas co(t

Au XVII° siecle, les systemes productifs entrent dans une phase de mécanisation. La mise en
continuité de la production s’améliore et rend la fragilit¢ technique des mécanismes de
transmission plus sensible pour la production. La casse mécanique devient un enjeu important
car elle rompt le systéme productif. Les activités de maintenance deviennent un enjeu stratégique.
On observe un mouvement de remplacement des matiéres lubrifiantes et une mise en adéquation
plus fine des propriétés physiques des matiéres lubrifiantes avec les mécanismes et les

applications productives.

En s’appuyant sur I’Encyclopédie de Diderot et D’ Alembert, on constate que 1’acception du terme
« lubrifier » n’a pas trait a la mécanique. Le terme « graisser »''* fait explicitement référence a
I’action d’enduire de graisse et d’huile, mais ces matieres sont abordees selon des perspectives
gastronomiques et médicinales. Méme le terme « oindre », qui est un dérivé de I’oing, la graisse
animale, est défini comme « enduire d’huile ou de quelque autre fubtance graffe & molle : on

oing le papier, le bois, les corps des animaux. »!’? Encore une fois, ’action de graisser ou de

170 Bertrand Gille, Les mécaniciens grecs, La naissance de la technologie, Paris, Le Seuil, 1980.

171 Diderot et D’ Alembert, Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers, tome 7, p.
899, 1751-1772.

172 Diderot et D’ Alembert, Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers, tome 11, p.
433, 1751-1772.
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lubrifier n’est pas explicitement rattachée a des enjeux mécaniques. Les méthodes de graissage
antérieures au XVIII® siecle restent donc en partie inconnues. On peut supposer que la
lubrification ne fait alors pas I’objet d’un savoir établi ou d’une technologie, mais qu’elle a trait
a un ensemble de savoir-faire pratiques. L’absence de données sur des outils dédiés laisse a
penser que le graissage et la lubrification devaient étre réalisés par préhension et apposition
directe du lubrifiant sur les engrenages, paliers et outils. La valorisation de cette activité semble
avoir perdu de sa superbe depuis I’ Antiquité, et nous pouvons supposer que ce phénomene puisse

étre lié aux matiéres utilisées.

Les principaux lubrifiants employés sont des pates issues de graisse animale fondue, appelées de
facon générale «oing». Les graisses animales ont comme propriété de bien résister a
I’oxydation, ce qui leur permet de conserver leur qualité lubrifiante sur une longue durée. De
plus, I’aspect pateux de la matiére rend possible et facile les appositions par préhension sur les
points de contact des mécanismes de transmission. C’est principalement la graisse de porc qui
est ainsi récupérée, mais il semble que le méme procédé fonctionne a partir de beeuf ou de
mouton. Trois produits se démarquent : il s’agit du vieux-oing, du suif et du saindoux. Tous trois
sont des sous-produits de 1’équarrissage, ce qui rend leur cott faible. Leur utilisation a des fins
industrielles est donc possible. Cette question économique du colt de la matiere lubrifiante
semble étre un frein important a 1’usage plus large des huiles végétales (colza, olive, etc.) au

profit des graisses animales.

Le vieux-oing « se fait avec de la panne de cochon, que I'on bat sur le billot avec un gros baton
jusqu'a ce qu'elle soit réduite en pate. »' C’est avec cette matiére pateuse « qu’on frotte les
effieux des voitures, les rouleaux des preffes, [etc.] »"4. Ce lubrifiant est utilisé aussi bien dans
le secteur industriel que pour des activités de transport. Il est appliqué sur les paliers des arbres
mécaniques afin de retarder ’usure des matiéres. Le suif n’apparait pas dans 1’Encyclopédie.
Cette matiere est pourtant trés ancienne et est définie comme de la graisse fondue de différents
animaux*’®. Celle-ci connait de multiples usages. Elle entre par exemple dans la composition des
premiers savons, est utilisée comme combustible des chandelles au Moyen-Age ainsi que dans
I’alimentation. Un autre usage traditionnel du suif semble étre la lubrification des engrenages a
bois des moulins. Ses propriétés savonneuses et sa faible température de fusion aux alentours de

45 degrés Celsius, permettent a cette mati¢re d’étre un lubrifiant pertinent pour les faibles vitesses

173 pons-Augustin Alletz, L'Agronome. Dictionnaire portatif du cultivateur, Tome 2, 1787.

174 Diderot et D’ Alembert, Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers, tome 11,
« Qing », p. 433, 1751-1772.

175 https://www.cnrtl.fr/etymologie/suif, consulté le 27/01/21.
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de rotation et les fortes charges. Enfin, le saindoux est une matiére connue et relevée par les
encyclopédistes. lls ne le rattachent pas a des usages de lubrification, mais a un produit issu de
la charcuterie ou utilisé dans le champ médicinal’®. Pourtant, cette graisse, issue elle aussi de la

panne du porc «en la faifiant fondre dans une poélle ou chaudiére »7/

, possede comme
caractéristique physique de résister a de fortes températures. En ce qui concerne la cuisine, le
saindoux est utilisé pour faire des fritures et en matiére de lubrification, il semble adéquat pour

graisser des paliers et engrenages en métal qui tournent a haute vitesse.

D’autres matiéres peuvent avoir été utilisées. On pense immédiatement a ’eau, qui est un bon
lubrifiant dans des cas de tres haute vitesse de rotation. Les propriétés des huiles minérales sont
connues, mais celles-ci ne semblent pas étre systématiquement utilisées avant le milieu du XIX®
siécle!’®. On peut avancer qu’en fonction des systémes productifs, des propriétés du couple
mécanique et du colt du lubrifiant, les mécaniciens privilégient un type de lubrifiant par rapport
a un autre. Ce savoir pratique les conduit a avoir recours a des déchets de 1’équarrissage comme
lubrifiant et, dans une moindre mesure, a des matieres nobles afin de maintenir les systémes
productifs. Les pratiques de lubrification répondent a la fonction du « rouler sans casser ». Les
maticres lubrifiantes ne sont pas dédiées a I’industrie, il s’agit d’une application parmi d’autres
de produits peu transformés. En revanche, ce savoir pratique des mécaniciens n’est pas
pleinement théorisé par les savants jusqu’au XVIII® siécle. Jusque-1a, les recherches portent
davantage sur la forme des engrenages, c’est-a-dire sur la cinématique, que sur la tribologie ou

les lubrifiants.

3.1.3. Lubrifier en continu un monde en mouvement

La précision de la transmission du mouvement et la prise en compte de la présence de frottements
conduisant a des a-coups sont fondamentales pour la mesure du temps. Les praticiens de
I’horlogerie ont, avant les mécaniciens, rencontrés ces problemes techniques. Des le XVIII°
siécle, les horloges sont équipées d’un systéme de lubrification automatique simple!’® qui leur
assure une lubrification continue, adossée au fonctionnement du mécanisme. L’Encyclopédie de
Diderot et d’ Alembert restitue une explicitation des mécanismes de lubrification utilisés par les

horlogers. Ils consistent a lubrifier, au rythme du balancier, certains engrenages a 1’aide d’huile

176 Diderot et D’ Alembert, Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers, tome 14,
« Saindoux », p. 517, 1751-1772.

7 1bid.,

178 Jean Fréne, op. cit., 2001.

179 Jacques Lafitte, op. cit., 1932.
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stockée dans un organe appelé le « tigeron »*°. Ce systéme de lubrification en continu va inspirer

les mécaniciens pour améliorer les machines-outils.

Les premiéres tentatives consistent a equiper les paliers lisses des centrales énergétiques de
« huileurs & méches » (fig. 1981). Ces réserves d’huile permettent de lubrifier en continu les
coussinets des paliers lisses qui font la jonction entre la surface du palier et I’arbre mécanique.
L’huile est conduite vers les coussinets par effet de capillarité des fibres animales constituant les
méches. Ces meches sont placées sur le palier de facon a lier « I’huileur » aux différents
coussinets du palier. Le «niveau d’huile » devient alors une véritable notion, et induit une
surveillance de la part des mécaniciens préposés a la lubrification. Ces derniers veillent alors a
ce qu’il y ait toujours une réserve d’huile dans « I’huileur » lorsque que 1’arbre tourne. Toutefois,
I’huile s’écoule en continu, quelle que soit I’activité de 1’arbre dans le palier. Il convient alors de
synchroniser manuellement le temps d’écoulement de 1’huile avec celui du fonctionnement des
machines. Ces dispositifs fleurissent sur les paliers des machines a vapeur et autres machines-

outils dés la fin du X1X® siéecle.

Conjointement au développement d’engrenages supportant un couple mécanique de plus en plus
important, on observe une nouvelle pratique de lubrification. Il s’agit de la lubrification par
barbotage des mécanismes de transmission. Celle-Ci consiste en 1’immersion partielle des
mécanismes de transmission dans un bain d’huile, de fagon a limiter les chocs et a-coups. Cette
technique répond directement a I’augmentation des vitesses de rotation des machines et aux
échauffements qui en résultent. Les opérations de lubrification intégrent les activités de controle
visuel des niveaux, la réalisation d’appoints huile, ainsi que les vidanges. L utilisation de 1’huile
comme lubrifiant se généralise. Ce maniement de I’huile nécessite de nouveaux outils qui
prennent la forme de burettes ou d’arrosoirs a bec fin. Le mécanicien préposé a la lubrification
exécute des opérations qui se rapportent a une surveillance et une régulation de la lubrification,

ainsi que des opérations de remise aux conditions de départ du dispositif de lubrification.

La lubrification en continu des mécanismes nécessite de recourir a nouveau a I’huile végétale
comme lubrifiant. Les huiles de ricin, de colza et d’olive permettent de lubrifier en continu les
mécanismes, par barbotage ou par ces huileurs a meches, et donc de limiter les a-coups qui

nuisent aux systemes productifs qui nécessitent de plus en plus de précision. Cependant, elles

180 Diderot et D’ Alembert, Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers, tome 16, p.
337,1751-1772.

181 Photo issue du site « Le musée du graisseur » : http://graisseur.fr/franc/mechexplcation.php, consulté le
04/01/2020.
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bralent facilement, ce qui provoque une forte consommation du produit, surtout lors de vitesses
de rotation élevées. La fluidité de ces huiles s’accommode difficilement avec I’augmentation des
charges mises en mouvement et de la puissance des centrales énergétiques. Le lubrifiant ne
parvient donc pas a s’immiscer entre les mécanismes de transmission de mouvement. On peut
supposer que la graisse animale est encore utilisée pour ces applications. Le colt du recours
massif aux huiles végétales semble devenir un enjeu majeur pour ’industrie. A partir 1850, la
quantité d’huile et de graisse consommée par les centrales énergétiques devient un argument

commercial et technique des centrales, car elle induit un avantage économique?®?,

Les caractéristiques physiques des huiles végétales conviennent de moins en moins aux besoins
de I’industrie. L’utilisation de ces produits naturels, huile végétale et graisse, pose par ailleurs
des problemes de salubrité dans les usines, car en se déecomposant, ils nourrissent des populations
d’insectes et de rats. Les conditions sont propices pour I’émergence d’une nouvelle maticre
lubrifiante : I’huile de pétrole. Le besoin de I’industrie de précision d’une lubrification continue
pour limiter les a-coups, conjugué a I’inspiration que représente I’horlogerie et son mécanisme

de lubrification automatique, ouvre la voie a 1’automatisation de la lubrification.

3.2. L’automatisation du graissage et de la lubrification

L’automatisation d’un systéme productif conduit a D’intégration des tiches qui lui sont
périphériques. Les opérations de maintenance et d’entretien ne font pas exception, et la
lubrification industrielle est un bon exemple pour illustrer ce mouvement d’extension de
I’automatisation. Apres plusieurs tentatives de mécanismes de lubrification adossées aux moteurs
des machines-outils, I’automatisation de la lubrification va étre atteinte par le détournement et la
recombinaison'® des éléments des centrales hydrauliques de puissance en systémes de
lubrification. Comme tout systeme automatique, il comprend des failles et un redéploiement de

’activité productive.

3.2.1. Premieres tentatives d’automatisation de la lubrification

Deés le début du XX siecle, les concepteurs des centrales énergétiques et de moteurs thermiques
prennent en compte les problemes liés au codt de la lubrification et cherchent a I’automatiser.
Les centrales sont davantage ciblées car elles concentrent les contraintes mécaniques les plus
fortes en termes de puissance et de vitesse. Ces moteurs sont composés de nombreux mécanismes

de transmission en métal et fonctionnent en continu. Inversement, jusqu’au début des années

182 C’est le cas, par exemple, de la turbine a vapeur de Laval par rapport aux machines a vapeur de son époque.
Bertrand Gilles, 1978, op. cit., p. 807.
183 Gilbert Simondon, Du mode d’existence des objets techniques, Paris, Aubier Philosophie, 2012 (1% éd. 1958).
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trente, les machines-outils sont majoritairement mises en mouvement par des courroies, et non
par des engrenages, pour des raisons de rendement et de co(t de maintenance!®, ce qui retarde
I’automatisation de leur lubrification. Les lubrifiants sont a 1’époque des produits onéreux qu’il
est impensable de gaspiller. Les fabricants de moteurs cherchent a optimiser la consommation de
lubrifiant. Certaines présentations techniques et publicitaires des centrales font d’ailleurs mention
de la consommation de lubrifiant comme d’un argument commercial. Les turbines a vapeur
bénéficient d’ailleurs d’un avantage économique important de ce point de vue par rapport a leurs
concurrents, car seuls les paliers de la turbine sont a lubrifier'®. 1l en résulte que le prix estimé
de consommation d’huile atteint 3 % du prix du combustible pour une turbine, ce qui est inférieur
aux 12 % pour un moteur a gaz pauvre, et aux 7 % des machines a piston a vapeur saturée. La

lubrification et le graissage représentent un probleme technique et économique.

Plusieurs systémes de lubrification automatiques vont étre combinés pour répondre pleinement a
ce probléme. Dés 1907, la revue fait la publicité du systéme Tilson®, qui consiste a une
automatisation simple de la lubrification des paliers d’une centrale énergétique. Ce systéme de
lubrification repose sur la mise en pression d’huile dans un circuit fermé, afin de lubrifier un
mécanisme grace a une pompe autonome. Ce dispositif a I’inconvénient de devoir étre multiplié
par le nombre de paliers de la machine visée, mais il a I’avantage de conserver le lubrifiant. Sur
les moteurs a gaz pauvre, on observe des systemes de lubrification automatiques, qui peuvent
lubrifier plusieurs mécanismes en méme temps grace a un systéme de canalisations'®’. Ce sont
souvent des pompes a engrenages autonomes, qui servent spécifiquement a la lubrification de
I’ensemble de la centrale. Néanmoins, ces pompes ne sont pas directement régulées par le moteur.
Chaque palier ou articulation de la bielle-manivelle est ainsi lubrifié, quelle que soit I’activité de
la centrale, et le lubrifiant n’est pas forcément récupéré. L’idée de lier la lubrification avec le
mouvement de la centrale émerge rapidement. Elle est décrite en 1907 dans la catégorie
« Recettes et procédés » de la revue®®®, et consiste & utiliser les pistons des moteurs thermiques

pour entrainer directement une pompe servant a la lubrification. Ce dispositif n’est pas rattaché

184 « Avance par engrenage et avance par courroie », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges
Lévy, 1909-12, p. 1.

185 « Considération pratiques sur le choix des machines motrices », In La Machine moderne : journal mensuel,
directeur : Georges Lévy, 1912-04, pp. 82-85.

18 « Graissage automatique sous pression », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges Lévy,
1907-01, p. 11.

187 « Installation d’un moteur Taylor a gaz pauvre au salon de 1’Automobile », In La Machine moderne : journal
mensuel, directeur : Georges Lévy, 1907-02, p. 18 et « Moteurs verticaux & gaz pauvre a cylindre multiples », In La
Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges Lévy, 1908-08, pp. 91-93.

188 « Systéme de graisseur pour moteur a explosion », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges
Lévy, 1907-01, p. 15.
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a un modele de centrale en particulier. 11 s’agit davantage d’un « truc et astuces » d’ingénieur. La
combinaison des facteurs que sont la pompe autonome, le réseau de canalisations fermé et le

cycle du moteur, conduit a I’automatisation de la lubrification des systémes productifs.

3.2.2. Une synergie entre le recul du mouvement rotatif et I'automatisation de la lubrification

L’une des solutions techniques pour remplacer ou réduire le recours au mouvement rotatif au
sein des usines est d’utiliser une transmission hydraulique. L’utilisation de la force hydraulique
pour produire un mouvement rotatif régulier et facilement ajustable a commencé au cours des
années 1920. Si en 1922 il n’y a eu qu’un prototype de machine & commande hydraulique aux
foires de Leipzig, en Allemagne, ces machines étaient monnaie courante en 1931, I.’usinage
de précision a peu a peu répondu aux problémes techniques d’étanchéité et de résistance a la
pression. Ces moteurs hydrauliques ne sont rentables qu’a 1’orée des années 1930, durant
lesquelles des montages en série de pompes, de presses, de tours et autres machines-outils, sont
rendus possibles. La revue La Machine moderne fait état de I’un de ces dispositifs dans un article
de janvier 1930 intitulé « Transmission hydraulique »'%°. Cet article présente les « béabas » du
fonctionnement de ce que 1’on appelle aujourd’hui une centrale hydraulique de puissance. Il
s’agit de montrer comment, en propulsant de I’huile sous pression avec une pompe, on peut
parvenir a faire tourner une poulie et faire librement varier sa vitesse. Un article paru en mai 1931
entre davantage dans les détails, en partant du moteur hydraulique et en exposant tout le systeme

de tuyauteries nécessaire au fonctionnement d’une machine a commande hydraulique®®Z.

Le schéma ci-a-gauche!® présente un apercu d’un dispositif d’entrainement par huile de
puissance animé par un moteur hydraulique. Le moteur, actionné par 1’énergie électrique,
entraine une pompe qui vise a mettre en pression et a aspirer I’huile stockée dans le réservoir,
appelé aujourd’hui « bache ». L’huile aspirée est envoyée sous pression jusqu’a la pompe de
droite par la canalisation au centre du schéma (celle qui est équipée de la commande de variateur

de débit 6). L’huile sous pression entraine la pompe et est évacuée par la canalisation de

189 « Les machines-outils a commande hydraulique par M. Le directeur-ingénieur Kroneneberg », In La Machine
moderne : journal mensuel, directeur : Georges Lévy, 1931-09, pp. 665-667.

190 « Transmission hydraulique », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges Lévy, 1930-01,
pp. 20-21.

191 « La transmission des mouvements par I’huile sous pression », In La Machine moderne, 1931-01, pp. 391-393.
192 Schéma issu de « La transmission des mouvements par 1’huile sous pression », In La Machine moderne, 1931-
01, pp. 391-393.
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récupération jusqu’au réservoir.
Les autres canalisations permettent
au réseau de se réguler. Ce
dispositif technique permet
d’actionner une pompe simplement
par la force d’un flux d’huile mise

sous pression a partir d’une pompe

a moteur électromécanique, et de
faciliter les variations du couple

mécanique. Les mécanismes de

transmission disparaissent encore

davantage avec ce type de centrale.
Tig. 7. — Ensemble de pompes « Héraklés », types 7-60-V et 7-60-C,

formant transmission hydraulique avec commande automatique de IIs ne sont observables qu’au
variation de vitesse en fonction du couple résistant.

(1) Arbre de la pompe génératrice (7-60-V). (2) Pompe génératrice. H H
(3) Réservoir d’huile. (4) Canalisation d’aspiration. (5) Régleur niveau deS pallers des arbres

automatique de débit en fonction du couple résistant. (6) Commande

du variateur de débit. (7) Canalisation de refoulement. (8) Canalisa- moteurs.
tion de retour. (9) Pompe motrice (7-60-C). (10) Arbre de commande

de la pompe motrice. (11) Canalisation de récupération.

Figure 3 : Ensemble de pompes "Hérakles" L’application de ces centrales

hydrauliques de puissance a la

lubrification ne s’est pas fait attendre. Les moteurs hydrauliques permettent de projeter de 1’huile
sous pression en continu et a longue distance, tout en assurant la gestion du retour de I’huile dans
une bache afin de fonctionner en circuit fermé. C’est par le détournement des centrales
hydrauliques de puissance en centrales de lubrification que se développe a grande échelle la
lubrification automatisée. Ces centrales de lubrification vont étre reliées a de nombreux
mécanismes de machines-outils via un réseau fermé de tuyauteries, prenant la forme d’un réseau
vasculaire machinique. Il s’agit alors, pour I’ouvrier en charge de la lubrification, de surveiller le
fonctionnement du moteur hydraulique, de contrdler s’il n’y a pas de fuite dans le réseau et de la
colmater en cas d’incident, telle une plaquette sanguine. Le systtme de motorisation
électromécanique permet de mettre en rythme ces centrales de lubrification avec les machines-

outils.

3.2.3. Des matiéres et des rustines pour I'automatisation

Cette extension de la mise en continuité de la production par 1’utilisation de centrales de
lubrification s’accompagne d’un changement majeur en termes de matiere lubrifiante.
L’utilisation de I’huile de pétrole permet de répondre au probléme du colt qu’induit la

lubrification, qui semble amplifié par le détournement des centrales hydrauliques de puissance.
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En effet, utiliser un circuit de tuyauteries nécessite une grande quantité de lubrifiant, parfois plus
de mille litres d’huile par centrale. Ce changement de matiére s’observe aussi a propos des
mécanismes de transmission. La recherche de davantage de continuité dans la production passe
par la fabrication d’un mécanisme auto-lubrifié ou lubrifié a vie. Parallélement a ces mouvements
d’automatisation, on remarque des pratiques de lubrification manuelles, qui viennent combler les

manquements ou fuites des systémes techniques.

i. D’un déchet al'autre

Le développement de 1’industrie pétroliére comme industrie au processus chimique, a entrainé
des conséquences non négligeables sur la lubrification industrielle. Dés 1858, le chimiste James
Young (1811-1883) propose d’utiliser des sous-produits de I’huile d’éclairage issus du pétrole
écossai comme lubrifiant. Son entreprise écoule les premieres graisses et huiles minérales issues
du pétrole dans tout le Royaume-Uni et sur le continent!®®, De I’autre coté de 1’océan, le premier
puit de pétrole a été mis en service par le « Colonel » Drake en 1859, et pose la premiére pierre
de cette industrie a grande échelle. Les quantités de pétrole disponible augmentent fortement,

tout comme ses applications et ses déchets®,

Le raffinage du pétrole brut par

Gaz (Méthane, Lo A L. .
distillation atmosphérique, dans ce qui

Ethane, Propane,

Essence lourde est appelé la colonne de distillation,

et essence
légere permet  de  produire  différents

Pétrole . .
carburants, mais aussi deux types de

Kérosene /

White spirit déchets (schéma ci-a-gauche). Le

Fioul  extra premier déchet de cette industrie est le
léger / Diesel

bitume, qui est déja connu et utilisé

Fioul lourd

comme lubrifiant et comme revétement.

Matériau de

base pour Le second est une huile minérale trés
lubrifiants fluide et peu inflammable. C’est ce
Bitume
déchet de distillation qui va constituer la
Figure 4 : Colonne de distillation simplifiée matiére premiére des matiéres

lubrifiantes issues du pétrole.

193 Duncan Dowson, 1998, op. cit., p. 291.
194 Pour une plus ample présentation de I’histoire de la structuration internationale de ’industrie du pétrole au XIX®
siécle, se rapporter a I’ouvrage conséquent de Duncan Dowson, ibid.
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Cette huile trés liquide va remplacer en quelques décennies les matiéres animales et vegétales
utilisées depuis plusieurs dizaines de siécles par I’homme pour lubrifier les mécanismes de
transmission et de transformation du mouvement'®. Pour I’historien Duncan Dowson, cette
rapide substitution et domination d’une matiére sur les autres releve de plusieurs facteurs. Le
plus important semble étre la forte augmentation de la demande en lubrifiant par des industries
qui sont de plus en plus mécanisées et métallisées. Cette forte demande aurait rendu le codt des
matiéres animales et végétales trés important, alors que parallélement, 1’industrie pétroliére
cherche un débouché pour un déchet de son process. L’huile de pétrole est présentée par
difféerents ingénieurs et scientifiques comme plus stable et ayant de meilleures performances que
les graisses et huiles végétales'®. Elle devient une matiére alternative, techniquement crédible et
présentant un faible codt.
On peut apporter un bémol a cet exposé. Ce
LE GRAISSAGE DES ENGRENAGES .
EXPOSES AUX INTEMPERIES remplacement a marche forcée du lubrifiant
Les grues ou toute autre machine possedant des engre-—— d’origine végétale et animale par du lubrifiant

nages exposés a l'air extérieur peuvent étre lubrifices

avantageusement avec la composition suivante : 225 minéral n’a pas été si linéaire que I’historien
grammes de blanc de céruse, 225 grammes de graphite R

en paillettes et 2 litres 1/4 d’huile pour graisser les semble le décrire. A 1’instar de James Young,
cylindres. Ce mélange adhere parfaitement aux engre-

nages et peut ¢tre renouvelé 4 d’assez longs intervalles. qu a pI‘OCédé a des mélanges d’huiles
e graphite et I'huile forment le lubrifiant et le céruse ., i i .,

lic le tout. La graine consistante peut étre substituce minérales avec des graisses ou huiles Vegetales
A D'huile. Le graphite peut étre laissé de coté par temps ; ; SO

froid, et la composition peut étre rendue plus épaisse pour ecouler ses déchets d’huile a lampe, les

par temps chaud en utilisant plus ou moins d’huile ou

praticiens du XX°® siécle font leur propre

de graisse comparativement a la quantit¢ de graphite.
_ N » . cuisine. On peut lire a gauche, une recette de
Figure 5 : Recette de cuisine pour lubrifiant en extérieur

lubrifiant proposée par la revue Machine
moderne en 1931'%. Cette recette renvoie aux spécificités de 1’environnement dans lequel
évoluent les mécanismes de transmission, comme la présence d’eau, de chaleur, etc. Dans une
autre recette, qui fait suite a un courrier de lecteur!®®, le recours a ’huile minérale est présenté

comme une base économique aux mixtures concoctées par les mécaniciens.

Ces pratiques de mélange sont courantes et répondent a une critique forte des praticiens sur la
trop faible onctuosité des huiles minérales. Ces derniers cherchent a les épaissir grace a des

graisses et huiles animales et végétales ou par I’usage de graphite colloidal'®®. Un vif débat

195 bid., p. 303.

19 |bid., pp. 303-304.

1971 a Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges Lévy, 1931-10, p. 738.

198 « Réponse », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges Lévy, 1930-1, P. 624.

19 « E.G. Acheson Ltd », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges Lévy, 1931-1, pp. 806-
807.
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oppose alors des praticiens et des chimistes sur la question de 1’onctuosité et de la viscosité. La
revue La Machine moderne s’en fait 1’écho en janvier 1930 a travers le compte-rendu de la
conférence du 8 décembre 1929, animée M. R. Périssé devant la Société des ingénieurs civils. La
notion d’onctuosité est reprise par les praticiens qui reprochent fondamentalement a 1’huile
minérale d’étre trop liquide et de ne pas s’insérer pleinement dans les aspérités des surfaces, et
donc de « gicler » des que les charges qui sont mises en mouvement sont importantes. Une forme
de résistance s’exprime donc a I’arrivée des huiles minérales, mais 1’avantage économique de ce

produit conduit a une pratique de mélange.

Des huiles minérales dites « mélangées » produites par les pétroliers apparaissent dés 1931 sous
le terme d’huile « compound ». Il s’agit principalement d’assemblages d’huiles minérales, de
plomb, de pétrole lourd et de graphite de synthese. Cette huile compound répond a des
problématiques de viscosité, d’adhérence, de résistance aux hautes températures et aux charges
lourdes. 11 semble que la notion d’onctuosité ait rapidement disparu, malgré ce que rapporte
’ouvrage de Jean Trillat?®, au profit de la catégorie de viscosité, présentée comme davantage
mesurable. Le pétrole ne remplacera définitivement les graisses animales et végétales pour la
lubrification qu’au milieu du XX°siecle, lorsque les fabricants pétroliers réaliseront les mélanges
a base de polymeres et de différents adjuvants. Des matieres lubrifiantes aux caractéristiques
physiques prédéterminées et servant a des applications définies au préalable sont ainsi produites
par des procédés chimiques. Chaque machine-outil, chaque mécanisme de la chaine cinématique,
a un lubrifiant standardisé qui correspond a ses conditions normales de fonctionnement. Ces
produits sont appelés huiles synthétiques ou graisses minérales en fonction du degré de viscosité
atteint. Toutefois, la pratique de mélange d’huile synthétique ou minérale n’a pas complétement
disparue. Certains « mécanos » continuent a réaliser des mélanges d’huile lubrifiante pour une
machine présentée comme ayant des besoins particuliers. Cette pratique témoigne davantage
d’une méconnaissance des causes d’un dysfonctionnement récurent d’une machine-outil que
d’une connaissance fine des besoins d’un systeme mécanique. Il est parfois plus pratique
d’imputer un dysfonctionnement a un probléme de lubrification qu’a un défaut de montage de la

part des mécaniciens.

ii. Rendre le monde plus pérenne
Cette pratique de mélange et de cuisine montre qu’en fonction des conditions de fonctionnement

des machines-outils, voire de chaque mécanisme qui les compose, il convient d’appliquer un

200 Jean Trillat, « Huiles et Graisses industrielles », d'aprés le Bulletin technique, n°5, de la Vacuum oil Company,
1928.
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lubrifiant aux caractéristiques techniques correspondantes. L’article de M. Reswick, titré « Le
graissage moderne des engrenages fortement chargés »?°!, montre que ’introduction des huiles
minérales conduit a une plus grande spécialisation des produits appliqués aux mécanismes. Les
constructeurs de machines-outils prescrivent des huiles synthétiques pour la maintenance des
difféerents types de mécanismes mécaniques en fonction de la charge et du couple mécanique. Il
en résulte que ce n’est pas un réseau unique de canalisations qu’il conviendrait de mettre en place
pour chaque machine-outil, mais plusieurs, amplifiant la fragilité du systeme face aux aléas

techniques.

Pour pérenniser les systémes de production, I’automatisation de la lubrification peut aussi
consister a utiliser des mécanismes de transmission lubrifiés a vie. Plusieurs procédés ont été
explorés. L’un d’entre eux consiste a appliquer une matié¢re supplémentaire sur les mécanismes
a la manieére d’un revétement, comme le stellite, qui est utilisé depuis les années 1930. Ce
revétement est présenté dans la revue comme multipliant par sept la durée de vie des
équipements, permettant ainsi des économies de maintenance et d’outillage?®?. Il existe des
recherches sur les matériaux composant le mécanisme. L’exemple le plus répandu est I’emploi
du caoutchouc pour remplacer les engrenages en métal des accouplements mécaniques dans les
cas de faible charge. Ces accouplements ne nécessitent aucune lubrification ou maintenance
préventive. lls tournent jusqu’au déchirement de la matiére et sont par la suite remplacés. De
facon similaire, on observe I’utilisation progressive de cardans « graisses a vie », qui ne
demandent aucun entretien régulier. Ces différents dispositifs suppriment la maintenance
préventive pour donner plus de place a une maintenance curative ou anticipative. En effet, le
travail de maintenance consiste alors a agir par remplacement du mécanisme lors des casses
mécaniques ou en anticipation de ces casses. L’anticipation consiste a fixer une durée de vie
maximale, mais non dangereuse, a chacun des mécanismes selon ces conditions d’utilisation. Le
systeme de production gagne en autonomie car les arréts pour maintenance sont davantage
espaces. Les opérations de lubrification sont remplacées par les opérations de remplacement des

mécanismes.

iii. Des rustines usinées
Toutefois, I’automatisation de la lubrification est plus difficile a mettre en ceuvre que ce que la

revue technique Machine moderne ne le laisse entendre. D’ailleurs, en s’appuyant sur Ses

201 « Le graissage moderne des engrenages fortement chargés », par M. Reswick, In La Machine moderne : journal
mensuel, directeur : Georges Lévy, 1931-08, pp. 621-623.

202 « Instruction pour appliquer le stellite », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges Lévy,
1930-10, pp. 761-762.
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publications, on peut prendre connaissance de I’ampleur du besoin en rustine a 1’automatisation.
On observe que les machines-outils sont progressivement équipées de systemes de lubrification
automatisés partiels, ¢’est-a-dire qu’il reste des opérations de lubrification manuelles a réaliser.
L’objectif des fabricants est de permettre la réalisation de ces opérations manuelles lors du
fonctionnement de la machine, comme pour cette fraiseuse industrielle ou le « graissage de la
téte [est réalisé] en tout point en marche »2%, La maintenance de la machine peut étre réalisée

pendant la production, et il n’est pas nécessaire de mettre en place un arrét de maintenance.

Pour permettre au préposé a la lubrification de lubrifier
les mécanismes pendant la marche des installations, des
bouchons de graissage en laiton sont installés sur les
mécanismes de transmission. Il s’agit de vannes
assurant une étanchéité et facilitant 1’accés aux
mécanismes sans procéder a des démontages.
L’opération de maintenance préventive s’en trouve
simplifiée. La production de bouchons de graissage
prend un virage important dans les années 1930, avec

une production de masse. Selon un article datant de

septembre 1930, un modéle de presse excentrique

F‘9“r96:Presseger;‘fse:;geq“eabOUChO” de automatisée permet de produire 4400 bouchons de

graissage par heure?® ! Sur D’illustration de cette
presse, ci-a-gauche®®, nous croyons apercevoir un geste humain interférer dans la production
automatique des bouchons de graissage. En réalité, il n’interfere en rien. L opérateur est en train
de réaliser le graissage d’un roulement a 1’aide d’une seringue métallique raccordée sur 1’un de
ces fameux bouchons pendant que la machine tourne. La seringue fait office de pompe pour

impulser la graisse dans le mécanisme de transmission.

La production de bouchons de graissage est quantitativement importante et fait 1’objet de
nombreuses et récurrentes publicités dans la revue. Des articles commerciaux vantant les

caractéristiques techniques de ces bouchons sont aussi publiés?%. Ces dispositifs contiennent en

203 « C. Gambin et Compagnie », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur : Georges Lévy, 1930-09, pp.
660-662.

204 « Assemblage de 4400 dispositifs de graissage a I’heure » In La Machine moderne : journal mensuel, directeur :
Georges Lévy, 1931-01, pp. 660-662.

205 |1lustration issue de La Machine moderne, ibid., p. 661.

206 « Les bouchon-graisseurs des établissements F. Girard », In La Machine moderne : journal mensuel, directeur
Georges Lévy, 1931-01.
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Figure 7 : Publicité de bouchon de graissage mouvement rotatif et la tendance a

I’automatisation de la lubrification,
déstabilisent la place symbolique du préposé a la lubrification. Le basculement, en un peu moins
d’un siécle, des graisses et huiles animales et végétales vers ’huile de pétrole, comme matiére
de base des lubrifiants, induit un déplacement de la maitrise du produit. Les lubrifiants sont
standardisés par une production industrielle et définis par des caractéristiques métrologiques
précises, comme la viscosité et le point de combustion. Les fabricants des machines-outils
prescrivent I’application de lubrifiant en fréquence, quantité et points d’application. Le praticien
n’a progressivement plus la main sur Ses produits et modes opératoires. L’automatisation de la
périphérie des systemes de production réagence cette activité de maintenance, la distribuant entre
des opérations de surveillance des dispositifs automatisés et de rustine de ces mémes dispositifs.
Il en découle un affaiblissement symbolique de la fonction du préposé a la lubrification. Cette
situation ouvre néanmoins a ce dernier une nouvelle fonction technique en lien avec la
surveillance des systemes automatiques. Cette fonction technique est au cceur de la question de
la répartition du travail entre le personnel de maintenance, qui doit maintenir le monde
machinique, et donc le lubrifier, et le personnel de production, qui réalise des opeérations de
surveillance-contrdle. Les pratiques de lubrification prennent une autre importance mais la place
du préposé a la lubrification, trénant autrefois sur le socle des statues funéraires, chute dans la

hiérarchie professionnelle.
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4. Communiqguer le mouvement rotatif : un probleme énergétique

En circonscrivant les pratiques de lubrification a une chasse a la panne, on associe les frottements
a un phénomene d’usure progressive des mécanismes de transmission conduisant a une casse et
a une rupture de la production. Cette relation met de c6té un élément essentiel : le frottement
comme contact idéal entre deux corps en mouvement. Ce contact idéal, et non pas parfait, renvoie
a la problématique de la perte lors de la communication du mouvement. Cette observation de la
perte lors de la transmission du mouvement conduit les penseurs des machines du XIX® siécle a
délaisser la figure de la machine parfaite pour introduire celle de la machine idéale. La machine
parfaite est comprise comme conservant I’intégralité de 1’énergie entrant dans le systéme
mécanique, mais aussi comme étant restitutive et réversible, quel que soit les transformations
opérées. Cette théorie est incompatible avec les conditions effectives de ’expérience, ce qui
pousse les penseurs et mécaniciens du X1X® siecle a prendre en considération les interférences a
ce monde parfait pour présenter une théorie de la machine idéale appuyée sur des

expérimentations®®’.

Parmi ces interférences, le frottement figure en bonne place. En effet, ¢’est par un frottement,

208 que le

compris comme le « contact de deux corps qui se meuvent ['un par rapport a l’autre »
mouvement est communiqué d’un moteur vers 1’outil de transformation de la matiére. Chasser le
frottement jusqu’a son extinction induirait alors de supprimer la fonction de communication du
mouvement de ces mécanismes, or c’est bien cet effet qui est recherché. La lubrification entre
alors dans une fonction d’optimisation du contact entre les corps pour tendre vers un idéal. A ce
frottement nécessaire s’en ajoute un second, qui nuit a cette communication idéale de 1’énergie
sur les corps, une « force résistante qui contrarie le mouvement d'un corps glissant sur un
autre »%%°, 11 s’agit d’un frottement « contrariant », qui dissipe I’énergie du systéme et réduit
I’efficacité ou le rendement de cette communication de mouvement. Le frottement idéal apparait
alors comme un co(t de communication, c¢’est-a-dire un co(t de recourt a la mécanisation. Tout
I’enjeu est de ne pas dépenser un surcolt a cause de frottements « contrariants ». Dans cette
perspective, les frottements renvoient davantage a un probléme de rendement énergétique que de
casse mécanique. Il ne faut en effet pas simplement chasser les frottements, mais les optimiser.

La lubrification est partie prenante dans cette recherche d’optimisation de la communication de

207 Jean-Pierre Séris, 1987, op. cit., p. 457.
208 hitps://www.cnrtl.fr/definition/frottement, consulté le 02/02/2021.
209 hitps://www.cnrtl.fr/definition/frottement, consulté le 02/02/2021.
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I’énergie cinétique dans un systéme machinique. Si I’on reprend les mots de Jean Michel Martin,

cette fonction d’optimisation correspond a la fonction technique du « rouler sans frotter »2%0,

L’¢tude de la tribologie va permettre de tisser un lien entre les approches purement cinématiques
et les approches énergétistes en montrant comment le frottement média permet de tendre vers le
colt de communication idéale. Pour ce faire, cette présentation commencera par une présentation
des travaux de Guillaume Amontons, qui fonde les premiéres études portant sur les frottements
et en dégage les premieéres lois physiques. Elle se prolongera autour du mécanicien, constructeur
de machines et savant John Smeaton, qui bouleverse les méthodes expérimentales et donne corps
a cette problématique énergétique dans ses études sur les machines a vapeur et les moulins
hydrauliques. Puis, un développement sera consacré au fondateur de la tribologie, Charles-
Auguste Coulomb, qui méne des recherches expérimentales a taille réelle sur les frottements en
issant le type de lubrifiant comme facteur explicatif. Enfin, dans le dernier développement seront
présentés les travaux de I’ingénieur et entrepreneur alsacien Gustave Adolphe Hirn qui, par des
expériences a taille réelle en milieu industriel, met au centre de sa recherche les frottements, les

lubrifiants et leurs conséquences exprimées en calories dispersées.

4.1.  Les précurseurs au champ de la tribologie du XV¢au XVIII¢ siecle

Ce développement montrera comment la question du rendement, ou de I’effet utile des moteurs,
sont devenus un probléme sérieux a une période de concurrence entre machine a vapeur et moulin
hydraulique. Il s’appuie sur deux auteurs importants : Guillaume Amontons (1663-1705) et John
Smeaton (1724-1792). Les travaux d’ Amontons portent sur les frottements a vaincre pour mettre
en mouvement un systeme et posent les premiers jalons du champ d’étude de la tribologie. Il
établit les premiéres lois de frottement a partir de ses études portant sur la marine mais aussi sur
le « moulin a feu ». Smeaton apporte des avancées décisives sur le plan théorique et des méthodes
expéerimentales. Il fait des expériences en miniature afin de préparer des expérimentations a taille
réelle, initiant tout un champ de recherche scientifique s’articulant autour de « 1’esprit

d’ingénieur »?!! et de la méthode expérimentale®*,

4.1.1. Le frottement comme objet d’étude
Guillaume Amontons est I’auteur de la premiere étude expérimentale portant sur les frottements.

En 1699, il communique son premier mémoire a la nouvelle Académie, titré Moyen de substituer

210 Jean-Michel Martin, 2012, op. cit.

211 Frangois Vatin, « L’esprit d’ingénieur : pensée calculatoire et éthique économique », Revue Francaise de Socio-
Economie, no. 1, 2008, pp. 131-152.

212 Jean-Pierre Séris, 1987, op. cit., pp. 318-325.
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commodément l’action du feu a la force des hommes et des chevaux pour mouvoir les machines.
Dans ce mémoire, Amontons ne propose rien de moins qu’un projet de « moulin a feu ». Projet
qui ne sera jamais mené a bien mais qui va pousser ce physicien, féru d’expérimentations, a
s’intéresser aux frottements et a introduire la notion de rendement d’une machine. Cette
perspective de recherche nécessite de rompre avec une perspective essentiellement géométrique
car elle s’intéresse a ce qui « entre et ce qui sort » de la chaine cinématique. Notons que le projet
de « moulin & feu » d’Amontons est une intuition féconde a I’heure ou Papin, De Savery et plus
tard Newcomen, sont empétrés dans une réponse au besoin du secteur minier. Le « moulin a feu »
est une tentative de production d’un mouvement rotatif continu indépendant des aléas climatiques

ou d’un travail de force manuel.

Pour justifier des avantages de son projet de machine-moteur, Amontons va réaliser des
experiences ou il cherche a comparer son « moulin a feu » avec le travail de force d’ouvriers.
Dans la cinquiéme expérience de son mémoire, il estime en termes de codt le travail nécessaire
pour actionner une « machine donnée » par des hommes puis des chevaux. Il essaye d’avoir une
vision qui soit la plus inclusive possible, en intégrant les jours de repos ainsi que 1’entretien des
maneges et des chevaux. Dans la sixieme expérience, Amontons tente de mesurer « la puissance
continuelle » d’un ouvrier actionnant un polissoir de glace. Ce choix ne doit rien au hasard, le
polisseur de glace exerce toute sa puissance dans cette tache de frottement. Son étude minutieuse

lui permet de déterminer la puissance continuelle de I’ouvrier :

« Ces ouvriers commencent leur travail ordinaire a cing heures du matin et le finissent a
sept heures du soir, prennent trois temps de deux heures pour leurs repas ; la volée de
leur fleche, ¢ est-a-dire le chemin que fait leur polissoir a chaque fois qu'ils le poussent,
ou qu’ils emploient a chaque volée une demi-seconde ; mais, comme ils s arrétent de
temps a autre, tant pour voir leur travail, que pour brosser et empoter leur polissoir ; et
outre qu’ils emploient quelque temps a sceller et retourner leurs glaces, cela emporte
environ le sixieme du temps de leur travail, si bien que des douze heures, on n’en doit
guere compter que dix, pendant lesquelles leur travail équivaut a I’élévation continuelle
d’un fardeau de 25 livres a trois pieds par seconde. 1l suit de cette expérience, il faudrait

deux hommes ; et qu’ainsi un homme seul ne tient lieu que d’'une puissance continuelle
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de 12 livres et demi faisant trois quarts de lieue par heure, c’est-a-dire environ la sixieme

partie du travail d'un cheval. »**3

I1 s’agit de I’'une des premicres tentatives de mesure chiffrée de la puissance moyenne, et donc
reproductible, d’un homme dans le cadre d’une activité productive. Cette perspective sera
féconde et donnera lieu a diverses approches qui vont de 1’organisation scientifique du travail a

la thermodynamique.

A partir de son dispositif expérimental, Amontons ne considére pas simplement le frottement
comme la cause bruyante de nombreuses casses et avaries des machines de son époque. Il ne
s’agit pas seulement d’une force a vaincre ou a surmonter pour mettre en mouvement un systéme
mécanique, méme si cette perspective reste centrale dans son travail. Il n’entend pas le frottement
comme une source de déperdition de force, ou une perturbation, dans la chaine cinématique. Le
frottement est, dans ce dispositif, ce que I’on mesure car 1’effet de la force de I’ouvrier est
entierement dépensé pour surmonter un frottement. Il s’agit de I’effet recherché, mesurable, et
donc comparable a I’ascension d’un fardeau. Cette expérience permet 3 Amontons d’étalonner la
puissance disponible de sa machine en la comparant a la puissance continue d’un ouvrier.?!* A
cet égard, il rompt avec les recherches de son époque sur la force musculaire de I’homme, qui
portaient sur les « records », pour s’intéresser, bien avant Taylor et Coulomb, a la journée de
travail reproductible?'®. Cette sixiéme expérience sur la mesure du frottement du polisseur

I’ameéne a relever un résultat contre-intuitif et & formuler la premiére loi sur les frottements :

« Par ces expériences on peut remarquer, en passant, que c’est une erreur de croire que
les frottements dans les machines augmentent ou diminuent a proportion que les parties
qui frottent ont plus ou moins d’étendue, et que la roue par exemple d’un moulin tourne
autant plus facilement que ses tourillons ont moins de longueur, ce qui d’ailleurs est une
mauvaise construction, a cause qu’ils mangent incontinent les boites dans quoi ils
tournent. Mais que ces frottements augmentent ou diminuent a proportion des fardeaux
qui sont a mus, et de la raison de la longueur des leviers qui servent a les mouvoir a la
longueur de ceux sur lesquels ils s appuient. J aurais bien souhaité avoir eu occasion de

faire les mémes expériences avec des pieces de fer, de cuivre et de bois, sur des plans de

213 Guillaume Amontons, Moyen de substituer commodément I’action du feu a la force des hommes et des chevaux
pour mouvoir les machines, 1699a, p. 122.

214 Jean-Pierre Séris, 1987, op. cit., p. 202.

215 Francois Vatin, Le travail. Economie et physique 1780-1830, Paris, PUF, 1993, p. 41.
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pareille matiere, parce qu’on aurait pu en déduire des régles importantes pour calculer

les frottements dans les machines »%16

Guillaume Amontons présente des résultats qui vont a I’encontre des idées regues des
mécaniciens et des mathématiciens de son temps?!’, c’est-a-dire que la réduction des surfaces de
contact devait réduire les frottements. Fort de ce premier résultat, il annonce le programme de
recherche de son deuxieme mémoire présenté devant I’Académie en cette méme année 1699 :
De la résistance causée dans les machines, tant par les frottements des parties qui les composent,
que par la raideur des cordes qu'on emploie, et la maniére de calculer I'un et I'autre. Amontons
conserve sa démarche empirique afin de répondre aux critiques théoriques formulées par La Hyre
a propos de son premier mémoire. Il conserve le dispositif expérimental du polissoir et fait varier
la matiere des plans a polir ainsi que la grandeur et la pression. Pour chaque expérience, les

surfaces de frottement semblent lubrifiées.

« On a mis sur des plans AA de cuivre, de fer, de plomb et de bois, enduits de vieux oing,
d’autres plans BB, de pareilles matieres, et de différentes grandeurs, on les a pressés les
uns sur les autres difféeremment par des ressorts ... dont la quantité de pression était
connue. On a changé ces plans de toutes les maniéres possibles, mettant tantot ceux de
fer sur ceux de cuivre, de plomb et de bois, et tant6t ces derniers sur celui de fer ; et a
chaque fois, on a remarqué avec un peson a ressort D, les quantités de force nécessaire

pour les faire mouvoir. »?'8

Amontons cherche a déterminer les couples de matiéres qui induisent le moins de frottements. Il
observe que « la résistance causée par les frottements est a peu prés la méme dans le fer, dans
le cuivre, dans le plomb, dans le bois, en quelque maniere qu’on les varie, lorsque ces matieres
sont enduites de vieux-oing »?°. Le frottement est alors considéré comme « I’action de faire

frotter »220

, comme un obstacle a franchir et ne prend pas un caractére de nuisance dans un
systeme en mouvement. Il semble que le lubrifiant, le vieux-oing, ne fasse pas I’objet de tests
systématiques. Il est, dans un premier temps, exclu des facteurs analytiques du frottement. La
variation du frottement est principalement imputée a la pression : « ces résistances sont entre

elles en raison composée des poids et des pressions des parties qui frottent, des temps et des

216 Guillaume Amontons, 1699a, op. cit., p. 122.

217 Jean-Pierre Séris, 1987, op. cit., p. 199.

218 Guillaume Amontons, De la résistance causée dans les machines, tant par les frottements des parties qui les
composent, que par la raideur des cordes qu‘on emploie, et la maniére de calculer I'un et I'autre, 1699b, p. 208.
219 | bid.

220 Jean-Pierre Séris, 1987, op. cit., p. 205.
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vitesses de leur mouvement. »??* C’est & partir de ce dernier résultat qu’ Amontons gagne en
originalité¢ dans sa démarche analytique des machines, car il va s’intéresser aux frottements de

chaque mécanisme composant une machine complexe, voire de la chaine cinématique.

« Dans les machines ou il y a plusieurs frottements, on doit les examiner de suite les uns
apreés les autres, en commencant par les plus proches de la force mouvante, en comparant
le premier a la force mouvante, et ensuite tous les autres au premier, pour connaitre la
valeur de chacun en particulier. Cet ordre est d’autant plus naturel que se sont les parties
les plus proches de la force mouvante qui transmettent le mouvement aux autres, et qu’il
n’y a point, comme on l’a déja remarqué, de frottement la ou il n’y a pas de

mouvement. »%22

Amontons semble se soucier de rendre accessible au mécanicien ses recherches sur les
frottements en énongant des lois simples et de réduire au calcul le phénomene de frottement qui
parcourt les machines et les chaines cinématiques. 1l rappelle que toute variation de vitesse ou de
charge de la machine induit une variation des frottements, et qu’il y a un optimum a trouver. Le
calcul des frottements de toutes les parties d’une machine complexe peut s’avérer long et
fastidieux. Amontons propose des tables récapitulatives a la fin de son mémoire pour faciliter
I’utilisation de ses recherches. Bien que ses analyses chiffrées du frottement des mécanismes
soient trés approximatives, sa méthode analytique est pertinente. Dans sa démarche, Amontons
suit la dispersion de cette force motrice pour chaque mécanisme de la machine complexe et
I’exprime selon un méme phénomene : le frottement. Le frottement prend une position centrale
dans son analyse, il est a la fois I’effet utile recherché du systéme mécanique, le critére de
comparaison entre un systéme mécanique et un travail manuel, et ’'unit¢é de mesure des
déperditions de mouvement dans la chaine cinématique. Pour Jean-Pierre Séris, cette attitude
nouvelle ameéne, par la suite, & comprendre la communication du mouvement dans une machine

complexe comme un processus énergétique.??®

4.1.2. Quel effet utile pour les machines-outils a la sortie des moteurs ?
Le mécanicien et constructeur de machine John Smeaton s’intéresse de facon minutieuse au
phénomene de perte de puissance dans les systémes machiniques. John Smeaton présente un

profil atypique car «il réunit les compétences des ouvriers spécialises (craftsmen) et de

221 Guillaume Amontons, 1699b, op. cit., p. 208.
222 Guillaume Amontons, 1699b, op. cit., p. 214.
223 Jean-Pierre Séris, 1987, op cit., p. 208.
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’engineer qui, en générale, les supervise. ».2** Ses compétences pour optimiser les machines
sont connues et recherchées, ainsi il participe a de nombreux projets d’investissements industriels
ou d’équipements publics. Smeaton est au fait des débats intellectuels portant sur la science des
machines mais il est aussi un expérimentateur adroit et scrupuleux. « Smeaton préfigure au milieu

du siécle I'ingénieur que se proposeront de former les écoles de la Révolution et de I’ Empire. »*%

John Smeaton se lance dans une recherche empirique portant sur I’effet utile des moteurs car lors
de ses travaux, il est confronté a des incohérences entre la théorie d’ Antoine Parent et ses propres
applications pratiques. Il expose ses divergences et ses résultats dans son traité An experimental
Inquiry concerning the natural Power of Water and Wind to turn Mills ans other Machines
depending on a circular motion en 1759. Antoine Parent (1666-1719) est I’un des théoriciens de
la machine parfaite. Son mémoire de 1704, intitulé Sur la plus grande perfection possible des
machines, expose une théorie des machines hydrauliques qui se propose de déterminer I’effet du
vecteur naturel sur les aubes d’un moulin. A partir d’un raisonnement physico-mathématique,
Parent détermine que 1’effet maximum capté par un moteur hydraulique est égal a 4/27 de I’effet
naturel du fluide??. Seulement comme le note Jean-Pierre Séris, « il n’'a pas l'idée de se
demander ce que devient la force motrice initiale : disparait-elle, se conserve-t-elle, se consume-
t-elle, et a quoi ? ».2” John Smeaton ne va avoir de cesse de s’intéresser a cette question. Il va
établir, par différentes expérimentations, le rendement des moteurs hydrauliques, ¢’est-a-dire le
ratio entre 1’ « original power », qui est la puissance d’une chute d’eau, et le « machinal power »,
qui est un effet mécanique??®. Tout son travail consiste & pouvoir mesurer au mieux ces deux

puissances pour déterminer le rendement des machines-moteurs.

Smeaton s’appuie sur la confection de modéles miniatures, dits « working models », pour établir
les grandes lignes de ses machines hydrauliques et tester tous les parametres de ses expériences,
comme la forme des aubes. Il reste prudent sur la pertinence des modeles miniatures : « Dans ce
cas, il est tres nécessaire de distinguer les circonstances par lesquelles un modele differe d 'une
machine en grand ; sans quoi un modéle nous éloigne plus de la vérité qu’il ne nous en
rapproche... Si grande soit la circonspection dont on use, la meilleure structure des machines

ne peut étre déterminée avec une parfaite certitude que par des essais opérés en grandeur

224 |bid, p. 319.

225 |bid, p. 302.

226 Pour plus de détail sur les travaux d’Antoine Parent, se référer a Jean-Pierre Séris, 1987, op cit., pp. 285-299.
227 | bid, p. 293.

228 « Power » est une force avec production de mouvement qui a la capacité de produire un effet. Pour plus de détail,
se référer a Jean-Pierre Séris, 1987, op cit., p. 324.
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« réelle ». »*?° Ses résultats sont systématiquement confirmés par des expériences a taille réelle.
Ses expériences visent a déterminer 1’effet maximum d’un moteur hydraulique, il propose pour
sa part 3.63/10. Smeaton montre que la perte de puissance entre la chute d’eau et 1’arbre de

travail du moulin est principalement due & la forme des aubes?*

ainsi qu’aux frottements. Une
part de cette puissance s’égare dans les engrenages et les paliers en bois. Méme 1’ajout progressif
de picces en métal sur les mécanismes de transmission ne permet pas d’augmenter de fagon

décisive ce rendement?3L,

John Smeaton engage une démarche d’analyse reposant sur la notion de ratio, et donc de
rendement, afin de parvenir a optimiser les systemes machiniques de son époque en repensant
I’agencement de la chaine cinématique. Il ne cherche plus seulement les formes géométriques
assurant de capter au mieux le vecteur énergétique, il s’intéresse principalement a la puissance
utile des moteurs. Ses recherches marquent une rupture expérimentale avec les machines en
miniature, perspective qui rompt avec le théatre des machines des siécles précédents?®?. Cette
démarche expérimentale va accompagner les premiers tribologues. L’étude de I’effet utile des
machines et sa relation avec le phénomene de frottement va étre poursuivi par deux figures du
champ de la tribologie que sont Charles-Augustin Coulomb et Gustave-Adolphe Hirn. Si ces
deux chercheurs sont considérés comme faisant partie du giron des tribologues, c’est pour leur
dispositif expérimental mais aussi car ils donnent corps a un facteur déterminant pour I’étude des
frottements : le role du lubrifiant. Cette matiére est restée jusque-la a 1’écart du champ d’études,

signe d’un probable désintérét pour des matieres peu louables.

4.2.  Charles-Augustin Coulomb, le lubrifiant comme facteur de rendement

Charles-Augustin Coulomb (1736-1808) est reconnu par la communauté scientifique comme 1’un
des fondateurs de la théorie de 1’électricité. Signe de sa postérité, son nom désigne aujourd’hui
une unité de mesure électrique. Ses travaux ne se limitent pas a cette thématique et abordent des
problématiques davantage mécaniques qui font de lui 1’un plus grand tribologues de I’histoire?®,
Il publie en 1781 un mémaoire intitulé Théorie des machines simples en ayant égard au frottement

de leurs parties et a la roideur des cordages qui regoit le premier prix de 1’Académie des

229 Dixit John Smeaton in Jean-Pierre Séris, 1987, op cit., p. 321.

230 La théorie sur les corps non élastiques s’appuie sur les expériences de Smeaton. Pour plus de détail sur ce
constructeur, mécanicien et scientifique, se reporter & Jean-Pierre Séris, ibid, pp. 318-331.

231 John Smeaton, « An experimental enquiry concerning the natural powers of water and wind to turn mills, and
other machines, depending on a circular motion », Philosophical Transactions of the Royal Society, vol. 51, 1759,
pp. 100-174.

232 Sur ce théeme, voir Jean-Pierre Séris, ibid, pp. 11-34.

233 Jean Fréne, 2001, op. cit.
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sciences. Cette reconnaissance du monde académique est une marque de 1’intérét porté a 1’étude
des frottements lors de cette période. Son mémoire est construit en deux parties. La premiére
traite de la question des frottements lors de mouvements rectilignes, et la seconde de celle des
frottements des mécanismes de transmission du mouvement rotatif. Coulomb s’intéresse
principalement aux courroies et cordages, pour leur capacité a entrainer un cylindre de travail, et
aux arbres de transmission tournant dans des paliers. Ses expérimentations « en grand » lui
permettent de discuter les résultats d’Amontons et de proposer de nouvelles reégles de calcul
portant sur la mise en mouvement de cylindres par des courroies?®*. Dans cette deuxiéme partie,
Coulomb étudie de facon séquencée les déperditions de puissance entre une courroie chargée,
une poulie, un palier et un arbre de transmission en faisant intervenir le lubrifiant comme facteur

explicatif.

4.2.1. Une démarche expérimentale grandeur nature

Charles-Augustin Coulomb arme ses recherches de tout un attirail d’outils permettant de mesurer
empiriqguement les frottements. Dans son étude, il se focalise sur cingq facteurs extérieurs
explicatifs?®, ¢’est-a-dire isolables, pour confirmer les lois d’ Amontons et proposer de nouveaux
résultats expérimentaux généralisables®®. La représentation de la gravure a gauche illustre
principalement des situations de glissement, mais le dispositif expérimental est applicable a
I’é¢tude du mouvement rotatif. La loi la plus générale qui est retenue de ce travail énonce que

« dans beaucoup de cas le coefficient de frottement est indépendant de la vitesse ».

Coulomb remarque que le début de la mise en mouvement d’une charge est un moment
particulier, d’autant plus problématique dans le cas d’une manutention manuelle. 1l propose alors
un coefficient de frottement statique, ou d’adhérence, pour rendre compte de cet instant. Ce
coefficient dépend de la nature des matériaux et de la rugosité des deux surfaces en contact. Ce
résultat est en opposition avec les résultats d’Amontons et constitue une vraie rupture entre les
deux scientifiques. Dans ces premieres expérience, Coulomb reprend la méthode d’ Amontons et
mesure la puissance nécessaire pour vaincre le frottement initial, c’est-a-dire pour mettre en
mouvement le mécanisme compose de poulies. Pour aller plus loin et mesurer le frottement d’une

machine en mouvement, Coulomb n’hésite pas a faire tourner 1’arbre dans le palier aprés

234 Charles-Augustin Coulomb, Théorie des machines simples en ayant égard au frottement de leurs parties et a la
roideur des cordages, Paris, Bachelier, 1781 (réed. 1821), p. 125.

235 | es facteurs explicatifs retenus par Coulomb sont les suivants : la nature des matériaux, I’effet d’un lubrifiant,
I’étendue de la surface de contact, la charge appliquée et le temps de repos pendant lequel les surfaces restent en
contact avant expérience.

2% Ces résultats concernent particulierement des valeurs de coefficients de frottement statiques et 1’idée selon
laquelle les frottements dépendent a la fois de 1’adhésion et de la déformation de la surface.
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lubrification pour que la graisse animale, sous forme de pate, se répartisse dans les aspérités de
la matiere, relachant ainsi I’effet de ce coefficient statique, et permettant de mesurer le frottement
d’un systéme en mouvement. Cette manceuvre a la méme fonction que le rodage, qui sera plus

finement étudié par la suite.

4.2.2. Déterminer les combinaisons optimales des matiéres

L’objectif de cette étude est de déterminer la combinaison de mati¢res qui permet de limiter au
mieux le coefficient de frottement d’un systéme mécanique en mouvement. Coulomb n’aura de
cesse de faire varier les matieres influencant 1’expérience, afin d’y lier un coefficient de
frottement. Cela est particulierement saillant dans la séquence dédiée aux arbres de
transmission®®’. Les matiéres des axes varient du bois de gaiac au bois de chéne vert, en passant
par le bois d’orme, jusqu’a I’utilisation d’un axe en fer. La matiére du palier, appelé « boite »2%8,
change au fil des expériences, passant du cuivre pour accueillir le fer, aux bois de différentes
essences. Ces expériences font aussi varier le facteur lubrifiant, appelé « enduit »>°. A des
experiences sans enduit, suivent des expériences ou les axes et paliers sont lubrifiés avec du
suif 24°, du vieux-0ing®** ou de I’huile d’olive?*?. Coulomb établit une forme de comptabilité des
rendements des couples de matiéres. Comme le remarque Francois Vatin?*3, on peut souligner
qu’il cherche a maximiser une fonction de rendement de I’effet mécanique d’une machine en
prenant en compte les contraintes mécaniques observables. 1l délaisse une perspective de théorie
physique pure pour emprunter celle de I’économiste qui vise a dégager les choix induisant le
moindre co(t de transmission mécanique. Ses recherches sont directement applicables par les
mécaniciens ou les constructeurs de machines. Charles-Augustin Coulomb propose la formule

pour laquelle le recours a la mécanisation est la moins colteuse en perte de puissance.

L’un des résultats de cette étude est que le suif « pur » est le meilleur enduit permettant de limiter
au mieux les frottements : « Le suif bien pur, sans mélange et sans fibre, est de tous les enduits
celui qui réussit le mieux pour adoucir le frottement des machines » 2*4. En effet, si I’on reprend
les résultats des expériences visant & mesurer les frottements « des axes de fers dans les chapes

de cuivre »%*, on observe que Coulomb propose un indicateur de rendement de cette transmission

237 Charles-Augustin Coulomb, 1781, op. cit., p. 133.
238 |bid., p. 135.

239 |pid., p. 135.

240 |id., p. 139.

241 pid., p. 143.

22 id., p. 147.

243 Francois Vatin, 1993, op. cit., pp. 36-56.

244 Charles-Augustin Coulomb, 1781, op. cit., p. 139.
245 |bid., pp. 139-148.
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de mouvement. Cet indicateur, exprimé par un ratio, met en relation la pression exercée sur
I’arbre, par I’intermédiaire d’une courroie a la raideur négligeable, avec les frottements mesurés
lors de la chute de la charge. Il est alors entendu que le rendement de la transmission de 1’énergie
cinétique est proportionnel au ratio. Cette démarche empirique consiste a mettre en relation une
puissance entrante dans le systéeme avec son effet de sortie. Coulomb expose que ce ratio de
rendement est égal, en moyenne, a 6.1 dans les cas de rotation sans lubrification, a 11.5 dans les
cas de lubrification avec du suif, et a 8 dans les cas de lubrification au vieux-oing et a I’huile
d’olive. Sil’on entre plus en détail dans les résultats des expériences, on remarque que 1’ingénieur
reléve que I’effet du lubrifiant diminue avec le nombre de répétitions de ’expérience®*® ainsi
qu’en fonction des effets climatiques®¥’. 11 convient donc de renouveler I’enduit réguliérement
pour profiter de ses bénéfices, ce qui peut se traduire par des pratiques de lubrification

préventives et périodiques.

Ces différences de rendement de la communication du mouvement ne sont pas négligeables, et
Coulomb, qui reconnait I’impact du lubrifiant dans ses expériences, en fait une variable de
I’expérimentation. En revanche, il ne parvient pas a systématiser I’effet du type de lubrifiant sur
le frottement en terme autre que géométrique. 1l conseille le suif comme lubrifiant pour son ratio
de rendement, certes, mais surtout pour la durabilité de ses propriétés en cas de mouvement
rotatif. Pour 1’auteur, cet effet est di a I’étendue de la surface de contact lisse ou lissée par
I’enduit. La faible vitesse de rotation de 1’arbre dans le palier améne a une situation ou les
mécanismes bénéficient de « ’onctuosité »** du suif dans cette transmission de mouvement.
Autrement dit, le suif a pour caractéristique d’imprégner les matieres en se logeant dans leurs
aspérités, et donc de rester dans la zone de contact entre le palier et 1’arbre, voire lissant ces
surfaces, et cela méme a faible vitesse. L huile d’olive, qui a une viscosité®*® faible en
comparaison des pates a graisse animale, perd de son effet lubrifiant dans les cas de pression
importantes a faible vitesse, car elle est chassée de la zone de contact®®® et laisse apparaitre les
aspérités de la chaine cinématique.

L’opposition entre onctuosité et viscosité renvoie a celle entre géométrie et énergie. L’ onctuosité

du lubrifiant permet de corriger les défauts geomeétriques de la chaine cinématique tandis que la

246 |bid., p. 142.

247 |bid., p. 148.

248 |bid., p. 147.

249 Etat de ce qui est visqueux ; état d'un liquide plus ou moins épais et sirupeux, di au frottement réciproque des
molécules, et qui s'oppose a leur écoulement ; capacité a s'‘écouler plus ou moins facilement. Définition du CNRTL,
consultée le 07/12/2020.

250 1 ’air, qui est en soit un bon lubrifiant, subit le méme effet.

140



viscosité traduit davantage une analyse du frottement comme déperdition de 1’effet d’un systéme
mécanique. Cette prise en compte du probleme géométrique dans la mesure des frottements
débute dés la présentation du dispositif expérimental, ou Coulomb souligne I’importance du
rodage préalable des poulies et des boites?®*. Coulomb établi un lien entre une perspective en
termes de rendement énergétique et une perspective géométrique. Le lubrifiant et la tribologie

permettent de lier ces deux approches.

4.2.3. Lefrottement, une perte d’effet utile ?
Charles-Augustin Coulomb a a I’esprit des applications maritimes quand il analyse ses résultats.
Cette finalité de la recherche ne doit pas étre laissee de c6té, car elle détermine les conditions des
experiences, et donc les résultats obtenus. La principale conséquence pour le dispositif, est que
ces expériences ne comprennent que des vitesses de rotation faibles, parfois continues, d’autres
fois irrégulieres. Coulomb observe que ce n’est que dans les expériences ou les axes sont lubrifiés
que le mouvement est continu, car les blocages, chocs et coincements sont limités par les enduits.

Cependant, il n’interroge jamais 1’effet des hautes vitesses, sauf dans de rares expériences :

Les poids ont acquis de la vitesse dans leur chute, nous apprend que le frottement diminue
un peu a mesure que la vitesse augmente ... mais comme toutes les machines de rotation
employées dans la marine sont ordinairement manceuvrées a bras d’homme, et n’élevent
des fardeaux qu’avec de petites vitesseS, la diminution du frottement due a |’augmentation

de la vitesse, ne doit presque jamais influer dans la pratique®2.

Coulomb observe que son modeéle théorique ne s’applique que dans les cas de manutentions
correspondants a «des manceuvres a bras d’homme » sur un navire. Cette condition
expérimentale, en plus d’induire la loi de Coulomb, c’est-a-dire 1’absence d’effet de la vitesse
sur les frottements, conduit au résultat du suif comme lubrifiant le plus performant. Il est
conscient des limites de sa démarche pour les applications industrielles. Le principal résultat de
son étude consiste a dire que dans le cas de vitesses faibles, on peut exprimer la résistance du
frottement en fonction d’un coefficient de frottement dynamique et du poids de la charge
appliquée. Dans sa perspective, le frottement reste considéré comme une résistance a vaincre,
puis nuisant a la communication du mouvement. Cette assimilation du phénomene de frottement
a une résistance a la communication du mouvement invite a refléchir sur la relation, établie en

1829 par Gustave Coriolis, portant sur « le principe de transmission du travail » :

251 pid., p. 137.
252 |pid., p. 143.
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Dans tout systéeme de corps en mouvement, la différence entre la somme des quantités de
travail dues aux forces mouvantes, et la somme des quantités de travail dues aux forces
résistantes, pendant un certain temps, est égale a la variation de la somme des forces
vives de toutes les masses du systeme pendant le méme temps [...] C’est-a-dire que la
somme des quantités de travail dues aux forces mouvantes est égale, dans ce cas, a la

somme des quantités de travail dues aux forces résistantes.?®

Les travaux de cet ingénieur des Ponts et chaussées lie explicitement la mécanique rationnelle,
la science des machines et I’économie pour aboutir a la formation du concept de travail comme
produit d’une force par le déplacement de son point d’application. Sa recherche avait pour
objectif de faciliter les comparaisons entre les différentes machines de production. Il s’agit
d’éviter de comparer 1’effet utile d’un moulin & moudre et d’un moulin a scier en fonction de la
valorisation au prix du marché de leur production respective, pour s’appuyer sur une mesure
physique et mathématique précise®®. Cette mesure doit prendre en considération 1’effet des
frottements dans cette transmission du mouvement, car ¢’est seulement « Si /’on supposait qu’on
pQt construire des machines sans frottement, on pourrait dire alors que le travail est une quantité
qui ne se perd pas »%>°. La posture du frottement est alors délicate, mais elle peut étre considérée

comme composant la force de résistance.

Pour simplifier, cette relation de conservation peut alors s’écrire : Wd = Wr, ou Wd correspond
au travail disponible grace a I’effet d’un moteur et Wr au travail de résistance. Ce travail de
résistance se décompose entre 1’effet utile pour la production et I’effet de frottement. On peut
accepter la relation Wd = Wu + WH. Cette question de I’effet utile pour la production va animer
de vives recherches pour déterminer 1’utilit¢ économique de machines de production et alimenter
des recherches sur la théorie de la valeur?®, Cette notion d’effet utile pour la production induit
des logiques d’optimisation sous contrainte de rendement mécanique des machines qui visent a
réduire I’effet de frottement. L’objectif des travaux de Coulomb sur les lubrifiants et les
matériaux des mécanismes de transmission est bien de réduire cet effet de frottement. Ce dernier
n’apparait pas comme une perte, mais comme une sous-optimisation de I’effet d’une force en un

point d’application, qu’il convient de transformer en effet utile. Sa perspective ne permet pas de

253 Gustave Coriolis, Du Calcul de [ effet des machines, Paris, Carilian-Geeury, 1829, p. 18.

24 Konstantinos Chatzis, « Economie, machines et mécanique rationnelle : la naissance du concept de travail chez
les ingénieurs-savants francais, entre 1819 et 1829 », Annales des Ponts et Chaussées, n°82, 1997, pp. 10-20.

2% Gustave Coriolis, op. cit., p. 28.

256 Bernard Grall, Economie de forces et production d’utilités. L’émergence du calcul économique chez les
ingénieurs des Ponts et Chaussées (1831-1891), Rennes, PUR, 2003. [Manuscrit révisé et commenté par Frangois
Vatin.]
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saisir complétement le frottement comme contact idéal nécessaire a la transmission du
mouvement. Gustave Adolphe Hirn (1815-1890) va repousser cette limite par son travail sur

I’équivalent mécanique de la chaleur.

4.3.  Recherche sur I'équivalent mécanique de la chaleur : Hirn et le frottement
médiat
Gustave Adolphe Hirn est un industriel et ingénieur autodidacte alsacien. Il procéde a de
multiples expérimentations a taille réelle et comprend trés rapidement 1’importance des
frottements et de la lubrification pour 1’optimisation du rendement mécanique®®’. L’un de ses
premiers projets est la systématisation de la lubrification pour les machines-moteurs. A partir du
milieu du XIX®siécle, la forte augmentation de la demande en huile végétale pour les machines
de production pousse Hirn a collaborer avec un chimiste afin de produire de 1’huile de
lubrification a partir de minéraux, probablement du bitume d’Alsace. L utilisation de cette huile
minérale augmente le rendement mécanique des machines de quinze a vingt pourcents. Hirn en
profite pour fonder une usine d’huile minérale, afin de répondre a cette nouvelle demande en

lubrifiant, ce qui lui permet d’acquérir une sérénité financiére?>8,

Adolphe Gustave Hirn est le premier ingénieur qui lie explicitement les questions théoriques de
la tribologie a des applications pratiques industrielles?®®. A partir de ce travail, de nombreux
chercheurs vont donner un pendant pratique aux avancées théoriques de la tribologie. Cette
discipline, aprés avoir trouvé ses premieres bases théoriques et empiriques, va se structurer
comme un champ d’études a part entiére. Les études en tribologie se multiplient et vont poser les
jalons de la lubrification moderne. A partir de méthodes expérimentales, les tribologues de la
seconde moitié X1X°®siécle vont déterminer les facteurs importants de I’analyse de la lubrification

industrielle?%0,

4.3.1. Une reconnaissance scientifique douloureuse
Gustave Adolphe Hirn n’arréte pas ses recherches aux portes de son usine, qui est aussi le

laboratoire ol il réalise des expériences a taille réelle®®®. Sur le conseil de Francois Arago, il

257 Barthélemy Durrive, « Deux ouvriers-machine, avant et aprés Taylor », L'Homme & la Société, 205 (3), 2017,
pp. 53-86.

28 Faidra Papanelopoulou, « Gustave-Adolphe Hirn (1815-90): engineering thermodynamics in mid-century France
», British Journal for the History of Science, 39 (2), 2006, pp. 231-254.

259 Duncan Dowson, 1998, op. cit.

260 ge référer a Jean Fréne, 2001, op. cit., p. 27, pour une perspective historique sur la suite des recherches en
tribologie.

261 Bryan Donkin, « Life and work of Gustave-Adolphe Hirn (1815-1890) », Cassier’s magazine: engineering
illustrated, n° 4, 1893, p. 233-239.
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propose, en février 1849, une version de

'« Etude  sur  les  principaux
x B phénomenes que présentent les
frottements médias, et sur les diverses

T manieres de déterminer la valeur
Q mécanique des matieres employées au

Figure 8 : Balance de frottement de Gustave Adolphe Hirn . . . .
graissage des machines », qui s’appuie

sur un ensemble d’expériences réalisées en 1847, a I’ Académie des sciences et a la Royal Society
en Angleterre. Ses travaux ont été supervises par trois ingéenieurs-académiciens : Charles Dupin
(1784-1873), Victor Poncelet (1788-1867) et Charles Combes (1801-1872)%2. Cependant, ni
I’une ni I'autre de ces institutions n’a souhaité publier ce document, qui allait partiellement a
I’encontre des travaux de Charles-Augustin Coulomb. Pourtant, ces travaux s’appuient sur un
dispositif expérimental solide et équipé d’outils de mesure perfectionnés, parmi lesquels la

balance de frottement.

La faible reconnaissance institutionnelle de Hirn par le corps des ingénieurs académiciens a
constitué un blocage pour la diffusion de ses recherches par I’Académie des sciences. Il est
difficile de déterminer le point de rupture entre les membres de 1’Académie et I’ingénieur
praticien amateur. Hirn est a la fois présenté comme las des tergiversations de 1’institution

scientifique & donner publicité & ses travaux?®®

, et comme un individu au caractére décide, qui
tance frontalement les figures établies de I’ Académie que sont Coulomb, de fagon posthume, et
Morin?4, Ce dernier s’est fait connaitre lors d’une controverse scientifique avec Jules Dupuit,
dont il sort vainqueur, a propos du modéle de Coulomb appliqué a des problématiques ayant trait
a la voirie. Cette dispute scientifique avait déja donné un apercu de la rugosité des débats de ses

contemporains sur le sujet des frottements?®.,

In fine, il est difficile de déterminer si Hirn a retiré son manuscrit ou si I’ Académie lui en a refusé
la validité. L entrepreneur alsacien doit se résoudre a publier son mémaoire en 1855, au Bulletin

de la Société industrielle de Mulhouse, et ce n’est pas sans une amertume envers 1’Académie :

262 « Nouvelles recherches sur le frottement des corps solides par M. Hirn », Comptes rendus hebdomadaires des
séances de [’Académie des sciences, Paris, Bachelier, 1849, p. 290.

Consulté sur https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k29859/f290.item.

263 Faidra Papanelopoulou, 2006, op. cit.

264 Barthélemy Durrive, 2017, op. cit.

265 Konstantinos Chatzis, « Dupuit, Morin et la question du frottement de roulement : la scéne scientifique frangaise
des années 1830 et 1840 au prisme d’une controverse », Documents pour [’histoire des techniques, 20, 2011, pp.
41-58.
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[...] si a des lois simples, j’en substitue d’autres, plus compliquées ou d 'un usage moins
faut, ’analyste et le praticien consciencieux n’y verront qu'un pas de plus vers
[’exactitude et la vérité. La crainte constante que j'avais de m éloigner de celles-Ci, en
m’éloignant de [’opinion de Coulomb et Morin, est une garantie suffisante des soins

minutieux et de la rigueur que j’ai dit mettre dans mes recherches®®.

Gustave-Adolphe Hirn parvient par la suite a valoriser son travail expérimental lors d’un
concours scientifique lancé par la société physique de Berlin qui, malgré quelques irrégularites
de procédures, distingue, reconnait et fait la publicité de son ouvrage Recherches sur l’équivalent
mécanique de la chaleur (1858). Quand en 1884, les travaux sur les frottements de Deprez
connaissent la publicité de 1’Académie, Hirn s’empresse de faire remarquer dans le Bulletin de
la Société industrielle de Mulhouse une certaine convergence entre les résultats de leurs deux
approches, mais avec trois décades d’avance en sa faveur. Il ne peut alors s’empécher d’exprimer

son amertume envers 1’Académie :

Vers la fin 1847, j’avais terminé une longue série de recherches des plus variées dur les lois
qui president aux frottements des diverses pieces de nos machines. Par suite d obstacles dont
le souvenir m’est resté longtemps pénible, et qui étaient de nature a tempérer le zéele d’un
commengant, le Mémoire ou j avais rassemblé et discuté les résultats de mes expériences n’a

pu paraitre que huit années plus tard?®’,

4.3.2. Frottements médiats et immédiats

Hirn retrouve les résultats et les lois d’Amontons, de Coulomb et donc de Morin, lors
d’expériences sans lubrifiant, mais ses résultats empiriques en différent lorsqu’un fluide est
présent entre les pieéces mécaniques. Il différencie alors les lois qui s’appliquent lors de
frottements entre deux piéces selon la présence ou non d’un film lubrifiant les séparant. 1l appelle
frottement immédiat les situations ou les pieces sont directement en contact et frottement médiat
celles ou un lubrifiant vient s’interposer. A la différence de Coulomb, qui avait en téte le secteur
de la marine, Hirn travaille sur des problémes pratiques rencontrés dans 1’industrie. Il utilise pour
ses expériences une machine a vapeur comme source d’énergie motrice, et un arbre mécanique
reposant dans un palier lisse en cuivre sur lequel il positionne sa balance a frottement. En utilisant

différents types de lubrifiants, il va ainsi pouvoir mesurer le coefficient de frottement, c’est-a-

26 Gustave-Adolf Hirn, « Nouvelles recherches sur le frottement des corps solides », Bulletin de la Société
industrielle de Mulhouse, 1855.
267 Gustave-Adolf Hirn, « Notice sur les lois du frottement », Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 1889.
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dire la perte d’énergie cinétique, associ¢ a différentes maticres. Il arrive a 1’équation générale

suivante :
F=a(PSV)*

Dans cette formule, a est un coefficient dépendant des trois matieres en contact, P la pression, S

la surface et V la vitesse, * est un exposant, la plupart du temps il est %.268

Selon Jean Fréne, « Hirn constate que pour une charge donnée, le couple de frottement a faible
vitesse présente des fluctuations et est relativement élevé ; lorsque la vitesse augmente le couple
devient stable, passe par un minimum puis, a température constante, sa valeur est
proportionnelle a la vitesse de rotation. Il montre aussi que le couple dépend directement de la
viscosité du fluide. »2°° Hirn n’utilise pas le terme de Viscosité, mais bien celui d’onctuosité dans
ses recherches sur les frottements. Il classe les lubrifiants en fonction de ce degré d’onctuosité a
partir de ses expériences, et détermine ainsi les meilleurs lubrifiants a utiliser. 1l s’éloigne
néanmoins d’une perspective géométrique, car c’est la capacité d’un fluide a s’immiscer entre
deux pieces en rotation, a faible ou a haute vitesse, qui est en jeu. Il s’agit donc bien du degré de
viscosité du lubrifiant qui est étudié. Hirn arrive d’ailleurs a une conclusion contre-intuitive, qui
consiste a dire que I’air serait un lubrifiant bien supérieur a I’huile, car plus fluide, dans des cas
de forte vitesse de rotation et de faible pression. Inversement, a faible vitesse et sous forte
pression, 1’air ne se glisse plus entre les parties et ne fait plus office de lubrifiant. La vitesse de
rotation joue, dans ce cadre théorique, un role déterminant. Hirn constate qu’a faible vitesse, le
couple de frottement est difficilement déterminable. Celui-ci fluctue en fonction de I’onctuosité
du lubrifiant, tandis qu’a haute vitesse, le frottement se stabilise et devient proportionnel a la
vitesse. La vitesse devient alors le principal facteur de la formule du coefficient de frottement.
Contrairement a ses prédécesseurs, Hirn intégre dans le calcul du coefficient de frottement la

surface de contact, en plus de la pression exerceée.

4.3.3. Leco(tidéal de communication

L’étude du frottement médiat permet a Hirn d’engager une réflexion sur la thermodynamique?’

et de rompre avec la perspective géométrique. Il est considéré par Thomas Kuhn comme 1’un des

précurseurs de ce paradigme scientifique découvert simultanément par plusieurs scientifiques?'?,

268 Gustave-Adolf Hirn, « Recherches sur 1’équivalent mécanique de la chaleur », Société physique de Berlin, 1858,
p72.

269 Jean Fréne, 2001, op. cit., p. 14.

270 Faidra Papanelopoulou, 2006, op. cit.

21 Thomas S. Kuhn, « Energy conservation as an example of simultaneous discovery », in M. Clagett (éd.), Critical
problems in the History of Science, Madison, University of Wisconsin Press, 1959, pp. 321-356.
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et qui met en exergue le concept d’énergie®’2. Ces expériences ne peuvent étre réalisées que lors
de frottement mediat, car dans les cas de frottement immeédiat, a faible ou grande vitesse, le
contact entre les pieces mécaniques produit une usure des matieres. Cette usure induit un
dégagement calorique irrégulier qui ne fait pas seulement état du travail mécanique de ’arbre,
mais aussi du travail d’abrasion des deux piéces entre elles. Le frottement immédiat serait une
situation intermédiaire entre le frottement médiat, ou les piéces ne s’usent pas, et des situations
d’abrasion d’un corps solide, dans lesquelles la désagrégation d’un corps est 1’effet recherché?”.
En effet, le frottement médiat permet d’engager des expériences visant a mesurer le dégagement
calorique issu des frottements qui sont uniquement dus a 1’énergie mécanique, en I’occurrence le
travail de I’arbre en métal doux dans un palier en cuivre. Il s’agit en quelque sorte du dégagement

calorique correspondant au contact idéal.

Pour mesurer ce dégagement calorique, Hirn analyse la variation de la température de 1’eau
circulant dans le palier. Certaines expériences mobilisent de I’eau froide, d’autres de 1’eau
chaude, et quand la température de 1’eau se stabilise, I’ingénieur peut estimer le dégagement
calorique issu du travail mécanique. Quel que soit le lubrifiant utilisé, Hirn parvient a des valeurs
oscillant autour de 371,6 kg.m?". Il propose cette valeur comme un équivalent mécanique de la

calorie stable.

Ces recherches sur 1’équivalent mécanique de la calorie permettent de comparer, a partir d’une
monnaie mécanique estimée par la suite en calorie, I’effet utile de machines de production, mais
aussi la dispersion de I’énergie entre la machine motrice et I’outil de travail. S’il ne le systématise
pas clairement, il apparait que les frottements médiats induisent un coQt énergétique di au travail
de transmission issu du contact des mécanismes. C’est a partir du colt calorique de la
communication du mouvement qu’il parvient a déterminer cet équivalent mécanique de la
chaleur. Plus les mécanismes de transmission sont nombreux et se succedent, plus ce codt de
communication augmente. Ce frottement médiat, qui correspond au colt énergétique de la
mécanisation, peut étre calculé et intégré au calcul économique portant sur 1’opportunité de la
mécanisation d’une production. On peut alors reformuler 1’égalité de Gaspard Coriolis, portant

sur « le principe de transmission du travail », de la fagon suivante :

272 Barthélemy Durrive, 2017, op. cit.

23] retrouve d’ailleurs des effets similaires d’augmentation du dégagement calorique lors d’utilisation de lubrifiants
de piétre qualité. La mesure calorique est alors impactée par ces perturbations. Se référer a Gustave-Adolf Hirn,
1858, op. cit., pp. 73-75.

274 |bid.
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Wd = Wu + Wfm + WHi.

Dans cette formule, Wd est le travail disponible, Wu le travail dit utile pour la production, Wfm
le travail de communication machinique compris dans les frottements médiats et Wfi le travail
d’abrasion des mécanismes de transmission. Wu et Wfi varient inversement dans les mémes
proportions. La fonction technique d’optimisation de 1’agent de lubrification apparait alors
clairement. Elle consiste a optimiser cette égalité en diminuant le plus possible ce travail
d’abrasion, en assurant une lubrification réguliere des mécanismes. En conséquence, la
lubrification a une fonction économique, dans la mesure ou elle permet le meilleur rendement
possible de I’énergie disponible en travail utile a la production. L agent de lubrification s’assure
qu’au codt de communication que représente le frottement utile ne s’ajoute pas un surco(t : celui

du frottement abrasif des mécanismes de transmission.

5. Conclusion

Les travaux de Gustave-Adolphe Hirn apparaissent comme un virage dans la prise en compte de
la perspective énergétique dans la tribologie. Sa démarche entraine une réflexion sur la
thermodynamique qui fera I’objet de multiples recherches. On peut souligner le modele de Sadi
Carnot, applicable aux machines-outils, qui met en lumiere le second principe de la
thermodynamique : I’irréversibilité?”. Les chercheurs en tribologie n’empruntent pas davantage
la perspective énergétique initiee par Hirn. Les études postérieures portant sur le frottement
restent en relation étroite entre énergie et géomeétrie. Cette tendance est déja observable chez
Charles-Augustin Coulomb. Il s’agit probablement de la conséquence de la mobilisation
d’expériences a taille réelle. Les tribologues ne pouvaient faire fi des propriétés cinématiques de

la chaine de transmission mobilisée lors des expériences.

Les tribologues du XX°siécle, a I’instar de Dowson et Higginson, utilisent des modélisations
intégrant des phénomenes de déformation de la matiére pour comprendre 1’effet du film lubrifiant
entre les parties en contact, tout en cherchant a comprendre et optimiser le frottement médiat ou
immeédiat. La tribologie moderne essaye de faire tenir ensemble les perspectives géométriques et
énergétiques. Les considérations purement énergétiques et la fonction économique de I’agent de
lubrification ne sont pas connues ou reconnues par 1’ensemble des acteurs sur les terrains étudiés,
aussi bien par les professionnels en lubrification, par les fabricants de lubrifiants que par les

responsables de la maintenance des entreprises de production. Les fonctions techniques

275 Sadi Carnot, Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres a développer cette puissance,
Paris, Bachelier, 1824.
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reconnues a I’agent de lubrification par ces différents acteurs sont de vaincre le frottement de
départ lors de la mise en route des installations, ainsi que la fonction de chasse a la casse par une
surveillance des mécanismes en fonctionnement et par l’organisation d’une maintenance
préventive. Les modalités de cette organisation du travail de maintenance seront présentées dans

la seconde partie de la these.

La perspective géométrique développée dans ce chapitre a permis d’exposer la place et
I’importance du mouvement rotatif dans la mise en flux et I’automatisation de la production.
L’utilisation d’instruments de transformation de la matiére reposant sur le mouvement rotatif
continu plutdt que sur le mouvement rectiligne alternatif entraine plusieurs conséquences. Tout
d’abord, le mouvement rotatif permet a la fois un éloignement de ’homme de 1’acte de
transformation de la matiere en lui conférant une fonction de « moteur animé ». Il peut alors
confier cette tache a des animaux ou a des vecteurs énergétiques naturels inanimés, qu’il s’agit
de capter au mieux par des mécanismes récepteurs. Cet éloignement conduit concomitamment a
une non-substituabilité entre I’homme et la machine, et introduit une forme de fragilité technique
dans les systéemes productifs. Le recours au mouvement rotatif par la maitrise du couple
mécanique participe au processus d’automatisation de la production, comme le fera la
mobilisation de la chimie dans les industries de processus bien plus tard. Il induit le
développement d’une fonction de surveillance-contrdle des systémes productifs et de chasse a la

casse mécanique.

Le phénomene de transmission et I’utilisation du couple mécanique prend une place majeure dans
les systémes productifs. On en trouve les signes au niveau des machines-moteurs, captant un
vecteur énergétique, qui doivent étre en mesure de produire un mouvement rotatif. La recherche
de simplification des transformations de mouvement conduit a étendre la chaine cinématique
d’une centrale de force motrice jusqu’a I’outil cylindrique de la machine de fabrication. Cette
extension participe a la mise en continuité de la production, a sa mise en flux. L’¢électrification
des usines participe a 1’extension de la mise en continuité de la production mais vient substituer
aux mécanismes de transmission des cables d’alimentation réduisant 1’ampleur du mouvement
rotatif. Il reste présent aux deux extrémités du circuit, pour capter un vecteur énergetique et dans
I’agencement géométrique des machines-outils. La chaine cinématique est aujourd’hui simplifiée

a quelques mécanismes standards disposés en ligne droite.

L’histoire de la lubrification expose un processus de déclassement des taches de lubrification. Ce
processus peut se lire a travers 1’abandon de matiéres nobles et par le recours a des déchets
comme matiéres lubrifiantes. Les sous-produits de 1’équarrissage deviennent les lubrifiants de
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base de la mécanisation et les praticiens cherchent a associer les caractéristiques naturelles d’un
produit & une application donnée, quitte a faire des mélanges. Avec le recours a I’huile de pétrole,
les fabricants spécialises en lubrifiants vont confectionner des produits pour des applications
particuliéres en identifiant les besoins des mécanismes au préalable. Le lubrifiant est issu d’un
déchet d’une industrie, le raffinage pétrolier, mais devient un produit composé d’adjuvants qui
conférent des caractéristiques physico-chimiques déterminées au lubrifiant. Le préposé a la
lubrification perd la main sur les produits lubrifiants et suit les préconisations des fabricants de
machines-outils et de produits lubrifiants. Son activité change a mesure de I’extension de
I’automatisation des processus productifs et tend davantage vers des opérations de controle des
systemes de lubrification automatisés. Cette automatisation est toujours partielle et il doit réaliser
des graissages manuels sur certaines machines-outils. Il se situe dans une position délicate, entre
la figure du contrdleur d’un systéme automatisé et 1’identité d’un maintenancier en contact avec

les matiéres lubrifiantes et les machines-outils.

Pour poursuivre la compréhension de la relation entre lubrification et mouvement rotatif, il
convient d’entrer davantage dans les processus industriels de production en continu. Les
mécanismes de transmission du mouvement rotatif sont partagés par 1’ensemble des industries a
grande automation. Des opérations de nature essentiellement mécaniques subsistent dans les
industries les plus automatisées, malgré le recours plus large a la chimie dans les processus
productifs. Ces opérations visent a la mise en flux de la matiere, a travers différents types

d’infrastructures dont il faut organiser la maintenance.
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Chapitre 3. Des infrastructures du flux et leurs fragilités techniques

Aujourd’hui, le flux logistique prend une place prépondérante dans notre quotidien. La livraison
de colis ou de repas a domicile ou sur le lieu de travail en est peut-étre la plus simple expression.
Ce flux est visible directement dans les rues, sur les routes et les rails, ou encore dans les centres
de distribution. Il se combine avec un flux d’informations qui permet aux acteurs de le suivre a
la trace. Son débit est déterminé par le rythme de 1’activité de 1’opérateur qui s’engage dans
différentes opérations de manutention de la matiére. Les analyses récentes portant sur ce flux
logistique n’abordent que partiellement la question de la production, au sens de transformation
de la matiére, pour se focaliser sur son déplacement afin de présenter une critique sociale

globale?’,

Pourtant, ce flux logistique relie des ilots ou se déroulent ces phases de transformation et de tri
de la matiere, comme des usines automatisées. Dans ces lieux de production, différents systemes
techniques cohabitent, différentes infrastructures de flux se succedent et se combinent afin de
mettre en flux la production. Chacune accorde une place spécifique a I’opérateur et présente une
contrainte différente en termes de cadence de travail. A I’intérieur de ces industries, on retrouve
deux des trois phases techniques développées par Alain Touraine?’” dans son étude de I’industrie
automobile. On y observe aussi bien des manutentions réalisées a 1’aide de chariots automoteurs
et des opérations d’injection de matiére cadencées par le systeme de production (phase b), que
des systemes de machine-transfert automatisés et des réseaux de tuyauterie (phase c).
L’automatisation de la production induit un ¢loignement de I’homme par rapport a la maticre et
une décorrélation entre son activité et la productivité du systéeme de production. Elle permet une
fluidification des processus productifs et apparait comme une tendance vers laquelle les
différents systémes de production cherchent a tendre?’®. L’intérét pour le caractére évolutif de
ces systtmes de production fait suite aux travaux de Jacques Lafitte?’®, qui propose une
« mécanologie » des systémes techniques ou I’automatisation apparait comme le bout de la
chaine évolutive. Tl s’agit alors de déterminer les mécanismes de sélection technique assurant de
tendre vers davantage de continuité du processus productif. Pierre Naville a vu dans la
chimisation des processus productif une étape déterminante dans cette dynamique évolutive

conduisant a I’automatisation des systémes productifs.

276 Mathieu Quet, Flux, Comment la pensée logistique gouverne le monde, La Découverte, Paris, 2022.

217 Alain Touraine, L'évolution du travail ouvrier aux usines Renault, Paris, CNRS, 1955.

278 Sur cette thématique de la tendance a I’automatisation, se référer a Pierre Naville, 1963, op. cit. et a Thierry Pillon
et Francois Vatin, Traité de sociologie du travail, Toulouse, Octarés Editions, 2003.

219 Jacques Lafitte, op. cit.,1932.
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« La technologie de la chimie et de la pétrochimie a ouvert une carriére nouvelle a
["automatisme. Celui-Ci ne s’y appuie plus seulement sur la répétition autonome d’un
cycle de mouvements mécaniques, il dérive d’un enchainement diiment organisé et

controlé de réactions internes de la matiére a traiter... »28°

Francois Vatin présente « 1’usine tuyau » comme 1’archétype de cette mise en circulation de la

matiére?! et fait du principe chimique le vecteur déterminant de I’automation en 1’opposant au

principe mecanique.

« L’étude historique nous a permis de résoudre ce paradoxe en montrant que, dans le cas
des industries de processus, c’est moins la sophistication des techniques
« automatiques » que la nature méme du proces productif reposant sur le principe de
production chimique qui détermine I’automation. Le principe chimique, a l’'inverse du
principe mécanique, rend d’emblée [’activité humaine périphérique par rapport a la

production, qui résulte du contact intime entre les matiéres »%%2

Ce regard vers I’industrie pétrochimique permet d’analyser des changements sociaux important,
mais laisse de coté plusieurs processus productifs automatiques assurant une mise en continuité
de la production et reposant sur le principe mécanique. Ce chapitre se propose de compléter les
travaux sur « I’usine tuyau » en relativisant 1’opposition entre principe chimique et principe
mécanique par la présentation et I’analyse des différentes infrastructures du flux rencontrées au

cours de I’enquéte et proposer leur classification.

La question de la mise en flux de la matiére est une thématique préalablement abordée par André
Leroi-Gourhan dans son important travail de classification des outils et des techniques, visant a
saisir leur évolution. C’est dans son ouvrage L 'homme et la matiére de 1943 que 1’on trouve le

passage de la pomme et du grain de blé :

Un grain de blé, une pomme sont des corps solides qu'on peut saisir, dix grains de blé et
dix pommes ne sont plus qu'une masse fluide, tendant plus ou moins a s'étaler
horizontalement et qu'on ne peut saisir sans I'enfermer préalablement?®,
On peut regretter que dans la suite de cet ouvrage, la question de I’enfermement de la matiére ne
soit abordée que de facon statique et non dynamique. L’auteur se concentre sur la catégorisation

des différentes techniques permettant de contenir des produits en vue de leur transport par une

280 Pierre Naville, 1963, op. cit, p32

281 Francois Vatin, op. cit., 1987

282 Frangois Vatin, op. cit. 1999, P119-120

283 André Leroi-Gourhan, 1971, op. cit. p. 297.
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préhension directe de ’homme. L’¢éloignement entre I’homme et la matiére est nécessaire pour
la mise en flux, et induit I’utilisation d’autres techniques. C’est en percevant la matiére comme
canalisée et en mouvement que I’on peut penser un circuit de production automatisé®®. Il
convient de réaliser un travail d’analyse et de catégorisation des différents types de canalisation
du flux afin de compléter les travaux de Leroi-Gourhan et de penser cet éloignement entre

I’homme et la matiére.

Les travaux de Denis Segrestin proposent une typologie des systéemes de production
contemporains en fonction du débit de production et des opérations d’assemblage ou de
transformation de la matiére?®. Cette catégorisation a I’avantage de prendre en considération le
flux, mais ne semble pas a méme de rendre compte de 1’infrastructure technique nécessaire a
cette mise en mouvement et le type d’automatisation de ces systémes productif. Une telle analyse
est présente dans les travaux de Pierre Naville, lorsqu’il analyse et pondére la notion de degré ou
d’« échelle des niveaux d’automatisation »?%. Pour déterminer ses critéres d’analyse, Pierre
Naville s’appuie sur les travaux de James Bright qui a réalisé une étude comparative des
processus de production, réputés automatisés, de quinze sites industriels?®®’. Cet auteur américain
réalise des études des processus industriels complets et distingue une échelle de niveau
d’automatisation a dix-sept barreaux. Il montre que I’automatisation des processus n’est que
rarement totale et peu poussée. Sa perspective cumulative de I’automatisation des processus se
confronte a I’hétérogénéité du niveau d’automatisation du circuit productif. Comme le souligne
Renato Téani%®®, « le profil de mécanisation est un instrument Iégitime de mesure analytique,
mais qu’il est assez difficile d’en tirer un indice synthétique du niveau d’automatisme atteint par
le cycle de fabrication »?%°. Le probléme des liaisons non automatisés ou faiblement automatisés
entre des secteurs a haute automatisation apparait clairement et pousse a relativiser ces questions
de I’échelle du niveau d’automatisation d’une industrie. L’auteur italien nous invite alors a penser
que I’automation « signifie un mouvement, une poussee vers un automatisme plus satisfaisant,

favorisé par les nouvelles techniques et les nouvelles conceptions d organisation »**°.
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Pierre Naville met a plat I’échelle de James Bright et propose « de distinguer dans les cycles de
fabrication trois types d’automatismes : les automatismes de fabrication, de transfert et de
mesure » Il insiste sur le fait que des procédés nouvellement automatisés dans une industrie I’ était
préalablement dans une autre, sans que cela signifie un retard ou une avancée mais davantage
des caractéristiques techniques, économiques et organisationnelles d’un nouveau cycle
productif?®!, et indique que « c¢’est la prédominance relative de 1’un de ces types d’automatisme
qui pourrait indiquer le niveau plus ou moins élevé de la séquence logistique du systéme. »2%2
Ces trois catégories répondent a la question de 1’¢loignement physique, sensoriel, mental et de
jugement de I’homme vis-a-vis du lieu et de D’opération de production a mesure de
I’automatisation du circuit productif. Pierre Naville se rend compte que la distinction qu’il opére
est rendue difficile par la mise en circulation de la mati¢re dans 1’industrie chimique, ou les
machines transferts se confondent avec les machines de fabrication et de mesure?3. Notre
perspective se propose de regarder différemment la question 1’¢éloignement de 1’opérateur du lieu
de la production en la mettant en relation avec le principe de continuité de la production afin d’en
faire le premier critere de notre analyse des infrastructures du flux. Il s’agit d’accepter que la
circulation de la matiére fait partie prenante de 1’automatisation d’un systéme productif et d’en

étudier les modalités infrastructurelles.

Le degre de travail mécanique et de travail chimique sur la matiere est le second critere de notre
typologie. Ce degré de travail est pris en compte aussi bien concernant la question de la mise en
mouvement de la matiere que de son traitement par des machines-outils. Ce critere renvoi a des
problématiques d’usure des matieres qui sont cheéres a I’étude de la maintenance industrielle.

L’opposition entre travail mécanique et travail chimique?®*

prend un jour nouveau car elle ne
porte pas sur I’automatisation du processus productif mais davantage sur le type d’infrastructure
du flux nécessaire a la circulation de la matiere. Implicitement, cette question de la transformation
de la matiére au sein du circuit de production nous renvoie aux travaux de Gilbert Simondon?®°.
En effet, ce travail de la matiére vise en partie a sa mise en forme, afin d’étre compatible avec un
type d’infrastructure du flux. Si I’observation directe de la forme de la matiére n’est que peu

opérante, 1’étude de sa mise en forme devient un critére d’analyse. La recombinaison d’éléments

291 Pierre Naville, 1963, op. cit. p152.
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techniques d’infrastructures semble confirmer ce point. Cette mise en forme de la matiére lors
du processus productif conditionne la forme du flux, et donc I’enchainement des infrastructures

sur un process industriel.

Le dernier critére de cette typologie permet d’engager un tournant dans ce travail de recherche,
et de s’intéresser a la fragilité des infrastructures. Cette question a déja été abordee par Jéréme
Denis et David Pontille, qui se focalisent sur 1’attention accordée a la fragilité des infrastructures
urbaines?®. Les recherches de ces auteurs se situent dans le prolongement des travaux de Susan
Leigh-Star, qui propose une approche ethnographique pour étudier la maintenance et la fragilité
des infrastructures des flux urbains?’. A cette attention a la fragilité matérielle de ’infrastructure,
nous ajoutons le point de vue de la production. L’organisation de la maintenance d’une
infrastructure prend en considération sa criticité pour la pérennité du flux de production. Elle
comprend autant I’infrastructure de mise en mouvement de la matiére que les machines-outils
qui la transforme. La cadence et les moyens techniques de circulation de la matiére déterminent
les conditions de la maintenance du processus industriel. La maintenance fait partie intégrante
du degré de mise en continuité du processus productif, car elle se situe au niveau des limites du
processus d’automatisation. Ces thématiques de la fragilité et de I’organisation de la maintenance

des infrastructures du flux vont guider la troisiéme partie de ce chapitre.

Le premier développement de ce chapitre propose une description d’un processus productif de la
papeterie située a Mimizan. Le second développement exposera notre proposition de typologie
des flux industriels. Cette typologie sera ensuite confrontée et illustrée par différents terrains
d’enquéte, afin de montrer sa validité. Une fois celle-ci établie, une troisiéme partie présentera
les enjeux de maintenance qu’entraine la mise en continuité de la production industrielle.
Différentes organisations de maintenance pourront étre mises en exergue a partir de I’analyse de
’activité statistique de la maintenance en lubrification sur un site industriel papetier. Enfin,
I’analyse d’un travail de gestion de cette maintenance sera développée dans le dernier

mouvement de ce chapitre.

1. Description d’une industrie de flux
Une usine a processus automatisé est un terrain d’enquéte a I’acces difficile et a fortiori si elle
est classée SEVESO*, ¢’est-a-dire quelle comporte un risque important d’incident chimique. Ces

sites de production sont souvent fermés au public. Parfois des visites sont organisées par des

2% Jéréme Denis, David Pontille, 2020, op. cit. et Petite sociologie de la signalétique. Les coulisses des panneaux
du métro, Paris, Presses des Mines, 2010.
297 |_eigh-Star Susan, 1999, op. cit.
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offices de tourisme ou des organismes de formation, mais les circuits sont choisis avec soins par
la direction des sites de production. Ces espaces productifs sont peu connus par la population
environnante et apparaissent comme des lieux isolés et sécurisés ou se déroule une production
au processus assez obscure. Ce premier développement vise a mettre en lumiere le processus de
production de la papeterie de Mimizan. Il montrera que loin d’étre isolée, cette usine est un

maillon d’une chaine de production qui s’étend bien au-dela de ses cl6tures.

A I’'instar de James Bright, I’ensemble du circuit productif va étre analysé afin de rendre compte
de I’ensemble du processus productif et des techniques et mécanismes employés. La description
du processus de production détaillera les différentes phases et infrastructures sur lesquels repose
le flux de production. En effet, I’appellation d’industrie de flux cache un ensemble
d’infrastructures qui assure la mise en mouvement de la matiére. Ces infrastructures ont des
propriétés techniques propres et peuvent étre rattachées a des phases de transformation

différentes et donc a des enjeux économiques.

Cette description porte sur une papeterie au processus intégralement intégré verticalement afin
de rendre compte du corpus de I’enquéte. Le processus de production papetier combine
I’ensemble des infrastructures du flux observées sur les différents sites industriels composant le
corpus d’enquéte. Le processus productif d’une papeterie intégrée débute par I’injection de
matiére premiere dans le circuit productif, se poursuit par une phase de broyage mécanique, une
phase de transformation chimique et se termine par une derniere phase de mise en forme
mécanique de la maticre. L’usine tuyau apparait alors comme un atelier inséré dans un processus

productif automatique plus large.

1.1. Des engins et leurs conducteurs

Si a premiere vue un site papetier peut sembler impénétrable, il en est tout autrement dés que
I’on observe I’approvisionnement en matiere premicere de 1’usine. Des camions de livraison
pénétrent constamment sur le site afin de décharger des troncs d’arbres et des produits chimiques.
Pour entrer sur le site, les conducteurs de véhicules montrent leur bon de commande au poste de
garde qui a la charge de contrdler les entrées et les sorties. Il n’est pas rare de voir tot le matin
une chaine de camions qui attendent patiemment leur tour devant le portail de contréle. Le débit
d’écoulement des camions jusqu’aux portes de I’usine est déterminé par le rythme de travail des
conducteurs et des agents de garde. Les conducteurs de camions s’arrétent la nuit pour dormir et
repartent tot le matin pour arriver a partir de cinq heures au poste de garde, a I’heure d’ouverture,

ce qui explique ces rassemblements matinaux devant les grilles de 1’usine. Le conducteur de
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camion autorisé a pénétrer sur le site approche son véhicule de la barriére d’accés dédié a ces
véhicules de transport. Il attend d’étre vu par 1’agent de garde qui actionne manuellement la
barriere. Le camionneur allume ses feux et roule a faible vitesse sur ce site ou les mesures de
précautions sont plus strictes que sur la voie publique. 1l se rend par un chemin balisé vers sa
zone de déchargement. Ce débit d’écoulement des camions est aussi déterminé par la vitesse de
déchargement des marchandises. Il n’est pas réalisé manuellement, les marchandises sont

déchargées en utilisant un engin de manutention ou en raccordant des tuyaux a des réservoirs.

Les remorques des camions sont utilisées pour transporter des troncs d’arbres provenant
d’exploitations forestiéres proches du site industriel. La production de bois de ces exploitations
converge, via ces flux de camions, vers la papéterie qui est I’'un des principaux débouchés de ce
secteur économique. Une fois la pesée de la remorque effectuée, elles sont déchargées a 1’aide
d’engins de manutention de grande taille. Ce sont
des sortes de pelleteuse de BTP montées sur une
plateforme a chaines. Le bras articulé est équipé
d’une pince appelée « grapin ». Elle permet au
conducteur d’engin de manutention de saisir
I’ensemble du chargement disposé sur la
remarque en trois coups de pince. Les troncs

d’arbres sont ainsi manutentionnés et stockés

dans la zone appelée « parc a bois », une sorte de

Figure 9: Grapin d'un engin de manutention

charnier végétal. Les camions libérés de leur

fardeau peuvent repartir et faire le chemin inverse.

D’autres conducteurs d’engins de manutention réalisent une gestion de ce stock tampon. Ils ont
pour fonction d’approvisionner en continu la zone d’alimentation du process en bois en prenant
des troncs stockés dans le parc a bois. Sur cette zone d’alimentation un dernier engin de
manutention fixe sert a réaliser 1’injection de la matieére premicre dans le processus productif
automatique. Le conducteur d’engin utilise le « grapin » pour manipuler des troncs d’arbres vers
les premiers tapis du systeme de convoyeurs. A I’instant ou le conducteur libére les troncs, on
observe une décorrélation entre le travail humain et la transformation de la matiere. Il s’agit de
la derniére manutention de la mati¢re premicére réalisée par ’intermédiaire d’un opérateur. Cette
phase d’injection de la matiére premiére qui comprend plusieurs engins de manutention
fonctionne en continu. Des équipes de conducteurs se relaient afin d’approvisionner le processus

de I’usine. Leur rythme de travail est cadencé sur les besoins du systéme productif automatique.
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1.2.  La matiere circule et, parfois, envahit 'espace

Les troncs d’arbres de différentes tailles sont entrainés par ces convoyeurs a tapis vers un tonneau
écorceur. Ce tonneau en métal, de 6 metres de diametre sur 12 metres de long, tourne a vive
allure. Il est entrainé par huit motorisations qui mettent en rotation des pneus de camion sur
lesquels repose le tonneau. Les troncs d’arbres, insérés sur le tapis tombent dans le tonneau, une
détonation retentit, puis, a la suite de multiples chocs et frottements, ils ressortent quelques
instants plus tard dépourvus d’écorces. Ils dégringolent sur un autre tapis d’acheminement qui
les transferts immédiatement vers une « déchiqueteuse ». Cette machine va procéder au broyage
des troncs d’arbres a I’aide de deux disques équipés de lames, appelés « couteaux ». Les troncs
disparaissent ainsi et le bois apparait sous la forme d’amas de copeaux jaunes de 1’autre c6té de
la machine. Les copeaux tombent a nouveau sur un convoyeur qui déplace le bois a travers un
réseau de tapis d’acheminements et grimpent jusqu’a la « fleche », c’est-a-dire le tapis final du

réseau. Ce tapis final permet de stocker ce flux de copeaux sous la forme de dune.

Les copeaux s’échappent facilement lors
de ces transferts a cause du vent et des
bouchons provoqués par les irrégularités
de la  matiere. IIs  recouvrent
progressivement les toits, le sol, les
escaliers, et toute sorte d’accés. Cet
ensemble de convoyeurs et de machines-

outils est contrélé depuis une seule salle de

commande par deux ou trois opérateurs de
Figurello : Desfcopeaux bloquant les acces ' production. Ils ont la charge de surveiller

la continuité de I’approvisionnement des
dunes de copeaux. Des équipes de conducteurs se relaient jour et nuit pour effectuer cette
surveillance, réalisée a distance a 1’aide de caméras et assistée par ordinateur. Un coup d’ceil sur
le terrain est souvent nécessaire pour veiller a ce que des bouchons ou barrages de matiére ne se
forment, et procéder a une fluidification manuelle. Le contact entre les opérateurs et la matiere
est permanent, car elle s’immisce partout. Elle est parfois envahissante comme le montre la photo
ci-a-gauche ou les passerelles d’accés sont ensevelies sous un tas de copeaux... Les opérateurs
se frayent un chemin pour venir percer les bouchons de copeaux et ainsi rétablir la circulation de
la matiére. Du fait de ces fréquents contacts, il s’instaure une certaine proximité entre les

opérateurs et le flux qu’ils surveillent. Ce réseau de convoyeurs est complexe car les voies sont
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doublées voire triplées. Par exemple, il y a deux tonneaux écorceurs installés sur le site avec pour
chacun un réseau de convoyeurs qui converge vers la méme « fleche ». Il en résulte que les tapis
d’acheminement du flux se présente sous la forme d’un réseau a plusieurs entrées qui se
rejoignent dans un goulet d’étranglement qui est tapis d’acheminement qui lie le secteur « parc a

bois » au secteur chimique de 1’usine.

1.3.  Disparition progressive de la matiéere

Le travail chimique sur la matiére débute des le stockage du bois déchiqueté. De la fumée émane
de plusieurs endroits de la dune ainsi qu’une odeur de bois mouillé. Ce sont les signaux de la
combustion spontanée qui fait suite a la putréfaction naturelle des copeaux. Le stockage en plein
air des copeaux permet de débuter le processus de défibrage du bois, ou tout du moins il ne
contrarie pas le processus de défibrage chimique a venir. Les copeaux sont retirés de la dune a
I’aide d’une vis sans fin insérée dans un tuyau et positionnée sous la dune. Les copeaux sont une
derniere fois triés mécaniquement dans un grand « tamiseur », il s’agit de la premiére étape de
raffinage de la mati¢re. Puis ces copeaux purifiés sont déversés sur un tapis d’acheminement et
transportés vers ’atelier de production de la fibre de papier. Sur certains sites, cet atelier est
appelé la « cuisine » car le personnel de production y prépare la pate a papier en melangeant des
ingrédients. Les opérations sont presque intégralement automatisées et suivies depuis des cabines
de conduite comme dans I’industrie pétrochimique et nucléaire?®®. Le conducteur d’installation
commande depuis sa salle de conduite le démarrage de telle ou telle motorisation de pompe ou
de vis de son secteur. Grace a des interfaces numériques schématisant la circulation des produits
dans le circuit de la production, il peut suivre le déroulé de la recette. Tout un ensemble de
capteurs vient équiper le conducteur d’installation, comme les capteurs de débit, qui le
renseignent sur le volume de produit qu’il ajoute a
son meélange. Il peut ainsi maitriser le process
chimique. Le rondier de production* vient compléter
I’analyse du conducteur d’installation par une
vérification de visu du fonctionnement des pompes
ou de la présence de fuites sur le secteur lors de sa

tournée de prise de fonction. Il ne peut néanmoins

pas controler directement la production, car la

Figure 11 : Salle des pompes des produits chimiques iy . .. ,
g pompes des p a matiére et sa transformation sont dissimulées dans

2% Rot et Vatin, op. cit.
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les cuves et le réseau de tuyauteries comme le montre la photo ci-dessus. Lors de la marche
normale, conducteur d’installation et le rondier restent a distance de ces systémes d’admissions

de produits dangereux.

Pour simplifier cette présentation du processus chimique, on peut dire que les copeaux sont
transférés dans une grande cuve appelée le « lessiveur ». Aux copeaux de bois sont ajoutés de
I’eau et des produits chimiques comme de la soude et de 1’acide chloridrique. Le lessiveur est
fermé manuellement a 1’aide de gros boulons qui viennent bloquer le couvercle lors de la cuisson
de la solution sous pression. Il prend alors les traits d’une sorte de cocotte-minute de grande
taille. Sur le site, six lessiveurs sont organisés en batterie afin de produire des solutions de péate
différentes correspondant chacune a un produit. Cela permet de réduire la fragilité du processus
de production face a une avarie sur cette phase stratégique. Des sites plus modernes utilisent un
seul lessiveur qui prend la dimension équivalente au clocher d’une église, renforgant la fragilité
technique et productive de I’installation mais optimisant la continuité du processus de production.

En effet, dans ce cas le « lessiveur » est entierement automatisé et la production unique.

La matic¢re disparait un temps dans les cuves, elle est défibrée sous 1’action des produits
chimiques et de la température. Aprés cette cuisson, la matiére est transférée automatiquement
via I’action de pompe et un réseau de canalisations jusqu’a I’atelier de lavage. Les copeaux sont
déversés dans de grandes cuves, dans lesquelles cette matiere est défibrée par ’action de produits
chimiques et de la température. Apres cette cuisson, la matiére est transférée via des canalisations
jusqu’a I’atelier de lavage. La solution se compose alors de fibres de bois, appelées le « mou »,
et de résidus de produits chimiques, ou « liqueurs »*. La phase de lavage va servir a séparer le
« mou » des produits chimiques par des systémes de projection d’eau a haute pression et de filtres
mécaniques de trois a quatre meétres de diamétre en rotation. Deux lignes de lavage sont
positionnées en paralléle. De la vapeur et des projections de produits rendent 1’environnement de
travail assez hostile. La visibilité est réduite par un épais brouillard et des marres de « liqueurs »
se forment sur le sol. Le « mou » ressort de ce traitement via des tapis d’acheminement, et est
orienté vers des machines-outils qui visent a rendre toujours plus fin la pulpe de papier. La
matiere disparait & nouveau dans un circuit de canalisations. Le « mou » est d’abord imprégné
par de I’eau et d’autres produits chimiques dans le « triturateur ». Cette machine-outil ressemble
a un grand robot mixeur utilisé pour la cuisine. La pate en formation passe de « I’épurateur » au
« raffineur » afin d’étre cisaillée par deux disque équipes de fin couteaux et blanchie par
I’adjonction de produits chimiques, pour finir a « I’agitateur ». Elle emprunte de larges

canalisations communes, avant d’étre dirigée dans un réseau de plus faible dimension conduisant
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a une machine a papier. Ces différents traitements transforment le « mou » en une pate plutot
liquide, qui correspond a un ensemble de criteres physiques et chimiques, a un produit spécifique
et homogéne. L’agitateur est la derniére cuve avant I’entrée de la pate sur une machine a papier.
Il s’agit d’un systéme de stock tampon, qui empéche la pate de se déposer au fond de la cuve

avant son insertion sur la machine a papier ou la matiere redevient enfin visible.

1.4. Le cceur de la production

Les machines a papier sont pergues par les opérateurs et les maintenanciers comme le cceur de la
production du site. La mati¢re redevient apparente et I’opérateur peut la voir subir ses différents
traitements et suivre ses transformations jusqu’a la formation du produit final du processus
productif. Le produit de 1’usine prend sa forme définitive a la fin de cette phase du process, et

tous les retraitements postérieurs ne seront que des opérations de conditionnement.

Les cabines de conduite sont situées a quelques métres de la « machine ». Une équipe
d’opérateurs la surveille grace a des ordinateurs, et des rondiers contrblent de visu chaque
segment. Un environnement sensoriel singulier émane de cette phase du process et lui donne un
caractére presque mystique. Le bruit, la chaleur, I’humidité, la vapeur, la lumicre et la vitesse de
rotation des éléments en sont autant d’éléments constitutifs L’intervenant est au plus proche du
lieu de transformation de la matiere. Les contacts avec la matiere et la machine sont impossibles
car le risque d’entrainement mécanique, de brdlure thermique et chimique est important. Mais

parallelement, il faut surveiller de prés la « machine », presque la sentir.

Il s’agit d’une dense succession de machines-outils ou la solution chimique a base de copeaux de
bois prend la forme d’une feuille. Ce changement rapide et visible de la forme de la maticre,
associé a 1’aspect spectaculaire de la « machine », attire les regards et interroge. La densité des
outils et mécanismes, tranche avec le caractére étalé du reste de 1’installation. La « machine »
bouge, tourne et oscille dans un vacarme incommodant, tout en laissant échapper des
dégagements de vapeur. Par cet environnement, combiné aux nombreux cylindres de la sécherie
positionnés en deux lignes superposées, la machine a papier peut faire penser a une locomotive
a vapeur®®. 11 s’agit d’une canalisation ouverte, de 4 & 6 métres de large sur 120 métres de long
pour les plus longues, ou la bande de papier peut atteindre la vitesse de 108 km/h. Chaque
machine a papier est conduite depuis une cabine située a proximité de facon que le conducteur
ait toujours la possibilité d’avoir un regard sur le flux de production. Le conducteur est

accompagné par un responsable sécherie, un rondier et un bobineur. Cette équipe doit réagir aux

2% Guy Delisle, 2021, op. cit.
161



aléas et anticiper les avaries qui sont
nombreuses et parfois critiques, car une
machine a papier ne peut pas fonctionner de
~ facon dégradée et constitue une canalisation
du flux unique, un goulet d’étranglement.
L’équipe de conduite ne réalise pas
seulement un travail de surveillance mais

procede aussi a des réglages d’outillage™

lors de changement de campagne de
Figure 12 : Photographie d'une machine a papier production. La production de bobine de
papier répond a une logique de fournée ou de campagne de production, comme dans de

nombreuses industrie pétrochimique®.

Pour décrire le fonctionnement d’une machine a papier, suivons le cheminement de la pate.
Depuis 1’agitateur, celle-ci est transférée par un systeme de pompe vers la caisse de téte de la
machine a papier. Cet instrument va répartir la pate sur la largeur de la table de fabrication. Cette
table est composée de plusieurs rouleaux d’entrainement et de cheminement, sur lesquels est
positionnée une toile perméable. La pate a papier va étre transportée sur cette toile vers le cylindre
aspirant. Au cours de ce déplacement, I’eau de la pate a papier est évacuée par I’effet de la gravité,
de facon a conserver uniquement la cellulose chimiquement transformée. Le cylindre aspirant
poursuit ce mécanisme d’asséchement, et par aspiration, collecte cette « pulpe » de papier pour
la transporter sur des « fusains » mis en mouvement par différent rouleaux. La « pulpe » de papier
suit alors un circuit mouvementé. Elle monte, descend, fait des crochets en amont ou en aval. Ces
mouvements, qui apparaissent a premiére vue comme des détours, font partie intégrante du calcul
de production. La pate est successivement pressée entre de lourds cylindres puis fagconnée par
I’immense cylindre frictionneur. Enfin, elle est séchée en passant dans le circuit de forme
sinusoidale composé par une vingtaine de cylindres chauffés a la vapeur. A la fin de la sécherie,
la feuille de papier est terminée. Elle s’enroule a vive allure sur un axe, et est automatiquement
coupeée et ejectée de la « machine », sous la forme d’une bobine de plusieurs tonnes. Le bobineur
entre en jeu, il est positionné devant « I’enrouleuse » situé au bout de la machine a papier et a
pour mission de déplacer grace a « un pont roulant », qui est une sorte de grue sur rail, les bobines

terminées vers une machine de reconditionnement appelée « bobineuse ». La bobine de papier y

300 Fanny Girin, La « sécurité » en fuite : la construction du contrdle & partir des relations entre groupes dans une
raffinerie, mémoire de thése soutenue en 2017
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est déroulée et découpée en bobine de plus petite taille. Ce déplacement rectiligne d’une dizaine
de métres est guidé par les rails et cadence par le rythme de production de la machine a papier.
Entre deux bobines, le bobineur attend le signal sonore indiquant la libération automatique du
mandrin par la « machine ». Pendant ce temps, une autre bobine commence a se former. Le
bobineur attend quelques minutes entre deux bobines mais aucun stock de bobines ne se forme
entre « I’enrouleuse » et « la bobineuse ». La production est totalement automatisée, seules des

manutentions en fin de circuit devant étre réalisées.

1.5.  Diversifier la production

S’il est rare de voir des installations industrielles avec plus de deux machines a papier, les lignes
de fagonnage peuvent étre plus nombreuses. Elles permettent de répondre a des demandes
diversifiées de clients. Le flux de production, apres s’étre resserré sur les machines a papier, se
divise au niveau du faconnage. Les bobines de papiers redimensionnées peuvent étre déplacées
par des chariots automoteurs qui resserrent leur fourche pour les saisir par leur centre. Ces
bobines sont transportées vers « des lignes de finissages ». Dans ces ateliers, on observe des
stocks se former et la circulation du flux ne dépend plus totalement d’infrastructure automatique.
Ces lignes de finissages ressemblent a une machine a papier et fonctionnent selon des
mécanismes proches. Ces lignes de production ont une vitesse de fonctionnement bien moindre
et sont de tailles plus réduites. La bobine est déroulée et la feuille engagée dans un circuit de
rouleaux. La bande passe parfois par des bains de produits chimiques, d’autres fois, deux bobines
sont déroulées simultanément pour faire un papier a plusieurs épaisseurs, des cisailles rotatives
la découpent en long et en large selon le format souhaité. Puis, cette bande de papier « fini » est
enroulée a nouveau sous la forme de bobine. Plusieurs lignes de finissage peuvent étre surveillées
depuis une méme cabine de conduite, mais souvent chaque ligne a son conducteur. L’opération
de mise en flux d’une nouvelle bobine, d’injection sur la ligne automatisée, est réalisée
manuellement par le conducteur. 1l utilise la fin de la bobine précédente comme une toile pour la
nouvelle bobine, il les superpose, et ainsi, il donne une continuité a la bande de papier a chaque
rechargement. Les bobines de papier fini sont stockées dans le hangar des expéeditions grace a

des chariots automoteurs.

1.6. Retour vers le flux

Les produits finis sont manutentionnés dans des camions de livraison ou sur des trains par des
opérateurs conduisant des chariots automoteurs. Cette production se dirige vers d’autres usines,

comme des cartonneries, des usines de sacs et plus rarement des imprimeries de journaux ou de

163



papier a écrire. Cette papeterie est le premier maillon de ce flux logistique ou la matiére connait
une forte transformation et un ralentissement. Le flux logistique composé de camions et de trains
relit les différents maillons de cette division du travail industriel étendue spatialement et
temporellement. La mise en forme du papier en bobines permet une sorte de mise en contenant
du flux sur lui-méme. Et s’il est vrai que transporter des formes cylindriques n’est pas tres
pertinent d’un point de vue de gestion de 1’espace, cette forme le devient du point de vue du flux,
car les autres maillons de la chaine productive vont pouvoir facilement dérouler la bande de

papier pour la transformer a leur tour sous la forme d’un flux de matiére.

La carte ci-dessous permet de synthétiser la description de ce circuit de la production. Cette carte
met en évidence les différents flux et les secteurs de production de 1’usine. J’ai représenté par
une fléche bleue I’entrée des camions apportant les matic¢res premicres par la porte est de 1’usine.
Les camions sont déchargés au plus prés de la zone du parc a bois, entourée en vert, ou sont
stockés et réduit en copeaux les troncs d’arbres. Par une fléche verte partant d’un point bleu, j’ai
indiqué I’engin d’injection et le tapis d’acheminement qui conduit les troncs vers les tonneaux
écorceurs et le secteur de « mise en copeaux ». Par une seconde fleche verte je signale le flux
d’écorces récoltées dans les tonneaux écorceurs qui sont conduit par un tapis vers une des
chaudicres de 1’usine. Une troisieéme fléche verte longe le tapis d’acheminement qui relie le parc
a bois aux dunes de copeaux et donc au début du secteur chimique, entourée en jaune. Les
sommets des deux dunes sont représentés par des point violet pour insister sur le début de
transformation chimique qui a lieu lors de ce stockage de matiére. Les vis d’acheminement
situées sous les dunes sont représentées par deux fleches jaunes, les copeaux sont conduits vers
le tamiseur puis vers 1’usine de pate, la cuisine. Des fleches jaunes pleine indiquent le
cheminement des produits chimique et du « mou » dans ce secteur chimique de la papeterie. Les
produits chimiques stockés dans des cuves sont transportés par un réseau de tuyauterie vers le
lessiveur afin de fabriquer la pate a papier. Cette pate est par la suite transportée par ce méme
réseau vers le secteur des machines a papier, représentées par des fleches pourpres, dans le
secteur machine, entouré en rouge. Les bobines de papier sont acheminées vers les lignes de
finissages représentées par des fleches rouge par des opérateurs conduisant des chariots

automoteurs. A la suite de ce retraitement le produit fini de I’usine sous forme de bobine traitées
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et dimensionnées retourne dans le flux logistique de camions et quittent 1’usine par la porte nord

du site.

Yany ge ™

4=@® Tables a cylindres : machines a papier .
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® Lieux de transformations chimiques
Engin d'injection
Engins de transport

Figure 13 : Schéma bilan du process d’une papeterie

Cette description d’un processus productif papetier montre que la mise en flux de la maticre
prend plusieurs formes. Les processus chimiques ne sont qu une modalité de la mise en continuité
d’un systéme productif. Il repose sur une infrastructure technique spécifique qui est un systeme
de tuyauterie. Il faut articuler avec cette infrastructure de mise en flux, les systéemes
d’acheminement de la matiére comme les convoyeurs a bande qui se développe sous la forme de
réseau, et les lignes de transformation de la matiere par outils cylindrique comme les machines a
papier et les lignes de finissage. Cette derniére infrastructure est bien particuliére pour notre
recherche et fonctionne selon les mécanismes de tables a rouleaux et de cylindres. On a observé
des manutentions réalisées par des opérateurs conduisant un engin. Leurs activités sont plus ou
moins cadencées par le rythme du systéme productif et sensible a I’expansion de la robotisation.
Parfois, ils pallient les manques de continuité du systeme productif, comme le bobineur, d’autres
fois, ils injectent la matieére premiere, ou encore relie I’usine avec les autres sites industriels ou
d’exploitation de ressources naturelles. La suite de ce chapitre se propose pour systématiser

davantage ces mises en flux au regard de leurs mécanismes et de leurs fragilités techniques.

2. Des flux industriels dans une industrie de flux

Les usines de flux ne sont pas des systemes productifs a flux unique qui s’écouleraient comme
un large fleuve. Le flux peut emprunter plusieurs circuits de canalisation et des flux de matieres

aux propriétés différentes cohabitent sur un méme site de production. Cette multiplicité de flux
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logistique situés a I’intérieur des usines se retrouve dans les moyens et mécanismes de mise en
flux de la matiere. Pour comprendre pleinement 1’organisation de la production dans ces
industries, il faut analyser comment la matiére circule entre des machines de transformation,
autrement dit, comment s’articule 1’organisation de la production avec le degré de continuité du

systéeme productif.

Ce travail de recherche a discerné trois idéal-types d’infrastructures de flux, qui sont présents a
divers degrés sur I’ensemble des sites industriels observés. Souvent, ils se combinent sur un
méme site industriel. Ces trois infrastructures d’acheminement du flux permettent d’atteindre une
plus grande continuité, un débit de flux plus important, que des outils de manutention mécanique
actionnés par des opérateurs et ils repose sur le processus d’automatisation de la production. En
revanche, les infrastructures du flux rendent le systéme productif fragile face a 1’aléa mécanique
car elles ne peuvent étre remplacé par le déploiement d’opérateurs de production. Ces
infrastructures sont nommeées le réseau des convoyeurs, le systeme de tuyauterie et les tables a

cylindres.

Chaque idéal-type d’infrastructure comporte un dispositif technique de mise en mouvement de
la matiere et contraint 1’activité de surveillance de I’opérateur de production. Chacun est
caractérise par un degré de fragilité du point de vue de la production et un niveau de flexibilité
ou d’adaptabilité. Le degré de mise en forme de la matiére transporté et la tolérance de chaque
infrastructure a des variation de forme est un facteur de I’analyse, tout comme la proximité entre
I’homme et la matiére. La fragilit¢ de I’infrastructure renvoie aussi a des considérations
techniques qui posent la question de la place du travail mécanique dans la mise en mouvement
de la matiere. Cette analyse présente le travail mécanique comme nécessaire a cette mise en
mouvement. Elle déplace le questionnement de 1’opposition entre opérations mécaniques et
processus fluide, vers les modalités de ce travail mécanique dans la mise en flux de la matiére.
Les questions portant sur la fragilité du flux et des mécanismes et donc de la maintenance de ces

infrastructures prend un nouveau relief.

A ces trois infrastructures du flux on peut ajouter trois flux d’engins. A partir de cette distinction
on peut apercevoir le caractere évolutif de ces moyens de manutention visant la mise en
continuité de la production. Cette évolution consiste en une optimisation du principe de
continuité, sans repenser fondamentalement ’opération & effectuer. Cette mécanisation et
robotisation du geste de I’homme confere a ces flux d’engins un moindre degré de fragilité que
des infrastructures du flux. Il y a une possibiliteé de substituabilité entre mécanisme
d’acheminement et travail humain ou une marche en fonctionnement dégradé. Le premier
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développement va se consacrer a 1’étude des flux d’engins sur les sites industriels. Ensuite,
chaque infrastructure sera présentée dans un développement particulier ou leurs mécanismes de

fonctionnement et caractéristique de fragilité pour le flux seront detaillés.

2.1. Des flux et des engins

Les usines de production automatisées sont des maillons d’une chaine productive qui dépasse les
frontieéres d’un site industriel. Des camions de livraison et des trains de marchandises pénétrent
constamment sur le site, afin de décharger des matieres premieres ou partiellement transformées
et des produits chimiques. Ce flux assuré par des conducteurs d’engin ne se borne pas aux grilles

de I'usine et prend des fonctions particuliéres relié au processus productif.

Les flux assurés par des conducteurs d’engins sur un site industriel concernent les phases de
déchargement des maticres premicres, d’injections dans le systeme de production automatisé, de
mise en circulation des produits et de chargement du produit fini dans un camion ou un wagon.
On peut retrouver ce flux d’engins de livraison a I’intérieur méme de ces sites de production par
des flux d’engins de manutention. Ce flux d’engins perd de I’ampleur a mesure de 1’expansion
de I’automatisation de la production et de la robotisation de la mise en circulation de la matiere.
On observe, parallélement a I’automatisation, un processus de robotisation de ce ballet de
chariots-automoteurs, qui permet d’optimiser le principe de continuité des processus productifs.
Ces différents moyens de manutention de la matiére consistent en un prolongement progressif de
I’homme, particuliécrement de sa main et de sa locomotion, qui tend, via la robotisation, a le
supprimer de la phase opératoire®’. Les engins permettent aussi de réaliser des manutentions en
debut et fin de process pour relier le systéme productif a ce flux d’engins de transport, mais aussi

pour relier deux systemes productifs automatisés appartenant au méme processus.

2.1.1. Quand le flux est composé d’engins de manutention

Dans ce cadre, un site de production mérite ici une attention particuliére, car sa logistique repose
entierement sur un flux d’engins de manutention. Il s’agit de la tréfilerie de métaux précieux
située dans 1’Oise, qui utilise des engins de manutention entre chaque phase de transformation
de la matiére pour deplacer les produits semi-finis de machines automatiques en machines
automatiques. Les lingots de métaux apportés par des camions sont manutentionnés par des
chariots automoteurs dans un four a gaz pour former un alliage qui peut différer d’une fournée a
une autre. L’alliage en fusion se refroidit dans un moule pour former un nouveau lingot, ou

« brame ». Les alliages produits sont des métaux assez mous et faciles a mettre en forme. La

301 André Leroi-Gourhan, 1965, op. cit.
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brame est collectée avec les fourches du chariot automoteur pour étre dirigée vers un laminoir a
froid. Le conducteur du laminoir surveille sa machine et son stock de lingots. Il produit des
bobines d’alliage qu’il stocke a proximité de sa machine. Celles-ci sont en attente d’un
conducteur de chariot automoteur qui, en rapprochant les fourches de 1’engin, va saisir par son
centre la bobine et la conduire & une nouvelle machine-outil, comme une tréfileuse ou un autre

laminoir.

Les chemins du flux sont multipliés par le nombre de produits finis mis en marché par
I’entreprise. En effet, cette usine ne répond pas a une demande de masse pour un produit unique,
mais davantage a des demandes de séries de produits spécifiques. Chaque produit suit un process
particulier, c’est-a-dire un cheminement passant par certaines machines-outils. Si les laminoirs,
tréfileuses, cisailles et presses rotatives, sont fondamentalement des machines-outils
automatisées, elles ne sont pas reliées entre elles par un circuit de conduites fixes, mais par des
flux d’engins. Ce flux n’a pas d’infrastructure solide, mis a part les chemins sanctuarises pour
les chariots automoteurs. C’est un espace ou le conducteur d’engin est prioritaire sur toute autre
personne. Ce sont les conducteurs d’engins et de machines-outils qui déterminent le rythme de

la production de I’usine.

Ce flux d’engins est extrémement résiliant, du fait de sa capacité d’adaptation a différentes
productions ou a des dysfonctionnements. Un chariot en panne ou un chemin obstrué ne bloque
pas le flux car les conducteurs d’engins s’adaptent, contournent ou évitent 1’obstacle. En
revanche, il n’assure qu’une faible continuité de la production, et donc un rendement productif
peu optimisé. Chaque machine-outil est conduite par un conducteur de ligne qui gére au mieux
son stock de produits d’entrée et de produits finis. Parfois, des machines-outils ne sont pas
approvisionnées et s’arrétent, d’autres fois, elles sont arrétées par le conducteur qui prend sa pose
en laissant son stock de produit s’écouler et son stock de matiere grossir. Cette flexibilité¢ du
process, cette capacité d’adaptation de la production en plusieurs produits distincts est rendue
possible par ce faible degré de continuité de la production. La manutention par chariots
automoteurs est extrémement flexible et permet ces ajustements. Cette forme d’organisation ne
peut fonctionner que grace a la position sur le marché de ’entreprise qui produit des biens en

alliage de métaux precieux en petite et moyenne série.

Dans les usines davantage automatisées, on retrouve ce type d’organisation aux deux extrémités
du processus productif pour stocker les produits entrants ainsi que pour expédier les produits finis
en chargeant les camions de livraison. L’optimisation de la circulation de la matiére est cantonnée
dans un prolongement de la main et des jambes de I’homme dans une machine de transport. Des
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stocks tampons au niveau des matiéres premiéeres et des hangars d’expédition montrent ce
manque de continuité du flux. Les opérateurs peuvent choisir leur rythme de travail, ils ne sont
pas soumis au rythme du processus automatisé, mais a celui des camions de livraison. Cette faible
optimisation conduit & une moindre fragilité du flux logistique. Il s’agit d’un flux qui pense,

communique et s’adapte.

2.1.2. Injecter, transférer et retirer, des engins pour le flux

Des opérations de manutention de la matiere subsistent dans des systemes productifs automatisés.
Les plus fréquentes consistent a injecter la matiére dans le processus de production automatique.
On peut aussi observer des opérations de transferts entre deux infrastructures de flux et des
opérations de retrait des produits finis. Des opérateurs prolongés par différentes machines de
manutention viennent réaliser ces opérations d’injection, de transfert et de retrait. Plus le
processus de production est automatisé, plus 1’opérateur va étre contraint dans son activité par le
rythme des machines-outils, et moins les opérations de transfert seront nombreuses. Les
opérations d’injection et de retrait apparaissent encore comme nécessaires pour assurer la liaison

entre le systéme productif automatisé et le flux d’engins de manutention.

i. Injecter, transférer et retirer, des engins pour le flux

Les postes d’injection ont pour fonction d’engager la matiére a 1’état brut sur les infrastructures
du flux. C’est le cas du conducteur d’engin, qui pourvoie en troncs d’arbres les tonneaux
écorceurs d’une papéterie. A 1’aide d’un bras articulé équipé d’un « grapin » a quatre doigts,
celui-ci injecte les troncs d’arbres sur les tapis des tonneaux écorceurs du site. Cela constitue la
premiere phase du processus productif automatisé. Ce conducteur d’engin d’injection consomme
progressivement le stock constitué par les différents engins de manutention en déchargeant les
camions transportant le bois, mais ne peut lui-méme constituer de stock. Il doit assurer une
cadence, un débit d’approvisionnement, qui correspond au rythme de la production. Il ne peut
pas arréter sa production de fagon unilatérale, car son engin constitue un goulet d’étranglement
du flux, un rouage unique et essentiel au fonctionnement du process. Les conducteurs d’engin
d’injection se relaient jour et nuit pour assurer cette insertion de la matiére dans le systéme de

production automatisé.

La situation est comparable en bout de chaine de production. Le produit fini sort des
infrastructures du flux et est retiré par les lames des chariots automoteurs. Le rythme de la
production cadence I’activité de manutention des conducteurs de chariots automoteurs. Tout un

travail de mise en forme de la matiére lors du processus productif automatisé, rend possible cette
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préhension mécanique par les lames du chariot. Les systemes de palettiseurs automatiques
rendent cette phase de retrait encore plus aisee. Souvent, I’organisation par équipe permet de
répartir entre plusieurs opérateurs la charge de travail. Le rythme du flux perd un peu de son
emprise sur les opérateurs. Le phénoméne de goulet d’étranglement que 1’on observe au poste
d’injection est atténué. Les opérateurs constituent le stock de produit fini utile au flux d’engins
de manutention qui vont charger cette production dans des camions ou des wagons de transports.
Ces deux phases, injection et retrait, peuvent étre considérées comme des joints entre deux types
de flux : le flux d’un systéme productif automatisé et le flux d’engins de transports. Cette
organisation induit la création de stocks tampons d’approvisionnement au niveau de ces

articulations.

On observe, plus rarement, des postes de travail dédié a des manutentions cadencées par le
rythme de la production. L’opérateur, telle une rustine, assure 1I’écoulement du flux entre les deux
ensembles de machines-outils. Le poste de « bobineur » d’une machine a papier correspond a
cette situation peu répandue. Dans une moindre mesure 1’opérateur qui déplace la bobine entre
une machine a papier et une ligne de finissage entre dans cette catégorie. A mesure que le systéme
productif évolue vers une plus grande continuité, on observe un phénomeéne de robotisation de

ces manutentions.

ii. Des robots pour davantage de continuité

Différents robots ont été observés. Sur le site papetier de
La Rochette, ce sont des chariots de manutentions suivant
un marquage au sol, équipés de détecteurs de mouvement
et émettant des signaux sonore et lumineux, réalisent en
autonomie les taches de transfert entre la bobineuse et les
lignes de finissage. Sur le site papetier Du Pontet,
I’opération de redimensionnement de la bobine a pu étre
supprimée par 1’utilisation de chariot autonome sur rails de
grande taille. Sur le site de fabrication de levure situé a

Lille, on observe I’utilisation d’un robot classeur de palette

Figure 14 : Chariot detransport robotisé pour stocker les produits finis dés la sortie du palettiseur.
Il apparait que les taches de transferts et de retraits sont les

plus touchées par cette tendance. Elles combinent les critéres de répétitivité, de rythme cadencé
par le systeme productif automatisé et de matiere mise en forme par le processus productif. La

phase de chargement des camions et des wagons reste a la charge des conducteurs d’engins de
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manutention. Ce processus de robotisation étend le principe de continuité au plus proche du flux

d’engins de transport.

Cette évolution technique repousse encore un peu plus loin le travail des opérateurs de production
du lieu de transformation de la matiére, sans toutefois obliger a repenser les gestes et les
opérations. Il s’agit 1a d’un mouvement de robotisation du travail, permettant d’assurer une plus
grande continuité du flux de production. L’homme semble ainsi intégralement projeté dans un
robot de manutention. Un fonctionnement en dégrade du flux est possible. En cas d’avarie sur un
robot, des manutentions réalisées grace a des chariots automoteurs classiques sont envisageables,
ce qui assure une certaine résilience au flux de production. Il reste que ces manutentions
robotisées produisent un ralentissement du flux de production automatisé, une perte de débit et
la nécessité d’une mise en forme particuliére de la matiére : sa mise en contenant. L’optimisation
du principe de continuité du systeme productif emprunte simultanément une autre voie que la
robotisation pour la mise en flux de la matiere. On observe une automatisation de la mise en flux
de la matiére via des infrastructures du flux, qui viennent optimiser sa circulation en repensant

les techniques de manutention.

2.2. Leréseau de convoyeurs

Débutons la présentations des infrastructures du flux automatisées par la description des
convoyeurs de matiere. Plusieurs types de convoyeurs ont été observés, mais le plus répandu est
le convoyeur a bande. Il s’agit d’un systéme technique assez rudimentaire, qui permet de mettre
en mouvement un large spectre de formats de matiere. Ce systeme est particulierement utilisé en
début de process, lorsque la matiere est encore brute, afin de la mettre en forme. Ces convoyeurs
a bande sont organisés sous la forme d’un réseau qui leur assurent une certaine résistance face a
la fragilité technique propre aux infrastructures du flux. Les chaines a godets sont une sorte de
convoyeur. Elles reposent sur des mécanismes mécaniques proches du convoyeur a bande et
s’insérent dans cette logique de réseau. Les convoyeurs a rouleaux ont des propriétés similaires,
mais se situent davantage a la fin du systéeme productif automatise. Ils tolérent une moins grande
hétérogénéité de gabarit, mais permettent des transferts dans des espaces plus réduits. Du fait de
leurs places et fonctions dans le process de production, ces trois dispositifs de mise en
mouvement de la matiere se présentent comme des alternatives automatisées a des manutentions

réalisées par des opérateurs de production équipés de chariots automoteurs.
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2.2.1. Faire circuler de la matiere par des convoyeurs motorisés

Le mécanisme qui permet la mise en flux de la matiere le plus fréquemment observe lors de
I’enquéte est le convoyeur a bande. Il est utilis¢é dans la plupart des usines automatisé au
processus mécanique ou semi-mécanique afin de transporter de la matiére premiere solide. 1l
s’agit d’une infrastructure ouverte, lui permettant de transporter des formats variés de maticre. Il
existe d’autres infrastructures ouvertes reposant sur un mécanisme de mise en mouvement
similaire au convoyeur a bande : la chaine a godet et le convoyeur a rouleaux. Dans chacun des
cas le travail mécanique permettant le mouvement de la matiere se situe a proximité immediate
du flux. Une motorisation électromécanique par I’intermédiaire de différents mécanismes met en

mouvement un axe.

i. Convoyer pour mettre en forme : le recours a la bande et aux godets

Un convoyeur a bande est constitué d’un rouleau d’entrainement, d’un rouleau libre et d’une
bande flexible. Le schéma ci-a-gauche illustre ce dispositif de transfert de la matiére®®?, La bande
flexible (en vert) vient relier les deux rouleaux a I’image d’une chaine sur une transmission de
vélo. Les deux rouleaux reposent sur deux paliers a galets, qui permettent de les maintenir dans
un axe tout en limitant les frottements. Le rouleau d’entrainement, aussi appelé « tambour », est
mis en rotation par une motorisation électrique par I’intermédiaire d un moto-réducteur (en bleu).
En étant mis en rotation, le tambour tire sur la toile en tension et actionne le rouleau libre. La
bande est ainsi mise en mouvement selon un axe et une vitesse déterminés. La matiere se déplace
sur le tapis selon un mouvement de translation. Chaque tambour peut étre actionné
indépendamment par les opérateurs qui activent la motorisation depuis les ordinateurs de la salle

de contréle.

Dans le cas de la chaine a godets, les auges sont fixées sur la chaine et se déplacent dans 1’axe de
deux roues dentées, comme pour la bande. La chaine a godets se situe a I’intérieur du réseau de
convoyeurs a bande, apres les premieres phases de mise en forme de la matiére. La chaine a godet
tolere une moindre hétérogénéité de gabarit de la matiére que le convoyeur a bande, car elle doit
pouvoir la saisir facilement dans son contenant. En revanche, elle a ’avantage de pouvoir assurer
des mouvements verticaux a de la matiere avec un faible empatement, ce que le convoyeur a
bande est incapable de faire. La chaine a godet permet d’optimiser 1’espace disponible dans

I’usine en reliant des machines-outils entre elles, sans effectuer de mise en forme importante de

302 ||ystration issue de https://www.elcom.fr/convoyeurs/principaux-elements-dun-convoyeur-a-bande, consulté le
18/01/22.
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la matiere. Ces chaines a godets sont les maillons des réseaux de convoyeurs et benéficient des

mémes stratégies face a la fragilité technique.

Ces infrastructures fonctionnent selon une logique de segments ou de vecteurs ce qui permet une
gestion de la fragilité technique par une mise en réseau. Ces convoyeurs a tapis, et dans une
moindre mesure les chaines a godets, sont des machines transfert ouvertes qui ne canalisent pas
la matiere et supportent en retour un large éventail de formats. L’inconvénient de cette
adaptabilité aux formats est la présence de fuites de matiére. Ces fuites de produit constituent une
perte de rendement pour la production, mais peu d’actions sont menées pour les endiguer. Le
circuit de production n’a encore que peu ou pas valorisé la matiére premiére par des
transformations chimiques, la perte de produit apparait comme une perte économique acceptable

et non dangereuse pour les opérateurs.

Ce type d’infrastructures du flux est observable dans de multiples industries. Il est central dans
les fabriques de pléatre et de levure, ou la majeure partie des infrastructures repose sur ce type de
dispositif. La fabrique de platre observée dispose d’un réseau de convoyeurs a bande s’étalant
sur plusieurs kilométres associés a des chaine a godets pour optimiser 1’espace et la circulation
de la matiére dans les ateliers. Ils s’enchainent les uns aux autres pour transporter le gypse®® de
la mine jusqu’aux broyeurs de I’usine, ce qui permet d’éviter des manutentions par des engins.
Le gypse est successivement conduit vers des broyeurs, des tamis et dameurs pour affiner et
purifier la matiére premiére. La levure subit des traitements similaires lors de sa réduction en
poudre et lors du transport de la betterave®®®. Ce type d’infrastructure soit principalement
mobilisé lors des phases de traitement de la matiére premiére dans les cycles qui visent a sa
déstructuration par 1’action d’une force mécanique. Le réseau de convoyeurs a bande et de
chaines a godets comprend ces machines-outils automatiques qui par une action mécanique
mettent en forme la matiere. Cette mise en réseau fait partie d’une stratégie d’anticipation de la

panne et pérennisation du flux de production.

ii. Le convoyeur a rouleaux : automatiser la sortie de process

Les convoyeurs a rouleaux sont composés de rouleaux positionnés successivement et formant
une table. L’un de ses rouleaux est motorisé et les autres sont libres. Le rouleau motorise est
équipé d’une roue dentée qui est actionnée par le mouvement d’une chaine et transmet le

mouvement rotatif d’un motoréducteur. Le convoyeur a rouleaux se situe a la fin du process,

303 |_a roche de gypse est la matiére premiére des usines de platre.
304 |_a betterave est utilisée dans le processus industriel de la levure afin de produire du sucre et ainsi nourrir les
levures.
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une fois que la matiere a été mise en forme. Il supporte un moindre spectre de format de la matiere
que les autres convoyeurs. Cette infrastructure du flux débute souvent par un systéme de
palettisation ou de mise en sac de la mati¢re. La matiere, visible pour I’opérateur, est poussée par
le rouleau entrainé par la chaine, puis glisse sur les rouleaux libres du convoyeur jusqu’au
prochain rouleau d’entrainement. Ces réseaux de convoyeurs a rouleaux sont particuliérement
utilisés pour ranger les produits en fin de process dans le magasin d’expédition. Ces convoyeurs
ont de multiples sorties pour classer et remplir le plus efficacement 1’espace disponible. Plusieurs

systémes d’ascenseur et de plateforme pivot sont mis en place pour permettre cette navigation3%,

Ces convoyeurs a rouleaux remplacent les chariots automoteurs, qui sont ainsi limités a une
fonction de remplissage de la chaine logistique d’expédition, ou sont reliées a un robot de
classement de palettes. Le convoyeur a rouleaux ne relie et ne comporte pas des machines-outils
automatisées. Cette infrastructure se situe en fin de processus industriel et sont donc moins
sujettes a la fragilité technique et du flux. Elles réalisent seulement des opérations de transfert et
de classement. D’ailleurs, on observe que la mise en réseau des différents convoyeurs est bien
moins importante que pour les autres infrastructures de convoyeurs. On peut méme supposer,
qu’en cas de casse sur I’un des convoyeurs a rouleaux, une organisation en dégradé de la sortie
du flux de production est possible par la mobilisation d’opérateurs de production utilisant des

chariots automoteurs. Cette organisation en dégradé n’aurait pas d’impact sur le reste du process.

2.2.2. Un réseau pour une fragilité, le cas des convoyeurs a bande et des chaines a godets

Ce réseau de convoyeurs a bande et de chaines a godets semble la facon la plus simple
techniquement et la moins onéreuse de remplacer des engins de manutention tout en assurant une
meilleure continuité du process de production. La maticre circule continuellement, d’un tapis a
un autre, d’'une machine-outil a une autre, sans constituer le moindre stock de matiere. Cette mise
en continuité réalisée par des infrastructures rigides, induit nécessairement une fragilité pour le
flux. Si I’un des maillons de la succession de machines-outils et de tapis subit une avarie, le flux
de production se tarit. Il est impossible de mettre en place une marche dégradée a 1’aide de
manutentions réalisées par des opérateurs. La fragilit¢ technique de I’infrastructure réside
principalement sur les machines-outils. Du fait du caractere fixe de ces infrastructures, elles ne

peuvent pas étre contournées par le flux en cas de casse mécanique.

305 Les convoyeurs postaux que ’on pourrait qualifier de convoyeur a écailles semblent prolonger ce type
d’infrastructure du flux en combinant avantageusement le convoyeur a rouleaux et la chaine a godets, pour plus de
détail sur ce sujet se référer aux travaux a paraitre de Léo Reynes.
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i. Uneinfrastructure automatique composée de machines transfert et de machines-outils

Ces convoyeurs et ces machines-outils se succédent les uns aux autres, formant une infrastructure
du flux complexe ou 1’on peut voir circuler la matiére. La figure 343% est une représentation
schématique de ce type de réseau. En I’occurrence, il s’agit du plan du parc a bois de ’usine de
pate a papier située a Saint-Gaudens. Ce réseau vise a transporter une matiére brute entre

différentes machines-outils procédant a un travail mécanique de la matiere.

Si I’on suit la ligne Rauma, surlignée en vert sur le plan, on voit qu’elle débute par le tonneau
écorceur situé en haut a gauche. Cette machine-outil est la premiére phase du travail mécanique
de mise en forme de la matiére. Elle procéde a la purification de la matiére premiére en séparant
I’écorce et le bois, tout en acceptant un large éventail de gabarit. Les troncs sont transférés par
des convoyeurs a bande vers une seconde phase de purification mécanique : « les piéges a
cailloux ». Les piéges a cailloux servent a trier le bois d’autres corps étrangers, comme des
cailloux ou bouts de fer, qui pourraient endommager les équipements du réseau. Ensuite, ces
troncs sont transportés vers la déchiqueteuse, une machine-outil qui déstructure les troncs pour
les mettre en forme de copeaux. Les copeaux sont soit conduits directement sur la dune de
copeaux située dans le prolongement de la déchiqueteuse par le tapis 102 (en vert), soit versés
sur le tapis 501 (en orange et vert), remontant ainsi dans le sens de la fleche vers le tapis 502 (en

orange) pour grossir le tas de copeaux situé en haut a droite du plan.

Le conducteur d’installation peut rediriger le flux entre ces deux conduites en fonction des
avaries, des opérations de maintenance, mais aussi de I’essence du bois injecté dans le circuit.
Cette infrastructure bénéficie des souplesses de sa segmentation en de multiples tapis ou de
chaines a godets. Cette souplesse est nécessaire pour parer I’important risque d’aléa mécanique
dd au traitement d’une matiére premiére non purifiée par des procédés essentiellement

mécaniques.

306 1] s’agit du plan du parc a bois d’une usine papetiére, mis a disposition par ’exploitant et collecté lors d’une
opération de maintenance.
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Figure 15 : Plan du parc a bois



ii. Une mise en réseau des convoyeurs a bande et chaines a godets pour répondre a une
fragilité technique.
A partir du plan du parc a bois, on peut voir que ce probléme de fragilité technique a été traité
par I’ingénicur de deux fagons. Premiérement par un systéme de doublage de ligne, la ligne
Rauma (en vert) et la ligne Nertec (en orange) étant presque identiques et produisant la méme
chose : des copeaux de bois purifiés. Notons que c¢’est par un systéme de chaine a godets que la
ligne Nertec est relié au tapis des fleches. Ces deux lignes ont deux débouchés possibles, ce qui
permet de solutionner le probléme du goulet d’étranglement que peut représenter une fléche

unique comme a la papeterie de Mimizan.

A ce doublage de lignes s’ajoute deux systémes de recours, en cas de casse mécanique au niveau
de I’injection des troncs d’arbres dans le circuit ou sur I'une des lignes. Le premier réseau
d’urgence est la ligne Nicolson (en jaune), qui est alimentée en copeaux de bois issus de la
filiere de I’industrie de la scierie. Ces déchets sont transportés par des camions qui versent
directement leur chargement dans cette ligne automatisée. Cette derniére procéde
automatiquement a un tri et peut ainsi fournir les deux dunes en copeaux en se connectant sur
le réseau. Un deuxiéme systeme d’urgence permet de rendre ce réseau résiliant aux avaries. |l
s’agit de la ligne Labrille, située tout en haut du schéma, qui est connectée directement au tapis
502 conduisant a la fleche du réseau. Cette ligne est alimentée par des camions chargés de
plaquettes de copeaux produits spécialement pour I’industrie papetiére. Il suffit de les
déchiqueter pour les utiliser dans le process. Ce produit est plus cher pour I’exploitant, il

n’utilise cette ligne qu’en dernier recours.

Il se dessine dans la conception de I’infrastructure une réelle stratégie, ou des mécanismes de
réponse a la panne ou a l’aléa. Ils se concrétisent par une infrastructure complexe de
convoyeurs, qui vise a repousser le goulet d’étranglement le plus loin possible dans le process,
¢’est-a-dire quand la matiére est davantage mise en forme. Selon la carte, le goulet se forme au
niveau de la vis 302 (en bleu) qui récupeére les copeaux de deux tapis et procéde a un ultime
triage. Les copeaux qui ont déja commencé a fermenter dans les dunes sont dirigés vers des
phases chimiques de leur transformation via le tapis 48 Bis. Cette derniere section de
I’infrastructure implique moins de travail mécanique sur la maticre, mais reste sensible a des

\

dysfonctionnements. Leur maintenance préventive, ou réparation a la suite d’un
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dysfonctionnement interrompt le flux. La flexibilité permise par la mise en réseau des
convoyeurs permet justement de procéder et d’organiser une maintenance préventive sans

interrompre la production.

2.3.  Une usine tuyaux

Le modele de I'usine tuyau est certainement celui vers lequel les systémes productifs
automatisés cherchent le plus a tendre®’. La mise en tuyau de la matiére en vue de sa circulation
est une étape supplémentaire dans 1’optimisation du principe de continuité. Elle repose en partie
sur une mise en forme préalable des matieres entrant dans la solution chimique. La matiére est
dissimulée dans des tuyauteries afin de ne rien en perdre, d’optimiser les transferts et de
I’¢éloigner des opérateurs pour assurer leur sécurité. Le processus productif se libére ainsi des
contraintes et limites physiologiques de I’opérateur de production pour gagner en efficacité. La
surveillance de la production est réalisée par des conducteurs d’installation depuis des cabines
de conduite séparées du lieu de la production. Cette surveillance est assistée par ordinateur et

par un rondier de production qui se rend sur le terrain®%,

Deux mécanismes de mise en circulation de ma matiére permettent la circulation des flux dans
des tuyauteries, il s’agit de la vis sans fin et des pompes. Les machines-outils utilisées lors de
ces phases du processus productif ont surtout pour fonction de mélanger et de purifier la
solution chimique. Le travail mécanique sur la matiere est moindre que sur les réseaux de
convoyeurs. Il est particulierement réduit et mis a distance de la matiére dans le cas des
infrastructures fonctionnant a 1’aide pompes. La faible teneur en travail mécanique réduit la
fragilité technique de ces infrastructures du flux et d’étendre le principe de continuité du
systeme productif. On trouve ce type d’infrastructure sur presque tous les terrains d’enquéte,

mais celui-ci est dominant dans les industries pétrochimiques et dans le domaine nucléaire.

2.3.1. Une vis dans un tuyau

11 existe une proximité technique entre les mécanismes d’une vis sans fin, ou vis d’Archimede,
et d’un convoyeur a bande. La vis sans fin intervient dans 1’architecture du processus de
production. Une fois que la matiére est épurée, raffinée, broyée mais surtout cuite et mélangée

avec des produits chimiques. Dées que le produit est transformé chimiquement ou par un

307 vatin, op. cit., 1987
308 Rot et Vatin, op. cit.
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traitement thermique, les convoyeurs a bande ou chaines a godets laissent place aux vis sans
fin. Ces vis d’ Archimeéde sont serties dans un tube afin d’acheminer la matiére sous la modalité

d’un tuyau et mettent une distance entre 1’opérateur et la matiére qui disparait.

On peut voir sur le schéma ci-contre que le principe du convoyeur a vis sans fin différe peu du
convoyeur a bande. La vis sans fin repose sur deux paliers situés en ses extrémités. Elle est
actionnée par une motorisation électrique qui a pour fonction de la mettre en rotation. La vis
est montée en ligne avec I’arbre de sortie de la motorisation électromécanique, ce qui réduit le
nombre de mécanismes de transmission de mouvement. Par ce mouvement mécanique, la

matiere est dirigée le long de la conduite. Les fuites de produits sont ainsi limitées.

La fabrique de platre montre clairement ce passage de relai entre les deux types
d’infrastructures. Le gypse est acheminé par des convoyeurs a bande, mais des son passage par
les fours rotatifs, le gypse devient platre et est acheminé par ces convoyeurs a vis. Ces
convoyeurs a vis relient principalement des phases de traitement chimique de la matiere qui
engagent peu de travail mécanique. Le platre est successivement recuit et imbibé de produits,
jusqu’a I’obtention de la qualité souhaitée. Le risque de casses mécaniques de ces machines-
outils étant faible, il n’y a pas de systéme de réseaux mis en place. Chaque produit a son

cheminement de canalisation.

Ces convoyeurs a vis d’Archimede permettent une économie d’espace par rapport au convoyeur
a bande, et une plus grande continuité que la chaine a godets. Le convoyeur a vis d’ Archiméde
permet de s’affranchir des contraintes liées a la déclivité ou a I’ascension de la matiere. Ils sont
donc particuliérement utilisés a I’intérieur des batiments. En revanche, ces tuyauteries a vis
tolerent un spectre de formats de matiére peu étendu. La matiére transportée doit étre mise en
forme au préalable pour entrer dans la vis, ce qui semble la aussi réduire la fragilité de ces
infrastructures du flux. Cette mise en tuyau est encore davantage perceptible lors des phases

essentiellement chimiques du process.

2.3.2. Le couple pompe-tuyau : une mise a distance du travail mécanique
Le parallele entre la patisserie et la chimie est fréguemment mobilisé pour expliquer les

différentes réactions de transformation de la matiére qui ont court lors d’une recette®®. Sur les

309 Voir par exemple Christina Blais, La chimie des desserts, 2007, ou des articles sur internet:
https://lejournalucl.com/2017/01/17/quand-la-chimie-sinvite-en-patisserie/.

179


https://lejournalucl.com/2017/01/17/quand-la-chimie-sinvite-en-patisserie/

terrains d’enquéte, la phase chimique de la transformation de la matiére serait une affaire de
« cuisine ». En effet, la « cuisine » est le surnom donné aux secteurs de fabrication de la pate a
papier sur les sites papetiers non pourvus de parc a bois. Cette phase du process différe selon
les sites industriels, qui ont chacun leur recette et leur installation tubulaire. Pour poursuivre la
métaphore, on pourrait dire qu’avant de commencer le mélange, il faut que tous les ingrédients
soient préparés, c’est-a-dire lavés, épluchés, découpés et réduits en solution aqueuse. Ce n’est
qu’apres ce travail de purification des matiéres premiéres et de mise en forme de la matiére,
que des quantités précises d’ingrédients sont combinées selon un ordre prédéterminé. La mise
en forme des différents composants sous la forme de solution aqueuse a la concentration
connue, facilite la réalisation d’un processus industriel reposant sur des réactions chimiques. Ils
sont stockés dans de grands réservoirs et doivent étre conduits a travers ’usine dans différentes

cuves ou auront lieu le mélange ou la cuisson.

La mise en tuyau de I'usine permet de s’affranchir des problématiques spatiales que peut
rencontrer un process industriel, tout en assurant une étanchéité du flux. Les tuyaux survolent
les allées, transpercent les murs et débordent des batiments, qui ne semblent pas a la mesure ou
adaptés a cette circulation incessante de la maticre. Il s’agit 1a encore d’une étape dans
I’optimisation du principe de continuité de la production. La maticre circule en continu par ces
canalisations fermées entre chaque atelier de transformation, sans aucun contact avec un

operateur de contrble, en optimisant I’espace disponible.

Derriére cette mise en flux de la matiere a travers des tuyauteries se trouve 1’action d’un travail
mécanique : celui de la pompe. Cette appellation regroupe un ensemble mécanique, dont
certains éléments assurent la transmission de mouvement entre la motorisation électrique et la
roue de la turbine, appelé mobile. La figure 9, présentée ci-contre®'?, donne & voir le schéma
d’une pompe industrielle que 1’on rencontre fréquemment. Celle-ci est composée d’un moteur
électrique qui va produire un mouvement rotatif et le transmettre par son arbre de sortie. Cet
arbre est reli¢ a I’arbre d’entrée de la pompe par un accouplement mécanique. Son role est de
transmettre le mouvement a la roue de la turbine. C’est par la rotation de cet élément que se

produit un effet de dépression attirant le liquide du reservoir et son refoulement vers la conduite

310 Schéma issu de
http://www.salmson.com/fileadmin/user _upload/UPLOAD/product/notice_mise en_service/NOLH Edition 1-
NMS.pdf, consulté le 20/01/2022 et modifié par mes soins.
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de tuyaux. Ces pompes sont utilisées pour mettre en mouvement des solutions aqueuses, méme
de forte concentration, des gaz, de la vapeur d’eau et plus rarement des solides. La aussi, le

spectre de matiéres pouvant entrer sur ce type d’infrastructure est rédulit.

Ces pompes sont situées a proximité des réservoirs ou dans des salles dédiées. Elles permettent
de déplacer le travail mécanique de D’infrastructure du flux a la périphérie du lieu de
transformation de la matiére. Le risque d’aléa mécanique est ainsi repoussé loin du lieu de la
production. Les interventions de maintenance en sont facilitées. Cette gestion de la panne passe
aussi par I’installation d’une pompe de secours sur les conduites stratégiques. Ainsi, si une
pompe connait une avarie ou un dysfonctionnement, la pompe de secours prend le relais.
L’infrastructure du flux, c’est-a-dire le systtme de tuyauteries, n’a alors pas besoin d’étre
doublée, méme si on observe souvent plusieurs cuve-réservoir d’un méme produit chimique.
Ce systéme de tuyauterie reste sensible a une usure des matériaux provoquant des fuites de

produits.

2.3.3. Transformer chimiquement la matiere et éloigner les hommes

Le parcours de la matiére dans le circuit productif lui donne progressivement davantage de
valeur & mesure des étapes de transformation. Ce phénomeéne est d’autant plus important que
les ingrédients ont fait I’objet d’une transformation préalable dans un cycle de production et ont
donc été valorisé. Les fuites de matiere deviennent des fuites de produit, et donc des pertes de
rendement. La mise en tuyau de ces flux de matiére réduit les pertes de produit, car la matiere
est canalisée. Il s’agit d’une optimisation du systéme productif, qui a I’avantage de fiabiliser les

réactions chimiques du process.

Le recours a des produits chimiques et a des traitements thermiques lors du processus productif,
donne des caractéristiques précises a la solution. Ces caractéristiques peuvent se réveler
incompatibles avec I’homme. Les acides et les solution chaudes ou radioactive sont dangereuses
pour I’opérateur. La mise en tuyau de la mati¢re permet une mise a distance avec I’homme, lui
assurant un environnement de travail en sécurité, méme si cet environnement reste hostile. Le
conducteur d’installation peut surveiller les réactions chimiques depuis les ordinateurs de la

salle de commande et les corriger en mitigeant a distance les vannes et en déclenchant des
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pompes. IIs agissent & distance>!

sur le processus productif, sur un produit qui est entiérement
dissimulé dans le systeme de tuyauterie. Les fuites représentent un danger pour 1’opérateur,
particulierement pour le rondier de production. Tout un travail de chasse aux fuites se déploie,
afin de maintenir les tuyauteries du systeme productif. A une maintenance quotidienne des
installations se combine une maintenance annuelle. Elle nécessite de vider le systéeme de

tuyauterie pour que I’homme puisse a nouveau se rapprocher du lieu de transformation de la

matiere.

2.4. Les tables a cylindres

L’infrastructure de la table a cylindres* associe des phases de transfert de la matiére sur des
tables composées de rouleaux avec des opérations de mise en forme de la matiere, assurées par
des cylindres de travail. Il s’agit de ’infrastructure du flux la plus fragile techniquement. Le
travail mécanique prédomine sur cette partie du circuit productif, induisant un risque important
d’usure et de casse des mécanismes et outillages*. Ces infrastructures fonctionnent en continu
et sont un goulet d’étranglement pour le flux qui ne peut étre dévié, ni stocké tres longtemps.
Ce resserrement des flux dans cette infrastructure Confére un caractére critique a la fragilité

mécanique de la table a cylindres.

Cette infrastructure combine ’automatisation de la fabrication, du transfert et de la mesure
d’une mati€re en un espace réduit, tout en ayant recours a des procédés de fabrication non
chimique. Ce processus mécanique et thermique touche a la structure de la matiere et son action
mécanique n’est pas réalisable par la main de I’homme. Il s’agit d’un processus pleinement
automatique et continu de transformation de la matiere par action mécanique. Mais cette
automatisation des processus de transformation mécanique nécessite la mobilisation d’une
infrastructure du flux lourde et fragile techniquement. Ce qui conduit a un resserrement du flux
vers une canalisation unique, et donc a une production de masse. Cette production va étre
différencié en de multiples produits par des lignes de fagonnage que 1’on peut qualifier de tables

a cylindres simplifiées et a moindre automatisation.

311 Caroline Moricot, op.cit.
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2.4.1. Systemes productifs mécaniques, continus et automatiques : faconner la matiere

Ce type d’infrastructure du flux n’est pas le plus répandu. On le trouve principalement dans
I’industrie de la filiére du bois et de la métallurgie. Elle permet de transformer une brame, un
tronc écorcé, de la poudre ou encore une solution chimique en une bande de matiére solide
conditionnée en ballot de feuilles ou enroulée sous la forme d’une bobine. Cette infrastructure
du flux vise & mettre en forme par des actions mécaniques et thermiques, voire dans certains
cas chimiques, une matiere préalablement confectionnée par un processus industriel. Elle
permet d’automatiser tout un ensemble d’opérations visant a marteler, couper, sécher ou encore
lier la matiére. Tous les gestes nécessaires a ces opérations sont traduits et transformés en un
mouvement rotatif, rendant le processus productif incompatible avec le geste de ’homme. La

matiére est mise en forme par 1’action de cylindres de travail.

Cette mise en forme de la matiére nécessite un process de transformation techniquement et
mécaniquement assez lourd. Ces lignes infrastructures du fait de leur concentration spatiale
prennent la forme d’une ligne de production. Cette conduite étroite, et non doublée, permet de
former un produit de masse et n’est pas tres flexible ou adaptable. Elle constitue un goulet
d’étranglement pour le flux de I’usine. L’optimisation du circuit productif est contrariée car ces
canalisations sont ouvertes ce qui provoque des pertes de matiere lors de sa mise en forme et
de ses fagonnages. Cette limite est probablement liée a une forte sensibilité aux aléas de
production de ces phases du process. La maticre est pleinement visible et fait 1’objet d’une
attention rapprochée des opérateurs de production. L’aspect ouvert de cette canalisation
favorise les contrdles directs des équipes de conduite et de maintenance qui réalisent des rondes
autours des machines-outils et facilite les interventions correctives. Cette surveillance de
proximité de ces infrastructures est nécessaire pour anticiper les fréquents aléas de production
ou mécaniques. Les conducteurs d’installation peuvent aussi surveiller la ligne a partir
d’appareil de mesure et des ordinateurs de commande. Ils attendent dans ce cas que le systeme

productif automatiques ne parvienne plus a réguler la production pour intervenir.

Cette infrastructure du flux permet d’inscrire des productions mécanigues ou semi-mécaniques
de transformation de la matiére dans la dynamique de 1’industrie de processus. L.’automatisation
de ces industries induit une production de masse, qui peut étre progressivement différenciée

dans des lignes de fagonnage internes ou externes au site de production. Cette production de
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masse peut ainsi correspondre a un éventail de demandes. Aprés que le flux s’est resserré sur
les tables a cylindres, il se subdivise en plusieurs flux de production a travers des lignes moins
automatisées. La bobine ou le ballot est un conditionnement couteux et techniquement fragile,
mais qui permet une forte valorisation économique des produits et facilite leurs utilisations

comme produits semi-finis.

2.4.2. Une concentration de mécanisme pour donner une forme a la matiere

Les tables a cylindre se situe généralement a la suite d’une phase chimique de transformation
de la matiére. La matiére industriellement préparée est injectée sur une succession de « tables
de fabrication » équipées de cylindres de travail de la matiere, de rouleaux d’entrainement et de
rouleaux libres de temporisation. Ces cylindres et rouleaux participent tous au processus de
transformation. 1ls contribuent simultanément a la mise en flux de la matiére et & sa

transformation. 11 s’agit 1a d’une spécificité de cette infrastructure du flux.

Cet ensemble mécanique semble faire corps sous 1’appellation de « machine », mais il s’agit en
réalité de plusieurs machines-outils rapprochées spatialement, exercant des forces mécaniques
et des effets thermiques sur la matiere. Cette matiére peut étre successivement réchauffée ou
égouttée, pressée, laminée, sectionnée, subir des traitements de surface ou encore étre séchée
par différents cylindres de travail pour, enfin, étre enroulée sur un mandrin ou cisaillée en
feuilles afin d’étre conditionnée en ballots. L’ensemble de ces opérations de fagonnage de la
matiere reposent sur la mise en rotation d’un cylindre outillé en vue d’un travail précis. Les
cylindres peuvent étre lourds et résistants pour laminer, équipés de couteaux pour cisailler,
remplis de vapeur pour sécher, habillés d’un revétement usiné pour appliquer une forme, etc.
Les progres dans la fabrication et 'usinage de cylindre de travail a permis d’étendre
I’automatisation a de nombreuses opérations de mise en forme mécanique de la matiere. Ces

opérations intégralement repensées peuvent étre mises en flux.

La succession de ces phases de travail en un espace restreint induit une forte concentration de
motorisations et de mécanismes de transmission de mouvement aux abords de la « machine ».
Ces motorisations fonctionnent de concert et selon une rythmique partagée. Des motorisations
électriques actionnent un ou une batterie de cylindres de travail par I’intermédiaire de différents
mécanismes de transmission de mouvement, comme des reducteurs, des accouplements, des

doubles joints cardans, des roues d’engrenages, etc. Le montage mécanique le plus courant
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débute par une motorisation électrique, qui est liee a un réducteur par un accouplement
mécanique. Le mouvement rotatif change de couple par I’intermédiaire du réducteur, et la
vitesse de rotation produite par le moteur est réduite au profit de davantage de puissance. Ce
mouvement rotatif redimensionné est transmis au cylindre de travail grace a un double joint

cardan depuis le réducteur.

L’ensemble de ces mécanismes de transmission nécessitent des opérations de graissage ou de
lubrification, permettant d’optimiser le frottement par renouvellement de la matiére lubrifiante
dans cette chaine cinématique au fort travail mécanique. Ces opérations de maintenance font
I’objet d’une surveillance quotidienne auxquels s’ajoutent des opérations de maintenance
nécessitant des arréts de ligne. Ces arréts sont nécessaires pour pénétrer au plus proche du lieu
de production et lubrifier les mécanismes de transmission. Ils sont synonymes d’interruption de

la production.

2.4.3. Les lignes de faconnage : diversification des flux de la table a cylindres

Les bobines produites par des tables a cylindres sont des produits de masse que d’autres lignes
semblables vont redimensionner ou retraiter. La mise en forme de la matiére sous forme de
bobine facilite ces retraitements. 1l suffit de les dérouler pour coller, imprimer, plastifier,
aplatir, magnéetiser, découper, etc. le papier ou le métal. Cette mise en forme de la solution
chimique et de la brame de métal permet de faire correspondre une production de masse d’un
produit semi-fini a de multiples débouchés commerciaux. Chaque usine ou ligne de finissage
de la chaine logistique située en aval de la table a cylindres va pouvoir retransformer ce produit

semi-fini par un process répondant a une demande davantage spécialisée.

Les lignes de fagonnage des bobines reposent sur des infrastructures techniques similaires aux
tables a cylindres et fonctionnent en continu. Elles en constituent une version simplifiée et
moins automatisée. L’environnement de travail est moins hostile et les lignes de plus petite
taille, sont nombreuses. Il n’est pas rare que plusieurs lignes similaires soient montées en
paralléle. Par exemple, on retrouve ces lignes dans I’usine de papier sulfurisé de notre enquéte,
ou quatre lignes de sulfurisation, installées en parallele, tournent en méme temps. Elles réalisent
un retraitement chimique de bobines de papier en les déroulant et plongeant la bande dans
plusieurs bains de produit. La tendance est similaire dans les fabriques de cartons et de sacs en

papier, ou les mécanismes sont assez proches. Plusieurs bobines de papier Craft sont déroulées
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simultanément. Certaines sont plissées par des cylindres canneleurs et collées entre elles pour
former le papier carton. Méme dans I’industrie métallurgique, on observe ces tables de finissage
qui déroulent les bobines pour leur donner des caractéristiques spécifiques, comme des
revétements ou des propriétés magnétiques. C’est le cas sur le site de Saint-Chély-d’ Apcher ou
des bobines d’acier, fabriquées a Fos-sur-Mer, sont déroulées, réchauffées et magnétisées selon
une infrastructure similaire. Tous les sites papetiers sont équipes de lignes de fagconnage, qui
permettent a minima de redimensionner les bobines de papier. Les lignes de faconnage

permettent de trouver une multiplicité de voies d’écoulement au flux.

Le rythme de la production dépend de I’injection manuelle de la bobine dans la ligne de
finissage. L’opérateur de production doit en effet réaliser ce travail d’injection. Il cherche
néanmoins a mettre en continuité cette phase du processus en se servant de la fin d’une bobine
pour injecter la suivante. La phase d’injection n’est pas automatisée. Cette partie du processus
reste sensible aux dysfonctionnements mécaniques, du fait du nombre de motorisations et de
mécanismes de transmission. A la différence qu’un aléa mécanique n’arréte pas les flux de
I’'usine, mais bloque seulement une de ses canalisations d’écoulement. La fragilité des

mécanismes de transmission est donc moins critique que sur les tables a cylindres.

2.5. Des types de flux derriére I'industrie de flux

Sur un méme site de production, on observe ces différents flux de matiere. Cette diversité
apparait comme nécessaire au fonctionnement du circuit productif, a fortiori si ’on considére
les sites de productions comme imbriqués dans une chaine productive. Cette analyse en termes
de flux a permis de différencier les flux d’engins qui font I’objet d’une mécanisation du geste
de I'homme conduisant a une robotisation et les infrastructures du flux qui reposent sur
I’automatisation. Ce critére d’automatisation du systeme productif repose sur la mise a distance

de I’homme aux niveaux physique, gestuel, de 1’évaluation et du jugement®!2,

Les flux d’engins ne permettent que de prolonger ou de remplacer la force physique des
opérateurs de production et ne touchent pas aux questions qui ont trait a la transformation de la
matiére. Ce sont des opérations mécaniques de transfert qui a mesure de leur mise en cadence

par un systéeme automatisé gagnent en continuité productive. Plus le rythme des transferts est

312 Pour une approche systémique de 1’opposition entre robotisation et automatisation, il convient de se rapprocher
des travaux de Thierry Pillon et Frangois Vatin, Traité de sociologie du travail, op.cit.
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dicté par une infrastructure du flux, plus I’opérateur doit se conformer a un débit a un rythme
de travail engageant une organisation du travail par des rotations en équipes. Cette mise en
cadence diminue la résilience de ce flux assuré par des engins et demande davantage de mise
en forme de la matiere, particuliérement pour tendre vers la robotisation. La robotisation des
chariots de transfert permet de mettre a distance 1’opérateur qui prend alors de rdle d’un
surveillant du flux. Une avarie peut alors étre traitée par une marche dégradée du flux, réalisée
par des opérateurs prolongés par des moyens de manutention. Le flux réalisé par des engins

conserve toujours une forme de résilience en cas d’avarie.

Parallélement a ces engins de manutention, 1I’automatisation d’un flux de production prend la
forme d’infrastructures du flux. Ces infrastructures lient le transfert, la transformation et la
mesure de la matiére. Elles permettent d’accélérer la circulation de la matiere en tendant
davantage vers le principe de continuité. Cette accélération nécessite de repenser les
mécanismes de mise en mouvement et de transformation de la matiére en utilisant le
mouvement rotatif comme principe de mécanisation. Le processus productif automatisé induit
une rupture économique et gestuelle avec le travail humain, ce que Frangois Vatin nomma une

fluidité technique et économique dans son ouvrage sur La fluidité industrielle. Les opérateurs

de production réalisent alors un travail de surveillance-controle de ces infrastructures du flux.
Il ne s’agit pas de différencier ces infrastructures selon un degré d’automatisation attribué a
chaque ideal-type, car un méme model d’infrastructure peut étre équipé de dispositif de
jugement plus ou moins élaboré. Ce travail d’enquéte montre que ces infrastructures du flux
peuvent étre distinguées selon les criteres de fragilité, de proximité des opérateurs et de mise
en forme de la matiere, mais aussi de fonction et de position dans le circuit productif. Si ’on
adopte le point de vue de ce circuit productif, les flux d’engins prennent la fonction de rustine
entre ces infrastructures du flux automatisées, et la modalité d’engins robotisés correspond le

mieux a I’organisation productive de I’usine de flux.

Le réseau de convoyeurs est I'infrastructure la plus rudimentaire techniquement et la moins
concentrée spatialement. Les convoyeurs sont une canalisation ouverte qui laisse échapper la
matiére encore faiblement transformee et valorisée. Cette infrastructure se situe en premiere
ligne d’un systeme productif plus exigeant en termes de mise en forme de la maticre. Les

convoyeurs ont pour fonction de transférer vers des machines-outils des matiéres premiéres et
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des produits faiblement transformés. Le travail mécanique sur la matiére est prédominant lors
de cette mise en forme. Cette infrastructure accepte un large éventail de format de matiére et,
grace a son organisation sous forme de réseau, permet de parer a I’aléa sur une partie des lignes
et d’organiser des opérations de maintenance sans arréter le flux de production. Les conducteurs
d’installation peuvent controler depuis des cabines de conduites ce réseau mais ils sont souvent

mobilisés pour déboucher le réseau et entrent en contact avec le flux.

Le systéme de tuyauterie est I’infrastructure qui est tend le plus vers le principe de continuité.
Cette infrastructure aux canalisations fermées assure une circulation du produit sans perte et
permet des transformations chimiques de la matiere. Le travail mécanique n’a pas
complétement disparu et se situe au niveau de cette mise en circulation de la matiere par des
pompes. A D’exception de certain produit, comme le pétrole d’une certaine qualité, cette
infrastructure ne peut mettre en circulation, transformer et juger que des produits préalablement
mis en forme par d’autres systéme productif. Les conducteurs d’installation surveillent le circuit
productif depuis des salles de commande situées a distance des lieux de transformation de la
matiére, tandis que le rondier de production doit se rendre au plus proche des mécanismes
permettant la circulation de la matiére. Les fuites de produits sur ces infrastructures sont une
perte économique mais aussi un danger pour les rondiers de production. La réduction du travail
mécanique au systeme de pompe ou de mise en rotation de vis permet a ces infrastructures

d’étre robuste et de doubler les lignes de production.
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La table a cylindre se situe souvent aprés une phase de transformation chimique de la matiére

afin de donner une forme a cette solution chimique. Cette infrastructure est composée de

plusieurs machines-outils concentrées spatialement ou la matiére circule sans interruption. Le

travail mécanique concerne aussi bien la circulation de la matiére que sa transformation.

Corollairement, cette infrastructure est la plus fragile techniqguement car les matieres des

mécanismes et outillage s’usent lors du fonctionnement des lignes. Cette infrastructure est une

canalisation ouverte. La matiére est pleinement visible par les rondiers de production et par le

conducteur d’installation dont la cabine de commande n’est jamais tres éloignée de la ligne.

Ces infrastructures constituent un goulet d’étranglement pour le flux de production ce qui rend
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cette fragilité encore plus critique. Tout une organisation de la maintenance est nécessaire afin
d’assurer la continuité du systéme productif. Pour faire face a ces fragilités des infrastructures
du flux plusieurs organisation de maintenance sont déployées par les maintenanciers. La suite
de ce chapitre se propose pour montrer comment chacune de ces fragilités est traitées a partir

du point de vue de la lubrification industrielle.

3. Quelles maintenances pour les infrastructures du flux ?

La maintenance des infrastructures du flux fait I’objet de plusieurs organisations de travail qui
vont étre détaillé dans cette partie. Ces infrastructures sont fixes et apportent de nouvelles
contraintes au systeme productif. Ces contraintes peuvent étre analysées sous la thématique de
la fragilité3!®. Dans notre perspective, la fragilité des infrastructures du flux catalyse aussi bien
les enjeux de la production, avec le risque d’interruption du flux, que ceux de la maintenance,
avec I’usure des mécanismes techniques permettant la transformation de la matiére. Les facteurs
de goulets d’étranglement du flux et de travail mécanique entrent dans cette analyse, comme
facteur de criticité. Pour parer a cette fragilité, on observe différentes organisations de la
maintenance dans les industries de flux. Ces organisations de la maintenance se chevauchent
ou se succedent en temporalités de travail identifiables, nommées temporalités de maintenance.
Elles se déploient différemment en fonction du type d’infrastructure du flux, certaines étant
plus sensibles que d’autres a la fragilité. Cette maintenance des infrastructures cherche a
pérenniser les conditions d’écoulement futur du flux. Elle peut étre considérée comme une
activité cherchant a prendre soin de I’usine de production et a soutenir la santé de 1’installation

industrielle34.

Les flux d’engins ne font pas 1’objet de telles organisations pour assurer leur état de marche.
Cette situation peut s’expliquer par la résilience du flux d’engins mais aussi par une
organisation de surveillance de 1’état des engins de manutention. La vérification des engins de
manutention est soumise a la réglementation de contrdle périodique du matériel. Ces controles
périodiques sont réalisé€s tous les six mois par des organismes spécialisés. Il s’agit d’une forme
de contrdle technique de 1’engin comme on peut I’observe pour les voitures. Lors de ces

contrbles, des opérations de lubrification peuvent avoir lieu, on passe alors du contréle

313 Jérome Denis, David Pontille, op. cit. 2010 et 2020.
314 Mol, Ingunn & Pols, op. cit. 2010 ; Puig de la Bellacasa, op. cit. 2010 ; Denis et Pontille, op. cit. 2015
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technique au garage. Les agents de lubrification accomplissent néanmoins quelques opérations
sur les engins d’injection dans les infrastructures automatisées. Il s’agit d’opération de graissage
et de contrble des centrales hydraulique de puissance réalisées en coordination avec les
conducteurs d’engins. Les engins de manutentions ne font donc pas I’objet d’une organisation

interne au processus productif automatise.

Le premier développement présentera les trois temporalités de maintenance et leur déploiement
en fonctions des infrastructures du flux. Le second montrera les effets de la maintenance sur la
santé de 1’usine de production. Ces développements s’appuient sur des statistiques émanant du

logiciel métier de I’entreprise Care qui intervient sur un site papetier.

3.1. Trois temporalités de maintenance des infrastructures du flux

A partir de I’enquéte de terrain portant sur les pratiques de lubrification industrielle, on peut
discerner trois temporalités de maintenance sur les sites ou la production est automatisée. Ces
temporalités se différencient au niveau de leur durée, de 1’organisations du travail et des types

d’opérations effectuées.

La temporalité de maintenance commune aux industries de flux est la maintenance réalisée
quotidiennement sur les installations. Elle consiste a réaliser des opérations de contrble des
systemes de lubrification automatisée et des opérations de graissage sous la forme de tournées
programmeées. Cette maintenance se déroule pendant que 1’usine est en production. C’est pour
cette raison que les acteurs 1’appellent « En marche ». Par contraste, ils nomment la seconde
temporalité de maintenance « Grand arrét ». Cette seconde temporalité correspond a 1’arrét
technique annuel de I’ensemble du systéme productif. Elle est observable sur tous les sites
industriels étudiés. Elle ne dure qu’une quinzaine de jours et consiste, pour les agents de
lubrification, a réaliser les vidanges et les graissages de I’ensemble des mécanismes de
transmission de 1’usine. Cette temporalité revient cycliquement tous les 12 a 18 mois. Entre ces
deux temporalités se glisse la temporalité dite « Stop and Go ». Celle-ci se caractérise par
I’organisation de courts arréts de production sur des secteurs précis du systéme productif pour
quelques heures. Lors de cette temporalité, 1’agent de lubrification réalise des graissages non
accessibles pendant la marche des installations. Cette temporalité a lieu toutes les six a huit
semaines sur des infrastructures ciblées. Les infrastructures les plus fragiles, comme les tables
a cylindres, sont les plus concernées par cette derniére temporalité.
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En fonction du degré de fragilité des infrastructures du flux, ces temporalités de maintenance
seront plus ou moins déployées. Cette combinaison de temporalités de maintenance produit une
variation de la quantité de travail a réaliser par les agents de lubrification, c’est-a-dire des pics
d’activité. C’est particulierement le cas des phases d’arrét technique et des courts arréts de
production. Certaines infrastructures permettent des stratégies d’anticipation de maintenance,
permettant de limiter leur fragilité et la survenue de ces pics d’activité. Le premier
développement proposera une observation statistique de ces temporalités de maintenance a
partir de I’étude de I’activité de lubrification industrielle sur le site papetier de Mimizan pendant
un an. Un second mouvement viendra ensuite montrer comment, pour chaque infrastructure, on

peut observer cette fragilité, ainsi que les stratégies d’anticipation des pics de maintenance.

3.1.1. Observer statistiqguement les temporalités de maintenance

Pour analyser cette fragilité, regardons 1’évolution du nombre d’opérations de maintenance en
lubrification réalisées sur le site industriel de Mimizan au cours de ’année 2019. L’enquéte a
permis d’accéder a I’exportation Excel des données du logiciel métier de I’entreprise spécialisée
en lubrification. Ces données ont fait 1’objet de plusieurs retraitements, afin de pouvoir devenir
pleinement exploitables. Le premier développement expliquera notre démarche. Le deuxieme
portera sur 1’analyse de la variation du nombre d’opérations de lubrification du point de vue de

I’ensemble du site.

Travailler les données du logiciel métier
Ces données ont été récupérées dans le cadre d’un projet qualité de la prestation de lubrification
industrielle sur lequel j’ai travaillé pendant I’enquéte. J’ai choisi de prendre les données du site
papetier de Mimizan pour conserver une continuité avec la premiere partie de ce chapitre et car,
sur ce site, les trois infrastructures du flux sont présente. Autre critére qui a motivé mon choix,
la qualité des données du logiciel métier de ce site. Le logiciel métier est installé et maitrisé
depuis plusieurs années sur le site de production. Le responsable opérationnel enregistre chaque
fin de semaine 'intégralité des opérations effectuées par I’équipe au cours de la semaine et
précise les quantités de lubrifiant ajoutées dans chaque capacité du site. De plus, Care réalise
I’ensemble des opérations de lubrification effectuées sur le site. A I’exception des opérations
de lubrification en urgence effectuée le weekend a la suite d’un aléa mécanique. Cette

consommation marginale de lubrifiant n’interfére qu’a la marge sur les données et ne rend pas
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compte de I’organisation de la maintenance qui est détaillé dans la suite de ce chapitre. Ces
données du logiciel métier retracent I’activité de cette maintenance en lubrification industrielle
et informent sur le besoin ou la consommation en lubrifiant et huile hydraulique de ce circuit

productif.

Le but du projet qualité de la prestation de lubrification industrielle est de mettre en forme les
données de I’activité, de fagcon a montrer cette prestation de service sous un nouvel angle. Il
s’agit de mettre en évidence les situations de pics d’activité et de surconsommation de
lubrifiant. Les données brutes extraites du logiciel ne sont pas directement exploitables. Le
tableau Excel est composé de 54488 lignes d’entrée pour I’année 2019, soit le nombre
d’opérations effectuées par 1’équipe d’agents sur le site, et comprend beaucoup d’informations.
Il informe sur le détail de la nomenclature technique de chaque machine-outil, le secteur ou se
situe le mécanisme, le type d’opération réalisée, la date de réalisation de 1’opération et la
quantité de lubrifiant ou de produit utilisée. Plusieurs retraitements rapides ont été nécessaires
pour utiliser ces données. Le premier a consisté a créer une colonne index, afin de pouvoir

dénombrer les opérations enregistrées. Les dates ont été traduites en semaines, les unités

normalisées en kilogrammes, litres ou quantités, pour rendre homogene la comparaison des

, .
opérations.
1/Cellulose 11/100 Lavage/84 presses laveuse presse laveuse Groupe hydrau Groupe Hydraul Echange filtre ' gros Filire pre  04/01/2019  TOTAL AZC 0,00
1/Papier O0/MAP 3 MAP 3/12 Sous sol MAP  3/121 Groupe HYD/M 3663 Ctrl et appoint Bache de 12001 19/04/2019  TOTAL Misc 708,00
1/Energie Bois 2/Centrale elec Centrale electri SIEMENS N}2/. Groupe de graissage Ctrl et appoint Bache de 85001 31/05/2019 Q8 VAN GOC 624,00
1/Papier 0/MAP 5 MAP 5/3 Sous sol MAP £ Groupe HYD/M 5732 Groupe graissas Ctrl et appoint Bache de 10001 01/02/2019  TOTAL Misc 624,00
1/Papier O0/MAP 3 MAP 3/12 Sous sol MAP  3/121 Groupe HYD/M 3663 Ctrl et appoint Bache de 12001 26/04/2019  TOTAL Misc 624,00
1/Papier O0/MAP 3 MAP 3/12 Sous sol MAP  3/121 Groupe HYD/M 3663 Ctrl et appoint Bache de 12001 18/01/2019  TOTAL Misc 616,00
1/Papier 0/MAP 3 MAP 3/12 Sous sol MAP  3/121 Groupe HYD/M 3663 Ctrl et appoint Bache de 12001 01/03/2019  TOTAL Misc 616,00
1/Papier O0/MAP 3 MAP 3/12 Sous sol MAP  3/121 Groupe HYD/M 3663 Ctrl et appoint Bache de 12001 22/03/2019  TOTAL Misc 616,00
1/Papier O0/MAP 3 MAP 3/12 Sous sol MAP  3/121 Groupe HYD/M 3663 Ctrl et appoint Bache de 12001 29/03/2019  TOTAL Misc 616,00
1/Papier 0/MAP 6 MAP 6/32 Sous sol MAP  6/204 Groupe Hyd/Mé 6099 Ctrl et appoint Bache de 25001 31/05/2019  TOTAL Misc 300,00
1/Papier 0/MAP 5 MAP 5/3 Sous sol MAP £ Groupe HYD/M 5732 Groupe graissay Ctrl et appoint Bache de 10001 31/05/2019  TOTAL Misc 200,00
1/Cellulose 11/Installation F Fines/ 1 Secho Tapis 11 roulea vis Graissage 12 paliers 04/01/2019  TOTAL Mult 120,00
1/Papier 0/MAP 5 MAP 5/3 Sous sol MAP ¢ Groupe HYD/M 5732 Groupe graissa Ctrl et appoint Bache de 10001 07/06/2019  TOTAL Misc 200,00
1/Cellulose 11/Installation F Fines/ 1 Secho Tapis 11 roulea vis Graissage 12 paliers 11/01/2019  TOTAL Mult 20,00
1/Cellulose 11/Installation F Fines/ 1 Secho Tapis 11 roulea vis Graissage 12 paliers 11/01/2019  TOTAL Mult 20,00
1/Papier O0/MAP 3 MAP 3/12 Sous sol MAP  3/121 Groupe HYD/M 3663 Ctrl et appoint Bache de 12001 02/08/2019  TOTAL Misc 608,00
1/Cellulose 11/Installation F Fines/ 1 Secho Tapis 11 roulea vis Graissage 12 paliers 20/02/2019  TOTAL Mult 20,00
1/Papier O0/MAP 3 MAP 3/12 Sous sol MAP  3/121 Groupe HYD/M 3663 Ctrl et appoint Bache de 12001 01/02/2019  TOTAL Misc 516,00
1/Papier 0/MAP 3 MAP 3/12 Sous sol MAP  3/121 Groupe HYD/M 3663 Ctrl et appoint Bache de 12001 10/05/2019  TOTAL Misc 508,00

Figure 16 : Tableau d'un extrait d 'une exportation des données du logiciel métier
Des retraitements plus importants ont ensuite da étre effectués. La division du type d’opérations
en neuf catégories ne permettait pas de rendre compte facilement de la prestation. Le logiciel
differencie les opérations de la maniere suivante : Graissage, Vidange, Ctrl et appoint, Purge,

Réglage rotamétre, Nettoyage filtre, Echange filtre, Détartrage et Type de travaux pression. Ces
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opérations ont €té regroupées en quatre catégories d’activité dans une nouvelle colonne. Les
opérations de Graissage et de Vidange ne font pas 1’objet d’un retraitement particulier, car leurs
appellations décrivent directement 1’opération. Sous la terminologie Surveillance-contréle (S-
C), ont été regroupées les opérations de Ctrl et appoint, de Purge, de Réglage rotameétre et de
Type de travaux pression, car chacune de ces opérations consiste a surveiller une variation par
rapport & une norme préétablie correspondant au fonctionnement normal du systéme productif.
Ces opeérations de surveillance-controle doivent nécessairement étre réalisées pendant le
fonctionnement de I’installation. Inversement, les opérations de vidange ne sont réalisables que
pendant un arrét de la production. Les opérations de graissage ne sont pas soumises a ce
découpage, elles peuvent étre réalisées lors des phases de fonctionnement ou d’arréts
d’installation, en fonction des conditions d’acces aux mécanismes mécaniques a graisser. Les
opérations de Détartrage, Nettoyage filtre et Changement de filtre, ne sont pas en rapport direct
avec la question de la lubrification, méme si I’état du filtre est un facteur important pour la
pérennité du lubrifiant. Ces opérations n’apparaissent pas comme systématiquement confiées a
I’agent de lubrification sur les différents sites industriels étudiés. Ces opérations correspondent
a I’obtention de contrat de maintenance dans une contexte de cluster industriel®'®. Elles sont
regroupées sous le nom d’Opérations de maintenance mutualisées (OMM). Cette répartition est

résumée dans le tableau ci-dessous :

Catégories Vidange Graissage S-C OMM
Réglage Détartrage
Integre les Vidange Graissage rotametre
opérations de : Controle et Changement de
appoint filtre
Purge Nettoyage filtre

Tableau Erreur ! Signet non défini. : Répartition des opérations de maintenance.

Grace a cette mise en forme des données, on peut exprimer a partir du tableau le nombre
d’opérations de Graissage, de Vidange, de Surveillance-controle et d’Opérations de
maintenance mutualisees en fonction de la date exprimée en semaine et de la localisation des

mécanismes mécaniques sur ’année 2019. Afin de donner une lecture facilitée des données,

315 Pour plus de détail, revenir au chapitre 1.
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j’utilise simplement 1’outil de tableau croisé dynamique d’Excel pour proposer des illustrations

graphiques de ces données de terrain.

Pour réaliser une comparaison de la variation des opérations de lubrification en fonction du type
d’infrastructure, la base de données extraite du logiciel métier a été séquencée au niveau des
sous-secteurs. La séparation de premier ordre rend compte du découpage en secteurs de 1’usine
ou cohabitent plusieurs types d’infrastructures. En revanche, le niveau 2 de la nomenclature est
utile pour différencier les infrastructures de table a cylindres. On peut ainsi sélectionner les
machines a papier et I’atelier de finissage. Les convoyeurs et tuyaux sont des infrastructures
davantage intriquées dans la nomenclature. Je suis descendu au niveau 3 pour trier et séparer
les différents sous-secteurs et les répartir entre les deux modeles®'®. Selon cette clef de

répartition, les opérations de maintenance en lubrification industrielle se répartissent de la fagon

suivante :

Clef de Graissage | S-C Nb Vidange Graissage | S-C % Vidange
répartition | Nb Op Op Nb Op % %
Convoyeur 5217 3449 67 18,12 13,94 23,10
Tuyau 10528 7807 148 36,57 31,56 51,03
Cylindre 12527 13185 75 43,52 53,30 25,86
Engin 513 296 0 1,78 1,20 0,00
Somme 28785 24737 290 100 100 100

Tableau 3 : Clé de répartition des infrastructures

Selon ces données, il apparait que la maintenance des engins est une activité marginale par
rapport a I’ensemble du site. Comme attendu, les convoyeurs seraient I’infrastructure du flux
qui nécessiterait le moins d’opérations de maintenance, et serait la plus robuste. Inversement,
les infrastructures reposant sur des tables a cylindres font I’objet de nombreuses opérations de
maintenance et seraient donc les plus fragiles. Elles mobilisent plus de 43% des opérations de
graissage de 1’usine et surtout 53% des opérations de surveillance-contrdle. La caractéristique
de concentration spatiale de cette infrastructure donne I’impression que c’est 1a le lieu de la

maintenance. En revanche, ce sont les infrastructures sous forme de tuyaux sur lesquelles sont

316 Descendre encore davantage, au niveau des machines-outils, aurait fait perdre la dimension de réseau et de
process a cette analyse.
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opérées le plus de vidanges (51%). L opération de vidange ne pouvant étre réalisée que lors
d’un arrét de production, une contradiction apparait car ces infrastructures de tuyaux
correspondent aux phases de transformation chimique de la matiére et n’ont donc pas vocation

a étre arrétées. Il en résulte une sorte de fragilité organisationnelle pour leur maintenance.

Cette répartition quantitative du nombre d’opération de maintenance ne permet pas de prolonger
I’analyse. Il convient d’étudier la répartition de ces opérations dans le temps et en fonction des
infrastructures pour comprendre 1’organisation de la maintenance qui se déploie dans les
industries de flux. Les données du logiciel métier sont renseignées toutes les semaines, il

convient de se limiter a ce découpage temporel.

ii.  Trois temporalités de maintenance sur un site industriel

A partir de cette nouvelle base de données, on peut illustrer graphiquement la répartition dans
le temps des quatre types d’opérations de lubrification sur le site industriel (fig. 38). Afin de
faciliter la lecture du graphique, les données ont été converties en pourcentage de 1’activité
annuelle. Les courbes répondent a I’ordonnée de gauche et le diagramme baton a I’ordonnée de
droite. Les semaines 20 et 21 marquent une rupture dans le graphique. Les proportions
d’opérations de vidange et de graissage augmentent fortement et atteignent leur maximum pour
I’année. Parallélement, les opérations de surveillance-controle et d’OMM diminuent pour
atteindre 0 en semaine 20. Cette situation particuliere correspond a la temporalité du « Grand
arrét » qui est dédiée a la maintenance. Pour lisser au mieux ce pic de travail, les responsables
operationnels de Care appliquent une stratégie d’anticipation du « Grand arrét ». En amont de
I’arrét annuel, les équipes d’agents de lubrification réalisent toutes les opérations accessibles,
sans arréter le flux de production. A partir de ce graphique, on peut lire les résultats de cette
stratégie d’anticipation au premier trimestre de 1’année. On observe que des campagnes de
vidanges sont particulierement réalisées en semaine 4,5, 6 et 10. Plus de 30 % des vidanges sont
ainsi réalisées avant la temporalité de maintenance qui leur est dédiée. Cela signifie que des
lignes de production ont pu étre arrétées et le flux détourné le temps de ces interventions pour

maintenance.
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Figure 17 : Graphique de la répartition des activités de lubrification sur une année
Les courbes indiquant la répartition des opérations de surveillance-contr6le et OMM, gravitent
autour de 2 % sur toute ’année, a I’exception de ces deux semaines d’arrét programmé et
général de I’installation. Cette stabilité dans la charge de travail correspond a la temporalité de
travail « En marche ». Les opérations de maintenance mutualisées sont intégrées aux tournées
de surveillance-controle de [D’installation. L’octroi de ces OMM constitue une solution
organisationnelle pour conserver occupées les équipes d’agents de lubrification sur le site, en

augmentant la charge de travail journaliere.

La répartition des opérations de graissage est bien plus dispersée au cours de 1’année. On
observe plusieurs pics d’activité, comme en semaines 14, 30, 31, 36 et 48. On peut supposer
que ces différentes variations sont les traces statistiques de la temporalité « Stop and Go » ou
les opérations de graissages sont nombreuses. Il ne s’agit pas d une organisation pour anticiper
I’arrét annuel car les pics d’opération de graissage ont cours toute 1’année, mais bien d’une
organisation spécifique pour faire face a une fragilité technique d’infrastructures du flux. Les
temporalités du « Grand arrét » et du « Stop and Go » se manifestent statistiquement par ces
pics d’activité de graissage et de vidange. Ces opérations de maintenance correspondent a une

certaine fragilité technique des infrastructures du flux, qu’il convient de pérenniser en recourant
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a du travail humain. Cette fragilité technique se traduit en une fragilité organisationnelle pour
la maintenance. Les différents goulets d’étranglement du flux et les problémes d’accessibilité
liés aux conditions de la production, produisent des effets de suractivité pour les

maintenanciers.

3.1.2. Des infrastructures du flux et leur maintenance

Cette capacité d’adaptation est étroitement liée au type d’infrastructure du flux. En fonction de
la maniére dont la matiére est mise en mouvement sur un site industriel, les temporalités de
maintenance s’exprimeront différemment et des stratégies d’anticipation ou de lissage de la
charge de travail pourront étre déployées. Pour analyser 1’organisation de la maintenance de
chaque infrastructure, il convient d’y associer les activités de maintenance. A partir des
retraitements de données du logiciel métier expliqués précédemment, on peut exprimer
graphiquement 1’activité de maintenance en fonction du temps pour chaque infrastructure du
flux. Pour chaque graphique, le pourcentage d’opérations de graissage et de surveillance
contrdle sont représentées sous la forme de courbes et dépendent de I’ordonnée de gauche. Le
pourcentage d’opérations de vidange par semaine est retranscrit sous la forme d’un diagramme

en batons et répond a I’axe de droite.

i. Maintenir les convoyeurs : une anticipation par le réseau
L’analyse des opérations de lubrification des convoyeurs a bande montre une tendance bien
différente de celle observable a I’échelle du site. Selon le graphique (fig. 39), la temporalité du
« Grand arrét » n’est pas exprimée par un pic d’activité mais, inversement, par une chute de
I’activité. En semaines 20 et 21, les opérations de surveillance-contrfle et de graissage
diminuent fortement, alors que les opérations de vidange n’atteignent pas leur maximum de
I’année. En revanche, des pics d’opérations de vidange surviennent en semaine 10, durant
laquelle presque 40 % des vidanges de ce type d’infrastructures sont réalisées, et dans une
moindre mesure en semaine 18 (17 %). Il y a une anticipation des opérations de vidange sur les
convoyeurs a bande. Cette anticipation n’induit pas un arrét total de I’installation, car de
nombreuses opérations de surveillance-controle sont réalisées simultanément. De plus, des

vidanges sont effectuées tout au long de I’année sur ces infrastructures. Cela montre qu’il est
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possible de détourner le flux dans ces infrastructures, afin de réaliser des opérations de

maintenance.
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Figure 18 : Graphique des opérations de maintenance en lubrification sur le modéle convoyeur (en %)
Le réseau de convoyeurs, avec ses difféerents embranchements et son systéme de double ligne,
permet d’organiser des détournements de flux pour maintenance. Le flux de production
continue de s’écouler, mais des canalisations sont fermées, afin que soient réalisées des
vidanges et opérations de graissage sur des mécanismes meécaniques inaccessibles en
fonctionnement normal. La flexibilité du réseau de convoyeurs a bande ne sert donc pas
seulement a parer I’aléa de production et la casse mécanique, mais aussi a anticiper des
opérations de maintenance préventive. Cette possibilité de mise en réseau complexe des
convoyeurs permet de réduire la fragilité du flux du point de vue de la production et de la
maintenance. Cette anticipation de la maintenance limite la fragilité organisationnelle de la
maintenance a 1’échelle du site. Il en résulte que, méme si la temporalité du « Grand arrét » est
nécessaire sur ces infrastructures, elle peut ne pas étre pleinement observable. Elle se limite a
quelques vidanges et opérations de graissage sur les goulets d’étranglement du flux, ¢’est-a-
dire sur des mécanismes stratégiques, uniques et non accessibles, qui ne sont réalisables que

lorsque 1’usine est complétement stoppée.
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Les courbes d’opérations de surveillance-controle et de graissage suivent des tendances assez
similaires selon le graphique. Le coefficient de corrélation entre ces deux courbes est de 0.719,
ce qui confirme ce constat. Il apparait que sur ce type d’infrastructure, une grande part du
graissage a lieu pendant la phase de production. Les mécanismes de transmission sont en grande
partie accessibles pendant la circulation de la matiere, ce qui rend possible un graissage pendant
la temporalité « En marche ». Cette temporalité de maintenance se déploie sur toute I’année
avec peu de fluctuation et d’interruption. La charge de travail peut étre lissée et organisée en
tournée de surveillance. Deux décrochages, en semaines 13 et 42, peuvent rendre compte
d’arréts court pour maintenance ou pour sur casse mecanique. La temporalité de maintenance

« Stop and Go » reste peu observable sur ce type d’infrastructure.

ii. Maintenir des tuyaux : un pic annuel
Sur les infrastructures de type tuyaux, la temporalité du « Grand arrét » se manifeste clairement.
En effet, en semaines 20 et 21, le nombre d’opérations de surveillance-contréle et de graissage
s’effondre et, inversement, le nombre d’opérations de vidange augmente fortement. C’est au
cours de ces deux semaines qu’ont lieu 33.11% des vidanges réalisées dans I’année, dont 27 %
en semaine 21. Toutefois, on remarque qu’au cours du premier trimestre, plusieurs opérations
de vidange ont pu étre réalisées en dehors de cette phase d’arrét annuel. Lors de la période allant

des semaines 4 a 8, 42.57 % des vidanges ont pu étre effectuées.

Cela signifie qu’il existe dans ces infrastructures des canalisations qui peuvent étre arrétées sans
rompre le flux de production. Parfois, il s’agit de mécanismes hautement stratégiques, comme
les pompes alimentaires dont 1’arrét serait synonyme de blocage de 1’usine. Un systéme de
doublon est prévu sur I’installation, afin d’éviter des goulets d’étranglement ainsi que la
manifestation de cette fragilité. Ce systéme permet une mise a disposition* de ces canalisations
pour les maintenanciers. Cette campagne de vidanges, étalée sur le premier trimestre de 1’année,
est le résultat d’une gestion visant a lisser le pic d’opérations du « Grand arrét ». Seul un tiers

des vidanges prévues doivent nécessairement étre réalisées pendant I’arrét annuel.
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Figure 19 : Graphique des opérations de maintenance en lubrification sur le modéle tuyaux (en %)

Le « Grand arrét » provoque néanmoins un pic d’activité pour la maintenance. Certaines phases
du process chimique ne peuvent donc pas étre arrétées et mises en sécurité puis redémarrées
rapidement, sans mettre en péril la poursuite du process industriel. Le réseau de canalisations
ne permet pas de lisser complétement sa maintenance. Cette fragilité technique provoque une

fragilité organisationnelle de la maintenance.

De la méme facon que pour le modéle du convoyeur & bande, les courbes de surveillance-
contr6le et de graissage paraissent concorder dans leurs variations. Le coefficient de corrélation
de ces deux listes de données est 0.769. Les opérations de graissage et de surveillance-controle
sont réalisées en méme temps, c’est-a-dire pendant le fonctionnement de la production. La
temporalité « En marche » comprend les opérations de graissage, en plus de celle de
surveillance-contréle. La temporalité « Stop and Go » n’est la encore pas nécessaire a la

pérennité de I’infrastructure.
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iii. Des pics de maintenance sur des cylindres

L’organisation de la maintenance des infrastructures de table a cylindres se distingue des autres
types d’infrastructures du flux. Elle s’articule avec trois temporalités de maintenance distinctes.
La temporalité « Stop and Go » peut étre statistiquement repéree, car les opérations de graissage
et de surveillance-contrdle ne suivent plus les mémes tendances. La proportion d’opérations de
graissage varie en dents de scie tout au long de 1’année, alors que les opérations de surveillance-
contréle restent stables. On peut repérer douze pics d’opérations de graissage sur I’année, qui
dépassent les 2 % du nombre d’opérations annuelles. Ces opérations ne peuvent pas étre
réalisées en méme temps que la production. Des arréts réguliers sont organisés pour permettre
d’accéder aux mécanismes mecaniques, afin de reéaliser ces opérations de maintenance
préventive. La régularité de I’événement indique une organisation formelle répondant a une
certaine fragilité technique des tables a cylindres, et I’importance de ces machines-outils pour
la production. Cette difficulté d’acceés aux mécanismes mécaniques et cette fragilité technique
sont confirmées par la temporalité du « Grand arrét», qui représente un autre pic de
maintenance. En semaines 20 et 21, 10 % des opérations de graissage et 48 % des vidanges de

[’année sont réalisées.

Ces infrastructures représentent souvent un goulet d’étranglement pour le flux, car aucune
déviation n’est possible. Cet environnement de trav