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PROBLEMES DE FABRICATION DANS LE DOMAINE
DES APPAREILS CINE':MATOGRAPHIQUES

par THEOPHILE ERNI, ingénieur EPF, Paillard $.A., Sainte-Croix (Vd).

I. Introduction

La fabrication des appareils <'in("malng‘rapl]iqlws est

caractérisée par quatre ])oinls:

1. La diversité

Les appareils de cinéma sont devenus des ensembles
trés complets et trés complexes touchant beaucoup de
branches de la physique, telles que la mécanique, I'op-
tique, I'électricité, 'électronique, ete. Il n'est done pas
é¢tonnant que ces variélés se répercutent également sur
les matiéres premiéres, et, par conséquent, sur les pro-
cédés de fabrication.

La diversité dans les matieres premiéres utilisées est
laminés et étirés, alliages

illustrée ci-apres @ aciers

d’aciers, métaux non ferreux, aluminium el alliages
sous forme d’étiré, fontes injectées, fontes en coquille,
pitces matricées 4 chaud ou a froid, matieres frittées,
verre, plastiques, caoutchouc, cuir, bois, cle.

Cette diversité se refléte également dans les controles

ot, en dehors des controles dimensionnels courants, le

controle final des produits nécessite des mesures de
vitesse et d’accélération, des controles optiques, des
controles ¢lectriques, des controles de bruit et ronfle-
ment, des contréoles d’aspect, des controles de propreté.

2. Les piéces délicates et de dimensions restreintes

Lors de I'usinage, la flexibilité des piéces et le fléchis-
sement de Poutillage doivent étre pris en considération.,
La manutention nécessite souvent des moyens particu-
liers protégeant les picces contre les coups et la pous-

siere.

3. Les tolérances restreintes
Le probléme des tolérances influence d’une facon pri-
mordiale toute activité de 'exploitation.

4. La [abrication en série
La fabrication en série justifie les efforts particuliers
pour la préparation du travail et la mise au point des

moyens d’usinage.
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II. Problémes particuliers

Considérons un certain nombre de problémes typiques
a cette branche.

1. Exigences de propreté

Les exigences de propreté ressortent dans I'exemple
suivant : un cinéaste qui, a travers le viseur de sa
caméra, observe I'image que celle-ci va enregistrer sur
le film, exige qu’en dehors d’une bonne netteté aucune
poussiére ne se trouve dans le champ visible, méme si
cette poussiére n’influence aucunement la qualité de
I'image filmée.

Quelle est la grosseur minimum d’une poussiére deve-
nant génante dans le viseur ? Tenant compte du pouvoir
séparateur de l'eil humain qui est de l'ordre dune
minute, ceci sur une distance de 200 mm, nous obtenons,
en admettant un grossissement de vingt fois de la pous-
siere dans un viseur, la dimension latérale d’'un objet
visible & I'ceil humain, par I’équation :

250 X tg 1’

d 20

— 12,5%0,0003 = 0,004 mm !
(V. fig. 1.)

Dans un systéme optique, seules les poussiéres se trou-
vant dans le plan de netteté de I'image, ou tout proche
de ce plan, sont visibles. Dans le cas du viseur d’une
caméra, nous avons deux plans de netteté : le premier
plan qui est celui produit par 'objectif, et le deuxiéme,
celui produit par le groupe inverseur dont le role est, en
particulier, de redresser I'image.

Chaque objectif forme un faisceau de rayons qui sont
« rassemblés » par des lentilles collectrices qui se trou-
vent prés du plan de netteté de I'image. Si nous éloi-
gnions ces lentilles collectrices du plan de netteté, leur
diamétre s’accroitrait rapidement, ce qui agrandirait
d’une facon démesurée la partie optique. C’est pour
cette raison que les lentilles collectrices se trouvent
placées tout proche du plan de netteté, et que, précisé-
ment, les poussiéres qui se trouvent par hasard sur la
surface de ces lentilles deviennent visibles & I'opérateur.

Sur les caméras actuelles de prise de vue, la partie
optique est souvent incorporée dans la partie mécanique
et électrique. Ceci depuis I'apparition des objectifs a
foyer variable et I'incorporation des photomeétres, ce qui
augmente le danger d’infiltration de poussiére pendant
le montage. Malheureusement, ce n’est que lorsque la
caméra est terminée que les poussiéres apparaissent, ce
qui nécessite souvent un démontage assez important
de Pappareil. Plusieurs mesures appliquées conjointe-
ment peuvent diminuer ce défaut. En premier lieu, les
techniciens se transformeront en détectives et analyse-
ront le genre de particules qui génent, dans le but de
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prendre les mesures de protection en conséquence. 11
peut s’agir de particules en provenance de I'appareil
(copeaux, graisse, vernis, etc.) ou extérieures a I'appa-
reil, telles que cheveux, fils, ete.

Il faudra donc: obtenir des piéces propres au mon-
tage (lavage et dépoussiérage des piéces avant montage,
entreposage dans des récipients fermés, méme entre deux
opérations de montage). Changer les traitements de
surface (remplacement d’une piéce vernie par une piéce
nickelée). Veiller a la propreté dans l'atelier de mon-
tage (blouse de travail, dernier nettoyage des piéces
avant assemblage...) En dehors de ces mesures appli-
quées a D'exploitation, il appartient au constructeur de
veiller & ce que lors de la construction d’un systéme
optique le plan de netteté soit éloigné de la surface des
lentilles, d’isoler, dans la mesure du possible, la partie
mécanique de la partie optique, ainsi que la partie
optique vis-a-vis de I'extérieur.

2. Assemblage des piéces

Dans les produits appartenant a la microtechnique,
étant donné qu’il est question de fabrications en séries,
le constructeur se trouve souvent en face de problémes
d’assemblage de piéces ou il s’agit de choisir entre I'exé-
cution de piéces avec des tolérances serrées, ce qui évite
ainsi un réglage ou appairage lors de l'assemblage, et
une exécution de piéces isolées dans des tolérances
larges, tout en prévoyant un réglage ou appairage lors
du montage.

Aussi longtemps qu’il s’agit de temps d’usinage, la
comptabilité industrielle peut enregistrer les frais néces-
saires pour résoudre notre équation. Par contre, dés
qu’il est question de frais particuliers, tels que : frais
résultant d’un réglage plus soigné, d'un affttage plus
fréquent, d’une surveillance accrue, d’un meilleur entre-
tien ainsi que des frais dans la formation du personnel,
la comptabilité industrielle enregistre ceux-ci dans le
compte des frais généraux de fabrication. Il est donce
difficile, voire impossible, de résoudre ce probleme avec
I'aide de la comptabilité industrielle. Le choix entre les
deux procédés serait facile en comparant les frais spéci-
fiques de chacun. Une enquéte statistique faite pour un
certain nombre d’opérations donne le résultat suivant :
une opération de réglage au montage nécessite en
moyenne un temps de I'ordre de 5 mn = 300 s. Une
opération destinée 2 augmenter la précision d’exécution
d’une picce, telle qu'un rectifiage par exemple, nécessite
un temps moyen d’environ 40 s. En prenant en considé-
ration le codt résultant de I'emploi d’une machine-
outil (frais d’amortissement, frais d’intérét, frais d’élec-
tricité, ete.) qui, d'une fagon générale, équivaut au prix
de Iheure main-d’ceuvre, nous pouvons dire qu’une
opération de fabrication coiite le double d’une opération
de réglage au montage, ceci pour un méme temps
alloué. L’opération de rectifiage de 40 s vaut, en fait,
80 s ; en y ajoutant pour la surveillance, Uaffutage, ete.,
environ 10 s, nous obtenons un temps total de 90 s, que
nous opposons aux 300 s.

Ceci améne a la conclusion qu’entre I'exécution d'un
ensemble de picces dans des tolérances précises, ou ce
méme ensemble dans des tolérances moins précises,
mais en y prévoyant une opération de réglage, la regle
suivante est valable : Une opération de réglage est en
oénéral avantageuse si elle permet de supprimer au
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moins trois opérations destinées 4 augmenter la préci-
sion des piéces isolées. Elle est également avantageuse
lorsque la précision ne peut étre obtenue que moyennant
des investissements supplémentaires, ceci surtout dans
le cas de petites séries.

3. Fabrication d’une came

Dans le domaine des appareils cinématographiques,
la fabrication d’une came est un probléme souvent posé.
Tant qu’il s’agit d’exécuter des cames dont le pourtour
se compose de lignes droites relides entre elles par des
rayons constants, la fabrication est relativement simple.
Mais, par contre, dés qu’il s’agit de cames dont le pour-
tour est défini par une courbe quelconque, le probléme
se complique, en particulier pour Iexécution de 'outil-
lage.

La figure 2 montre schématiquement une came utili-
sée dans un projecteur pour le mouvement du film. Le
pourtour de cette came est défini par 520 coordonnées
polaires, la densité des points étant choisie en fonction
des tolérances nécessaires. Le nombre de points définis-
sant la courbe de la came doit &tre choisi en fonction du
rayon du palpeur dans le but d’obtenir un défaut mini-
mum entre deux points donnés lors de la confection de
Poutillage. La came de série a été exéeutée en ferro-
bronze fritté. Les tolérances admises sur le pourtour
étant de Pordre de 0,01 mm, une opération de tournage
par copiage a di étre exécutée. La came de référence
utilisée pour le tournage étant sujet a usure lors de
la fabrication en série, une came mére représentant la

came étalon de base a éLé prévue. La came étalon est

520 coordomées dont :

174 pour la courbe AB . 27° \
. \
% - BEC.4°% =
. -—'——425.-
0] —— ——— D .32 b2y
35°
-

20 — — —— DA . 4°30' 6,57

exécutée en fonte stabilisée, sa dimension est trois fois
plus grande que la came de référence, respectivement la
came de série. L'usinage de la came s’effectue sur une
machine a pointer moyennant plateau diviseur. La des-
cente de la came est taillée aprés que la machine ait
tourné a vide durant deux & trois heures. Le diameétre
de la fraise utilisée correspond exactement au diamétre
du palpeur de la piéce de série, compte tenu du rapport
d’agrandissement. Pour trouver le chemin du centre de
la fraise, il est nécessaire de calculer les coordonnées
point par point du centre du palpeur de la pidce pour
obtenir une courbe exacte. La tolérance de forme est de
+ 0,01 mm. Le contréle s’effectue sur machine i mesu-
rer : 3 mesures avec un doigt ayant le diamétre de la
fraise. Erreur estimée : 4 0,005 mm.

La came de référence. En partant de cette came meére,
un certain nombre de cames de référence sont exécutées
en acier trempé. Pour ces cames, nous obtenons une
tolérance de I'ordre de -+ 0,015 mm. Les piéces de séries
ensuite obtenues par copiage au burin ont une tolérance
de forme de 0,014 mm. L’erreur relativement grande de
la came de référence est due a I’erreur du diameétre de la
meule, aux vibrations de la machine ainsi qu’aux erreurs
relatives au rapport de transformation. Le controle s’ef-
fectue sur machine a4 mesurer ou toutes les cotes exactes
de la came, & 3 microns prés, sont notées. La came de
référence servira pour le controle entre les cotes théori-
ques et les cotes effectives de la came. Le rectifiage a été
supprimé par suite des risques de dépot d’abrasif dans
la piéce de série. Une retouche de la came de référence
est faite a la pierre & huile une fois cet élément de com-
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Porte-tourelle

L'ourelle
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Couloir o

Plan
du film

mande monté sur la broche de la machine. Le controle
des picces de série s’effectue au moyen dun gabarit :
nous connaissons les erreurs de la came témoin a
3 microns prés, et la cote finale que nous désirons con-
troler sur les picces de série est corrigée en fonetion des

erreurs mesurées sur la came de référence.

24

4. Tirage des caméras

Abordons maintenant un autre probleme qui est celui
du tirage des caméras :

Chaque amateur de photos sait que I'image d’un
objet se forme a travers 'objectil, a une distance exacte
de ce dernier. Cette distance entre 'objectif, plus préci-
sément la face d’appui arriere de 'objectif, et le plan du
film, est appelé tirage.

Considérons les pieces mécaniques qui séparent I'ob-
jectif du plan du film, illustré sur la figure 3. 1l s’agit
d’un ensemble de piéces prévu pour une caméra avec
tourelle permettant de visser plusieurs objectifs. Cet
ensemble comprend quatre picces principales :

a) Un porte-tourelle contenant des pieces mécaniques et
opliques, par exemple : le prisme pour le prélevement
de la lumiére pour le viseur.

h) Une tourelle qui pivote sur le porte-tourelle et sur
laquelle les objectils sont vissés,

¢) Un couloir (une des picces maitresses de la caméra)
muni des pistes pour le passage du film.

d) Une cale.

I assemblage de ces quatre picces doit se faire avec
une tolérance finale de £ 0,01 mm entre les pistes du
couloir (plan du film) et la surface d’appui des objectifs
sur la tourelle.

Pour réaliser cette performance, les qualre pieces
devraient étre exéeulées avee une tolérance d’épaisseur
de + 0,002 mm si aucun appairage n'est prévu. Il est
évident que Pappairage est la seule solution rentable
pour les fabrications en série. Garantir la tolérance d’as-
semblage moyennant un appairage permet de fixer la
tolérance d’épaisscur des différentes picces a 4 0,02 mm

jusqua 4 0,03 mm. Des tolérances encore plus larges
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pour les pi(}(-es composant cet ensemble entraineraient
la nécessité de prévoir une quantité énorme de cales
d’épaisseurs  différentes. Signalons qu'en dehors de
I'épaisseur, la planéité des picces est évalement 1mpor-
tante, et que les procédés de fabrication doivent étre
choisis en fonction de ces critéres de planéité. Sous cet
angle, une précision d’épaisseur de 4 0,02 mm n’est plus
une performance extraordinaire.

Considérons brievement les procédés d’usinage de ces
quatre piéces :

a) Porte-tourelle (figure 4)

Cette picce est en fonte d’aluminium injectée. Son procédé
d’usinage comprend 49 opérations : 28 opérations dans le
but principal d’enlever de la matiére, 9 pour amcliorer la
surface, 9 pour le nettoyage et 3 opérations de controle a
100 9.

Pour les picces en fonte injectée, la premicre opération
est un contréle éventuellement suivi d’un redressage. La
deuxiéme opération est un fraisage de la base d’appui qui
sert de base de départ pour toutes les opérations suivantes.
A remarquer que dans le cas du porte-tourelle cette base
d'appui n’est identique & aucune des deux faces constituant
I'épaisseur de la piece qui influence le tirage. La tolérance
d’épaisseur finale sera done constituée par I'addition des tolé-
rances résultant d’au moins deux opérations d’usinage, ce
qui est un inconvénient inévitable par suite de la forme de la
picce. Les logements pour les pieces optiques doivent égale-
ment étre usinés malgré la précision relativement élevée des
picces de fonderie. Nous avons, par exemple, les parois
coniques qui sont nécessaires pour la fonderie, mais non
admissibles pour un montage de précision. Lusinage de ces
logements dans la fonte injectée est un probleme de série
compliqué qui a été résolu en utilisant une fraiseuse A cames
permettant de faire ces opérations d’une lacon rationnelle.
[opération d’alumilitage et de coloration procure a la picce
une dureté suffisante (400 a 500 Hv) ainsi que la couleur
noire née

ssaire pour éviter des rayons parasites.

b) Tourelle (figure 5)

Il s’agit d’une piéce en aluminium matricée a chaud. Le
procédé d’usinage comprend 36 opérations dont en particu-
lier le redressage des deux faces sur une machine a roder,
avec une tolérance d’épaisseur de 0,03 mm et une tolérance
de parallélisme de 0,01 mm.

e probleme particulier dans cette picce représente le file-
tage des trois trous prévus pour recevoir les objectils. Ce
filetage doit satisfaire a plusicurs exigences : malgré I'¢pais-
seur relativement faible de la pitce (environ 4 mm), le file-
tage doit étre sullisamment résistant pour recevoir de gros
objectifs. L’entrée du filetage doit étre orientée par rapport
ala picce permettant de visser les objectils dans une position
bien définie.  Une opération d’alumilitage pour prévenir
P'usure doit étre prévue.,

| —
%) °
= o)
e

Fig. 6.

Pour toutes ces raisons, le filetage
métrique fin M 3220,5 a é¢té adopté.
[opération de filetage se [ait apres
avoir terminé les deux faces, ceei
pour permettre de repérer l'entrée
du filetage. Cette opération s’elfectue
par [raisage moyennant quatre burins
tournant sur une broche, la piece
a usiner tournant dans le méme sens.
I’avantage de cette opération con-
siste & exéeuter les filetages dans
un temps tres court (économie d’en-
viron 75 9, par rapport a un file-
tage classique). Les surfaces du filet
sont trés propres et comparables a
une qualité de rectifiage. L ¢chauf-
fement de la picce est minime el la 0
durée des outils, sans afltitage, est (@)

remarquable (environ 10 000 picces). 0 r l
[opération  d’alumilitage, malgré |

qu’elle n’apporte qu'une surépaisseur ..
minimum a la picce de l'ordre de 3 a Fig. 7.

5 microns, entraine la nécessité pour

I'exploitation de prévoir deux genres

de jauges de controle : une jauge permettant de contréler le
filetage avant Palumilitage, et une jauge pour controler les
pitces apres lalumilitage, qui tient compte de la surépais-
seur résultant de I'alumilitage.

¢) Couloir (figure 6)

Le couloir est une des picces maitresses de I'appareil ciné-
matographique. Cette picce comprend les pistes pour le pas-
sage du film et la fenétre définissant le cadre de I'image. Le
film qui défile ayant un effet abrasif sur les pistes de ce cou-
loir, ce dernier est exéeuté en acier inoxydable trempé. L usi-
nage comprend 54 opérations dont en particulier 5 opérations
de rectifiage. La difficulté d'usinage réside dans le fait que
nous devons enlever de la maticre des deux cotés de la picce
tout en maintenant des tolérances serrées pour la hauteur des
pistes. Une autre difficulté vient s’ajouter du fait de la min-
ceur de cette picce (environ 2 mm) par rapport i sa longueur,
et que sa flexibilité vient compliquer le probleme. La fenétre
esl poingonncée el repassée aprés avoir ¢1é amincie par une
opération préliminaire de tournage. Le pourtour de la fenétre
doil étre mince et trés propre pour éviter des reflets indési-
rables. Le repassage donnant une surface lisse et brillante,
cette derniere est rendue mate par un microsablage. A cause
de sa faible épaisseur, la picce est vissée sur des supports
rigides pour les dilférentes opérations de rectifiage, de fini-
tion et de rodage, de la méme facon qu’elle le sera lors du
montage dans la caméra.

d) Cale d’épaisseur (figure 7)

La matiere premiere des cales est liveée en douze épais-
seurs différentes, a savoir: de 0,18 a 0,40 mm avec une
différence de 0,02 mm entre chaque épaisseur, Tenant
compte de la tolérance de la matiere premicre et de 'opéra-
tion de phosphatation, la tolérance pour chaque cale est de
0-0,01 mm. Suivant leur ¢paisseur, lors du montage, les cales
sont stockées dans des casiers allant de 2 en 2 centicmes.

Les cotes des trois pieces : porte-tourelle, tourelle et
couloir, ont été choisies pour garantir une épaisseur
minimum de 0,2 mm pour les cales. Avee des cales trides
de 2 en 2 centimetres, la tolérance finale de -+ 0,00 mm
peul étre respectée. Notons que pour éliminer les tolé-
rances supplémentaires lors de lassemblage au montage,
les quatre picces sont vissées ensemble (en prenant une
cale d’épaisseur moyenne), sont mesurées, el ensuite,

si nécessaire, dévissées pour changer de cale.
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Controle du tirage

Aprés montage de la caméra, il reste a controler le
tirage réglé mécaniquement, avee un objectif de réfé-
rence, afin qu’il donne des images effectivement nettes

sur le film.
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Objet

Fig. 11.

Autrefois, pour vérifier ce tirage on filmait les camé-
ras ; aujourd’hui, bien que I'on ait maintenu le filmage
pour toutes sortes d’autres controles, le contrdle du
tirage s’effectue au moyen dun autocollimateur
(figure 8).

Nous savons qu'un objectif recevant des rayons paral-
leles les fait converger vers un point qui se trouve a la
distance focale de celui-ci. Inversement, en plagant une
source lumineuse dans ce point, des rayons paralléles
sortiront de I'objectil. En placant dans ces rayons une
caméra avec une optique de référence, Pobjectif de la
caméra fera aboutir les rayons lumineux en un seul

point qui se trouve précisément dans le plan du film. En
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remplacant la source lumineuse par une fente éclairée,
représentant 'objet, et en plagant un miroir dans le plan
du film, I'image de la fente sera reflétée par le miroir et
rendue visible au moyen d’un prisme semi-transparent
sur un verre dépoli. Si le tirage mécanique de la caméra
est en ordre, la fente apparaitra nette sur le dépoli. Si,
par contre, il y a une erreur dans le tirage, la fente
apparaitra floue. En déplagant I'objectif de I'autocolli-
mateur, ce qui permet de changer la distance du plan de

Fig. 13

__ objet lumineux

Mini 15° o (

netteté dans la caméra, nous pourrons
mesurer cette erreur. Il s’agit 1a d’une mé-
thode de contréle trés élégante permettant
de contréler n'importe quelle caméra tout
en utilisant un dispositif trés simple. La
précision de lecture de 'autocollimateur est de 1’ordre de
0,01 mm.

Nous venons d’examiner quelles sont les dispositions
a prendre pour garantir une distance exacte entre le
systeme optique et le plan du film. Pour obtenir de
bonnes images, faut-il encore que tout le systéme optique
soit bien centré. Avant d’aborder le probleme du cen-
trage des lentilles, rappelons les quelques régles optiques
de base nécessaires :

Figure 9: On appelle aze optiqgue d’une lentille la
ligne droite joignant les centres de courbure de chacune
des deux faces (Cy, C,). On appelle centre optique d’une
lentille un point 0 ainsi défini : Tout rayon lumineux
passant par 0 ne subit aucune déviation lors de son
passage au travers de la lentille. Le centre optique 0
d’une lentille est tOUJOUI‘S situé sur I'axe optique. Pour
controler la précision de 'axe optique, il suffit de con-
tréler la précision de deux des trois points C;, C, ou 0.

5. Centrage des lentilles

Le contrile de la précision du centre de courbure d’une
face s’effectue en repérant la précision d’une image
réfléchie par cette face (voir figure 10). Si C n’est pas
sur I'axe de rotation, la sphére se déplace constamment
pendant la rotation, et une image vue par réflexion sur
la surface se déplace pendant cette rotation. 4 est un
rayon lumineux participant a la formation de l'image
réfléchie. Si C (centre de courbure) est sur 'axe de rota-
tion, en tournant la lentille, la surface sphérique tourne
autour de son centre de courbure ; le rayon A est done
toujours réfléchi dans la méme direction. Une image vue
par réflexion sur la surface reste donc fixe pendant la

rotation.
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Le contréle de la précision du centre optique d’une len-
tille se fait en examinant 'image d'un objet lumineux
formé par cette lentille (voir figure 11). Si le centre
optique 0 est sur I'axe de rotation, la position de I'image
ne varie pas pendant la rotation. Si le centre optique
n'est pas situé sur I'axe de rotation, 'image se déplace
pendant la rotation.

Revenons au probléeme de centrage des lentilles dans
la fabrication d'un systéme optique. Un objectif de
prise de vue ou de projection est formé de plusieurs len-
tilles. Les diverses lentilles doivent étre assemblées de
telle facon que tous leurs axes optiques soient confondus
sur une méme ligne, que nous appellerons 'axe optique
du systeme. En général, les lentilles sont montées avec
un jeu minimum dans un alésage cylindrique. Chaque
lentille doit étre usinée circulairement autour de son axe
optique, opération que nous désignerons par débordage.

Méthode classique de centrage. La lentille est collée a
I'extrémité d'une broche. En ramollissant la colle et en
tournant lentement la broche, on examine les images
d’une source lumineuse réfléchie par la face de la lentille,
et également I'image formée d’une mire par transpa-
rence (figure 12).

La position de la lentille est modifiée a la main jusqu’a
ce que les deux images restent fixes. On est alors assuré
quun des centres de courbure, ainsi que le centre
optique, se trouvent sur I'axe de rotation ; autrement
dit, I'axe optique est confondu avec 'axe de rotation.
Apreés refroidissement, c¢’est-a-dire solidification de la
colle, on place la méme broche sur une machine a
déborder.

Cette opération de centrage optique étant longue,
laborieuse et coiiteuse, une nouvelle méthode de cen-
trage a été recherchée. Cette nouvelle méthode a été
expérimentée et nous I'appellerons par la suite centrage
mécanique.

La lentille est de nouveau collée sur un tasseau a 'aide
d’une colle se ramollissant a la chaleur (figure 13). Ce
tasseau qui doit étre exécuté avec une trés grande préei-
sion donne un appui en forme de cercle sur la surface de
la lentille. En pressant un piston sur la surface supé-
rieure de la lentille et en ramollissant la colle moyennant
un chauffage par haute fréquence, la lentille va se cen-
trer par rapport a 'axe du tasseau : la force /] transmise
au piston, se décompose en chaque point de contact du
cercle d’apput du piston sur la lentille en une compo-
sante perpendiculaire N, & la surface de la lentille, et en
une composante tangentielle 7', & cette surface. La sur-
face de la lentille est done soumise a la réaction — 7.
I ensemble des réactions tangentielles fait glisser la
lentille jusqu’a ce que toutes les forces tangentielles
soient équilibrées sur les deux cercles de contact, aux
résistances de frottement pres. A ce moment, les centres
de courbure des deux faces sont confondus avee I'axe
commun du piston et du tasseau. La lentille est centrée
sur le tasseau. Pour vainere les résistances de frottement,

un angle minimum de 159 environ est nécessaire.

Possibilités d’erreur de ce centrage mécanique. lia pre-
mieére source d'erreur peut provenir de appareil de
centrage si 'axe du tasseau est incliné par rapport i
"axe du piston. Un jen d’environ 0,002 mm entre le
piston el son logement doit étre observé, Musure admise

¢tant également de Pordre de 0,002 mm. La deuxiéme
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source d’erreur peut provenir du cercle de contact abimé
ou sale. Une troisieme source d’erreur résulte des forces
de frottement trop grandes. Les composantes tangen-
tielles de la force du piston sont compensées par les frot-
tements avant que la lentille soit centrée. En surveillant
ces trois possibilités d’erreur de prés, le controle des
lentilles centrées mécaniquement peut étre supprimé
dans la plupart des cas.

Faisons le bilan entre les deux méthodes :

Centrage tigue Centrag 5 Fque
~entrage optique entrage mecanrque

Outillage Cotiteux, broche Simple, tasseau fixe
tournante

Main- Spécialisée Sans formation

d’ceuvre spéciale

Cott opéra- — Economie de temps

tion d’environ 50 9,

Séeurité Dépend de la quali-| Dépend uniquement
fication de la main-| de la précision des
d’ceuvre et de la pré- | outils

cision des outils

Précision

Précision identique pour les deux méthodes
de centrage

Cette méthode de centrage mécanique n’est pas seule-
ment utilisable en cas de centrage d’une seule lentille,
mais elle est également valable pour le centrage de
groupes de lentilles. Suivant le cas, un double systéme
de piston est nécessaire. Le méme soin qui doit étre
apporté a 'exécution des lentilles, quant au centrage,
et par conséquent a leur diametre extérieur, doit étre
observé lors de la fabrication des montures destinées a
recevoir les différentes lentilles ou groupes de lentilles.

Le probléeme est encore relativement simple lorsqu’il
s’agit de faire un assemblage dans un tube unique, tel
qu’il se présente pour un objectif a focale fixe et sans
systeme diaphragme. Lorsqu’il s’agit, par contre, de
produire des objectifs & focale wvariable, différents
groupes de lentilles doivent pouvoir se mouvoir dans le
tube tout en gardant une position exacte pour chaque
groupe de lentilles par rapport aux autres groupes.
Différents systémes mécaniques existent pour satisfaire
cette performance. Un systéme assez classique consiste a
fabriquer des tubes qui s’emboitent les uns dans les
autres, munis soit d’un filetage, soit d’une rainure per-
mettant de donner un mouvement quelconque aux
différents groupes de lentilles.

Un probleme de fabrication trés difficile a resoudre
se pose alors : exécuter des tubes qui s'emboitent avee
un jeu minimum. Pour obtenir ce jeu minimum entre
deux tubes qui s'emboitent, 11 ne sullit pas de les
usiner isolément méme avec une tolérance serrée. Iin
effet, pour le diameétre entre 20 et 30 mm, une tolérance
de la classe ISA 6 nous donne un jeu de 13 microns pour
chacune des pieces. Nous obtenons entre les deux picces,
dans le cas minimum, un jeu de 'ordre de 3 microns, et,
dans le cas maximum, un jeu de l'ordre de 0,03 mm, ce
qui est inacceptable dans bien des cas. Il faut donc
appairer les deux picces. Pour ceci, plusieurs fagons de
procéder existent @ par exemple, les picces sont fabri-
quées séparément, mesurées ensuile et appaircées lors du
montage. Cette fagon de faire a un inconvénient, ap-

yairage est facilement perturbé par suite du manque de
Ll [




pieces d’une certaine dimension. Une autre facon plus
élégante et moins colteuse consiste a prévoir un appai-
rage en cours d’usinage des deux pitces. Nous mesurons
le diamétre intérieur du tube dans lequel vient s’ajuster
un deuxieme tube a l'aide d’un outil de mesure genre
Solex permettant la lecture au micron prés. Chaque
tube ayant un certain malrond, nous veillerons 4 mesurer
le plus petit diamétre intérieur. Le diamétre extérieur du
deuxiéme tube est usiné sur un tour, et est indiqué sur
une colonne de lecture. Une premiére picce est usinée et
permet de vérifier, moyennant controle au micrométre,
sile réglage est correct. Dans ce réglage, on tient comple
d’un jeu minimum de I'ordre de 2 4 3 microns qui doit
exister entre les deux piéces. Une fois le réglage terminé,
P'opération d’appairage est trés simple : mesure du plus
petit diamétre intérieur du premier tube, positionne-
ment du deuxiéme tube sur la machine, en réglant le
diameétre désiré sur la colonne de lecture au moyen d’'une
vis de réglage, tournage du diamétre extérieur jusqu’a
Parrét automatique de la machine.

Le résultat nous permet de garantir en série un jeu de
Pordre de 0,002 mm au minimum et un jeu de 'ordre de
0,01 mm au maximum, tout en tenant compte du mal-
rond et de la conicité. Cela nous donne la possibilité
d’élargir les tolérances pour les opérations d’ébauche :
au lieu d’exiger des piéces dans une qualité ISA 6, néces-
sitant des opérations fort coliteuses (ce qui représente
une qualité d’ajustage encore insuffisante), nous pou-
vons reporter ces tolérances dans la classe 7 ou 8. Une
seule opération de précision est nécessaire : le tournage
du diamétre extérieur du tube venant s’emboiter dans
la deuxieme picce. Il est clair que pour cette unique
opération de. précision une attention spéciale doit étre
vouée a la machine qui doit étre robuste, exempte de
vibrations, ete., et que nous devons exiger que celle-ci
soit réservée pour les travaux de finition ; toute opéra-
tion d’ébauche devant étre faite sur d’autres machines.

6. Problemes d avenir

L’évolution dans le domaine de la fabrication est
étrottement lide a celle que vont prendre les produits
qui tendent vers un plus grand automatisme tout en
restant dans des dimensions restreintes. Cela va amener
la fabrication 4 devoir produire des pieces plus précises
et plus petites, des mécanismes plus délicats, tout en
maintenant un prix de revient abordable.

Dans les machines-outils, le développement des
machines & commandes numériques influencera la fabri-
cation des produits microtechniques. Rappelons toute-
fois que l'avantage primordial des machines 4 com-
mandes numériques réside dans la diminution des temps
de réglage sans que les temps d’usinage proprement dit
soient diminués. Dans la fabrication en grande série,
les temps de réglage représentent en général un faible
pourcentage des temps d’usinage. Les machines a com-
mandes numériques dont le prix atteint souvent le
double du prix d’une machine normale, ne trouveront
pas en premier lieu d’application dans ce domaine. Par
contre, leur introduction deviendra intéressante dans le
domaine de 'automatisation des opérations de controle,
pour la fabrication des outillages qui doivent étre renou-
velés fréquemment, pour la fabrication d’une présérie
de pieces dun produit appelées a étre fabriquées en
grandes séries, ainsi que pour la fabrication de picces
complexes en petites séries.

Sur le plan du personnel, un gros effort reste a faire.
En ce qui concerne la formation des ingénieurs, nous
pensons qu’une spécialisation devra intervenir apres les
quatre premiers semestres. L'ingénieur formé actuelle-
ment dans nos écoles polytechniques, bien qu’il ait une
solide formation de base dans le domaine des mathéma-
tiques et de la physique, ignore une quantité de pro-
blemes de la microtechnique, étant plus familiarisé avec
le calcul d’une machine thermique ou d'un moteur a
explosion.

L’augmentation constante des services techniques et
administratifs pendant ces dix derniéres années a
demandé un personnel spécialisé qui a été recruté en
grande partie parmi les professionnels. Par des cours
spéelaux ces mécaniciens ont été formés a de nou-
velles taches dans le domaine de la préparation du
travail, I'étude des temps, le planning, la programma-
tion, ete. Ce mouvement risque, s'il se prolonge, de
soustraire une main-d’ceuvre précieuse a sa tiache pri-
mitive et privera ainsi I'industrie d’un élément pour-
tant indispensable.

L’évolution dans les procédés de fabrication et les
machines-outils demandera également de plus en plus
des professionnels spécialisés pour lesquels des cours de
perfectionnement restent a organiser. La formation
adéquate de cette main-d’auvre reste une tache impor-
tante.
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1. Avertissement

1.1, Les considérations qui vonl suivre au sujet de
Iautorité se référent au contexte des rapports a carac-
tere patriarcal qui prévalent encore aujourd hui dans les
structures hi¢rarchiques. La facon dont les idées expri-
mées ici s'appliqueraient a un systeme de relations fra-
triarcales n’est pas examinée.

1.2. Les notions de « chef » et « subordonné » utilisées

peuvent étre ('mnprisvs dans un sens tres large (pere el

fils, contremaitre et ouvrier, professeur et étudiant, cer-
veau el organisme, gouvernement et masse électorale ou
sociale, Dieu et 'homme, ete.).

I.3. Llautorité est déerite ci-apres au moyen de fors
mules el relations & caractéere algébrique. L'état actuel
de la recherche ne permet pas de concevoir un systeme
d'unités de mesure et il ne semble pas quun outil de
travail aussi précieux puisse étre construit dans un
proche avenir.
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