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Méthodes et outils pour I'innovation produit/process

INTRODUCTION

Cette thése s'inscrit dans la dynamique des travaux de recherche actuels qui portent sur le
processus de conception des systemes mécaniques. Le champ de questionnement de ces
investigations porte sur les dispositifs permettant aux acteursormgevoir des produits
répondant au mieux au triptyque codt, qualité, et délai de mise sur le marché du produit et
répondant, on le verra, de plus en plus a des objectifs d’'innovation. C’est pourquoi la question
des méthodes et outils d’aide al'innovatgera plus particulierement abordée.

Au début des années 1970, les recherches dans le domaine de la mécanique et de la
productique portaient essentiellement sur les étapes de la production industrielle. Cependant,
depuis une quinzaine d'années, la recleerslest progressivement intéressée a analyser
I'activité de conception. Cette évolution est liée au fait que cette phase représenteemt mom

clé et stratégique parmi les étapes du cycle de vie du produit. Il est maintenant établi que la
conception est ltape qui permet de générer des réductions de codts et de délais significatives
pour la suite du processus. De ce fait, face a une concurrence de plus en plus forte, et qui
s'inscrit dans un contexte de compétitivité mondiale, la plupart des objectifeldssiels et

des laboratoires de recherche se féderent autour d’un nouveau concept désigné par le terme de
conception concourante od concurrent engineering Cette course qui tend vers une
meilleure adéquation du produit aux exigences du marché néadsgrendre en compte au

plus tot et d’'intégrer les contraintes de chaque étape du cycle de vie pour trouver un optimum
global a cet ensembile.

Cependant, optimiser des produits, des procédés de fabrication présente une inévitable
asymptote liée aux likes techniques et organisationnelles, mais également aux
connaissances mobilisées lors de l'activité de conception. De plus, sur de hombreux marchés,
la surcapacité de l'offre par rapport a la demande, et la guerre des prix entre les entreprises
d'un mémesecteur, font que le besoin en performance et en enrichissement de fonctionnalités
du produit s'accentue chaque année. Dans cette situation, les entreprises investisssnt de pl
en plus dans des démarches de rationalisation de la conception mais dgalentent

innover pour se démarquer de la concurrence et prendre des parts de marché. Dans cet objectif
d'innovation, les stratégies d'entreprises sont multgilesmbinent plusieurs voies : favoriser

la créativité pour trouver des nouveaux conceptsaunst des caléveloppements avec des
fournisseurs ou méme des concurrents, favoriser les échanges avec les laboratoires de
recherches et les centres de transfert de technologie, modifier des organisations, etc. Toutes
ces stratégies sont mises en caivre ppporter des améliorations conséquentes aux produit

et aux services proposeés. Dans cette optique, le recours a de nouvelles technologies en termes
de matériaux et de procédés de fabrication (ou process) constitue également un possible
vecteur d’'innovatio.



Introduction

Ainsi, dans le cadre de ces travaux de recherche, nous cherchons a comprendre et approfondir
cette voie qui concerne la question de l'intégration produit/process de nouvelles technologies
lors des phases amont de conception. Nous partons du postulatngne peut pas réellement
contréler le processus d'innovation et surtout, qu'on ne peut le presgiieri. Toutefois,

nous faisons I'hypothese, que ce processus peut se développer dans un cadre ou les conditions
et les supports sont propices artbvation. L'objectif de ces travaux n'est pas de proposer en

soi une méthode pour innover, mais vise plutét a favoriser et a instrumenter les conditions
d'émergence d'un processus d'innovation dans le cas de lintégration de nouvelles
technologies. Par l&urs, nous montrerons comment une étude empirique et inductive nous a
conduit a spécifier et a proposer un outil visant ainstrumenter ce processus complexe.

Dans cette optique, notre démarche est daubdeit d’abord, il s'agira d’analyser des
situations effectives de travail pour définir la problématique dans laquelle s’inscrivent ces
processus d’innovation. D’autre part, il s'agira également de proposer des outils et des
méthodes destinés a étre intégrés dans les organisations industrielles polasadeeurs

dans leur activité, et cela, dans un contexte d’'innovation. De ce fait, notre ambition est de
proposer des outils nouveaux mais en tenant compte des pratiques existantes et des
organisations déja en place. Cette posture empirique s’oppose #ision relativement
déterministe qui considere la proposition d’'un outil accompagnée d’un modéle ratmhnel
hoc ou les hommes sont assimilés a teseurs humainglont on s’attacherait a rendre
prévisibles les comportements. En effet, nous affirmgures proposer de nouveaux outils dans

le but d’instrumenter I'action de conception, nous interroge sur la place des acteurs, des
savoirs et des relations que caxbentretiennent dans l'usage de ces outils. Cette posture nous
conduit a remettre en causesanodeles rationnels en modifiant le terméagdéeur humairau

profit du terme dacteur qui sousentend qu’un acteur pense, agit, anticipe, développe des
stratégies, et surtout qu’il s’'inscrit dans des processus non prédictibles.

Avec cette posture, nsuverrons comment la dynamique de linnovation s'inscrit alors a
plusieurs niveaux : au niveau des acteurs et de l'organisation, au niveau des connaissances et
des processus d'apprentissages, au niveau des dispositifs d’évaluation des solutions et des
outils mobilisés lors de I'activité de conception. La thése, qui est ici développée, vise donc a
montrer que linstrumentation de Il'action de conception dans le cadre de lintégration
produit/process de nouvelles technologies, nécessite d’étre pensée apreglude ces
différents niveaux afin de permettre I'émergence de nouveaux outils d'aide dédiés a
linnovation. A ce sujet, nous verrons comment un outil, imaginé et développé pendant ces
travaux de recherche, illustre cette nouvelle approche de l'instrumenda la conception.
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Plan de la these

Dans le premier chapitre, nous commencerons par spécifier, et relativiser, le terme de
«nouvelle technologie afin de préciser notre vue sur la notion d'intégration produit/process.
En ce sens, nous montrerong gie terme de nouvelle technologie est polysémique et qu'il
dépend completement du contexte particulier dans lequel s’inscrit le processus de conception.
Pour cela, nous présenterons le contexte initial de notre terrain de recherche qui concerne un
bureau d’études de l'entreprise Renault VI. Nous montrerons alors que dans le bureau
d’études concerné, le choix des technologies est fortement orienté des le début d’'un projet et
reste dans le domaine des technologies traditionnellement utilisées. Nous Versgsea

dans certaines configurations, la question dedéeeloppement en phase amont entre le
bureau d’études et un fournisseur expert d’'une technologie différente peut venir renforcer la
tension autour du choix du couple matériau/process. Nous veajuensette situation est
caractérisée, ici, par une asymétrie des connaissances et tend a reconfigurer lesleriteres
choix concernant les technologies a retenir pour la suite du développement. Ce premier
chapitre permettra de présenter la problématiquérdégration produit/process de nouvelles
technologies en phase amont de conception. Nous pourrons alors amorcer quelgues réflexions
sur l'instrumentation particuliere de ces phases afin de favoriser I'innovation.

Dans le deuxieme chapitre, nous abardsrcette thématique de l'intégration dans le cadre de
l'usage et plus particulierement dans le contexte du développement d’'une piece industrielle en
bureau d'études. Nous retracerons alors I'histoire de la conception d’une nouvelle application
en matériaxi composites qui constitue la base des réflexions de cette thése. La description du
développement de cette piece, dans lequel jai été fortement impliqué pendant les premiers
temps de ces travaux de recherche, permettra alors d'illustrer le caractdvke idsta
processus d'innovation impliquant lintégration d'une nouvelle technologie. En effet, en
favorisant une dynamique d'intégration produit/process en phase amont, nous allons voir que
les potentialités et les contraintes du process peuvent se réwvébene un vecteur fort
d'innovation. Par ailleurs, nous montrerons que la méthodologie de recherche intervention
employée sur le terrain nous permet de développer une lecture et une compréhension fine de
I'action qui s'est déroulée pendant les deux premiannées de ces travaux de thése. Ainsi,
nous allons voir que ce projet va trés vite introduire des ruptures de différentes natures dans le
processus de conception, et notamment un repositionnement des acteurs de la conception,
habitués généralement a environnement ou les dispositifs techniques et organisationnels
sont largement stabilisés. Les observations effectuées sur les logiques d'acteursspliqué
dynamique des connaissances mobilisées, et les processus d'apprentissage alirsentent le
guestios de la place de I'innovation en phase amont des projets et du réle du fournisseur dans
les processus d'intégration produit/process, et plus particulierement lorsque le donneur d’ordre
ne maitrise pas la technologie et le process envisagés.

En analysaniotre propre posture d’acteur lors de cette étude de terrain, nous avons pu
identifier un acteur clé dans l'entreprise partenaire qui vise a favoriser lintégration de
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nouvelles technologies dans les bureaux d'études : I'expert matériaux. Dans le troisieme
chapitre, nous nous attacherons a caractériser le rble joué par cet acteur au sein du processus
de conception et nous montrerons son enjeu pour favoriser I'innovation. En effet, nous avons
pu analyser l'activité de ces acteurs en suivant ces dernieles teurain, en observant leurs
pratiques et en les interrogeant sur les méthodes qu'ils mettaient en caivre pour proposer de
nouvelles technologies aux bureaux d'études. Lors de cette étude, nous avons pu identifier
plusieurs configurations d’interventiode ces acteurs dans des processus de conception.
Cependant, nous nous sommes principalement intéressés a une étape amont, stratégique dans
le développement de solutions innovantes, que nous avons qualifighdse«préparatoire

au projet>. Nous montrera que cette phase revét souvent un caractere informel et non
contractuel, et représente une opportunité intéressante pour le déploiement d’une innovation.
En ce sens, nous découvrirons que c’est principalement lors de cette phase que I'expert
matériaux cosolide son idée d’'une nouvelle combinaison produit/process originale, idée qui
peut parfois conduire a I'émergence d’'une application innovante. Cette phase préparatoire
permet de formaliser les bases et d’établir une configuration pour le lancement ajatn pr
innovant a partir de l'idée proposée. Nous montrerons alors I'enjeu de légitimer les
trajectoires empruntées par I'innovation et de donner un statut a ces phases stratégiques.

Suite aux résultats et aux analyses de terrain, nous pourrons aloigrspiésifinement notre

vue sur linnovation. C’est I'objet du quatriéeme chapitre qui nous permettra également de
définir et de proposer le conceptd’innovation produit/process pour caractériser les
processus observés. En ce sens nous montreronsnguedtion ne peut se développer que

dans des conditions ou la dynamique de l'organisation, des connaissances, et des dispositifs
d’évaluation et des apprentissages, est également prise en compte. Nous soulignerons et nous
identifierons la dimension impaite d’'un acteur particulier, nommé acteur d’interface dont
I'enjeu est d’organiser la confrontation des savoirs et la mise a I'épreuve des points de vue
dans le but de favoriser le développement de solutions innovantes aux interfaces des métiers.

Dans lecinquieme et dernier chapitre, nous présenterons alors un outil informatiqgue que nous
avons progressivement spécifié et développé en s’appuyant sur les résultats précédents. Cet
outil vise a apporter une aide opérationnelle en instrumentant les stratégibsppées par
lacteur d’interface lorsqu’il se retrouve en situation de porteur de [linnovation
produit/process. Nous présenterons alors les spécifications de cet outil dont les fondements
sont articulés autour de quatre axes principatavoriser lamise en réseau des acteurs,
construire un tableau de bord du projet, argumenter et crédibiliser les solutions proposeées,
capitaliser et réutiliser les informations pour favoriser les apprentissages. Nous montrerons
alors la pertinence d’'un tel outil dans processus de conception collaborative et distribuée
pour favoriser le développement de nouvelles solutions en phase amont de projet.
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CHAPITRE 1

L'INNOVATION ET L'IN TRODUCTION DES NOUVEAUX
MATERIAUX : LA PROBL EMATIQUE DE L'INTEGR ATION
PRODUIT/PROCESS

L'objectif de ce chapitre est de préciser notre vue sur la question de I'innovation et
notamment dans le cadre de I'intégration produit/processd@gaux matériaux.

Pour cela, nous présenterons notre vision des nouveaux matériaux, et un état de
I'art de la situation actuelle concernant leur intégration dans les produits. Nous
montrerons que cette intégration est un probleme trés complexe quris’asc
plusieurs niveaux pour les entreprises. Pour cela, nous illustrerons ce propos, en
présentant le contexte de notre étude de terrain ol nous essayerons d’identifier les
premiers freins, mais aussi les leviers existants concernant l'introduction d’un
matériau composite particulier dans un bureau d’études. Cette description
permettra de bien saisir la problématique dans lequel s’'inscrit cette recherche de
nouveaux outils et méthodes d’aide al'intégration produit/process.
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Partie I. De nouvelles technologies pour favoriser
I'innovation

.1 Des matériaux nouveaux pour innover ?

La plupart des produits que nous utilisons, de la brosse a dents a I'automobile, sont mono ou
multi-matériaux, c'est a dire composés dun ou plusieurs matériaux qui sont ajustés,
combinés, et assemblés pour remplir des fonctionnalités bien précisesnd@dp ces
matériaux sont souvent revétus de couches de peinture, de traitements de finition ou cachés
par d’autres piéces et au final, passent souvent de maniére inapercue et transparente aux yeux
du client. En effet, nombreux sont encore les possesdaursvéhicule Espace Renault a
ignorer que presque toute leur carrosserie est en composite. Par contre, le choix de ces
matériaux est déterminant car la plupart des caractéristiques finales (tenue mgdasigane
aspect,...) du produit vont en dépendfaijourd’hui, accroitre la fiabilité, alléger le poids,
augmenter la recyclabilité, faciliter la maintenance, ou encore proposer de nouvelles
fonctionnalités, sont des exemples d’enjeux auxquels sont confrontées les entreprises lors des
choix de matériawpour leurs produits. Vers les années 1980, les experts dans le domaine
annoncaient une révolution imminente des matériaux et l'arrivée massivenale/eaux
matériaux» comme les composites et les céramiques, qui, par leur structure plus légere, plus

résisante, et méme plusintelligente» (pour les matériaux a mémoire de forme)
permettraient de concevoir des produits innovants.

Nous pouvons donc dire que cette étape stratégique du choix des matériaux dans le processus
de conception peut représenter parfan moment clé ou certaines innovations ou futures
innovations vont étre retenues ou mises a l'‘écart. Cependant, nous insistons sur le fait que
l'innovation n’est pas directement liée a l'introduction et l'intégration d’un nouveau matériau.
En effet, en premiére approche, nous prendrons ici comme premiére définition de
innovation,le processus qui débute par l'idée ou linvention d’'un nouveau concept jusqu’a
son industrialisation et qui est caractérigéfine par une sanction positive du client (cette
premiére définition nous permet de préciser ce terme mais nous reviendrons plus largement
sur cette définition dans le chapitre 4). Dans ce cas, nous faisons I'hypothése gu'utiliser des
nouveaux matériaux pour concevoir un systéme, peut augmenter les lpésbdbi proposer

un produit nouveau qui se distinguera de la concurrence, et qui pourra se révéler par la suite
étre une innovation si ce dernier rencontre un accueil positif aupres des clients. Nous verrons
qgue, concernant ces projets dits innovanty)jdie et la difficulté consistent a piloter un
processus qui s'inscrit dans un contexte trés instable a plusieurs niveaux et dont les résultats
ne sont pas prédéterminés.

.2 La polysémie du terme « nouveau matériau »

Avant de parler plus précisément de la thtgouie de l'innovation, il convient de s’interroger

sur cette notion de "nouveauté" concernant les matériaux. En effet, aujourd'hui, quetdésigne
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on communément comme une "nouvelle technologie" dans le domaine des matériaux ? Nous
pouvons penser a plusisupossibilités : il peut s'agir de la découverte d'un "véritable"
nouveau matériau ou d'un nouveau procédé de fabrication dont I'ensemble des spécialistes de
la recherche et de l'industrie ne connaissait pas l'existence quelque temps auparavant (nous
pouwons citer I'exemple original de la fibre arachnéenne qui al’heure actuelle, est sujette a de
nombreuses recherches pour ses qualités de résistance mégaR@ueontre, ce cas est peu
fréquent et l'on rencontre plus souvent des matériaux dont la mobévealeve plus
d’améliorations de l'existant (exemple des aciers a haute limite d’élastidiéoti méme a

tres haute limite élastigue THLE) ou des matériaux qui peuvent étre parfois le résultat
d'associations de matériaux entre eux (matériaux stratifiégal + polymere) ou la
combinaison de procédés de fabrication déja connus (matériaux composites obtenus par
injection + compression). De plus, pour réaliser des applications industrielles, le matériau et
son procédé (ou process) de mise en oeuvre quiepdrabtenir les pieces, ne peuvent plus

étre completement dissociés : on parlera alors de "nouvelle technologie" pour qualifier une
nouveauté soit sur le matériau ou le procédé associé, soit sur le couple matériau/process.

Cependant, nous pouvons direeqoette nouveauté peut étre aussi complétement relative
guand il s'agit d'amener des spécialistes d’un ou d’'une famille de matériaux, a en utiliser un
autre dont les applications existent déja par ailleurs. Nous développerons plus en détail dans
le paragrphe 1.4 ce point important auquel certaines entreprises peuvent étre confrontées. Ces
définitions étant posées, nous pouvons essayer de voir quelle est I'évolution et la place de ces
nouveaux matériaux dans les produits du marché, et notamment dans l;medatea
'automobile.

.3 Révolution ou évolution ?
.3.1 L’acier fait de la résistance

Le deuxieme millénaire venant de se terminer, un constat concernant les prévisions annoncées
sur l'évolution des matériaux et notamment concernant les matériaux composites ou
céraniques dans le domaine de l'automobile montre que cette révolution n'a pas été si
fulgurante. La plupart des experts dans le domaine des matériaux s'accordent a dire qu'il y a
une lente évolution [Maeder 98] plutét qu’'une révolution. Chez Renault [Redwdlion

gualifie cette évolution deévolution douceou d'unerévolution de veloursLes nouveaux
matériaux sont restés I'apanage du domaine spatial et de I'aéronautique, par contre, les autres
industries, et notamment I'automobile, ont mis un frein aecghousiasme et effectué un
retour au pragmatisme. En effet, si nous caricaturons les tendances générales dans
'automobile, nous pouvons dire que les céramiques aprés avoir fait réver beaucoup

! Plusieurs recherches sont en cours pour obtenir ces fibres d'araignée de maniére plus quantitative (et
industrielled) en injectant le géne de protéine de la soie d'araignée dans le patrimoine gétiétinpaux tels

qgue la chévre, le ver a soie,... Caoywveau procédé de fabricatiorpermettrait d'obtenir des quantités
suffisantes de cette soie et pourrait remplacer avantageusement le Kevlar pour demappleatpe gilets ou
cagoules de proteci pareballes.
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d’industriels au début des années 1980 (on a longtemps réwéotaur adiabatique en
céramique) n'ont pas tenu leurs promesses et leurs utilisations sont revenues a des
applications plus sages et plus localisées (les bougies). Concernant les plastigges et le
composites, nous pouvons voir sur la figdrgu’ils n’ont pas encore remplaceé les matériaux
métallurgiques qui tiennent toujours la premiere place mais que leur part dans le poids total de
automobile continue deprogresser sagement chaque année. En effet, les graphes de
répartition des matériaux dans un produit tel que le véhicule automobile montrent que les
matériaux métalliques représentent encore prés de 70 % du poids des véhicules bien que les
nouveaux matéaiux soient présentés comme révolutionnaires depuis plusieurs décennies.

Figure 1: Répartition et évolution des matériaux dans une automobile (source [Maeder 00] [Renault 00])

[.3.2 Un nouveau paysage concurrentiel : les nouveaux maté riaux
aiguillons pour les anciens matériaux

Bien que cette révolution dans la répartition n’ait pas été aussi spectaculaire, il y a eu des
changements notables dans le paysage des matériaux qui expliguent que les nouveaux venus
restent encore minoritairgsar rapport aux matériaux plus traditionnels. Notamment, I'arrivée

de ces nouvelles technologies a initié une nouvelle concurrence et a forcé les technologies
traditionnelles a évoluer. En effet, dans I'automobile, I'acier a conservé sa premiére position
grace aux développements qu'ont mis en place les sidérurgisteshoitié des produits
proposés aujourd’hui par ces derniers n'existaient pas il y a cing ans. Cette concurrence a
donc permis d'initier toute une série d’évolutions des matériaux qui offnamtenant un tres

grand panel d'utilisation. Un autre point concernant I'évolution des matériaux dans les
applications, concerne le caractére moititériaux des produits qui s’accentue de plus en plus
(surtout dans l'automobile). En effet, il faut mamaat intégrer un matériau (qu'il soit
traditionnel ou nouveau) parmi les autres en tenant compte des problemes de voisinage entre
eux (différence de taux de dilatation, différence d'aspect et de rendu, incompatibilité de
recyclage, etc.). De ce fait, ildasouligner que le chemin est trés long entre le moment ou un
nouveau matériau est envisagé pour une piéce automobile et celui ou la piece, réalisée avec
ledit matériau, est intégrée sur le véhicule en série. Généralement, il faut compter environ une
dizaine d’années pour franchir les différentes étapes de recherches sur le matériau, de mise au
point de maquettes et prototypes, de lancement et essais sur véhitolesxde petites
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séries, et enfin l'utilisation sur une application en grande série. sAljet, nous pouvons nous
demander si le terme de nouveau matériau est toujours adapté lors de la sortie du produit

[.3.3 Quels indicateurs pour décrire le degré d’innovation ?

Nous voyons que le graphe de la répartition en poids des matériaux entre 1994 (&glre

1), révéle une courbe d’'évolution montrant une certaine inertie au changement. Cependant,
nous proposons de remettre en cause la pertinence sleuténdicateur en terme de poids

pour qualifier le taux de pénétration et d’intégration de ces nouveaux matériaux. De plus,
concernant l'innovation, nous allons voir que cet indicateur n'est pas nécessairement adapté
pour caractériser la nouveauté appepér ces matériaux.

Tout d’abord, il faut tenir compte des différences de densité entre I'ensemble des matériaux
constituant le véhicule. Il semble évident que les plastiques et les composites, duefait de
faible poids par rapport a I'acier préseptdrdes courbes et des taux de pénétration qui seront

« lissés» par ce facteur de rapport de densité. Par contre, il serait intéressant de visualiser ce
taux de pénétration en comparant I'évolution des matériaux par fonction élémentaire du
produit. Prenos I'exemple de I'évolution de la fonction aile pour automobdette fonction

a connu plusieurs évolutiond’acier qui était utilisé auparavant est souvent remplacé de nos
jours par des matériaux comme le SMC ou le noryl GTX. Avec ce nouvel indigeteur
fonction, le taux de pénétration des matériaux composites par rapport a l'acier pourrait
représenter presque 100% (si I'on néglige les éléments de fixation de type insert, vis, qui
restent en matériaux métalliques) sur les véhicules qui ont suiviésetigtion. Dans ce cas,

cet indicateur serait plus représentatif pour caractériser I'innovation apportée par l'intégration
du composite pour cette fonctionaile». En effet, le remplacement de l'acier par du
composite ou du plastique permet de réduiresidérablement le poids de la fonction mais
également augmente la tenue mécanique des ailes aux petits chocs. On voit ici comment
guelgues grammes de matériaux composites ou de plastique parmi les 10,4% du graphique de
la figure 1, peuvent représenter des innovations majeures sur plusieurs fonctions. Cependant
un tel indicateur serait difficile a mettre en place sur la totalité du produit, car d’'une part, il
nécessite de pouvoir découper le véhicule en fonctions élémentaires représentatives, et d’autre
part, il faudrait pouvoir tenir compte de I'apparition de nouvelles fonctions qui n’existaient
pas auparavant (exemple des airbags, des systemes de correctiajectbires, etc.).

De plus, réduire I'innovation au processus d’intégration de nouveaux matériaux serait une vue
trés partielle de linnovation. Nous avons déja dit qu’il n'y a pas un lien direct entre
l'utilisation d’'un nouveau matériau et l'innovati: changer de technologie ne permet pas
d’'innover a coup sdr et inversement, on peut trés bien innover sans changer de tedhnologie
Nous avons également fait remarquer que l'innovation ne se décrete pas, et que I'on peut
difficilement la prévoir et laplanifier dans I'action. Cette problématique souléve alors la
guestion des indicateurs concernant l'innovagioncours de processus de conception
comment savoir si I'on travaille sur un projet innovamtplus exactement comment savoir si

I'on travaille sur un projet qui a des chances d’aboutir a un produit inn8v@uiels sont les
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indicateurs que I'on peut mobiliser pour la décision de développer ou non une solution ou un
concept porteur d’innovation. Les indicateurs précédents et les indicateurs éal,gén
montrent ici leurs limites pour caractériser I'innovation car ils nécessitent une liatibioala
posteriori et impliguent de connaitre a I'avance les résultats et les retours dessaliants

action de conception en cours. De ce fait, si opew vraiment prévoir I'innovation, I'enjeu

est de trouver des indicateurs qui permettent de caractériser une situation de conception
innovante par rapport aux situations de conceptions plus routinieres. En effet, la difficulté est
de trouver des indicateuet des outils d’analyse pour suivre I'objet technique qui est en train
d’étre concu sans connaitre son avenir (S'il sera performant, rentable et donc innovant). Il
semble alors intéressant de s’attacher a caractériser des situations effeatimesegi®n en

allant sur le lieu de ces derniéres afin d’'identifier des indicateurs potentiels daos lagti
soient représentatifs de l'innovation. Dans notre cas, nous allons voir que lindicateur
d’asymétrie de connaissance concernant la technologie uépligpeut se révéler comme un
indicateur potentiel de I'innovation.

.4 Les «nouveaux matériaux » dans les processus de
conception :un décalage lié al'asymétrie des connaissances

Dans le cadre de cette thése, nous avons eu l'occasion de nous placer dantexie
industriel et nous avons pu observer et caractériser une dimension différente et
complémentaire dans la notion de nouvelle technologie en nous placant dans le cas de la
conception de produits en bureau d'études (BE). En effet, dans le contexBEdau méme

d'une entreprise, il semble évident que I'ensemble des technologies et des matérianig exista
sur le marché ne sont pas tous employés pour concevoir les produits proposés par I'entreprise.
Paradoxalement, comme nous l'avons précédemmenmned@rdans le paragraphe 1.2, nous
pouvons alors employer le terme de nouvelle technologie pour désigner des matériaux ou des
procédés de mise en aavre connus et industrialisés depuis de nombreuses années. En effet,
introduire et intégrer une technologie oaor ailleurs mais différente de celles utilisées
traditionnellement par un bureau d'études, conduit les acteurs a se retrouver face a une
"nouvelle technologie" sur laquelle ils n'ont pas encore d’'expérience pratique de conception.
Dans cette situation, gxiste une asymétrie des connaissances liée au manque d’expérience,
créant un décalage entre les connaissances générales que I'on peut avoir sur un matériau (ses
caractéristiques générales, ses principaux avantages et inconvénients, ...) et les wognaissa

qui se construisent dans I'action de conception autour de ce métériament le modélisér

Quelles sont les regles et les ajustements de conception a utiliser ? ...). Mais danextm cont

trés contraint par les questions de délai au niveau des kuféaudes, I'appréhension de ce
décalage oriente souvent les acteurs vers un choix de matériau plus traditionnel sur lequel ils
ont déja développé une certaine expertise. Pourtant, si ce choix permet de converger plus
rapidement vers une solution accepgalmous faisons I'hypothése que l'innovation peut se

jouer a ce niveau en ouvrant le champ des alternatives impliquant des matériaux différents et
en s’appuyant sur les connaissances des experts dans le domaine. Dés lors, hous pouvons voir
ici s'affirmer un enjeu stratégique a identifier les asymétries et les décalages de connaissances
pour constituer de nouveaux indicateurs pour l'innovation.
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Face a cette problématique, nous avons besoin de trouver des modeéles théoriques pour
comprendre et caractérisee processus complexe qu’est l'innovation. La réalité du terrain
nous a conduit alors a utiliser des modeles descriptifs et explicatifs pour les confronter avec
les faits observés et le caractére instable que nous avons pu rencontrer. A ce sujet, dans le
domaine de la sociologie de I'innovation, [Callon et Latour 85] et [Callon 86] proposent le
modele de la traductiompour caractériser I'innovation comme un processuslinéaire,
interactif et itératif avec l'idée d’'une transformation et d’'un déplacementckeurs et des

objets. Avec ce modele, I'objet technique est vue comme le résultat d’'une négociation entre
acteurs qui se transforme en fonction des traductions et des processus d’intéressement des
acteurs impliqués. Ce modéle permet de compléter eemettre en cause les raisons du
succeés d’'une innovation. En effet, le succés d'une innovation n'est pas seulement lié a sa
faculté de se répandre d’ell@éme par contagion grace a ses qualités intrinséques. Le succes
d'une innovation peut s’expliquer égalent par ses capacités a susciter 'adhésion de
nombreux alliés qui vont la faire progresser. Dans ce cas, on a recours a modele de
l'intéressement [Akrich et al 88] ou le destin d'une innovation dépend de la participation
active de tous ceux qui sont di&s a la faire avancer. Ce modeéle de la traduction offre une
vision plus représentative et réaliste du caractere chaotique et indéterminé de l'innovation que
nous avons pu rencontrer sur le terrain. En effet, dans notre cas, nous avons pu voir que
'adoption d’'un nouveau matériau ne repose pas uniqguement sur ses caractéristiques
techniques, et ses avantages ne suffisent pas pour autant a le faire accepter dans un BE. Pour
étre adoptée, linnovation qui peut étre favorisée par ce nouveau matériau, doit étre
transformée, modifiée et déplacée en tenant compte de son lieu d’application. Adopter une
innovation nécessite de l'adapter et cette adaptation résulte d’'une élaboration cadtective
interactive. Si l'innovation est vue comme un déplacement, notre hgeotimcernant les
indicateurs s'affirme peuton suivre ce déplacement en évaluant le décalage et I'asymétrie
des connaissanc@s

Nous proposons au lecteur d'illustrer ce décalage par I'exemple industriel tiré de notre terrain
de recherche. C’est pou@judans la seconde partie de ce chapitre, nous allons retracer le
contexte initial d’'un projet de développement de piéce composite chez Renault VI. Nous
verrons aussi comment cette problématique de lintégration d’une nouvelle technologie au
sens ou noud’avons définie, souleve a la fois un probléme techniqgue complexe mais
€également s’inscrit avec une forte dimension organisationnelle et sociale. Nous
caractériserons les difficultés qui existent pour remettre en cause les technolotaeseexés

nous rontrerons que le processus de sélection de la technologie pour un produit est fortement
orienté par les pratiques et les logiques des acteurs, les connaissances et leslbligds m

dans l'action de conception. Nous verrons alors que proposer un nouggaiau dans ce
contexte nécessite de déplacer les acteurs et le produit dans une situation différetes de cel
des processus de conception plus routiniers et tend a se retrouver alors dans une situation
innovante.

15



Chapitre 1

Partiell. Un exemple d’intégration d'un « nouveau
matériau composite » : le cas du bureau
d’études chassis confronté au SMC

.1 Les origines du projet composite au BE chassis : une
construction progressive de l'intégration du SMC

11.1.1 Le contexte de cette recherche

Avant de décrire notre expérience de terrdirfaut retracer le contexte et les motivations
industrielles de cette étude qui nous ont conduit a engager cette recherche au sein d’'un bureau
d’études. Tout d’abord, la question initiale de ce travail de recherche portait sur les méthodes
et outils d’aidea la conception de piéces en matériaux composites de type SMC, abréviation
des termessheet Molding Compoun@oir présentation de ces matériaux dans le paragraphe
11.1.3). Cet axe fait partie d’'une dynamique de recherche et de développement dans le
domane des composites SMC, mise en place depuis 1997 au sein d’'un réseau de laboratoires
de recherche et d’entreprises de la région Rhone Alpes. Ce groupement avait été mis en place
suite aux enjeux que nous allons présenter dans le prochain paragraphelezhdades
industrielles, conscientes des lacunes de certains BE vis a vis de ces matériauxaed da ret
général des Européens par rapport aux Américains dans le domaine des composites.

[1.1.2 Les enjeux d’'une recherche sur les matériaux composi tes

[1.1.2.1 De profonds changements dans l'industrie américaine

En 1982, une étude du Centre de Prospective et d’Evaluation du Ministere de la Recherche
concernant la substitution des matériaux plastiques et des composites aux matériaux
conventionnels dans l'industrie américa[Bayyen 82], faisait ressortir plusieurs tendances.

Tout d’abord, il apparaissait a cette époque une forte poussée des plastiques et composites en
général et des thermodurcissables en particulier dans des secteurs a fort volume de I'industrie
américaine (automobile, électroménager, etc.), traditionnellement gros consommateurs de
matériaux conventionnels. En effet, les constructeurs automobiles américains commancaient
étudier et mettre en place des ateliers et des usines spécialement adaptésiuctan de

grande série de composants plastiques de grandes dimensions (exemple de l'usine Ford de
Milan — Michigan). Cette forte poussée s'accompagnait d'une réelle organisation en filiére,
constituée d’un utilisateur prescripteur, de fabricants de matieneigues de fabricants de
matériel de mise en oaivre, pour favoriser l'intégration progressive des matériaux plastiques.
Toute cette dynamique entrainait un redéploiement de I'emploi des matériaux dans certains
secteurs (automobile, électroménager), condudane cascade de conséquences en amont et

en aval. En effet, on assistait alors aux Ethtss a un développement des productions des
résines de base et de la pétrochimie en général et, en paralléle, a une baisse des carnets de
commande de la sidérurgiet dans une moindre mesure des producteurs d’alliages Iégers. De
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plus, ce mouvement entrainait une redistribution du secteur des machines outils en fonction de
la baisse des commandes des machines pour la fabrication de piéces en matériaux
traditionnels @& profit des équipements pour la mise en acaivre des matériaux plastiques. Les
plus grands fabricants de machhoegils comme Cincinnati Milacron, se reconvertissaient
dans les machines de mise en oaivre des plastiques (presse a injection, SMC, RIM, etc.) qu
représentaient alors 50 % de leur chiffre d’affaires. En ce qui concerne les aciéristes, certains,
conscients du probleme, se diversifiaient en créant des filiales plastiques (exemple de
Bethleem Chemical, filiale de Bethleem Steel, le plus grand sgigreir américain a
'époque). L’étude montrait alors qu’'une profonde mutation était en cours dans le secteur
automobile américain liée a I'emploi massif des matériaux nouveaux a base de plastiques
renforcés a hautes performances. De plus, cette étude abalevs plusieurs interrogations

et inquiétudes concernant le retard des européens par rapport aux USA. En effet, les auteurs
de I'étude alertaient sur le fait que cette mutation pouvait rendre plus difficile la position
concurrentielle des fabricants taonobiles européens. Face a cette menace technologique,
'étude concluait alors sur la nécessité d’engager des programmes de recherche et de
développements avec des associations industrielles sectorielles en partenariakesave
laboratoires universitaires

Méme si cette étude annoncait un peu trop vite la prédominance future des plastiques et des
composites (un chassis automobil®wt en plastique était annoncé pour984), force est de
constater qu’aujourd’hui un certain nombre d'entre eux font pattis matériaux qui ont
réussi a s'imposer dans le paysage concurrentiel. En effet, si 'on regarde I'évolution de la
production américaine de composites, on observe qu’entre 1991 et 1999, cette production a
augmenté de 43 %. Cependant, comme I'annonéaitle, cette croissance des composites a
montré un certain décalage dans le temps pour le marché européen. Aujourd’hui, d'une
maniére générale et au regard des données de lI'agence Rhdéne Alpes pour la maitrise des
matériaux (figure2), il existe toujours un certain retard des européens par rapport a nos
voisins d’'outre Atlantique conduisant a un certain déséquilibre dans le marché mondial des
composites.

Répartition du marché des Répartition du marché des
thermodurcissables en 1999 thermoplastiques en 1999
OAmérique O Amérique
du sud Ari
OAsie dusus/ud _ 20t o AdmenqL:je
20% 0 O Asie U nor
29% 34%
O Amérique
du nord
55%
W Europe
2% B Europe
35%

Figure 2: Répartition du marché mondial des thermoplastiques et des thermodurcissables £899 (source
Agence Rhone Alpes pour la maitrise des matériaux)
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[1.1.2.2 Le cas des matériaux SMC

Parmi les bénéficiaires de cette croissance géndaale le domaine des composites, les SMC
figurent parmi les premiers. En effet, cezixont réussi a pénétrer fortement le secteur des
transports et notamment de l'automobile. La premiére application industrielle en SMC est
apparue en 1969 sur un déflectamriere d’'air de wagon de la société Chrysler [Dieffenbach

97] et c’est au début des années 1970 que la Chevrolet Corvette a été dévoilée avec les
premiéres applications automobiles en SMC. Plus récemment, en 1999, on comptait environ
500 applications diérentes de SMC sur 130 modeles différents de véhicules provenant de 28
constructeurs de lindustrie automobile mondiale. Parmi ces constructeurs, Ford et General
Motors restent les plus avancés dans l'utilisation de ces matériaux.

11.1.3 Présentation du matériau SMC et de sa filiere ?

Le SMC Eheet Molding Compouhést un matériau que I'on peut définir en francais comme

un mat (ou feuille) que I'on peut mouler par compression. C’est un matériau de la famille des
matériaux composites de type organique car il cesistitué de plusieurs élémentsine
matrice polymere thermodurcissable et un renfatterme « thermodurcissable signifie

gue la réaction chimique n’est pas réversible et implique que la piece obtenue ne peut plus
étre déformée par la chaleur a I'oppodes thermoplastiques. La production de pieces en
SMC peut se décomposer en deux phases : la fabrication du riatppgé§né (assemblage
d’'une matrice et d'un renfort) et le moulage par compression de la forme de la piece a partir
de ces mats. Cependantéme si on le désigne sous le terme générique de SMC, il faut savoir
que ce matériau correspond a une large famille de matériaux qui peuvent étre fodmalés «
carte» en fonction de I'application désirée. En effet, en jouant sur la composition et la
guantité des différents éléments qui constituent le SMC, on peut obtenir une gamme de
produits (voir figure3) pouvant aller de I'application serstructurele (de type facavant,
boucliers, etc.) a une application de piéce d’'aspect avec une surface de classe A (pieces
carrosserie).

~ Faceavantde
e, Véhicule automobile Carrosserie de véhicule automobile

Marches sur cabine ®
de véhicule industriel

Figure 3 : Quelques exemples d'applications SMC dans le domaine du transport

% Cette présentation est une synthése des observations et des données recueillies dapsses gartenaires
du projet et notamment chez Mecelec, fabriquant de mats SMC et Inoplast, transformateur de SMC.
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De plus, les recherchextuelles sur les matiéres premieres et le process permettent une
évolution constante de ces matériaux qui continuent d’augmenter avantageusement leurs
caractéristiques (baisse des temps de cycle pour augmenter les cadences de fabrication des
pieces, améliation de leur tenue mécanique, de leur mise en peinture, etc.). Cependant,
méme si ces recherches vont dans le sens des problématiques et des attentesesdilistriell

faut noter que les connaissances sur les caractéristiques du process de ces raatétiaux
évolution restent encore relativement peu formalisées et partagées. Méme si on ne peut
dresser une liste exhaustive des possibilités de ces matériaux car ils dépendent de
'application envisagée, nous pouvons toutefois citer les principaux avantpgesont
régulierement mis en avant par les transformateurs ou dans la littérature :

des possibilités de réduction des colts et des investissements avec une bonne
adéquation aux petites séries grace a des prix de piéeces finies et des codts outillages
as®ciés trés compétitifs par rapport a certains process (emboutissage, moulage) de
I'acier ou de I'aluminium,

des possibilités de réduction de poids grace au rapport raideur/densité intéressant de
ces matériaux,

des possibilités de réalisations de formesptexes pour l'intégration de fonctions et
la réduction du nombre de piéces grace aune liberté de forme des pieces moulées.

De ce fait, au regard de ses qualités intrinseques, le SMC est un matériau qui semble présente
un fort potentiel de nouvelles apgaltions, notamment dans le domaine de I'automobile et des
transports. Par contre, nous allons voir que les procédés de fabrication de la matiere et des
pieces présentent des spécificités propres a ce matériau. Ainsi, depuis les années$970 et |
premiérs applications en SMC les acteurs de la filiere SMC ont su progressivement
maitriser ce procédé de fabrication qui reste encore parfois tres empirique sur certains points
et sur lesquels nous reviendrons lors de notre description. Dés lors, nous \Grreoles
principaux avantages cités précédemment, confrontés avec ceux des technologies
concurrentes déja en place, ne suffisent pas pour autant pour faire accepter ce matériau dans
certains bureau d’études.

[1.1.3.1la réalisation du mat pré-imprégné

Nous allonsmaintenant entrer dans une description plus technique concernant la premiére
étape du procédé SMC qui concerne la fabrication du matmprégné. Cette étape
s’effectue en trois phases principales :

Phase 1: Fabrication de la pate mere

Phase 2: Dosage ajout des agents colorants et agents de mdrissement, charges

% Dans le domaine de l'autorbite, nous citerons les premiers exemples du capot moteur de la Chevrolet
Corvette, des boucliers de la Renault 5 et de la Fiat 128 en 1975 [Rossi 83], des portes de la Peugeot 305 en
1979 [Massey 81], des faces avant de la Citroén GSA, Visa et Peugelatrd0gs années 1980 [Cusset 88], le

capot de la BX Citroén en 1982 [Labonne 83], la carrosserie du Renault Espace [Ollive 88], etc.
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Phase 3: Imprégnation des fibres avec la pate

La matrice d’un matériau SMC peut étre assimilée a une sorte de pate constituée wles plusie
éléments dont le principal est une résine (essentmliene type polyester insaturé, voire
époxydique, ou phénolique). Cette matrice sert a donner la forme générale a la piéce et
transmet les contraintes au renfort. Un systéme catalyseur inhibiteur permet d'acaélérer |
polymérisation de la résine lors denfése en forme de la piece SMC. L'inhibiteur empéche la
résine de polymériser dans les premiéres phases de l'opération de mise en forme, puis le

catalyseur prend le relais pour accélérer la formation de la chaine polymere a partir du
monomere de base.

La résine contient un agent de marissement qui forme des liaisons acide base. La création de
ces liaisons augmente la viscosité de la pate SMC (voir courbe de la4igerepermet de

rendre le matériau manipulable (cette réaction permet d’obtenir pour les mats, une consistance
proche de la pate a modeler).

viscosité,

>

Moulage

1

Baboration .. Sockage
:
1

[

+ N N N Lol
! jours ! semaines ! : minutes temps

I mpr égnation Mdarissement Fluage Polym érisation

Figure 4 : Evolution de la viscosité en fonction des étapes de production du M

Cette réaction acide base ne fait pas intervenir lgnmpiisation et les liaisons créées sont a
faible covalence et seront détruites facilement sous l'action de la chaleur etiEnptdéss

agent démoulant interne est également rajouté en faible ntmataen pour faciliter le
démoulage de la piece SMC apres sa mise en forme. Finalement, des charges minérales
permettent de modifier les caractéristiques du mat SMC et de la piece finie. CesationiE
interviennent a tous les niveaux, résistance niggan résistance a la corrosion, masse
volumique, retrait lors du moulage. Eventuellement, l'ajout de pigments permet de teindre
dans la masse les pieces SMC (procédé appelé IMC pour In Mold Coating). La phase
d’'imprégnation s’effectue sur une machine giggnation SMC (voir figuréd) qui récupére
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le mélange effectué dans un girofluka pate finale obtenue est alors répartie vers les deux
racles de la machénqui servent de réservoirs tampon et permettent un débit de péate sur les
deux films protecteurs (généralement en polyéthylene).

Le renfort, qui donne et détermine les caractéristigues mécaniques (résistance) a la piéce
finale en SMC, est le plus souved¢ la fibre de verre. Cette fibre de verre, enroulée comme
une bobine de fil appelé®wing, est découpée en une multitude de petites longueurs de 10 a
50 millimétres (voir figure5). Ces petits bouts de fibres sont déposés par gravité de maniere
complétement aléatoire pour former une couche de fibres enchevétrées sur une couche de
résine inférieure. Ces deux couches sont alors recouvertes d’'une couche rsugériésine

et 'ensemble passe dans un train de calandrage pour homogénéiser I'ensemble et assurer
limprégnation des fibres par la résine. Au final, on obtient une feuille de quelques
millimétres d’épaisseur composée de trois couches interpénétréesouche de fibre prise

entre deux couches de résine. L'’ensemble est recouvert des deux cbtés par les deux films
protecteurs et peut étre récupéré en fin de chaine sous forme de rouleau. Il faut noter que les
caractéristiques mécaniques de la piece SM@rdépt de la proportion massique de fibre de

verre dans la piece (appelé taux de renforcement qui évolue généralement entre 10 et 40%).
Cependant, il faut aussi remarquer que l'augmentation du taux de renforcement peut entrainer
des problemes d'imprégnatiales fibres par la résine (il se produit alors le phénomene appelé
essorage des fibres) qui va al’encontre d’'une bonne tenue mécanique.

Racleur

Film
protecteur

Rowing = 1\

Fibres AR

< A \

découpées / L \
)

_ T > (D &)
Film Train de calandrage )

protecteur

Figure 5 : Préparation des mats SMC

Suite a cette étape, le SMC peésente alors sous forme de rouleaux de maingéégné

d'une largeur d'environ de 2 metres. Pour que le mdrissement du matériau soit complet, ces
rouleaux sont alors stockés pendant quelques jours dans des chambres contrdlées en
température et en hydrétrie. Le mat SMC ainsi fabriqué peut étre stocké pendant plusieurs
semaines, cependant, cette période de stockage est trés critique. En effet, il exisbe alors
risque d'amorcage de la polymérisation car le matériau est encore trés sensible a la

* Le giroflux est un récipient qui permet de doser et de mélanger les différents éléments de la pate.
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tempéraire et a I'humidité. Malgré les protections, les caractéristiques du SMC peuvent
évoluer d'un lot al'autre de rouleaux et influer sur la qualité finale des pieces moulées.

[1.1.3.2 L'opération de moulage des pieces

La deuxieme étape dans la transformation du S¥Cune opération de moulage des mats
SMC par compression a chaud. Cette opération nécessite I'utilisation et la fabrication d'un
moule pour chaque piéce qui est actionné par une presse hydraulique de compression. Ces
moules sont fabriqués généralement daies I'acier ou une empreinte est obtenue par
électroérosion (voir figuré).

Figure 6 : Moule et presse du procédé SMCspurce Inoplast et [Alliance 97])

Sa finition comporte un traitement de surface qui est fonction de la classe et de I'aspect
souhaité pour la piéce. On distingue les moules de série, réalisés en acier traité, dedemoule
prototype, réalisés en aluminiunkes différences concerndet colt d’achat : 700KF a
2500KF pour un moule série en fonction des dimensions et de la complexité de la piece,
comparé a un moule prototype qui représente en moyenne le quart du prix d’'un moule série.
Cependant, les durées die sont différentes plusieurs dizaines de pieces pour un moule
prototype, et plusieurs années d’utilisation a des cadences de 800 pieces/jour pour un moule
séri€. Avant I'utilisation sous la presse, les moules sont placés dans une zone de préchauffe
pendant plusieurs heures afin de préparer le moule a sa température d’utilisation. Son
transport est ensuite effectué (généralement avec un transpalette car les moules pésent
plusieurs dizaines de tonnes) jusqgu’a la presse. La plupart des grands transfermate
pieces SMC possedent une variété de presses allant de 400 a 3000 tonnes qui peuvent recevoir
plusieurs moules en fonction de leurs dimensions (voir filr€ette organisation nécessite

de gérer une planification d’affectation des différentes presses en fonction de la demande car

® || faut noter iciqu’il existe un probléme lié aux cadences d'utilisation et notamment pour les petitegsiéries
ne correspondent pas a I'heure actuelle a des solutions économiques et techniquement vakaioies en t
d’amortissement et de rentabilité des moules sérieien &ependant, plusieurs études et recherches sur des
moules fabriqués en nouveaux matériaux sont en cours, afin de répondre a des marchés plus spécifiques.
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il faut compter entre une derheure et une heure pour effectuer le changement d’'un moule
sous une presse et tenir complies temps de chauffage et préchauffage. Une fois que le
moule est affecté a une presse, le lancement du moule débute par le branchement du circuit de
chauffe afin de pouvoir régler la température des deux parties du moule : la matrice et le
poincon (voir igure 7). Les températures du poingon se situent vers led480par contre la

matrice est chauffée a une température plus élevée que le poincon (10 diedgiférence

environ) pour éviter tout probléeme de blocage lié a la dilatation de la matiére. En effet, les
moules SMC sont quakiermétiques (il existe un jeu de 0,5 a 1 dixieme entre la matrice et le
poingcon) et a pression positive (le moule supérimurepose pas sur des cales en fin de
course et peut ainsi exercer une pression effective sur la matiére jusqu’au démoulage).

Matrice — | 7 N

J 10 & 40 mm
0,05 a0,1 mm

Poincon

Figure 7 : Représentation schématique d'un moule SMC

Les réglages préliminaires sont effectués par weuadres important dans la production de

piece SMC. le technicien de moulage. Ce dernier vérifie en plusieurs points la température du
moule pour repérer les zones froides. Il régle ensuite les paramétres de pression et de vitesses
de déplacement de lantie supérieure du moule et ajuste également les cales de sécurité qui
servent a bloquer la presse en butée uniquement en cas de manque de matiere. Les vitesses
sont réglées par paliers : un premier correspond a une approche rapide, le second correspond a
une vitesse lente qui permet un premier contact avec la matiere et un début de compression, le
dernier palier correspond a une vitesse trés lente pour terminer la phase de compression.
Plusieurs essais a vide permettent de vérifier le bon fonctionnatesntérins (presse et
€jecteurs de pieces). Ensuite, pour les premiéres moulées, on vaporise un agent démoulant
afin de faciliter I'extraction des premiéres pieces. La matiére premiére est découpée e
plusieurs tranches ou bandes a partir des rouleauxqtatenir un empilement dont la masse

est |égérement supérieure a quelques grammes pres par rapport a celle de la piéce voulue. Ces
empilements sont alors placés manuellement en un ou plusieurs endroits du moule et
définissent ce que I'on appelle le plan deargement. Ce plan de chargement est une étape

trées importante pour la qualité finale des piéces car il conditionne le fluage (déplacement) de
la matiére dans le moule. De ce fait, il influe principalement sur la qualité finalesgedta

mais égalemensur la tenue mécanique des pieces. En effet, le plan de chargement va
conditionner le mouvement de la matiére dans le moule et déterminer le bon remplissage ou
non de ce dernier et définir ce que I'on appelle les lignes de recollement de matiere dans le
moule (voir les étapes de la figur®. En fonction du placement des empilements de mats
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(étape 1), sous l'effet de la pression, la matiére va se déplacentdaig@ométrie du moule

(étape 2). Parfois, il se peut que ces écoulements de matiére se divisent (étape 3), et se
rejoignent en un endroit du moule que I'on désigne par la ligne de raccordement (étape 4). A
ce niveau, il se produit un phénoméne de raneoentre deux flux de matiére qui ne
s’interpénétrent pas toujours de maniere homogéne a cause de la présence de fibre de verre et
des phénomenes d’essorage.

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 5
== b)
Ligne de
[ raccordemernt
Fluage Séparation Fluagg des Recollement
de la de la deux lignes de la matieré
matiere matiere de matiére

Figure 8 : Fluage et raccordement du SMC dans le moule

Ce point est s important car contrairement a ce que lI'on pourrait penser, la tenue mécanique
optimale d’'une piece en SMC ne correspond pas assurément a une valeur maximum du taux
de renforcement. Par contre, cette tenue mécanique optimale est une combinaison d'un taux
de renforcement optimal et d'une configuration particuliere du plan de chargement permettant
de favoriser une homogénéité de la matiere dans le moule et le long des lignes de
raccordement. A ce sujet, nous verrons par la suite que les concepteurs egspy@nir ces

plans de chargement afin d’orienter les lignes de raccordement sur des zones peu sollicitées
mécaniquement. Cependant, face a une lacune actuelle des outils de modélisation du
comportement de la matiere dans le moule, cette prévision panteles plans de
chargement se fait essentiellement grace a des connaissances empiriques susld’praues

les acteurs détenant cette connaissance, le technicien de moulage est un acteuogpedével
une grande expertise et un savaire sur le proess. Cette connaissance est le fruit de son
activité journaliere en tant que régleur et ajusteur (température, pression, plan de chargement,
temps de cuisson) aupres des moules qui lui permet de développer une forte compétence tres
empirique sur le procédde fabrication de pieces SMC. Il semble qu'il existe un enjeu a
intégrer d’avantage cet acteur dans le processus de conception des pieces SMC. Nous
retrouvons ici des analogies avec le cas des filieres d’extrusion de profilés aluminium exposé
dans [Ravdie et Cescutti 98] ou, deés la phase de conception, I'intégration et le partage des
connaissances des acteurs du process spécialisés dans le réglage des filieresnatumini
permis une réduction significative des défauts sur les profilés. Cependantpuciumns ici a

une difficulté et une particularité du SMC ou les connaissances concernant ce matériau sont
encore tres empiriques, peu formalisées et donc difficilement partageables entreitss acte
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Revenons maintenant sur les étapes du process. leaarest déposée dans le moule selon le

plan de chargement et, une fois fermé, le moule reste en compression sur la matiére pendant
un temps dex cuisson» variant de 1 a 2 minutes, réglé au préalable par le technicien de
moulage. Pendant la phase de feyd@agent inhibiteur empéche la polymérisation de la résine
polyester pour éviter un remplissage non homogéne du moule et des mauvaises
caractéristiques mécaniques de la piéce. Quand le moule est presque rempli, lalgeaticat
amorce la polymérisatiorCette derniére n'est pas toujours homogéne et sa durée est fonction
de I'épaisseur de la piece. La polymérisation étant une réaction exothermique, la température
augmente jusqu'a atteindre un pic exothermique, puis la température redescend (v8i. figure

température

A .
Fermeture .  Huage Equilibre Polym érisation

! Pic exothermique

Remplissage
Rupture liaisons Moule

Acide Base

1
1
1
1
Début polym érisation

D écomposition
Agent inhibiteur

Dépose mat
SMC

20s 100s temps

Figure 9 : Evolution de la température lors du moulage SMC

A l'ouverture, un opérateur peut ensuite prendreiéce obtenue dont le démoulage est
facilité par les éjecteurs du moule. Il faut noter que la piece présente déja une raideur
suffisante pour étre manipulée méme si la polymérisation peut continuer en sortie de moule.
Un premier controle visuel ou & l'aidge bleu de méthyléAepermet de juger si la piéce
obtenue est de bonne qualité. Puis, la piece est ébavurée pour enlever le léger surplus de
matiere sur sa peériphérie, et continue vers les étapes suivantes qui peuvent comporter des
phases d’'usinage, deontage d’éléments de fixation (inserts, rondelles de serrage,...), des
étapes de finition (poncage, apprét, peinture, montage de pieces supplémentaires (poignées,
feux,...), une phase d’emballage et de stockage et finalement la livraison chez le client.

Pour terminer le parcours du cycle de vie d’'une piece en SMC, plusieurs possibilités sont
envisageablegour le recyclage des piéces fabriquées avec ce matériau. En effet, la premiere

® Le bleu de méthyléne permet de révéler les petites fissures qui sont difficilemens d$dslawu.
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opération consiste a récupérer et broyer les pieces en fin de vie.ultat rélstenu peut étre

alors utilisé comme charge pour fabriquer d’autres piéces ou bien étre injecté dans la
formulation des revétements autoroutiers afin d’en améliorer la tenue aux fissures. A ce sujet,
suite a la pression exercée par les principaldigsines consommatrices de SMC (transport et
électrotechnique) concernant des attentes en terme de recyclage a I'échelle iedustriell
plusieurs associations de fabricants de SMC et de matiéres premiéres ont vu le jour en Europe
(ERCOM en 1991) et en endfrce (VALCOR) pour s’occuper de cet aspect.

[1.1.3.3 Les spécificités de la filiere SMC

Les différentes étapes de la fabrication de la matiere premiére al'industrialisatiopi@ceme

en SMC, nécessitent de faire intervenir et coopérer un grand nombre d’adkesichimistes

et des transformateurs de minéraux (verriers) pour la fabrication des matieres premiéres
(résines, fibre de verre), des fabricants deimgrégnés pour la réalisation des mats, des
moulistes (pour fabriquer les outillages), des transfoumatgpour les opérations de
moulage), et finalement le donneur d’ordres ou client (voir figdye

( Trang. mlneraux)

<y »
Fabricant de pHmpregnes

Moullste

Transformateur

Figure 10: La filiere de production d’'une piece SMC

Il faut noter qu’il existe des disparités importantes de taille entre les différents proegonist

de cette filiere. Si les chimistes et les transformateurs de minéraux (les verriers) sont
généralement de grandes entreprises appatténae grands groupes multinationaux, les
moulistes, les fabricants de graprégnés et les transformateurs sont généralement de petites
entreprises (de quelques employés) ou parfois des entreprises moyennes pour les plus grands
de ce marché. La taille dentreprise du client est variable car le marché du SMC touche les
PME comme les grandes entreprises dans différents secteurs. Ces effets de taille peuvent
venir influer les relations qu’entretiennent ces acteurs au sein de la filiere. De plus, il faut
remarquer que les entreprises les plus petites sont celles qui sont au plus prés du procédé
SMC et qui néanmoins, possedent ces compétences et le-fageoiempirique sur la
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conception et la fabrication de ce matériau. De ce fait, grace a leurs compséterieeSMC,
ces entreprises conservent une certaine position stratégique au sein de cette filiere par rapport
aux grandes entreprises.

Cependant, il faut noter que l'utilisation des SMC nécessite une industrie amont (fabricants de
matieére premiere, delat SMC, moulistes, transformateurs) qui soit forte économiquement,
innovante et bien structurée pour rivaliser avec les industries leaders déja en place comme la
sidérurgie. En effet, I'objectif est d’assurer une continuité et une coordination de I'asnent v
I'aval pour proposer des pieces SMC compétitives au client final. Ceci implique également de
posséder une taille économique critique et une dimension internationale permettant de
rivaliser sur des marchés significatifs. A ce sujet, une démarche @éjiticée au début des
années 1990 aux Etdtis ou 6 sociétés (GERORP, BUDD, PREMIX GMS, ROCK
WELL, EAGLE-PICHER, GOODBYEAR) contrélaient 80 % de la transformation du SMC et
présentaient une tres forte intégration verticale (mouliste, matiéres mgntiansformation).

De plus, I'industrie américaine des composites avait mis en place un programme de recherche
et développement sur les SMi@ns le domaine des transports : le SMC Automotive Alliance
(SMCAA) regroupant de nombreux acteurs de la fili&MC et soutenue par de grands
groupes de l'industrie automobile comme Ford et General Motors. De son c6té I'Allemagne
s’est également engagée dans cette voie en créant en 1993 un groupement«idmameé
European Alliance for SMG.

11.1.3.4 Les spécificités de la conception des pieces SMC

La conception de pieces SMC est une activité complexe et spécifique car elle dépend de
nombreuses caractéristiques et de facteurs du process qui ne sont pas encore completement
maitrisés et formalisés. De plus, le procédé de falmt&MC fait face a un probléme de
variabilité sur la qualité des pieces qui complexifie davantage l'activité de concepties de
derniéres.

Par exemple, le déplacement et I'orientation des fibres lors de I'étape de fluage conferent a ce
matériau un coportement mécanique avec des caractéristiques d’anisotropie trés marquées.
Si certaines recherches en cours [Le Corre et al. 00] essayent de prévoir ces orientations de
fibres pour la modélisation du matériau et tenir compte de cette anisotropie, lsdeutil
simulations et de calculs actuels montrent ici leur limite en terme d'assisiunc
concepteurs.

Nous avons également soulevé au paragraphe 11.1.3.2, le probleme des plans de chargement
qui influent sur la tenue mécanique et le remplissage du netee caractéristique doit étre

prise en compte des la phase de conception et notamment lors de la définition des éventuels
systemes d’assemblages de la piece SMC.

De plus, il faut noter que la forme d'une piece SMC est obtenue en méme temps que le
maté&iau est élaboré. En effet, nous avons vu que lors de la formation de la piece dans le
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moule, il y a une action conjointe physichimique trés complexe, conditionnée par de
nombreux parameétres (pression, température, plan de chargement, temps deetai¥spn,
influent sur la qualité finale des pieces. De plus, les caractéristiques du procédé par
compression et du matériau SMC autorisent des formes complexes mais impliquent une forte
dépendance entre la forme de la piece et la formulation du matériau.

De ce fait, concevoir un application en SMC nécessite de penser de maniere interactive a la
conception de la piéce et a ses contraintes mais également a la formulation dérka ehati
aux parametres et caractéristiques liés au procédé de moulage paessiomp Cependant,
comme nous l'avons vu précédemment, nous sommes en face d’'un manque de formalisation
et de modélisation de ces phénomenes liés aux différentes étapes de fabrication du SMC.

Cette spécificité nécessite une intégration produit/procésddrte mais dans un contexte ou

les connaissances sont encore trés empirigues sur certains points importants du
développement. Des lors, les coopérations et les collaborations entre les différents acteurs de
la filiere prennent une dimension tres striapég et complexe. Sur le schéma de la figloe

la filiere de production d'une piece SMC semble se dérouler de maniére linéaire et
séquentielle, par contréadtivité de conception avec ce type de matériau composite nécessite
des coopérations a plusieurs niveaux entre les différents acteurs de la filiere. De plus, ces
coopérations s'inscrivent dans un contexte industriel avec des modalités de partage des
informations complexifiées par les aspects de concurrence. La figungontre un exemple

non exhaustif des différentes situations et relations que peuvenemntces acteurs au sein

de lafiliere et nous permet d'illustrer ces effets de la concurrence.

\ Relation concurrentielle

\ Relation marchande

Figure 11: Le réseau d'acteurs de la filiere SMC et des exemples de leur relation
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Sur la figurell, prenons I'exemple du transformateur T1 qui fournit des piéces pour les
clients C1 et C2. Les relations de coopération qu’entretient T1 avec ses donneurs d’ordres
peuvent étre influencées parfait que ses clients sont concurrents sur un marché. De méme,
le transformateur T1 peut également étre sensible au fait que son client C2 travaillergalem
avec son concurrent (le transformateur T2). Les acteurs peuvent ainsi étre incités a garder
cetaines informations ou résultats pour éviter une diffusion a leurs concurrents. Inversement,
ils peuvent bénéficier de certains développements et résultats de collaborations de leurs
partenaires avec un concurrent. Ce réseau contraint par des questoameuteence et de
confidentialité, ainsi que les effets de taille présentés précédemment, problématise
d’avantage la question des coopérations entre ces acteurs qui peuvent étre freinées ou
accélérees suivant les cas.

[1.1.4 Présentation du projet Action Compo  sites

En réponse al'enjeu que peut représenter I'utilisation des SMC dans l'industrie des transports
et de I'électrotechnique, et des difficultés liées a cette filiere, un consortium de hecherc
pluridisciplinaire portant sur ces matériaux a été mislaepen région Rhéne Alpes en 1997.

Ce consortium est composé @ielaboratoires de recherch#ués a Grenoble, Lyon, et
Chambéry spécialisés dans les domaines de la conception mécanique, de la mécanique des
matériaux, de la chimie des matériaux, de lasgiue des matériaux, et de la sociologie
industrielle. Egalement, 4 partenaires industriels (RENAULT SA, RENAULT V.,
INOPLAST, SCHNEIDER ELECTRIC) font partie de ce consortium et sont, soit des
transformateurs, soit des clienitlisateurs de pieces SMCette action de recherche sur le
SMC est organisée autour de 3 thémes d’étude qui correspondent a trois approches
complémentairegroir figure 12).

Theme | Théeme |l
Malitrise du process Simulation du process

A K

Conception
produit/process
de pieces SMC
A

Theme Il
Méthodes et outils pour la conceptio

=)

Figure 12 : Consortium de recherche du projet Action Composites

Le théme 1lest une approche expérimentale qui a pour but la détermination des
caractéristiques rhéologiques des constituants, matrice et renfafgnpée mdrissement, et
pendant la mise en forme afin d’'identifier les paramétres influant sur la qualité des piéces en
SMC.
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Le theme 2 concerne lmodélisation et la simulation numérique du comportement du SMC
dans le moule d’'une part, a partir de medé&iscoplastiques couplés d’autre part, en utilisant
une approche biphasique.

Le theme 3 est directement en relation avec cette these et concam@hledologieset les

outils d’'aide a la conceptionqui peuvent étre des points de passage indispesspblr une
intégration en amont plus efficace de ces matériaux dans les processus de conception. Le but
est ici de mettre a jour et de créer des connaissances nécessaires sur la concepdioesdes pi
SMC afin de développer ou adapter des outils ou desoaes pour aider les acteurs dans les
projets impliqguant ces matériaux composites.

De ce fait, les thémes 1 et 2 sont orientés principalement sur le procédé de fabrication et
tendent d’'une certaine maniere a formaliser et modéliser le comportement dauvafté de
I'intégrer dans des outils de simulation. Le théme 3, qui nous concerne directement dans cette
these, est orienté sur la conception de pieces SMC et les connaissances relatiees a ce
activité. En effet, lors de la conception, les connaigsaetles outils mobilisés sont multiples

et portent a la fois sur le produit et sur le process. L'enjeu consiste aimaginer des dispositifs
permettant de rapprocher et de confronter ces connaissances pour une intégration
produit/process effective. Dans tige optique, le théme 3 s’appuie sur un dispositif de
recherche interdisciplinaire que nous allons présenter dans le prochain paragraphe.

1.2 Dispositif de recherche du Theme Il

[1.2.1 Une collaboration interdisciplinaire CRISTO -3S-LMPC pour une
approche socio -tech nigue

L’activité de conception est une activité dont la dimension collective et interassive
primordiale. 1l est maintenant établi que cette activité est distribuée entre un nombre
important d’acteurs comme nous venons de le voir dans les paragrafptegepts. Le projet
Conception Intégrée du Laboratoire 3S (Sols, Solides, Structures) a pour objet de développer
des outils et/ou des méthodes pour aider les acteurs dans cette activité complexe qu’est la
conception distribuée. Parallelement, au labomtoBRISTO (Centre de Recherche
Innovation Socielechnique et Organisations industrielles), certains travaux portaient sur la
conduite de projet et notamment [Jeantet et TBsur I'activité de conception de machine

outil. Le croisement et le lien eetces thématiques montraient alors un enjeu a développer un
programme de recherche commun qui a été initi&980 entre les deux laboratoires. Ce
programme a permis un rapprochement progressif entre mécaniciens et sociologues pour
construire une postureommune et ouvrant un nouveau champ de recherche qui vise a
développer simultanément, et de maniére interactive, les connaissances sue l'detivit
conception et de nouveaux outils d'aide dédiés a cette actiaté&ollaboration initiée
maintenant depuiplus de dix ans entre les deux laboratoires, se traduit par de hombreuses
recherches communes et thesegicadrées sur lesquelles nous reviendrons plus précisément
au cours de cette thése. C'est dans cette dynamique que s’inscrit également cett@dinese e
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ailleurs dans le cadre d'une recherche portant sur les méthodes et outils concernant la
conception de pieces en matériaux composites SMC, il nous a paru également trés intéressant
de nous entourer de spécialistes du SMC du laboratoire LMPC (Lab®radatériaux
Polymeres Composites) de Chambéry.

[1.2.2 Une méthodologie de recherche intervention

Dans cette optique, appréhender et instrumenter cette activité de conception, nécessite
d’aborder le terrain industriel par une approche résolument inductive. &n aféc cette
approche, le terrain industriel est vu comme un lieu et une source d’observation des pratiques
de conception permettant une construction conjointe (industriels et chercheurs) d'une
problématique. Cette posture modifie la vision du terrainstriel que I'on rencontre souvent

dans le domaine des sciences pour l'ingénieur qui considére le terrain industriel comme un
lieu d’application et de validation des théories. Dans notre cas, le terrain n’est pasrgeuleme
un lieu d’application, mais égahent un lieu permettant I'expérimentation et la confrontation

des concepts et des outils imaginés a partir de la réalité du terrain. Dans notre recherche sur
les composites, le passage par le terrain s'est rapidement révélé comme une étape
incontournablecar nous étions tres t6t confrontés a un manque de connaissance sur l'activité
de conception impliqguant des matériaux composites tels que les SMC. Au départ de cette
recherche, nombreuses étaient nos questi@Qs sont les concepteurs des applications en
SMC? Quels sont les problemes renconliéss aux spécificités du SMC ? Quelles sont les
connaissances mobiliséetsqui les détient ? Quels outils sont utili8&Bour y répondre, il a

donc été nécessaire d'aller observer dans les entreprises les aatsituation de conception
effective afin de comprendre l'action et de définir le cadre de cette recherche et la
problématique.

L’action de conception qui nous intéresse ici, est par essence de nature mécanique mais nous
avons commencé a montrer dans feragraphes précédents, que cette activité n’est pas
uniqguement technique, ni le résultat de [Iapplication de savoirs scientifigues et
technologiques. Elle présente également une forte dimension sociale [Buccarelli 88] car elle
est portée par des acteups vont réfléchir, inteagir, s'opposer, développer des stratégies et

en ce sens, elle constitue bien un objet d’intérét pour le sociologue. Cependant, les logiques
des acteurs, leurs relations avec les autres membres de l'organisation, les passions, le
habitudes, les valeurs pour lesquelles les acteurs vont se battre et les variablesegertinent
pour en décrire le fonctionnement ne sont pas des données que I'on peut appréhender sans
étre au plus pres de l'action et sans une observation directe deit€ade conception.
L'objectif est de comprendre cette action sans se restreindre a une plate description ¢’objets e
de mécanismes dont les acteurs seraient absents. Nous avons besoin de voir au plus pres cette
action de conception, nous en imprégnela eécrire, pour l'interroger puis prendre du recul.

De ce fait, il en résulte des descriptions qui ne sont pas uniguement neutres, car complétées
par des interprétations et des points de vue confrontés aux observations du terrain. De ce fait,
ce travail de recherche se veut résolument interdisciplinaire par wencadrement
mécanicien et sociologue pour comprendre cette activité complexe de la conception. Cette
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méthodologie demande alors au doctorant issu d'une formation génie mécanique de
s'imprégner de problématiques, des concepts et des méthodes des sciences sociales pour
guider son approche et sa réflexion sur I'action de conception.

[1.2.3 L'étude de terrain : une posture particuliere d'observateur et
d'acteur

Notre entrée sur le terrain par une immersierilongue durée dans les entreprises partenaires,
nous permet de décrire finement la réalité du travail quotidien des acteurs. Dans cette posture
«d’observation participante de I'action en train de se dérouler, nous sommes tout d’abord
des mécanicienobservateurs qui peuvent rentrer dans la conception et s'efforcer de
comprendre son contenu afin de saisir ce qui se joue réellement entre les acteurs. De ces
descriptions du terrain ressort une caractéristique prépondérante de notre approche qui
cherche aendre compte de la performance c’est a dire ghiekche a comprendre I'action et

ce qu’elle produip [Vinck 99]. Pour cela, nous observons les pratiques quotidiennes et nous
nous attachons a comprendre les logiques et les stratégies développé&eaqtanis.

Cependant, dans cette posture d’observation participante, notre position de mécanicien
observateur n'est pas totalement neutre et ne cherche pas a étre completement objective. Nous
allons voir que dans le cadre de cette recherche sur la doncdptpiece SMC, il a été
nécessaire d'initier et de soutenir la proposition et 'intégration de ces matériaux dans le BE.
Dés lors, notre statut initial de mécanicien observateur, va progressivement se compléter
d’'une posture d’acteur. En effet, notrenple présence modifie le contexte dans lequel nous
nous trouvons. Nous sommes sur le terrain et nous modifions I'action car les acteurs sont au
courant de notre recherche, et par conséquent, agissent en tenant compte de ce paramétre.
Nous posons des quests, nous travaillons et discutons sur les objets qu’ils produisent, ils
nous soulignent des détails qu’ils estiment importants, ils nous font des confidences ou
inversement nous cachent des informations, ils nous introduisent dans certaines réunions.
Bref, les interactions existent, sont inévitables, et influent sur nos descriptions. Cependant,
méme un ethnologue ne peut avoir cette prétention de I'objectivité car sa propre présence sur
le terrain modifie également la réalité de I'action des acteurs. &aErtant de ce principe,

notre position va encore plus loipuisque I'observateur modifie le contexte dans lequel il se
trouve immerge, autant qu'il le fasse consciemment en se positionnant clairement comme
acteur du changement analysant les pertunhsitprovoquées par sa présence. La position de
'observateur n'est plus objective mais la réalité est faite de dynamiques d’action avec
lesquelles 'observateur, de par sa présence, entre en interaction. Dans ce cas, autant en
accepter ce principe et s'ertoger sur ce que produit cette position d’observateur et d’acteur.

A ce sujet, dans le domaine de la gestion, [Moisdon 84] utilise le terme d’interaction continue
pour qualifier cette méthodologie de recherche intervention ou les chercheurs et lasdacteur
I'entreprise échangent constamment des points de vue et des modes de représentation issus de
leurs champs respectifs de contraintes et d’enjeux. Cependant, ces champs sont rarement
superposables et I'ajustement de ce décalage rend l'interaction tduecdp produire de
nouvelles connaissances, a la fois pour les chercheurs et pour les acteurs de I'entreprise. Les
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guestions que nous nous posons en tant que chercheurs sont aussi celles que peuvent se poser
des acteurs de l'entreprise. Qurest qui fai que certains dispositifs de conception sont
efficaces ou noet pourquoi peuverits produire des effets positifs ou néfasteSomment

analyser l'activité des acteurs, et notamment le travail de conception, pour développer et
proposer de nouvelles méthes et de nouveaux out?sQuels sont les enseignements que

I'on peut mettre a jour de ces situations d’usage et des pratiques effectives pour la conception
des instruments de I'actiéh

Ces questions n’ont pas une réponse simple et générale pourrtdsearg et également pour

les acteurs dans l'entreprise qui sont pourtant au coair de cette action. En effet, comme le
souligne [Moisdor®7], les acteurs n'ont qu’'une perception limitée des différents champs de
force qui conditionnent leur fonction. D’aatpart, ils ne sont que partiellement conscients de

la facon dont leurs propres représentations se sont peu a peu constituées pour les guider dans
leurs choix quotidiens, enfin, méme si leur connaissance des problemes était complete, il ne la
livreraient ans doute pas spontanément a un observateur extérieur. Il convient donc d’entrer
plus finement dans les détails de l'action avec les acteurs en participant, en interne, a des
projets de maniére interactive. Cette approche permet alors de saisir comnhegiles

d’action et les stratégies développées par les acteurs se coordonnent, s’opposent et tant a
guider le fonctionnement global. Dans la dynamique de l'action, les questions, les réflexions

et tous les échanges entre chercheurs et acteurs suaile pemmettent de recueillir alors une
matiére premiere (les corpus des observations, des entretiens, etc.) qui comporte d’'une part
une certaine description de I'action, mais également les réflexions des chercheurs et des
acteurs sur I'action. Nous retraons ici I'intérét et I'enjeu de la conversation réflexive avec la
situation présentée dans [Schon 91] qui considere tpeéftexion en cours d’action et sur
I'action» (traduction deeflexion in action permet d’édifier de nouvelles théories sur des ca
particuliers de situations en mettant a jour la complexité des actions.

Cette posture de recherche intervention constitue une action forte dans I'organisation en place,
et cette action est source de nouvelles connaissances. Cependant, cette méttsiaopnge
sur plusieurs principe[HatchueB8]

un « principe de rationalité accrue: il traduit une action sur les connaissances en
place mais également sur les interactions des acteurs, I'objectif étant la recherche
d’'une meilleure adéquation entrese@éments.

un «principe d’inachévement : c’est a dire qu’aucun acteur ne contréle totalement le
processus d’intervention. A l'instar de la situation de notre projet de développement
de piéce SMC (cf. paragraphes suivants), personne n’est sdr dut dsuletion, y
compris les initiateurs.

un «principe de scientificité et d’isonomie: I'intervenant ou le chercheur s’interroge
sur les conditions de validation des savoirs qui sont en place dans l'organisation et
prend en compte I'ensemble des peitié¢ vue en présence.
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un «principe de deux niveaux d’interaction

- le dispositif d’intervention : l'intervenant oul'acteur délocalis® construit ses
relations aux acteurs en fonction du déroulement de lintervention sur le terrain.
D’une part il complexifie 'organisation dans laquelle il se trouve. D’autre part, il
n'existe pas de procédure d'intervention prédéfinie mais une action sur laquelle il
faut porter attention, car porteuse des changements et de I'émergence de nouvelles
connaissances.

- I'évolution des connaissances : a travers la confrontation des connaissances des
acteurs du processus et celles de I'intervenant.

Cependant, ce principe de confrontation des points de vue entre chercheurs et acteurs de
'entreprise suppose que ces dersi se prétent réellement a un tel jeu. Cette condition
impligue que cette opération doit constituer un réel enjeu pour que les acteurs, soumis a leurs
contraintes habituelles et journalieres, acceptent cette étude. Dans le cas demattbee

nous avas vu gu'il existe un enjeu industriel certain concernant la conception de piéces avec
ces matériaux SMC, cependant, nous allons voir (paragraphe 11.3.1.3) que cet enjeu n'est pas
percu de maniere identique par tous les acteurs au sein des entrepresesrearet plus

encore au sein de différents services d'une entreprise. Notre recherche intervention va
consister a oaivrer dans le sens d'une construction et d’'un partage de cet enjeu auprés d'un
nombre important d’acteurs.

Le paragraphe suivant ainsi gigechapitre 2 sur I'histoire de la conception d’une piece SMC,
nous donneront I'occasion d'illustrer ces différents principes et de montrer également que le
statut du chercheur sur le terrain peut évoluer en fonction du contexte de I'étude. Au cours du
paragraphe suivant, nous allons retranscrire nos premiéres observations et analyses faites dans
I'entreprise Renault VI de facon a permettre au lecteur de comprendre le contexte industriel
initial que nous avons rencontré pour cette étude de terrain. Estiéption permettra de

mieux cerner les difficultés auxquelles est soumise l'intégration dmouveau matérian

comme le SMC dans un bureau d’études. Le but d’'une telle description est de mettre a jour les
raisons qui poussent les acteurs a rester dasgechnologies utilisées traditionnellement et

tend a illustrer le décalage des connaissances que nous avons identifié précédemment et qui
peut caractériser une situation innovante.

1.3 De I'acier au matériau composite SMC : Quelles distances ?
[1.3.1 RENAULT V.I. et les composites

[1.3.1.1Un acteur particulier pour lintégration des composites : le
Laboratoire Matériaux

Dans le cadre du projet Action Composites, notre principal interlocuteur chez Renault VI est
un service particulier de I'entreprise que l'on désignera Ilpaterme de Laboratoire
Matériaux. En effet, si I'on retrace I'histoire de cette entreprise avec les composites, on
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s’apercoit que cet acteur a joué un réle particulier pour favoriser l'introduction de ces
matériaux dans I'entreprise.

Le Laboratoire Madriaux est un département qui a plusieurs fonctions et missions au sein de
I'entreprise. Tout d’abord, il doit assister et conseiller 'ensemble des bureaux d’études (et
également les sites de fabrication) pour la spécification des matériaux (tant @ganiqu
métalliques) par un appui technique lors des projets. Il a aussi a charge de réaliser des essais
et des expertises sur pieces détériorées lors des tests sur bancs de simulation,sgaigs d'e

ou chez le client. Il assure la gestion des teintasvdhicules, la validation des gammes de
traitements de surface, de peinture et collage. Il coordonne également les actions dans le
domaine de la protection de I'environnement pour I'ensemble des sites de I'entreprise
(notamment pour l'obtention de la ckehtion 1SO14000). Pour terminer, son rble est
d’assurer également une veille technologique et d’analyses de la concurrence en terme de
nouvelles applications produit/process. Pour cela, le laboratoire est organisé en plusieurs
équipes matériaux métatjues, matériaux organiques, fluides fonctionnels et pollution,
protection peinture, et environnement industriel. Dans le cadre de cette recherche sur le SMC,
nous avons essentiellement travaillé avec I'équipe matériaux organiques qui regroupe
plusieurs eperts spécialisés dans les matériaux organiques et leurs procédés associés
(technologies des polyméres, des composites, et élastoméres). Chaque expert matériaux (EM)
est rattaché a un bureau d'étude de l'entreprise et son réle est d’apporter des éléments
techniques lors des projets dans le choix des matériaux organiques ainsi que de valider les
propositions des fournisseurs, soit a partir de dossiers techniques d’essais que les EM auront
réalisés ewrbmémes ou bien sous traités, soit apres réalisation arataire des essais. De ce

fait, depuis la création de ces postes au début des années 1990, les EM ont joué un réle tres
stratégiqgue dans [lintroduction de nouveaux matériaux comme les composites. Nous
reviendrons plus en détail sur ces acteurs au chapitréi sera consacré essentiellement a
I'étude de leur réle, notamment dans le cadre de l'intégration de nouveaux matériaux dans les
BE.

[1.3.1.2Les «BE» : des compétences trés hétérogénes sur les
matériaux composites

Les composites chez RENAULT V.I. ont unedae histoire jalonnée d’expériences diverses,
riches en enseignements et en rebondissements que I'on peut mettre en paralléle avec
I'évolution techniceéconomique de ces matériaux. Le safaire industriel de RENAULT
V.I. sur les composites a été dévedéppar l'intégration de l'unité de transformation des
Composites sur le site de Vénissieux jusqu’a son externalisation en 1995. Les composites sont
aujourd’hui utilisés sur des applications aussi variéedegupanneaux de carrossgjpertes,
pavillons, calandres), les piéces sestructurellegface avant, boucliers avant), les piéces du
compartiment moteur (couvre culasse, cuvette d’huile). Le véhicule phare de la gamme, le
Magnum qui est commercialisé depuis 1990, contient environ 160 Kg de SMC. @epdénd
faut noter que I'histoire de RENAULT V.I. avec les composites révéle des inégalités gntre le
bureaux d’études que nous avons rencontrés au cours de notre étude de terrain. En effet, les
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BE sont des départements transversaux qui ont une activitéoges les gammes de
véhicule: la gamme« haute» avec I'exemple du Magnum, la gammbkaute économique

avec I'exemple du Premium, la gammkégere et intermédiaire avec I'exemple du Midlum.

lls sont regroupés en fonction du périmetre d’étudedesughicule. Ainsi, nous distinguerons

les principaux départements qui sont le BE cabine, le BE moteur, le BE chéassis. Chacun de
ces départements a développé un parcours et des approches différentes en matiére de
conceptions composites. Si nous croisons miifférents contacts sur le terrain et les
observations faites dans [Salinas 98], nous pouvons dresser schématiquement une typologie
de I'ouverture de ces différents BE vers les composites

Le BE cabine est un département qui doit innover et qui aino¥énpour pouvoir se
démarquer par rapport a la concurrence (la cabine d’'un véhicule industriel est un
élément tres visible et reste la partienccontact direct avec I'utilisateur). De ce fait,

c’est un BE qui est tres ouvert aux possibilités offefias les nouveaux matériaux
pour la liberté de style. De plus, la plupart des concepteurs maitrisent déja plusieurs
technologies : matériaux métalliques, plastiques et composites.

Le BE moteur est un département avec une forte culture métallurgique mais qui
s’ouvre progressivement aux matériaux comme les composites et les plastiques grace
aux actions du Laboratoire Matériaux. En effet, ce BE est amené de plus en plus a
étudier ces alternatives a cause des contraintes de réglementation (notamment sur la
pollution). Par contre, les concepteurs de ce BE ont développé moins d’expertise sur
les matériaux organiques que le BE cabine.

Le BE chassis est dans I'ensemble un département qui posséde une trés forte culture
métallurgique et qui est moins ouvert a l'utitisa des matériaux composites et
plastiques. Cependant, quelques applications utilisant des matériaux organiques ont pu
étre mise en place (coffres a outils, ailes sur tracteur, et réservoirs en plastique). Ainsi,
la partie cadrehassis qui constitue lgructure du véhicule reste un lieu ou les
technologies métalliques sont peu remises en cause.

Nous voyons que ces différences d'utilisation peuvent étre reliées au périmétre d’action et
d’études de ces BE. Par ailleurs, nous allons voir que les concassxplicites et tacites

ainsi que les apprentissages de ces BE face aux composites sont des éléments qui peuvent
expliquer les situations actuelles.

[1.3.1.3Un double enjeu pour le Laboratoire Matériaux concernant le
« projet composite »

Suite aux premiers essail’'une traverse chassis en SMC réalisée par Mack Truck (filiale de
RENAULT V.l. aux Etats Unis), le Laboratoire Matériauxva I'occasion avec lerojet
Action Compositesde diffuser son expertise concernant le SMC auprés d’'un bureau d’études
nonspéciaiste du composite. Le laboratoire propose alors aux responsables BE de la fonction
chassis de développer une nouvelle application en SMC en partenariat avec les chercheurs du
theme 3 (38CRISTOLMPC). L'enjeu est double pour le laboratoire car ce projét es
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'occasion de renforcer ses liens avec le BE catiéssis, traditionnellement peu utilisateur

de ce type de matériau. Par ailleurs, proposer ce projet au niveau de cette fonction du
véhicule, permet de tester un développement de piéce en SMC de tjsstrsetrellé. Or,

ce segment des applications sestructurelles, correspond a un marché du SMC présentant
un fort potentiel d’évolution et d'innovation pour ce type de matériau qui est souvent utilisé
principalement pour les pieces d’aspect. Les clearshvoient également la possibilité
d’élaborer et de construire une problématique sur la performance des dispositifs permettant de
mieux intégrer les métiers du produit (le chassis) et ceux du process (le SMC).

En octobre 1998, les responsables du BEssisdacceptent finalement cette proposition du
Laboratoire Matériaux, bien que I'enjeu de l'utilisation de ce matériau ne soit pas vraiment
identifié et qu'aucun besoin réellement précis en piéces composites ne soit alors exprimé de
leur part. Le projet ésalors percu par les représentants du BE chassis comme l'occasion
d'essayer des applications technologiques nouvelles et différentes de celles employées
habituellemerit De ce fait, le positionnement duprojet composite est percu comme un
projetrecheche rattaché au Laboratoire Matériaux et non au BE chéassis. En effet, les
concepteurs du BE sont rattachés a des projets véhicules, alors quejét gomposites

n‘avait pas de rattachement officiel au sein de ce BE. Nous voyons ici qu’il existe une
difference de positionnement et denjeu de ces serviceswss du projet Action
Composites. D’'une part, le Laboratoire Matériaux est conscient de I'enjeu de travailler sur
l'intégration du SMC. Il est également au départ de cette demande concernatthenehe
intervention des chercheurs. D’autre part, le BE qui va alors devenir le terrain principal de nos
recherches, est un service dont I'enjeu est a ce moment peu identifi€ et non prioritaire
concernant ce matériau SMC. Ce point particulier est impmioptaur la suite du déroulement

du terrain car nous avons vu que la recherche intervention nécessite de partir d'une demande
des acteurs concernés pour que ces derniers puissent réellement s’investir dans I'étude.

11.3.2 Le SMC et le BE cadre chéassis

[1.3.2.1 Une représentation et une catégorisation des composites

Le positionnement du projet composite, nous améne a nous retrouver dans la configuration
d'un acteur détaché dans le BE avec une mission particuliere : trouver des applications en
SMC dans le chéassis d’'un véhieuhdustriel.De ce fait, leppremiéres interrogatiord BE et
également les nbtres en tant que chercheurs concernant l'utilisation de ce matériau sur ce
produit particulier, nous conduisent a engager une phase de prospective afin de cerner et
d’analyserdes applications potentielles de ce matériau sur cette fonction.

Cette phase débute par une série d’entretiens avec les différents responsables de fonctions du
BE chéassis qui sont sollicités afin de recueillir plusieurs orientations d’études. Lors de ces

" Ce terme signifie que la piéce sera probablement située dans un environnement @ediicitEsons
mécaniques relativement importantes pour du SMC.

8 A cette époque, le SMC n’a jamais été réellement étudié pour une application sur lelehadsiSE.
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entretiens, nous avons pu observer une certaine réticence ainsi qu'une classification du SMC
et des matériaux composites en général, suivant deux visions qui s'opposent. Hroesfet,
pouvons noter que les quelques propositions recueillies concernenteraeig des
propositions de remplacement piéce a piece. Les responsables de fonctions proposent
d’adapter la piéce existante et le cahier des charges a une conception qu’ils qualifient de
« plus composite>. Pour certains acteurd, faut principalement baser ou augmenter les
épaisseurs, et modifier Iégerement les formes des piéces pour les adapter au matériau proposeé.
Nous pouvons noter que le manque de connaissance sur le SMC de la part des personnes
interrogées, conduit a des propositions qui se sitlgms le prolongement de ce qui se faisait
jusqu’ici en acier. Elles n’intégrent pas ou peu les potentialités nouvelles comme ldifgossibi

de réalisations de formes complexe que peut offrir ce nouveau matériau. Les personnes
interrogées réveélent ici, lagflexes et les habitudes deur «culture métallique> qu’elles
essayent toutefois d’adapter a lauture composite.

Dans les propositions des responsables de fonctions, se refletent également un certain préjugé,
et un manque de confiance en ceetyfe matériau trop éloigné de laukture aciew. Il faut
souligner que le critere de tenue mécanique est omniprésent dans les propositions, mais ce
dernier est mobilisé de maniére complétement paradoxale. A la fois, on le mobilise pour
imaginer surtoutdes applications tres peu sollicittes mécaniquement, et a la fois pour
précisément remplacer l'acier qui ne résiste pas toujours dans certaines applications
structurelles. Cette opposition paradoxale traduit une vision presque binaire du SMC, percu
soit canme un plastique avec de trop faibles caractéristiques mécaniques par rapport a I'acier
pour envisager une application chassis, soit comme un matériau composite véhiculant une
image de haute technologie (associée certainement aux matériaux comme le eatbone
kevlar) avec un rapport résistance mécanique / poids intéressant pouvant permettre
d’envisager de remplacer I'acier sur des applications qui ont des problémes de fiabilité. En
plus du critere de résistance mécanique, le critere de colt est égdtmeemtnt mobilisé

pour justifier les propositions de pieces. Si I'on veut bien accorder un faible colt au SMC
guand on I'associe au plastique, il en est autrement quand on l'associe aux composites dits de
haute technologie. Schématiquement, nous pouvepgsenter cette vision du SMC dans le

BE d’études concerné par la figur®.

Matériau plastique Matériau composite
- codlts intéressants - tres bonne tenue mécanique
- trop faible tenue mécaue - colts prohibitifs

Figure 13: Deux visions etrémes du SMC par les acteurs du BE

Cette catégorisation du SMC est relativement réductrice car nous avons vu que le SMC
pouvait correspondre a un panel tres large d’utilisations en adaptant la formulation de la
matiére premiere aux contraintes de I'apgion souhaitée. Nous pouvons voir ici un premier

décalage en termes de connaissance sur les caractéristiques générales du mabériau et
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paradoxe en termes de perception des capacités du matériau. Ce décalage s’explique par le fait
gue cette double visiose construit sur des critéres classiques mobilisés par les acteurs du BE.
Ces derniers ne peuvent pas réellement saisir les potentialités de ce nouveau maityiau ca
utilisent leurs propres grilles d’évaluation traditionnelles. Dans cette situdtiop,a pas
d’introduction de nouveaux criteres pour venir compléter ces grilles d'évaluations et
permettre de déplacer cette vision. Nous voyons ici un enjeu pour l'innovation qui nécessite
un enrichissement des dispositifs d'évaluation par l'introductien nouveaux criteres
d’évaluations.

[1.3.2.2Des connaissances tacites alimentées par des projets
antérieurs qui renforcent le décalage

Lors des entretiens avec les différents responsables de fonctions, plusieurs interrogations et
propositions de notre part, sdies applications potentielles sont parfois mises a I'écart,
montrant que l'intégration d’'un matériau est confrontée a de nombreux criteres de choix qui
s'inscrivent et se confrontent également avec I'histoire des projets. A ce sujet, nous allons
prendre 'kemple d’'une piece du chassis qui avait été envisagée suite a nos discussions avec
un acteur calcul. Cette piece, qui est constituée d’'un profilé en tube acier sur lequel sont
soudées deux platines de chaque c6té, semblait étre soumise a des contraizbégues
acceptables pour du SMC suite aux résultats de simulation mécanique. Par contre, une
certaine réticence du responsable de la fonction pouvait se ressentir face a notre proposition
d’étudier cette piece en SMC. Cette réticence s’expliquait alorke gait que les premieres
versions de la traverse actuelle en acier avaient posé des probléemes de rupture lors des
premiers essais. De ce fait, pour le responsable de la fonction, il semblait peu envisageable
d’utiliser des matériaux plusfragiles» canme le SMC ! Cependant, aprés une étude plus
approfondie, il ressortait que cette piece avait cassé au niveau des soudures des platines,
cellesci présentant, des zones fragiles a cause de ce type d’assemblage. Nous voyons ici que
le critere de tenue médgune doit étre analysé plus finement car il ne permet pas d'écarter la
possibilité d’une piéce en SMC. En effet, calieobtenue par un procédé de moulage et non
par soudure, ne posséderait certainement pas les mémes caractéristiques mécanipses dans
zones fragiles. Cet exemple illustre bien la difficulté d’'introduire un nouveau matériau dans la
continuité d’'un projet de piece existante. Cet exemple renforce également la difficulté
d’accepter une étude de conception (et méme de reconception) avecCdan3d basant
uniquement sur descennaissances et des réflexes de conceptionsacierl’utilisation de
I'évaluation d’'un critére, réalisée souvent trés vite et de maniere incompléte, ne permet pas
d’analyser efficacement la nouveauté.

Dans I'exempleprécédent, nous venons de voir comment l'historique d’'un projet de piéce
existante peut influer sur le choix d'un matériau pour une application. Par ailleurs,
l'intégration d’un matériau est un processus qui posseéde également sa propre histoire au sein
d’'une entreprise. Nous avons dit que le SMC n’était pas utilisé au sein du BE chassis, mais
I'histoire de plusieurs projets restés au domaine de I'étude ou appliqués dans d’autres BE
impliqguant du SMC peuvent venir influencer les criteres de choix pour tiadop’'un
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matériau dans le BE chassis. D’une maniére plus générale, nous avons pu observer que les
connaissances tacites mobilisées par les acteurs confrontés a un nouveau maténiu, étaie
souvent le résultat d'une interprétation et d’'une analyse petdeeversions plus ou moins
officieuses des projets antérieurs impliqguant le matériau en question. Comme l'a justement
fait remarquer un industriel lors d’'une conférence organisée dans le cadre du centenaire de
I'Institut National Polytechnique de Grerlebh Dans une entreprise, un projet qui a réussi, on

en parle atrois personnes, par contre un projet qui a échoué, on en parlé @eatbe devise

a pu étre vérifiee lors de nos premieres investigations concernant le SMC dans le BE en
guestion. Cette cagtatation ne va pas dans le sens de l'intégration d’un matériau car elle
contribue a renforcer le décalage entre les connaissances génériques du matériau qui sont en
partie alimentées par ces connaissances tacites des projets antérieursprtdssanes
construites en cours d’action de conception. En effet, les connaissances tacites basées sur des
échecs de projets antérieurs contribuent a développer un argumentaire pour le rejet d'un tel
matériau alors que les connaissances que I'on va construiuendéaction permettent de
favoriser le développement d’une certaine expertise et I'intégration progressive du matériau.
Nous allons voir que dans cette situation, méme un matériau présentant des caractéristiques
intrinséques intéressantes ne réussit aimposer de luméme sans une remise en cause

des dispositifs existants dans un environnement relativement stabilisé.

11.3.3 Le BE chassis : un cadre de conception relativement stable

[1.3.3.1Une forte culture métallurgique et une certaine vue de
l'intégration produit-process

Les technologies de l'acier et de la fonte sont majoritairement utilisées au niveau des
véhicules industriels et plus particulierement au niveau du chassis depuis l'origine et la
création de I'entreprise par Marius Berliet. 1l faut rappeler qemtriéprise était a une époque,
totalement intégrée et possédait sa propre forge, sa fonderie, son atelier d’'emboutissage et de
décolletage pour réaliser I'ensemble de ces piéces métalliques. Cette antilcpadisiuni-
matériau au niveau de cette fonctidapuis les années 1900 ont conduit deux, et parfois trois
générations de concepteurs a développer une grande connaissanceppods# des
possibilités du matériau acier. Les expériences accumulées et les apprensssagess
inégaux entre les mataux métalliques et les matériaux organiques et la plupart des piéces de
cette fonction chassis sont congues et optimisées dans le cadre de la technologie acier.

[1.3.3.2 Stabilité des produits
La configuration technique du chéassis est relativement stable : depdgEe en pieces et le
périmétre d’études est classique et s'inscrit dans l'histoire du produit qui vise a une
standardisation forte des grandes familles de pideehassis : les longerons longitudinaux et
les traverses latérales (voir figutd). Ce découpage est aussi fortement lié a la technologie
employée car les technologies acier et notamment les procédés d’obtention utilisés pour ces
piéces de chassfgent souvent une bijection entre piece et fonction assurée qui rend difficile
un raisonnement plus global et un redécoupage éventuel.
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Figure 14 : Photo d’une partie arriere du chassis d’un véhicule industriel (source Reuult VI)

[1.3.3.3Une stabilit¢ de l'organisation, du réseau d'acteurs et des
processus de conception centrés sur le métier BE

Lors de nos premiers entretiens, le processus de conception du BE chassis nous est apparu
centré sur une organisation en BE classique. Cegnization est basée sur un schéma ou la
mise en place et le déroulement des projets est définie dans I'entreprise a travers une
procédure principalela procédure Rrocessus de Développement des Projets Progaiis
PDPP. D’une facon plus précise, BFP est la procédure de pilotage et de prise de décision
dans les projets. Elle découpe le projet en 2 parties. Une partie dite de définition des objectifs
et une partie dite de réalisation de ces objectifs. Ces deux parties assembléeagsolestié
phases identifiées du projet (voir figukb). Ce découpage a pour but de mieux piloter les
actions et les ressources. Pour cela la procédure définit leéedodientrée et de sortie de
chaque phase du projet ainsi que ses objectifs. Le processus est jalonné d’étapes de décision
liées aux projets qui autorisent le passage des différentes phases pour chaqué&/&sndez
d’Entreprise (RVE).

PDPP
RVE1 RVE2 RVE3 RVE4 RVES
Préliminaire |
Exploratoire
Faisabilité
Etude
Industrialisation
Commercialisatiorh

< Définition des objectifs ( CONTRAT ) Réalisation des objectifs

Figure 15: Pilotage des projets extrait du PDPP (source Renault VI)
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Ainsi pour le BE chassis, lesdennées d'entréesqui sont les éléments de départ de chaque
phase et qui peuvent étre sous formes de contrats études, contrats calculs, etc., sont
relativement figés et en adéquation avec le découpage en fonction du produit. Le cahier des
charges initial est aussi relativement stable et sert souvent alors de document pour la
consultation aupres de fournisseurs potentiels qui sont presque toutltéanaformation du

métal. On se retrouve donc dans un schéma de prescription amont/aval ou la solution
technique assez rapidement définie, guadpriori le déroulement de la suite car on converge

trés vite. Egalement, nous pouvons remarquer une reltbdité du réseau d’'acteurs centré

sur le couple acteur étude et acheteur. Ces derniers apparaissent comme des métiers pilotes
car ils sont au centre des relations avec les autres acteurs de la conception et n@aetment

le fournisseur. L’action de cesétiers pilotes est primordiale, par contre, designer, marketing,
expert matériaux, etc. ne sont sollicités qu'exceptionnellement lors des projets du BE.

11.3.4 Les difficultés d'introduction du SMC dans ce contexte

11.3.4.1 une cohérence existante et établie

On constatedonc quiil y a une grande cohérence entre les solutions techniques, les
technologies employées, I'organisation et les acteurs mobilisés. Le produit estdt désdt
amélioration constante depuis de nombreuses années et a atteint un degré d'optimisati
rendant difficile l'obtention de gains importants en termes de codt et de poids. La plupart des
innovations introduites par l'intégration produit/process acier sont des évolutions que nous
pouvons qualifier d'incrémentales, qui restent cependant tfesocels dans une logique
d’optimisation constante du produit. Cette situation dans laquelle le principe d’utilisation des
matériaux métallurgiques semble étre acquis, ancré dans I'histoire des pratiques, a@gmente |
difficulté d’introduire un matériau tetjue le SMC dont la situation est remise en cause et
rediscutée en permanence. Cette concurrence face a un matériau fortement intégré au niveau
des métiers pilotes (études, acheteurs) est difficile a tenir pour le SMC. Ce matériau
composite doit encore fairses preuves car il est considéré comme nouveau et porteur de plus
de risques que d’avantages. Nous faisons face a un probléme ou le matériau proposé,
véhiculant une certaine image ddéstabilisatior», se heurte a cette cohérence établie par un
effort constant au sein du BE. L'innovation qui peut étre véhiculée par lintégration d'un
nouveau matériau fait donc face a une nécessité de rupture a plusieurs raessitbien au

niveau des technologies employées que de I'organisation du réseau d’actesinméthodes

de travail.

[1.3.4.2 Vers une remise en cause de la cohérence pour I'innovation

Cette nécessité de rupture souleve alors la question de la légitimité de la cohérencequi exi

au sein du BE fautil la remettre en cause pour favoriser I'innovatam sein de cette
organisatior? Si I'on reprend ici le modéle de la traduction, nous verrons que l'innovation
véhiculée par cette intégration du SMC, doit déplacer les connaissances, le produit, mais
également l'organisation et le processus de conceptisiagit donc plutét de déplacer cette
cohérence créant temporairement une déstabilisation par [introduction de ce nouveau
matériau. En effet, il faut déplacer les connaissances des acteurs du BE en apportant des
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nouveaux savoirs sur le SMC pour monteedécalage entre les connaissances tacites qu'ils

ont pu se construire et les connaissances en cours de conception gu’ils pourraient se
construire. Nous avons vu grace a lI'exemple de la piéce avec les deux platines soudées que
cette remise en cause declahérence demande également d’'introduire de nouveaux critéres
pour enrichir les grilles d’évaluations.

Il faut également déplacer le produit qui a I’heure actuelle ne correspond pas a un découpage
propice aux matériaux composites qui nécessitent uonrasnent global sur l'intégration de
plusieurs fonctions dans une méme piece. L'ensemble de ces déplacements vont conduire
alors a rompre cette cohérence existante mais dans un objectif dans créer une autre par la
suite. En effet, il ne semble pas envisdge de lancer un produit en fabrication (surtout en
matériaux compositdy sans avoir retrouvé cette cohérence au sein du processus de
conception. Nous pouvons dire schématiguement que I'enjeu concernant l'introduction du
SMC est de pouvoir déplacer lahérence existante pour arriver a une nouvelle cohérence qui
integre le nouveau matériau propose.

11.3.4.3 Déplacer la cohérence : risque ou incertitude ?

Les premieres constatations sur le terrain montrent que lintégration d'une nouvelle
technologie est un procass tres complexe au sein de I'organisation d'une entreprise avec des
acteurs métier qui se considérent comme ayant"tiéj@te dans le guidon'et qui peuvent

étre parfois, fortement déstabilisés et freinés par les risques et les délais que la nouvell
technologie semble demander. Cependant, il convient de s’attarder sur cette notion de risque
défini dans [Giard 93] commia possibilité qu’'un projet ne s’exécute pas conformément aux
prévisions de date d’achévement, de colt et de spécifications, ces gararapport aux
prévisions étant considérés comme difficlement acceptables voire inaccept@eles
parameétre du risque est souvent un critere primordial qui constitue un frein pour l'intégration
d’'une nouvelle technologie. Nous pouvons remettre en ceetse traduction relativement
hative que nous avons rencontré sur le terrain entre la notion de risque et l'introduction d’'une
nouvelle technologie. En effet, au début d’'un projet (ou en cours de projet), les acteurs du
processus de conception cherchenivent a évaluer, a chiffrer, et a comparer les risques d’'un
concept ou d'une solution. Dans ce but, il existe des procédures (nommée APR chez
RENAULT V.l.) et des méthodes (Analyse des Modes de Défaillance, de leur Effets, et de
leur Criticité: AMDEC®) cui permettent de guider I'analyse des risques d'une application.
L’APR ou Analyse Préalable de Risques, qui se base sur la méthode AMDEC, est une étape
effectuée en phase préliminaire durant laquelle plusieurs acteurs (marketing, étude,
fabrication, aprésente, fournisseur, et parfois expert matériaux) recherchent les éléments liés
a la conception, a l'industrialisation, a la commercialisation, et a I'aj@é®, non maitrisés

par I'entreprise ou les fournisseurs et susceptibles de compromettre ledsaibgegtialité et

de fiabilité du produit. Par contre, au niveau de notre étude dans le cas du BE chassis
confronté au SMC, on ne peut pas réellement parler de risque car il n'y a aucun projet ou

° Créé en 1972 par Ford pour répondre ades problémes de fiabilité de ses produits et de ses processus industriels
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concept en SMC qui soit imaginé ou propbdé probléme n’st pas suffisamment défini
pour faire fonctionner des outils de type AMDEC ou APR.

En conséquence, nous pensons que cette notion de risque est prématurée a ce stade du projet
et doit étre remplacée par la notion d'incertitdd&n effet, nous faisons I'lppthése que
l'introduction d’une nouvelle technologie renforce et augmente la probabilité de rencontrer
des incertitudes dont certaines proviennent des lacunes de connaissances, et qui aménent les
acteurs a se retrouver et se sentir en position de prigggde. De plus, ce sentiment de prise

de risque peut tres vite étre relié aux expériences passées et aux connaissarees tacite
constituer des verrous pour l'innovation.

Il semble donc qu’une approche différente permettant de prendre en compteéades et

faisant la distinction entre incertitude et risque semble étre plus judicieuse. En'estdgrs

de l'avancement du projet et en mobilisant les experts dans le domaine, qu’une incertitude
concernant un point particulier peut se transforrdeentuellement en risque, avec une ou
plusieurs conséquences, et une cotation en fonction de leur gravité ou criticité. Dans
I'entreprise, le risque fait partie des données que I'on doit gérer au mieux, par contre, dans le
cas d’'une innovation, il sembfeeu pertinent d'utiliser les mémes dispositifs d’évaluation de
solutions surtout dans le cas ou il y a une connaissance tres partielle de la technologie
proposée.

A ce sujet, [Crozier et Friedberd@] ont défini le concept de zone d’incertitude en exjalnt

gue tout 'effort d’'une organisation consiste a maitriser les aléas auxquels elle est confrontée.
C’est ce qui explique la définition des responsabilités, de procédures, de cahier des charges,
de contrats, qui tenteront de rendre l'avenir et les artements prévisibles et tendent vers

une certaine cohérence que nous avons pu observer en ce qui concerne le BE chassis.
Cependant, il subsiste toujours des imprévus et l'intégration d’'un matériau favorise cette
émergence et souleve alors de multiplesegaiincertitudes. L'existence méme de ces zones
d’incertitude ouvre des possibilités de jeu entre les acteurs de I'organisation. C’est donc une
source de conflit ou les jeux de pouvoir vont s’installer. L'incertitude n’est pas seulement une
perturbation imprévue mais peut étre une source d’interaction entre les acteurs qu'ils
cherchent a utiliser a leur profit. Identifier ces zones d’incertitude permet de déterminer les
lieux ou vont s’élaborer des alliances, des résistances et des négociations eotegresta
finalement conduire a faire progresser linnovation. De ce fait, nous retrouvons ici la
concurrence et la contradiction entre I'organisation et I'innovation présentée dans [Alter 93].
L’innovation tire parti des incertitudes et s’oppose a lagogide I'organisation dont le but

est de réduire les incertitudes et assurer une certaine cohérence. Dans le cas du SMC, nous
verrons au prochain chapitre, comment, en identifiant ces zones d’incertitudes, un projet de

9 Nous pouvons reprendre la définition de I'incertitude donnée dans [Stinchcombe 68]. L'incertitude caractérise
les activités darles variables définissant le résultat ont une forte variame@e peut y prévoir celle qui aura le
plus d'influence; on ne peut y connaitre la relation entre une variable et son résultat.
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piece composite a pu voir le jour @ein du BE chassis en confrontant les points de vue des
acteurs sur ces lieux potentiellement porteurs d’innovations.

[1.3.4.4Du décalage aux incertitudes : quand les acteurs cherchent a
innover

Les zones d'incertitudes sont donc des lieux privilégiés ou l'intimvaeut se développer. Il
faut voir que ces zones d'incertitudes, dans le cas du SMC, sont fortement liées au degré de
connaissance des acteurs et notamment au décalage de ces connaissances gue nous avons
précédemment mentionné au paragraphe 1.4. Ddaite I'innovation nécessite qu'un ou
plusieurs acteurs puissent identifier ce décalage et pointer sur des zones d’incertitudes afin de
les faire partager et les confronter aux autres acteurs. Par contre, on se retrouve dans une
configuration ou la positiodes acteurs face al'innovation est tres versatile. Dés lors, il faut
identifier les logiques d’action qui guident les acteurs afin de comprendre comment
l'innovation pourra trouver son chemin parmi ce jeu d’acteurs.

Dans le cas de notre étude de terrdisemble intéressant d'utiliser les analyses dans [Alter

90] concernant les postures des acteurs face a I'innovation. En effet, Alter considére que les
acteurs définissent leur comportement par rapport a I'état stratégique et culturel de leur
situationa un moment donné. Il distingue alors plusieurs postures par rapport a I'innetation
entre autre, il définit les innovateurs comme des experts de l'innovation ayant une certaine
compétence a développer leur intuition. Il oppose a ces innovateurs,sigsngdégalistes
lorsque des acteurs développent une stratégie de résistance au changement et ne prennent pas
de risque pour imposer une nouvelle idée. Cette analyseestersd que la position des
acteurs n'est pas stabilisée et que ces derniers peakianger de groupe (légalistes ou
innovateurs) a tout moment en fonction de la situation du projet. A travers nos entretiens sur
le terrain, nous retrouvons ici ce type de comportement face au SMC ou au départ de ce projet
composite, certains acteurs seemlétre partisans de travailler avec ce type de matériau (le
laboratoire matériau et les chercheurs principalement) et d’autres prénent pour une attitude
plus légaliste (la majorité des acteurs du BE chassis). Cependant, méme s’ils s'opposent aux
changemats, les légalistes participent pleinement a la construction du contexte du projet et
donc tendent a favoriser le développement de linnovation puisque chaque proposition est
débattue, contestée, et évaluée. Nous verrons, dans le chapitre 2, que I& diffiiiste a

piloter un projet ou la position de ces acteurs n’est pas figée mais évolue en fonction de la
configuration du projet.

Cette situation, bien que complexe, est pourtant la source de nhombreuses interactions et nous

allons voir, dans la proeine partie, I'enjeu d’organiser l'intégration produit/process de
nouvelles technologies pour favoriser les processus d’innovation.
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Partie Ill.  Vers I'innovation par I'intégration
produit/process de nouveaux materiaux  ?

[1I.1 Quand il est difficile d'ignorer les innovations !

[1.L1.1 Une optimisation qui présente souvent et inévitablement un e
asymptote technique et économique

Nous avons présenté les difficultés auxquelles est soumise l'intégration«aioaveau
matériaus. Nous avons vu que dans le cas du BE chassis, les adéalsppaient une
stratégie de résistance face au SMC pour rester dans une attitude plus légaliste, ou les
innovations sont plutét imaginées par I'optimisation des produits et des technologies liées a
I'acier. Cette position et ce choix pour l'intégratiaduit/procesda plus proched’un point

de vue de la connaissance, n’est pas toujours payante et reste discutable. Par exemple, lors de
notre étude de terrain, nous avons pu observer qu'a I'occasion du projet d’'un nouveau
véhicule, les résultats en terrde réduction de poids et de colts n’étaient vraiment tranchants
guelgues mois apres le lancement de I'étude. Une réunion a été alors provoquée entre
RENAULT V.I. et RENAULT SA pour discuter de l'apport de nouvelles technologies
produit/process pour le pn@nme: «Apres plusieurs mois d’études, on a fait un nouveau
chéassis presque au méme prix et au méme pddsnment pewodn faire pour obtenir une
réduction significative? » De plus, le rapprochement de RENAULT V.I. avec sa filiale aux
U.S.A Mack Truck, et plus récemment, la fusion avec VOLVO souléve la question des
développements d'applications communes, et de la compétence interne a RENAULT V.l. a
développer dans le domaine des technologies nouvelles et notamment du composite face a des
homologues amirains réputés étre en avance sur les Européens dans ce domaine. De méme,
de nombreux exemples industriels montrent que la seule logique de I'optimisation ne suffit
pas face a un marché trés concurrentiel. Les réductions de codts significatives sorit souven
provoquées par une rupture technologique. Ce saut permet de redonner du souffle a une
courbe de réduction des colts qui semble tendre inexorablement vers une asymptote au bout
d'un certain temps et atechnologie constante.

[1.1.2 Des solutions en rupture techn ologique pour satisfaire des
nouvelles contraintes

Les réglementations et contraintes demandées en ce qui concerne les produits peuvent pousser
parfois les concepteurs a travailler avec d'autres technologies. Par exemple, au niveau des
moteurs, les contmaies de réglementations concernant la pollution ont permis de favoriser
l'introduction des matériaux organiques qui répondaient mieux a ce type de contrainte. Au
niveau du BE chassis, les contraintes sur les réglementations concernant les dispositifs de
sé&urité (notamment au niveau des dispositifs-antiastrement des véhicules de tourisme sur

un véhicule industriel) demandent aux concepteurs de rechercher des solutions avec des
capacités plus importantes d'absorption d'énergie ou l'acier ne réponccgtigsdemande.

Cette situation conduit vers un choix difficile ou il faut choisir entre une optimisation et une
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consolidation de la solution existante ou bien d'étudier une nouvelle application en utilisant
une nouvelle technologie. Nous voyons ici comimda nouvelles contraintes peuvent
redistribuer I'activité de conception et amener les concepteurs a travailler avec d'autres
technologies et se retrouver confrontés al'innovation.

[1l.2 L'intégration produit/process dansle co -développement

Dans ce contexteidtroduction d'une nouvelle technologie, nous avons vu que concevoir une
application nécessitait de plus en plus d'intégrer a la fois, le matériau et son procédé de
fabrication, mais également le produit et son processus de conception. Il y a donc @n enjeu
favoriser une interaction de plus en plus forte entre matériau, procédé de fabrication, produit
et processus de conception. C'est ce mouvement que nous qualifierons d'intégration
produit/process. Cependant, dans le cas du BE chassis, nous avonsesicgnéitions, tant

en matiere organisationnelle qu’en matiére de développement et de croisement des
connaissances, n’'étaient pas encore réunies pour qu'une véritable problématique d’intégration
produit/process composite se mette véritablement en placend®ement d'intégration
produit/process d'une maniére générale, est a mettre en relation avec un mouvement
contradictoire de deux courants de transformation des entreprises industrielles. D’'une part, on
assiste a un courant de désintégration verticalecgpiduit les firmes a se recentrer sur leurs
métiers de base [Porter 82, Boyer 97] et a externaliser un certain nombre de leurs activités. De
l'autre cO6té, une rénovation des processus de conception met I'accent sur la nécessité de
coopération étroite etle rapprochement des différents spécialistes intervenant dans la
conception des produits nouveaux [Clark et Fujimoto 91, Midler 93]. L'évolution du secteur
automobile illustre bien ces deux tendances. Les constructeurs, qui intégraient, dans les
années 1950Ila plupart des métiers automobiles, ont progressivement abandonné a des
fournisseurs extérieurs la production et méme la conception de pieces, puis-dessmkles

de plus en plus complexes.

Pour concilier ces deux tendances antagonistes se dévelapearuvelles pratiques de
relations entre firmes, souvent caractérisées par les dénominations de “partenariat de
conception” ou de “caléveloppement” [Laigle 1995], [Midler et al 97], [Garel et Kesseler
98]. De ces travaux ressort une définition didéeeloppement en cing caractéristiques

1. Une sélection précoce du fournisseur sur des critéres stratégiques
En codéveloppement, la relation se noue au début de la conception, dés les études
exploratoires. La sélection s’opere sur la base d’'une certificatiégrant les expériences de
collaborations précédentes et en fonction des choix stratégiques de long terme du client.
Celui-ci sélectionne le fournisseur non pas sur une simple réponse en prix, critere
discriminant dans le systéeme traditionnel, maisfemction de la compatibilité entre ses
propres choix stratégiques et la compétence percue du fournisseur. La confiance accordée au
fournisseur et sa réputation jouent également. Les fournisseurs certifiés sont consultés sur des
objectifs fonctionnels globau(niveau de prestation visé, prix objectif...). La définition
technique précise n'est plus le point de départ de la collaborationfoignisseur mais son
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résultat. Le contrat ne sera signé qu'aprés une période d'échangentiprises ou le
fournisseir prend la mesure de la faisabilité technique du développement a venir et estime ses
possibilités de marge. Le client procéde a ces échanges avec plusieurs entreprisks (“paral
sourcing”). Le cedéveloppement est bien une relation ou il reste de lauc@amce.

2. L’intervention du fournisseur porte sur un périmetre d’activité élargi
Avec le cedéveloppement, on passe de la fourniture de piéces élémentaires a des transactions
sur des sousnsembles complets. L'élargissement porte sur le contenu deadivitycle
de développement : le fournisseur prend en charge la conception technigue, la spécification du
process, les validations... C'est aussi le périmetre physique qui s'élargit.

3. Le fournisseur s’engage sur une responsabilité de résultat global
L’engaggement du fournisseur atéveloppeur porte sur une responsabilité d’ensemble de
conceptiorvalidationproduction(livraison). Le client doit s'assurer que son fournisseur
utilisera son importante marge de mancaivre dealégeloppeur dans le sens prévu
initialement. Des incitations et des sanctions contractuelles sont prévues. Toutefois, si la
coopération se révele difficile, le fournisseur risque de payer des pénalités, de perdre certains
volumes de production ou de ne plus étre sélectionné sur d’autrds.proje

4. Une exigence de communication étroite, continue et transparente
La pratique de soudaitance traditionnelle visait a stipuler le plus explicitement possible les
enjeux et les modalités de la relation dans le contrat initial. Mais tout processugelgtion
comporte des incertitudes et des modifications par rapport aux options initiales. Il est alors
essentiel de repérer rapidement les problemes, d’'instruire en commun les réponses possibles a
leur apporter et d’éliminer au maximum [linertie décisielle dans I'application des
modifications nécessaires. Il faut pouvoir coordonner et réviser en cours de route les
explorations des différents acteurs de la conception.

5. Une intégration de la logique économique et de la logique technique
D'abord, la relatio clientfournisseur traditionnelle est caractérisée par une dissociation forte
de la négociation économique et de la conception technique : dissociation des acteurs (le
contrat économique est établi par les acheteurs qui sont parfois coupés des asteurs di
technique) et dissociation temporelle. Si dans l'approche traditionnelle I'appel d'offre
intervient aprés que les décisions techniques importantes aient été prises,- en co
développement la négociation économique n'est plus ponctuelle mais devientassysate
construction de la valeur tout au long de la conception, lorsqu’il s’agira de chiffrer des
variantes techniques, d’évaluer les conséquences de modifications... Le second aspect du
rapprochement des logiques économiques et techniques tient au rearacitatif de la
rémunération du fournisseur. Il devient possible, comme conséquence du rapprochement entre
les acteurs du développement (payeurs et réalisateurs), de payer le fournisseur selon des
jalons de réalisation physique et non plus selon leedegique comptable de la direction des
achats du client.
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Cette nouvelle distribution de la conception erdéweloppement complexifie davantage le
mouvement d'intégration produit/process en ajoutant la dimension délicate de ces relations
donneur d'ordrfournisseur et des modalités de partage associées. A ce sujet, nous avons
présenté dans le paragraphe 11.1.3.3, les spécificités de la filiere SMC et montré les positions
et les jeux de pouvoirs qui pouvaient exister entre les différents acteurs deawe Bemns

notre cas, le BE chassis, déja déstabilisé par I'arrivée d’'un nouveau matériau, doit faire face a
une proposition de edéveloppement dans une situation ou il n'a pas vraiment I'expertise
nécessaire pourcentréler totalement la conceptierdu futur produit. Dés lors, les acteurs

du BE chassis doivent se reposer sur un acteur externe a l'entreprise pour travailler avec une
technologie nouvelle sur laquelle ils n'ont pas encore de référentiel. Nous avons ici un
exemple ou les petits» acteursfébricants et transformateur SMC), malgré leur taille tres
inférieure, peuvent alors prendre une place trés stratégique dans le développement d'un
produit de la filiere SMC. Cette situation étant vraiment délicate pour un BE comme celui du
chassis, dans lparagraphe suivant, nous allons pointer les difficultés supplémentaires liées a
la nécessité de edéveloppement pour ce type de projet.

[11.3 Co-développement et asymeétrie des connaissances

Dans notre cas, nous avons vu que le BE chéassis pouvait difficilétestifier les zones
potentielles ou le SMC pourrait trouver une application. De ce fait, il semble encore plus
impensable que les connaissances du BE soient suffisantes pour établir un cahier des charges
d’'une application composite et consulter plusietosrnisseurs. A ce moment du projet, il

parait alors inévitable pour le BE chassis de faire appel a un fournisseur expert concernant la
conception et I'industrialisation de pieces SMC. Cependant, faire appel a un fournisseur des le
départ d'un projet impljue une stratégie de coopérations entre les deux firmes. Souvent, des
clauses d’exclusivité sont demandées par le fournisseur pour s'assurer de la charge de la
production de la piéce edéveloppée.

De plus, méme si le BE détient toujours la connaissaacproduit chassis, il faut alors
reconnaitre que la plupart des connaissances du process sont détenues par le fournisseur. Dans
cette situation, le BE doit accepter de travailler emé&eeloppement avec un fournisseur en
n'ayant aucune expérience de cgimn composite et en n'ayant plus vraiment de référentiel

de projets antérieurs pour comparer les différentes propositions techniques, économique de
leur partenaire temporaire.

Nous voyons ici toute la difficulté de mettre en place ce type de partetamn@mtun BE

comme celui du BE chassis. Les acteurs études peuvent ressentir un certain bouleversement
de voir externaliser une partie de la conception de leur chassis qui est vraiment percu par ses
derniers comme le squelette du véhicule et reste toujmesparticularité du domaine du

poids lourd.

De plus, les concepteurs et surtout les acheteurs ne souhaitent pas forcément remettre en
doute leur autorité de donneur d'ordres et préferent garder la possibilité de mettre en
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concurrence plusieurs fournissguet de retenir le fournisseur le plus offrant aprés la
consultation (ce qui oblige a sortir au plus vite un cahier des charges). Nous voyons ici que la
problématique de lintégration produit/process d’'un nouveau matériau se heurte également a
des obstaels au niveau de la stratégie des différents services. Ce dernier point tend a
renforcer le fait que ce processus ne peut se résumer a un probleme uniquement technique
mais s'inscrit bien a différents niveaux (organisationnel, stratégique, ...) qui sortnedsit
dépendants.

Lors de ce premier chapitre, nous venons d'identifier un certain nombre de difficultés
concernant l'intégration produit/process de nouveaux matériaux. Dans le dernier paragraphe,
nous allons voir que les pratiques pour favoriser citigration ne permettent pas encore
d’'imaginer une ouverture compléte des BE vers ce que I'on peut appeler I'hyperchoix des
matériaux et des technologies.

1.4 L'hyperchoix des matériaux, mythe ou réalité? . un choix
contraint pour l'intégration produit/proces S

Environ dix mille matériaux sont normalisés par le laboratoire national d’essais et d’autres
sont encore en attente de certification. Parmi cet hyperchoix des matériaux, quelle est la pla
des matériaux et procédés se trouvant en forte rupture tegiquaopar rapport a ceux

utilisés traditionnellement dans un BE ? Apparemment, leur place est trés minoritaite dans
bureau d'études que nous avons observé, car avant de se lancer dans un tel pari, les acteurs du
BE semblent naturellement privilégier nfiovation par le biais de l'optimisation de leur
produit dans une technologie connue qu'ils peuvent maitriser. Pour illustrer ce propos, nous
pouvons dire schématiquement que les acteurs études et les acheteurs du BE chassis
préféreront travailler

- avec un acier standard ou un nouvel acier HLE (mais qui restera de I'acier au comportement
isotrope, que I'on peut souder, plier, forger, ...) sur des applications similaires (une traverse
acier restera toujours une traverse acier méme avec un acier HLE@cetesvfournisseurs

gue I'on connait et que les acheteurs ont déja expertisés.

- plutét qu'avec une matiére SMC inconnue, dont le process est tout autant méconnue et qui
est mis en oavre par des nouveaux fournisseurs que les concepteurs et les aeheteurs
connaissent pas et qui de plus, utilisent un vocabulaire peu faroiieernant le

comportement et la modélisation du matériau.

Nous pouvons représenter ce constat par la fibbisivante:
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Figure 16: Un saut nécessaire pour l'intégration produit/process du SMC

Sur la figure 16, nous pouvons voir que le saut entre les deux premiéres technologies peut
s’envisager au niveau du BE chassis, cependant, la question se pose alors pour l'intégration
d’'une nouvelle technologie comme le SMC. Dans ce cas, le décalage sembigortant

pour les acteurs et le saut a effectuer parait comporter trop d’incertitudes qu’ils percoivent
alors comme des risques. Pourtant, nous avons vu qu’il y avait un enjeu a identifier les
incertitudes pour favoriser les innovations méme si elkesont pas forcément désirées dans
une organisation. Dans une situation innovante, il parait naturel que le BE essaye de
minimiser ces zones d’incertitudes en choisissant des sauts entre technologiesmesiati
proches. Lors d'un projet innovant impkou un nouvel acier, les acteurs se retrouvent
également face a des imprévus et des incertitudes mais I'expérience, lefaeoat les
connaissances concernant le matériau, ses procédés de transformation, et les fournisseurs font
gue ces zones d'indéudes ne sont pas directement corrélées avec la notion de risque et ne

constituent pas toujours des freins pour l'innovation.

Si nous avons pu identifier un certain nombre de freins concernant les blocages existants pour
le choix de l'intégration prodtiprocess d’'une nouvelle technologie, la question des leviers
permettant de favoriser l'innovation par cette voie reste en suspend. Les entreprises et les
acteurs confrontés a ce besoin d'innover inventent parfois de nouveaux dispositifs qui
favorisent cee intégration. Dans notre cas, méme si les conditions en termes d’organisation
et de connaissance semblaient au départ de notre recherche peu propices a un projet SMC,
nous allons voir dans le prochain chapitre comment l'intégration du SMC nous a éonduit
nous retrouver dans une situation ou la nature instable du processus de conception et des
connaissances mobilisées était fortement révélatrice de l'aspect innovant du prigeipédéve

Nous verrons alors comment cette problématique de l'intégrationitjpoaitess croise la
guestion de linnovation dans le contexte industriel. Pour cela, nous allons retracer les
principales étapes de la conception du projet composite auquel nous avons participé en tant
gu'acteur et observateur. La conception de la pi@epasite commenca donc réellement en
octobre 1998 ...
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CHAPITRE 2

LE BOUCLIER QUI N'EX ISTAIT PAS*

Dans ce chapitre, nous allons retracer I'histoire du développement du projet
industriel de piéce SMC dans lequel nous sommes intervenus. Cette étuee socio
technique va montrer que ce projet va trés vite introduire desuras dans
I'environnement que I'on a pu caractériser comme relativement stable. Les
observations effectuées sur les logiques d’acteurs impliqués, la dynamique des
connaissances mobilisées, et les processus d’'apprentissage alimentent la question
de lI'innovation dans les processus de conception et plus particulierement lorsque le
donneur d’ordre ne maitrise pas la technologie et le process envisagé.
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Partie I. Du "plast oc" au SMC : Le concept de support
feux arriere

.1 Une problématisation qui va se construire autour de
I'intégration de fonctions

[.1.1 Les données d’entrée : une liste de pieces existantes

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que I'étude de terrain eteleqpeojpous avons
présenté comme lepkojet composite> a pu débuter suite a la demande et a la proposition
conjointe du Laboratoire Matériaux de Renault VI et des chercheurs du theme 3. Les
responsables du bureau d'études chassis ont alors acceptéveruiee et notre position
d’acteur observateur particulier introduit par le Laboratoire Matériaux. De ce fait, au début de
notre arrivée sur le terrain en octobre 1998, notre réle et plus particulierement ma posture de
doctorant, présent sur le terrain comarestagiaire ingénieur, est tres vite assimilée par le BE
chéassis a celle d’'unconcepteur SMG chargé de tester des applications avec ce matériau
particulier. Cependant, au départ de @rojet compositer, méme si je suis percu comme un

« concepteurSMC », ma formation en génie mécanique ne me permet pas de prétendre a un
statut de spécialiste des matériaux composites et a fortiori du SMC. Par contre, nous allons
Voir qu’au travers de mes apprentissages et de ceux du réseau d’acteurs qui ontié&s mobil
lors de cette étude, leprojet composite» va pouvoir trouver sa voie au sein du bureau
d’études, écrivant I'histoire d’une nouvelle applicaionSMC sur le chéssis.

Au début du projet, nous avons vu que javais sollicité les responsablesahu llgtudes

pour obtenir des orientations d’études. La premiére étape de cette phase que nous pouvons
qualifier de prospective, est primordiale car elle va orienter la suite du projet. En effet, nous
avons vu au premier chapitre, que les premieres ptapwsides ingénieurs concernant les

axes d’études s'inspiraient fortement d'une liste de piéces déja existantes. Cependant, cett
liste de propositions va étre considérablement retravaillée, non seulement par les acteurs
présents au départ du projet magalement par l'intervention progressive de nouveaux
acteurs qui vont s'agréger a ce projet composite.

[.1.2 Vers un objectif d'intégration de fonctions ou I'idée du concept de
support feux arriere en SMC

Suite aux premieres propositions des responsables déofsnge commence une recherche
bibliographique des applications industrielles existantes et des regles principales de
conception sur le SMC. Cette recherche va me permettre de prendre en compte plusieurs
criteres liés a l'utilisation de ce matériau. llufaremarquer que le SMC suscite encore chez

moi de nombreuses interrogations : quelles sont les possibilités de ce matériau ? Quelles
applications peuvent étre envisageables sur la partie chassis ? A ce sujet, les guides de
conception concernant ce matér{&erard 84] et notamment [Alliance 97], le guide édité par
'European Alliance for SMC permettent d'obtenir des renseignements concernant la
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conception et surtout les régles de dessin pour la définition des pieces en SMC (voir des
exemples de ces reglesr la figurel).

Figure 1 : Regles de dessin pour la définition d’un insert et d’'une nervure de piecé/& [Alliance 97]

A ce morent du projet, la définition du probléme n’étant pas encore suffisamment avancée
pour faire fonctionner les régles de dessin, c’est principalement I'aptitude du matériau a
réaliser des formes complexes qui va guider mes premiéres réflexions. Suite aux
recanmandations des spécialistes du laboratoire LMPC, partenaire du projet, je vais orienter
mon travail de prospective vers des applications avec un objectif d’intégration de fonctions.
En effet, dans un premier temps, mon but est d'intégrer des fonctimantées sur le chassis

en regardant les possibilités de remplacement de plusieurs piéces existantes pae wete seul
méme piéce en SMC. Cette recherche d'intégration de fonctions permet notamment une
réduction significative des colts d’assemblages inteairéd.

Nous touchons ici a une particularité de la conception composite et plastique qui nécessite une
réflexion relativement globale pour imaginer de nouvelles applicatiomdtifonctions» en

tenant compte des possibilités du process et des partiéaldu produit. En effet, aprés avoir
progressivement analysé le produit chassis, nous pouvons dire que les pieces qui le composent
sont des éléments en acier avec un colt par piece et un col(t d'outillage relativement peu
importants. De ce fait, la plapt des piéces en acier concernant le produit chassis, sont
difficilement remplacables, une a une, par du SMC. Cette technologie composite ne
permettrait pas de réduire suffisamment les colts piece et le poids pour rentabiliser les
investissements du praecomposite. Nous sommes donc dans une configuration particuliere

ou contrairement aux premieres applications SMC sur les ailes d’automobile, nous ne
pouvons pas faire ducopier/coller» de pieces existantes du chassis en adaptant les formes et
les épasseurs a du SMC. Dans le cas de la fonction aile, le SMC présente des avantages
concernant la liberté de style, le colt piece, mais surtout permet de réduire considérablement
les colts d’outillage par rapport a ceux des procédés d’emboutissage de tolPatide cas

du chassis, les principaux avantages des matériaux composites en termes d'allegement, de
résistance face ala corrosion, de codt piece, etc., peuvent étre éventuellement cumulés et donc
d’autant plus valorisés si plusieurs pieces sont ésgdi&ans leur ensemble. Dans le cas de
notre projet, cette réflexion demande alors de remettre en cause les périmétres d'études
existants qui ont été établis par I'utilisation des procédés de transformation (extrusion, pliage,
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soudage) des pieces issuedaltechnologie métallurgique au niveau du chassis. Ces procédés
de fabrication autorisent souvent moins de liberté pour la forme des pieces et conduisent vers
une intégration de fonctions plus restreinte par rapport aux possibilités des procédés plastique
et composite.

C’est donc avec cette optique de recherche d’intégration que je vais reprendre cette phase de
prospective en ciblant des ensembles de pieces existantes qui peuvent étre poeartiellem
remplacés par une seule piece en SMC. Sur les plaguettpsésentation technique des
véhicules industriels de la gamme, la partie arriéere du chassis des véhicules *pateurs
notamment la fonction des supports feux arriére attire alors mon attention par sa complexité
en terme d’'assemblage et par son nomtgepiéces. C'est a ce moment qu’un premier
concept de piece en matériaux composites est en train de prendre fermpemse alors a une

idée de support feux arriere en SMC, pour remplacer plusieurs pieces de la fonction arriere,
gue jesquisse alors raghent (figure?).

Travers
arriere

Support feux

Longerol

Barre antiencastreme

Figure 2 : Premiére esquisse du concept de support feux arriere en SMC

Il faut noer que le concept de support feux arriere en SMC, qui semble intéressant en terme
d’intégration de fonctions, tient également compte des premiéres propositions du responsable
de la fonction cadrehéssis. En effet, parmi la liste initiale de piéces, edlavait proposé
d’étudier la traverse arriere. L'étude de cette piece, située a la fin du chassis entox les de
longerons, est complétée par celles des pieces environnantes. L'étude va donc maintenant
porter sur I'ensemble de la fonction arriere du dsé&ssrrespondant a ce que nous pouvons
désigner comme une zone problématique.

Cette zone problématique correspond a un lieu ou il existe des applications potentielles pour
le SMC. Il faut remarquer que cette zone problématique va étre définie progressieem
fonction des capacités et des caractéristiques de la nouvelle technologie que I'on va mettre a
I'épreuve face aux contraintes du produit et aux caractéristiques des process existants. Cette
définition de la zone problématique est propre a chaquetprar elle nécessite d’identifier

% es porteurs sont les véhicules industriels carrossables destinés a transporter userdaissehassis. Le
deuxiéme groupe est celui des tracteurs qui sont des véhiaietriels destinés atracter une remorque.
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les leviers qui vont permettre d'intégrer le nouveau matériau par rapport a la solution
existante. En effet, pour le chéassis, c’est bien les caractéristiques de codts pieilaget out
relativement peu importants parpport au SMC qui nous orientent vers un objectif
d’intégration de fonctions et conduisent a un élargissement de la zone problématique. Par
exemple, dans le cas de la fonction aile, c’est I'avantage des codlts d’investissement du SMC
par rapport a ceux dedmboutissage acier, I'allégement, et la tenue a I'indenfation
conduise & travailler sur une zone problématique relativement rédiites pouvons dire

gue cette étape de définition de la zone problématique est primordiale car elle oriente
fortement & suite du projet. Pourtant, lors de cette phase, nous avons vu la difficulté de faire
accepter des changements de périmétres d’études en déplacant la question initialdede I'ét
d’'une piéce a I'étude d’'une fonction compléte. Nous pouvons voir ici g@iug enjeu, sur

lequel nous reviendrons au paragraphe 1.1.4, a favoriser ces étapes de définitions de zones
problématiques pour l'intégration d’un nouveau matériau.

[.1.3 Les premieres évaluations du concept

Peu de temps apres, lors d'une discussion infoemjgllvais proposer mon concept de piece
SMC au responsable de la fonction chassis. Par contre, lors de cette propesitjaisse de

la figure 2 n'a pasété montréelLes avantages en terme d’intégration de fonctions, de design,
et dallegement, que javance alors, laissent mon interlocuteur trés perplexe-ciCelui
préférerait obtenirun cahier des chargesorienté composite pour chaque piecd.es
réactons du responsable sont plutdt négatives face a ma proposijerpense qu’il faudrait

plutét étudiempiece par piece, ... sinon il faudrait contourner les longerons du chassis... je n'y
crois pas, mais pourquoi pas»!De plus, concernant les avargadiés au design d’une telle
piece, la réaction est assez épidermigide design, c’est le début dpsoblemed ». A ce
moment, mes connaissances sont encore trop lacunaires sur le process SMC et ses
applications potentielles, mais également sur ledyit et plus particulierement sur cette
fonction arriere du chassis, pour véritablement crédibiliser techniguement la proposition. La
situation va alors sensiblement évoluer suite a plusieurs événements qui vont permettre de
faire accepter cette propositi qui semblait inenvisageable a ce moment.

Afin de pallier mon manque de connaissance sur le procédé, sur les capacités du matériau, et
sur les applications potentielles concernant le SMC, je propose de passer quelques jours chez
Inoplast, un des plus ands transformateurs de pieces SMC et partenaire du projet Action
Composites. Cette période chez un fournisseur de pieces composite est I'occasion de suivre ce
procédé SMC de la fabrication des mats jusqu’'a la transformation des pieces dont la
descriptiona été réalisée au chapitre précédent, précisément a partir de mes observations. Les
échanges aupres des différents services de production et de conception me permettent de
réellement saisir I'étendue des applications de ce matériau. Les discussiores difégrénts

% Faculté du matériau a absorber des petits chocs sans présenter d'entailles sur la syréateapias la
déformation.

* Les premiéres ailes en SMC avaient une forme trés proche des ailes acier existantes.
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acteurs du bureau d’études de cette entreprise, et notamment avec le responsable calculs, vont
permettre d’obtenir des premiéres impressions plutdt encourageantes et positives quant a la
possibilité de travailler sur cette zone problématigusoamment sur ce concept de support

feux arriere en SMC. Par ailleurs, parmi les acteurs du BE d’Inoplast, je rencontre le
responsable technique et le responsable commercial des projets Renault VI pour obtenir leurs
premieres impressions et recommandetidn effet, chez Inoplast, il existe des responsables

de projets attachés a un seul client pour les donneurs d’ordres les plus importants. C’est ainsi
que l'on peut rencontrer dans I'entreprise Inoplast, des responsables Renault VI, des
responsables Meedes, etc., qui sont généralement deux interlocuteurs privilégiés (un
responsable technique et un responsable commercial) établissant un lien entre le donneur
d’ordres et le reste des services d’lnoplast. Le responsable technique des projets Renault VI,
gu est plus habitué a travailler avec les acteurs du BE cabine de Renault VI, reste sceptique
concernant l'introduction du SMC au BE chassis du fait des caractéristigues du SMC d’une
part, mais surtout par ce qu’il désigne comme laentalité métallurgiste du BE chassis.
D’allleurs, le responsable commercial des projets de Renault VI rajoute qu’lnoplast n’a pas de
véritable démarche de prospection commerciale auprés d’autres bureaux d'études du client
gue le BE cabine.

Malgré cela, cette période d'obsation chez un fournisseur me permet de revenir dans
I'entreprise Renault VI avec la confirmation que ce concept de support feux arriere mérite
d’étre plus amplement étudié et approfondi. A mon retour, le responsable de la fonction
chassis montre un nouvaltérét pour le projet composite. Ce regain d'intérét s’explique par

le fait qu’un nouveau projet de véhicule développé en partenariat avec la filiale Mack Truck
de Renault VI aux Etatdnis, charge le responsable de la fonction d’étudier un nouveau
chasss et également de proposer des alternatives d’applications en matériaux composites sur
cette fonction. Je décide alors de saisir cette opportunité pour proposer de nouveau mon
concept de support feux arriere en SMC. Une réunion est alors planifiée posererma
proposition au responsable fonction et discuter de la suite de ce projet composite en tenant
compte de ce parameétre concernant le nouveau projet véhicule. Nous verrons au paragraphe
1.3 comment la suite de cette histoire va tourner en faveur degio8MC...

Nous marquons ici un premier temps d’'arrét concernant la description et 'enchainement des
actions pour analyser ces premieres étapes que nous venons de présenter. Cette analyse va
nous permettre de mieux comprendre comment peut se construpsojah de conception
novateur dans le cadre de I'intégration d’'un nouveau matériau.

[.1.4 Partir des incertitudes pour construire une problématisati on :
I'innovation cherche un lieu de construction

Dans notre cas, nous pouvons dire que nous sommes au débuyirgjeinque I'on peut

caractériser comme innovant car nous sommes confrontés a des ruptures, lourdes
d’incertitudes, a plusieurs niveaux
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Premiére ruptureintégrer un «xouveauw matériau
Il y a une rupture liée a l'intégration d’'un matériau trés memnu au sein du BE concerné
méme si nous avons vu, au premier chapitre, qu’il n'y a pas forcément de lien entre nouveau
matériau et innovation.

Deuxiéme rupturel’amorce d’'une recomposition du collectif de conception
Dans ce projet, nous pouvons vaue lintroduction de ce matériau nécessite également
l'introduction de nouveaux acteurs dans le processus de conception (spécialiste du laboratoire
LMPC, les différents acteurs de I'entreprise Inoplast, les chercheurs) permettant un réel débat
au sein duéseau de partenaires et une reconstruction de la question de l'intégration du SMC.

Troisiéme rupture une nouvelle définition de la zone problématique
Dans notre cas, la technologie acier a conduit jusqu’ici a un découpage du véhicule par piece
qui esttres difficile a remettre en cause pour faire prendre en considération une volonté
d’intégration de fonctions. Dans ce contexte, rechercherpénimétre d’étude fonctios (au
sens regroupement de plusieurs pieces) constitue une rupture pour les génsabituBs a
un certairk périmetre d’étude piece Par contre, les critéres et les connaissances mobilisées
par les nouveaux acteurs font alors émerger une nouvelle situation de conception qui se
traduit par le déplacement de la question initiale. Orstnpdus dans la situation ou il
s'agissait de substituer le matériau piece par piece, mais dans une nouvelle situation ou
limplantation du composite souléve la question de la prise en compte des possibilités
d’intégration de fonctions. On observe alors déplacement du périmetre étudié, qui est
élargi en passant du périmétre piéce au périmétre fonchiams ce déplacement, il y a
€galement une construction et une confrontation des points de vue des acteurs qui vont
permettre progressivement de défiaizbne problématique du projet.

Au travers de ces descriptions, nous retrouvons ici les caractéristiques de la sociologie de la
traduction présentées au précédent chapitre. En effet, nous avons vu que le succés d'une
innovation ne dépend que trés raremeeatses caractéristiques intrinseques, qui alors lui
permettent de se diffuser, presque par contagion, au sein de I'entreprise. Si hous reprenons les
premiéres étapes de notre projet, nous pouvons voir que ce modele de la diffusion ne convient
pas pour détre la réalité observée. En effet, dans le cas de I'intégration du composite dans le
BE chassis, les caractéristiques du concept SMC et du matériau associé ne suffisent pas pour
autant pour assurer sa diffusion et son acceptation au sein du BE. Nousspaniv@ue lors

de ces premiéres étapes, les innovateurs essayent de développer des alliances pour Iégitime
leur proposition auprés des légaliStes assurer la diffusion du concept SMC. C’est
notamment mon cas quand je cherche des appuis aupres eas altt transformateur
Inoplast pour Iégitimer ma proposition auprés du responsable de fonction qui présente une
attitude relativement légaliste a ce moment du projet.

® Cela se traduit par le déplacement du périmétre d’étude initial de la piéce traverse tledexmpérimétre
d’étude de la fonction arriere compléte.

® Nous avons défini les termes d'innovateur et de légaliste au paragraphe 11.3.4.4 du chapitre 1
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De ce fait, nous sommes face a des stratégies et des logiques d’actions de ladiféétatds

acteurs qui montrent que nous pouvons caractériser les premieres étapes de ce projet
composite comme le résultat d’'une étape de problématisation [Callon 86]. Lors des premiers
temps de ce projet composite, il y a d'une part, une formulatioprolelémed mais
€galement, une identification d’'un ensemble d’acteurs a solliciter pour qui le projet peut
consister un enjeu propre. Ce mouvement, que nous pouvons qualifier de problématisation car
il y a une construction d’'un probléme mais égalemergnlification d’un ensemble d’acteurs

gui peuvent étre mobilisés pour franchir les obstacles, contribue a la définition d’'une zone
problématique. Ce concept de problématisation issu de la sociologie de la traduction,
constitue une des étapes clés conceriaadiffusion d’'une innovation. Elle permet de définir

les probléemes comme le résultat de la définition et de la mise en relation d’acteurs qui
n’étaient pas encore liés les uns aux autres. En effet, dans notre cas, c’est bien l'interaction de
différents acteurs qui a permis de définir une zone problématique en déplacant la question
initiale d’'un simple remplacement de piéce a piéce par un véritable probleme de conception
sur la partie arriere. Cette phase de problématisation permet de mettre a jourbtbeagso

qui n’existaient pas auparavant mais qui, pour autant, constituent des enjeux dont les acteurs
peuvent se saisir. Par contre, dans le contexte d'un BE et des entreprises en général, les
acteurs ne cherchent pas forcément de nouveaux problemedutidisigs solution$ Dans

ce cas, il semble logique que linnovation ne se diffuse pas par contagion mais demande une
identification et une construction d’'un enjeu propre pour chaque acteur. Il convient de
souligner que dans le déplacement de la quesolintroduction du SMC, la cohérence avec

la préservation des intéréts de chacun est essentielle.

Dans notre cas, les enjeux commencent a se définir plus précisément et a se partager en
fonction des protagonistes. Le fournisseur y voit, a terme, I'appité d’ouvrir de nouveaux
marchés, mais il voit aussi reconnaitre sa compétence d’industriel en matiere de maitri
process SMC. Le Laboratoire Matériaux y voit I'occasion de diffuser son expertise aupres de
ce BE sur une application semsiructurelle Le BE peut saisir I'occasion de tester cette
nouvelle technologie sur la partie arriere du chassis et notamment dans le cadre du nouveau
projet véhicule. Et les chercheurs y voient toujours la possibilité de construire leur
problématique sur les dispafsitqui permettent de mieux articuler les métiers du produit et du
process pour favoriser I'introduction du SMC.

Nous pouvons alors faire I'hypothese suivant l'intégration d’un nouveau matériau et
'innovation ne sont pas des processus qui naisserse répandentde maniére autonome

mais plutdt grace a des jeux de stratégie et d’alliance développés par les acteutdeil sem
gu’il existe un enjeu a favoriser ces étapes nécessaires de problématisatidasquelles
s’amorcent les processusmipvation. En effet, nous avons proposé au paragraphe 11.3.4.4 du
chapitre 1, que les incertitudes pouvaient étre des lieux stratégiques pour I'innovation. Notre
hypothése se précise ici en montrant que les possibilités de jeux de pouvoir dévelopgés par le

" Qudlles piéces et quelles fonctions vart intégrer dans le concept du support feux arflére
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acteurs confrontés a ces zones d'incertitude peuvent étre favorables a une élaboration et une
construction de nouvelles problématisations.

Nous allons voir dans le paragraphe suivant comment cette problématisation concernant la
guestion du support fewarriere va se modifier au cours de laction. En effet, la
problématisation est un mouvement dynamique car elle évolue en fonction des interventions
des acteurs qui vont la modifier. Nous proposons au lecteur de retrouver I'histoire du projet
composite etalvoir comment les nouveaux événements vont alors contribuer a renforcer le
mouvement autour de la proposition dooacepteur SMG.

.2 Lavalidation du concept SMC

En attendant la réunion qui a été planifiée avec le responsable fonction, mes investgations
focalisent sur la partie arriere du chassis. L'analyse des solutions existantes sur igs proje
M100 et H108 permet de voir que la solution concernant la fonction arriére a évolué par
rapport aux photographies des plaquettes de présentation deréa2figpa fonction arriére a

été retravaillée et optimis@ar le BE chassis pour le nouveau véhicule Midlum et correspond

a la configuration représentée aflgure 3. A noter que la barre aréincastrement ne fait plus

partie de la zone problématique car sur la gamme Midlum, la plupart des véhicules présentent
une hauteur de chassis par rapport au sol peu importante et ne nécessitent pas d'utiliser un tel
dispositif.

Supports feux

Traverse de fermetur
Longeron — \_ Monogramme

Support monogramme

Catadioptre
\ ¥ Support plague de police

Figure 3 : Fonction arriére existante

Cette solution devant étre montée prochainement en série sur les vékltiles,constituer
ma nouvelle base de référence pour comparer mes propositions de solution en composite en

8 Ces termes correspondent aux codes projet de I'entreprise pour désigner respectivement les viélicales M
(remplacant du véhicule Midliner) et Premium. Il faoter qu’a cette époque, le Midlum était surtout désigné
par son code M100 car il était en cours de définition et son nom n’avait pas encore été dévoilé au grand public.
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terme de codt, de tenue mécanique, etc.. Je dresse un premier bilan des contraintes qui doivent
étre prises en compte tout au long de la concepiies différences de largeur hors folgs

normes de réglementation concernant le positionnement des feux, I'environnement
géométrique (autres éléments du chassis, roues arriére, Gaitmetenue mécanique
(sollicitations en utilisation, poids des feufréquence en dynamique, assemblage), les
probléemes de standardisation entre chaque variante de véhicule, etc..

Je lance des recherches et des demandes de chiffrage concernant les colts des piéces mais
aussi sur les codts d’assemblage pour obtenir stimaation du colt global de la fonction. En

effet, dans le cas d’'une reconception, le colt d’'une piéce en composite doit étre comparé avec
le ou les colts des pieces remplacées de la solution existante et égalementsles co(t
d’assemblages intermédiairepprimés. De méme, je demande les volumes de fabrication et

de consommation a I'année au responsable méthode pour connaitre les cadences d'utilisation
de ces pieces.

Suite a ce premier bilan et aux premieres réactions du responsable de la fonction sur le
concept SMC, trois autres alternatives (voir figdlesont envisagées a partir du concept
initial. Elles correspondent chacune a un niveaatégration de fonctions plus faible que la
proposition initiale de support feux. L'ensemble des quatre propositions est alors présenté lors
de la réunion avec le responsable fonction, par ordre croissant d’intégration avec une liste
d’avantages et d'incomnients pour chaque proposition :

Solution 1 :Piéces en SMC différentes pour les supports feux gauche et droit
Avantages : Pieces peu complexes, liberté de style
Inconvénients : Peu d'intégration de fonctions, réduction des avantages SMC/acier

Solution2 : Piece en SMC symétrique pour les supports feux gauche et droit
Avantages : Piéce peu complexe, standard pour les deux cétés

Inconvénients : Peu d'intégration de fonctions, Réduction des avantages SMC/acier,
Liberté de style contrainte

Solution 3 :Piece unique pour les supports feux (fixée sur la traverse arriére)
Avantages : Intégration de fonctions (remplacement de 4 piéces), liberté de style

Inconvénients : Standardisation entre chaque modeéle réduite (positionnement des feux,
largeur hors tout,.)

° Cette dimension correspond a la largeur maximum du véhicule. Suivant les catdgoréscule, il existe
plusieurs largeurs hors tout et donc plusieurs configurations soumises a des réglementation concernant le
montage des supports feux.

19 Ce termes désigne le compartiment qui permet le stockage des marchandises. Génératestément est
assemblé sur le chassis par les carrossiers (entreprises externes) car Renault VI lalesrggniées véhicules
sans caisse.
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Longerors Longerors Few arrieres
— c/
Few arriéres Few arrieres

Solution 1: suppors feux SMC | Solution2 : suppors feux SMC | Solution 3: support feux SMC
droit et gauche symétriqus unique

Figure 4 : Schémas des solutions alternatives au concept SMC

Solution 4 (voir figured) : Piece support feux pour la fonctioompléte (intégrant la traverse)

Avantages : Intégration de fonctions (remplacement de 5 pieces par une| seule),
assemblage, réduction de poids conséquente, design

Inconvénients : Piece complexe (études), sollicitations mécaniques plus impartantes,
standadlisation

Lors de la réunion, je propose de nouveau la solution 4, correspondant au concept SMC
initial, au responsable fonction. Notons que cette proposition est par ailleurs plus formalisée

gue la précédente tentativel'une part, elle s’appuie sur unuweau croquis de la solution
imaginée (figureb) :

Figure 5: Croquis du concept de support feux arriére

D’autre part, j'ai réasé avant la réunion un premier travail de formalisation et de synthése
sous forme de tableau concepts/criteres (tablgagui va fournir des éléments desalssion
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sur les différentes solutions proposées. Ce tableau me permet de faire, avec le responsable
fonction, une évaluation comparative des différents concepts proposés par rapport a la
solution existante de référence. Cette évaluation est faite epugarcun certain nombre de
critéres progressivement apportés par chaque acteur qui a été sollicité lors des premieres
étapes du projet composite.

Tableau Concepts/Critéres

Fonction : Supports feux et traverse arriére

Concepts : | Solution acier existante |Piece SMC Sup. feux Piece SMC monobloc |2 Pieces SMC 2 Pieces SMC droite

Critéres 2 Sup. feux + traverse _|avec traverse intégrée | Sup. feux + trav. acier _|symétriques + trav. acier |et gauche + trav. acier
Nbr de pieces 5 1 2 3 3
Fixations 12 vis + écrous 2 4vis + 2 4vis + 2 4vis + 2
Fiabilité ++ + + + +
Investissement EEEEE >> 2+15KE 2 +15KE ? + 15 KE
Co0t piece(s) moyenne €€€ 2 ?+10€ ?+10€ ?2+10€

Q (0] movenne € << < = =
Codt total fonction moyenne €€€€ 2 2 2 2
Poids 15 - 17kg <<< << < <
Caractéristiques matériaux acier smc smc+acier smc+acier smc+acier
Montabilité&Démontabilité - ++ + -
Protection (peinture, corrosion,..) - ++ + + +
| Design - - ++ ++ - +

Tableaul : Le premier tableau concepts/critéres du projet composite

En listantles avantages et les inconvénients de chaque solution et au regard des premieres
évaluations qui sont rassemblées dans le taklede responsable BE va asochoisir le

concept SMC correspondant a la solution 4, celui la méme qu'il avait refusé quelques temps
auparavant. De plus, cette fais I'esquisse de la figur® représentant le concept initial va
permettre de renforcer encore ce choix. Cette esquisse va méme susciter une réaction tres
positive de la part du responsable fonction, tres enthousiaste al'idée de travailler sur une telle
solution. Les directies sont maintenant plus clairde responsable fonction me demande de

me focaliser sur cette solutiorda«plus intégrée dans un premier temps en la développant

plus finement avant d’envisager de passer a une solution de type 1, 2 ou 3 ou les niveaux
d’intégration sont plus faibles.

Un mois aprés mon arrivée au BE chassis, je ressors de cette réunion avec la validation du
concept SMC, mais nous allons voir (cf. partie 1) que d’autres évenements attendent encore
ce projet de support feux...

.3 De la phase de prospective ala validation du concept . le role
des tableaux concepts/criteres comme porte  -parole du projet
composite

Durant cette phase de validation, nous pouvons voir que mon role de concepteur SMC a
changé de statut. Dans les premiers temps detpromposite, mes actions montrent un réel
besoin de constituer un réseau d’acteurs autour de la question de l'intégration du SMC.
Maintenant, lors de cette phase de validation, je cherche a stabiliser ce réseau djaeteurs

j'ai progressivement impliquéutour de la problématisation. Je le fais d’abord en jouant un
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«rble d’interface» en centralisant les différentes informations et données des différents
acteurs et en les faisant circuler auprés de tous les membres du réseau. Par exemple, je
présente leprojet composite et les différentes données au responsable assemblage et au
responsable méthode pour obtenir des informations en termes de colts de montage et de
volumes de fabrication que je vais ensuite diffuser au responsable fonction.

Je cherche égateent a stabiliser le réseau en imaginant un nouvel outil (le tableau
concepts/criteres) qui va permettre d’étayer les propositions et de mettre au débat les
différents points de vue concernant la piece SMC et la nouvelle problématique d’intégration
de fondions. Ce tableau, si I'on reprend les concepts proposés dans [Akrich et al 88],
fonctionne comme un véritable poperole de la solution composite. Puisque I'innovation
prend forme au gré des réactions, des négociations, des redéfinitions et des cormpcmni
techniques qu’elle suscite, il apparait alors que tout dépend de la posture et de la volonté des
protagonistes qui sont en présence. Le destin de I'innovation, son contenu et ses chances de
succes, dépendent alors fortement du choix des -parties ou représentants qui vont
interagir, négocier pour mettre en forme le projet et le transformer jusqu'a ce qu'il se
construise un marché. Ce concept de ppamle s’applique aux acteurs et a ce titre, je suis

un porteparole du concept SMC, mais égadgemnaux différents objets utilisés pendant la
conception. Les tableaux, les esquisses sont donc aussi depgiotés de la solution et du

projet composite puisqu’ils représentent des points de vue d’acteurs.

En ce sens, le tableau concepts/critéres uestvéritable « objet intermédiaire de la
conception [Vinck et Jeantet 95], [Jeantet 98] possédant un caractere hybride : il participe ala
définition du produit mais également ala coordination des concepteurs et permet ainsi la mise
en oeuvre d’'une viable coeévaluation des solutions. Cet objet a la particularité d’étre un
médiateur car il permet une certaine mise en relation des acteurs mais égalereeqt’'parc
contribue a définir les conditions de leurs relations. En effet, chaque acteur sphicité
concepteur SMC, peut exprimer ses contraintes qui seront ensuite intégrées dans le tableau.
En cela, ce tableau concepts/critéres est un objet ouvert [Mer et al. 95] car il ne prescrit pas
I'action et laisse libre cours aux interprétations et au@tions des acteurs. A ce sujet, nous
pouvons remarquer que l'utilisation conjointe de ce pp&mle et de I'esquisse ont permis
€galement un changement d’attitude du responsable BE.-cCejui était dans une position
relativement légaliste viavis de la proposition du concept SMC, s’est progressivement
rapproché d’'une attitude d’'innovateur en validant le concept lors de la derniére réunion. Nous
pouvons entrevoir ici un axe de réflexion intéressant concernant l'instrumentation de ces
premieres phees d'un projet que nous pouvons qualifier d’innovant. A ce sujet, nous
reviendrons plus amplement sur cet outil tableau concepts/criteres lors de la derniere partie de
ce chapitre.

Pour la suite, nous proposons au lecteur de reprendre le cours derd&hdioprojet

composite et de voir comment les événements ont évolué suite a la validation du concept de
support feux...
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Partiell.  Un  support feux que [l'on nomma
bouclier arriere

[I.1 La diffusion et la consolidation du concept au dela du BE :
une nouvelle étape et I'élarg issement du réseau

Suite a la validation du concept, le réseau d’acteurs va s'élargir a un acteur jusqu’ici peu
présent a ce stade de la conception, et surtout pour ce type de foilctiagit du designer.

En effet,quelques temps aprés la réunionyésponsable fonction est sollicité dans le cadre

du nouveau projet véhicule, et notamment sur lalternative que pouvait constituer les
matériaux composites dans les applications chassis. Or, dans ce projet qui comporte une forte
dimension stratégique poulientreprise, les designers vont étre consultés trés en amont pour
donner leur vision au plus tot sur le nouveau produit. En voyant les premiéres gouaches du
design (figureb) présentées par le service marketing, le responsable fonction est alors marqué
par les similitudes avec le concept de la piece SMC, stylisé par le premiere croquitugue je
avais proposeé.

Figure 6 : Esquisse di designer concernant le nouveau projet véhicule

Je suis alors chargé par le responsable fonction de contacter le designer pour avoir une
définition plus précise de la forme de la future piece SMC. On se souvient pourtant que, la
réaction du responsable niction lors de ma premiére proposition informelle (paragraphe
1.1.3), semblait démontrer une certaine réticence vis a vis des évaluations du designer. A ce
stade du projet, la situation est completement différente puisque le responsable fonction est a
I'origine de cette alliance avec le designer. Je contacte alors le responsable marketing qui
avait présenté I'esquisse de la figérau responsable fonction, yroavoir le nom du designer
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mobilisé sur le projet de nouveau véhicule. Lors de la discussion téléphonique, le responsable
marketing semble également intéressé pour en savoir plus sur ce concept de support feux
arriere. Notamment, il me fait remarquer e&kiste des problemes de standardisation liés

aux nombreuses variantes de véhicules. Selon lui, ce point peut impliquer des volumes de
fabrication qui risquent de ne pas étre assez importants pour une application en composite.
Finalement, je raccroche eyant deux nouvelles réunions planifiées avec le designer et le
responsable marketinge concept du support feux SMC est alors sur le point de se diffuser

en dehors du BE chéassis et c’est au tour du service design d'étre confronté au projet
composite.

Comme tous les stylistes de Renault VI, le designer que je rencontre pour le projet composite
est sous la direction de Renault S.A. Il a dix ans d’expérience dans le domaine du design et a
débuté dans un BE de design indépendant avant de travailler p@uitR€rci I'a conduit a

utiliser de nombreux matériaux en fonction des produits qu’il a conceptualisés. A ce sujet, il a
une tres bonne connaissance du matériau SMC et de ses regles de dessin. Le projet composite
intéresse fortement le designer qui ess tenthousiaste de voir que I'on travaille enfin sur un
«bouclier arriére>! Ce terme employé par le designer va alors donner un nom officiel a ce
concept SMC qui désormais sera nommeé bouclier arriere en SMC. Pourtant, ce terme de
« bouclier» semble reltivement paradoxal pour désigner cette nouvelle application. En effet,
comme le rappelle [Bensautincent98], lors des premiéres applications en Sins le
domaine de l'automobile, les constructeurs ont renoncé au terme classiqpardehecs»

pou lui substituer un nom qui rappelle 'armurerie des chevaliers du Moyen Ade
bouclier». Pourtant, ces objets lourds et encombrants du passé n’évoquent pas réellement les
atouts en terme d’allegement et I'innovation sur les véhigaedeurs homomes réalisés

en matériaux composites ! Dans le cas des premiers boucliers automobiles, il faut rechercher
la signification de leur désignation dans l'aptitude de leur matériau a réaliser de nouvelles
formes plus complexes, plus arrondies, permettent @idae d’envelopper et de faire corps

avec le véhicule. Ces nouvelles piéces s’intégrent au reste de la carrosserie comme une sorte
de carapace et dessinant une allure d’élytre ouldrielier» de certains insectes. Ce terme

de «bouclier», que I'on pourait apparenter au mouvement que les stylistes appellent le

« bio-design», permet de nommer et de désigner 'innovation concernant la substitution du
métal au plastique sur cette fonction. Dans notre cas dlpport feux arriere intégrant la
traverse aiere», la proposition du designer de nommer cette applicatimuglier arriere»
contribue a véhiculer I'innovation que peut proposer la substitution de I'acier par le SMC sur
cette fonction arriére.

Le designer avait donc déja pensé a«bouclier arriére» mais aucun projet n'avait été

vraiment lancé suite a son idée. D’apreés lui, la raison provient essentiellement du fagtqu'il e
tres difficile de cerner l'impact d'un restyling auprés des clients. D’autant plus que ce
restyling est souvent accomgné d’innovations techniques. Par contre, le designer me précise

1 Nous pouvons citer atitre d’exemple les premiers boucliers de la Renault 5
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gue le poids du marketing peut faire basculer la décision en faveur du projet ou bien si des
constructeurs leaders concurrenité déja travaillé sur cet aspect. Finalement, je me mets
d’acoord avec le designer pour travailler ensemble méme si ce projet ne fait pas partie des
priorités et des projets du styliste. Je dois lui fournir les plans des solutions existanies en ac

et je lui expose les contraintes générales du probleme. En attersdeéritables propositions

du designer, je repars avec le petit croquis de ce bouclier arriere que le designer a dessiné en
discutant avec moi (figur&). A ce moment, j'ai 'intuition que je posséde dans les mains un
argument majeur qui devrait me servir pour la suite du projet...

Figure 7 : Premiere esquisse du bouclier arriere en SMC réalisée par le desgmn

1.2 Linnovation ou I'e njeu de l'intéressement et de I'enrdlement
des acteurs

Pour ce projet composite, comme pour le projet de nouveau véhicule, le designer devient alors
un acteur amont dans le processus de conception, et quitte en partie son role d’acteur aval qui
se contentid généralement d’évaluer des solutions déja tres avancées par les concepteurs du
BE chassis.Le déplacement de cet acteur dans le dispositif est tres important puisqu’il
conduit a une situation ou le designer occupe une place essentielle en |égitirphrg & la

solution SMC par ses esquisses. Par cet exemple, nous voyons comment l'innovation cherche
a trouver sa voie parmi l'organisation ou comment la progression de l'innovation nécessite
d’intéresser un nombre croissant d’alliés qui vont la rendiefplte.

Nous retrouvons encore une fois des caractéristiques de la sociologie de la traduction et
notamment du modele de l'intéressement présenté dans [Callon 86]. Ce modéle souligne la
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dimension collective de l'innovation en insistant sur la solidayités’établit entre les choix

et les développements techniques et son destin -tdioique. L'intéressement est
'ensemble des actions par lesquelles une entité s’efforce d'imposer et de stabilisété’ide

des autres acteurs qu'elle a définis dangphase de problématisation. En ce sens, nous
pouvons dire que lintéressement du designer sur le projet composite va permettre de
stabiliser et de sceller les premiéres alliances avec les acteurs du réségitireant le
concept SMC par sa représentasons forme d’esquisse.

De ce fait, le destin de linnovation dépend a la fois des choix et des développements
techniqgues mais également des dispositifs d’'intéressement qui vont interagir et pafenettre
créer des irréversibilités pour le projet. L'inntiea réussie est celle qui va trouver et
stabiliser un arrangement acceptable a la fois pour les acteurs et pour la solution technique qui
va progressivement s'adapter pour étre adoptée. De ce fait, comprendre les raisons du succés
ou d'un échec de linnation demande de se placer a ce croisement qui est difficilement
identifiable entre Il'analyse technique de l'objet en cours de conception, et l'analyse
sociologique de I'objet, c’estdire de comprendre les milieux (composés d’acteurs, d'objets
intermédides et d’organisations) dans lesquels I'objet va évoluer et sur lesquels il va inter
agir.

L'’exemple concernant le designer nous montre également comment un dispositif
d’intéressement peut conduire a I'enrblement d'un acteur. L'enrblement est unsinéeas

réussi [Callon 86]. Il désigne le mécanisme par lequel un role est défini et attribué a un acteur
qgui l'accepte. Dans le cas du projet composite, mes négociations pendant la phase
d’'intéressement avec le designer en me proposant comme lepporte d'une solution
composite plus favorable au design, conduise a I'enrdlement de mon interlocuteurciCelui
accepte ce nouveau role et ce nouveau statut, différents de ceux gu'il occupait jusqu’a présent
dans le processus de conception du BE chassis. filacdient de l'intervention du designer
conduit a une certaine stabilisation du réseau grace aux objets qui vont étre mis en circulation
(esquisses).

1.3 Une nouvelle consultation chez le fournisseur : de nouvelles
connaissances pour consolider I'innovation

Le lendemain de ma rencontre avec le designer, je retourne chez le fournisseur Inoplast pour
obtenir d’autres renseignements pour le projet. En regardant le croquis du designer, le
responsable calculs d’Inoplast indique la démarche a suivre pour modéligepiéee et
dimensionner le bouclier en SMC.

La modélisation d'une piece en SMC pratiquée chez ce fournisseur s’effectue en plusieurs
étapes. Cette modélisation, fortement orientée par les caractéristigues du procédé de
fabrication du SMC, est égalemel fruit d’'un travail de corrélation avec des essais
mécaniques sur piéces réelles. La figBireprésente les étapes principales qui débutent par la
modélsation de la surface extérieure de la piece. De cette premiére modélisation effectuée

69



Chapitre 2

sous un logiciel de C.A.O classique, le maillage avec généralement des éléments de type
plaque, est ensuite obtenu par un logiciel de calculs par éléments finis.

Etape n°1l: Modélisation €
maillage de lapeau extérieul
du bouclier et premiers calct
sans nervure

Etape n° 2: En fonction de
premiers résultats, redécoupage
maillage de la surface sur
emplacements futurs des fic
neutres des nervures.

T

Etape n° 3: Extrusion de
nervures a partir des noa
dans le sens de démoulage

Figure 8 : Principes de modélisation et de calcul d'une piece SMC

Les caractéristiques du matériau SMC et de la piece sont alors données aux parametres des
éléments plaques. Ce point est trés important car contrairementstusture fortement
anisotrope liée al'orientation des fibres présentée lors du chapitre 1, le SMC est modélisé ici
avec les caractéristiques d’'un matériau isotrope. Cependant ce choix est justifié car la
disposition aléatoire des fibres rend cette Hypst acceptable dans le plan. De plus, aucune
analyse fine n'est possible car, a I'heure actdelien’existe pas d’outil de simulation pour
prévoir complétement l'orientation des fibres lors de I'écoulement de la matiere. Ce manque
de donnée ne permgias de faire des hypotheses valides sur la caractérisation et la
modélisation de I'anisotropie de ce matériau. En faisant I'hypothése d’'un matériau isotrope,
les calculs permettent d’obtenir un comportement global du SMC dont certaines zones vont
étre ensue réétudiées en mobilisant le savoir faire du fournisseur. La piece est ensuite

12 Nous signalons que les chercheurs dumii 2 de ce projet Action Composites travaillent actuellement sur
cette problématique et développent un code de calculs basé sur les résultats d’'une approche hiphasique
matériau SMC.
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dimensionnée et renforcée par I'ajout d’'un réseau de nervures en fonction des sollicitations
mécaniques. De plus, les résultats des simulations sont analysés en tenantdoopigatede
chargement et des lignes de raccordement de la matiere que nous avons présentés au
paragraphe 11.1.3.2 du chapitre 1, ou éventuellement, des nervures sont rajoutées sur ces zones
a risque. Nous pouvons remarquer ici que le dimensionnement dmmes fait appel a de
nombreuses connaissances peu formalisables qui sont le fruit de I'expérience de plusieurs
années de calculs et d’essais de pieces SMC. De plus, le responsable calculs pense qu’une
analyse modale sera nécessaire pour €également neodelsomportement en dynamique du
bouclier. L'analyse modale permet de déterminer les fréquences des modes propres d'une
piece. Dans le cas du bouclier, 'analyse modale sert a dimensionner le bouclier en rajoutant
des nervures pour obtenir des modes m@®pde cette piéce évitant tout probleme de
résonance avec la fréquence d’excitation liée a I'utilisation du véhicule sur route. Pour les
données d'entrée des différents calculs a effectuer, I'acteur calcul me fournit les fiches
techniques du fabricant deatieres premiéres de plusieurs formulations de SMC. Egalement,

il me recommande de m’inspirer de I'étude qui a été faite par Inoplast sur le bouclier avant du
M100 en partenariat avec le bureau d'études cabine de Renault VI, pour guider celle du
bouclierarriére.

La discussion aborde ensuite le probleme de la fixation du bouclier sur les longerons. Le
responsable calculs me conseille fortement d'utiliser des inserts dans le plan de moulage du
bouclier, mais il me précise également que la fixation peudtise par un assemblage vis
écrous avec de larges rondelles pour répartir I'effort de serrage. Cette question de
I'assemblage du bouclier reste en suspend car la solution avec inserts nécessite de sajouter de
piéces supplémentaires sur les longerons @ssif et risque donc d’étre plus colteuse que

la seconde alternative.

Aprés avoir obtenu de nombreux renseignements sur les étapes de la conception et du calcul
du bouclier, je vais rencontrer une deuxieme fois le responsable commercial chargé des
projes Renault VI. Jai sollicité cette réunion car je manque de données économigues
concernant les codts et les investissement sur le projet du bouclier que je présente de nouveau
a mon interlocuteur. L'idée du bouclier arriére parait intéressante pour penszble
commercial qui pense qu'une solution SMC peut étre envisageable méme si ce dernier est
surpris par le faible codt de la solution actuelle en acier. Toutefois, d'apres ses estiemtions

se basant sur des projets antérieurs (dont le bouclier ailgrghse que le colt du bouclier

peut varier entre 300 et 500 francs suivant les accessoires (inserts, rivets) et la finition
demandés. D’aprés lui, une solution de montage sans insert avec un systéme de fixation par
vissageboulonnage permettrait de dimer le colt de la fonction. Le probléme du codt
d’'investissement, lié principalement au moule, est également abordé. Les investissem
d'une piéce composite représentent généralement des colts relativement importants et

13 Les longerons n'offrent pas de plan de fixation dans la directiaéa®ulage du bouclier
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dépendent de la complexité du uh® (moules a pavés mobiles, a pavés interchangeables).
Cependant, les amortissements de ces colts d’investissement dépendent du volume annuel de
production. Selon le responsable commercial, sur ce type d’application, le SMC se place pour
des volumes minioms de production de 4000 a 5000 pieces par an. Afin de pouvoir obtenir

un premier devis du bouclier, il m’indique les données d’entrée a fauume définition
géométrigue avec des dimensions et un poids approximatifs du bouclier, ainsi qu’'une
épaisseupréconisée. Ces données permettent de définir le type de presse utilisée en fonction
de la taille de la piéce et de la force de fermeture exigée. Le poids de la piece permet d’obteni
une estimation du colt d’achat de la matiere premiere. La forme dxdagb son mode de
fixation avec son environnement permettent de chiffrer les colts d’'usinage, d’ébavurage, et de
pose d'accessoires (insert, autres éléments de fixation, etc.). Finalement, en fonction de la
demande, la finition (peinture), le type d’ertidge, le transport, peuvent étre spécifiés ainsi

gue les possibilités de montage d’accessoires tel que les feux ou les catadioptres pour le cas
du bouclier. Ce dernier point ouvre alors les possibilités de proposer un ensemble de piece
complet qui est ungratigue souvent utilisée par Inoplast et qui correspond souvent aux
demandes des grands constructeurs.

L'ensemble de ces données va me permettre de revenir au BE chassis avec des éléments
nouveaux qui seront intégrés dans le tableau concepts/critependant, de retour au BE
chassis, je suis surpris par la réaction du responsable fonction. Je lui fais part de mes derniéres
informations, mais celuti est relativement opposé a certains des principes de modélisation
proposés par le fournisseur. Notaminénconteste le choix de la modélisation de la surface
extérieure au détriment selon lui, de la surface moyenne. Cependant, le choix du fournisseur
se justifie par le fait que les épaisseurs sont minimes (quelques millimetres) e que |
définition de lasurface extérieure permet d’avoir une bonne qualité de modélisation de la
surface d’aspect de la piéce qui sera ensuite utilisée pour la définition de I'empreinte du
moule de la piece. Il conteste également le fait que l'analyse des résultats degdlearte
contraintes se fait chez le fournisseur en utilisant le critére de limite élastidlanddises.

En effet, la plupart des calculs effectués au BE chassis sont analysés en tenant compte du
critere de Rankine (ou critére de contraintes principales) edlumeritére de Von Mises.

Cependant, aprés avoir rencontré les acteurs du BE cabine de Renault VI qui avaient travaillé
sur le projet du bouclier avant, jobtiens la confirmation que les méthodes utilisées par le
fournisseur sont les mémes que cellessédtils par le BE cabine.

1.4 Organiser la confrontation des savoirs sur le produit e tsurle
process

La situation du projet composite, nous conduit a observer et a accompagner des échanges de
données techniques, économiques, et stratégiques entre les deprisestimpliquées dans

cette étude. Nous pouvons observer qu'une divergence apparait lors de cette phase avant
calculs sur les choix de modélisation et notamment du critére de rupture a prendre en compte.
Cette situation est liée aux difficultés de formmafion des connaissances sur la modélisation
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du comportement mécanique des matériaux composites et notamment du SMC. Pourtant,
nous pouvons remarquer que le choix du critere du fournisseur s'inscrit dans la suite logique
de ses hypothéses faites pour ladélsation du SMC. Le critere utilisé de Von Mises permet

de raisonner en terme d’énergie de déformation, prenant en compte a la fois les contraintes et
les déformations. En effet, ne connaissant pas suffisamment le comportement du SMC du fait
de ses caraéristiques d’anisotropie induites par le procédé, ce raisonnement en terme
d’énergie est intéressant pour obtenir un résultat global du comportement qui tient compte des
deux facteurs (efforts et déplacements).

Plus qu'un critére de rupture, c’'est toutee série d'implications concernant la validité du
choix qui est discutéecorrélation des essais avec les outils calculs, pertinence des résultats
de calculs vis avis des plans de chargements, validité de la solution technique. En effet, nous
avons vuau chapitre 1 que les spécificités de ce process SMC n’étaient pas encore
complétement formalisées et modélisées, notamment pour la question des plans de
chargements, des lignes de raccordement. Cette particularité a conduit les actegrsicalcul
fournissair a développer une grande expertise basée sur des interprétations des résultats de
calculs, corrélées avec des tests mécaniques et essais sur pieces réebspohsable
fonction présente une certaine opposition face aux propositions du fournisseuGettey
résistance s’explique par le fait qu’il ne posséde pas cette expertise du calcul deMiéces S

et reste dans une logique de modélisation de piece acier. Inversement, le fournisseur n’est pas
un expert du produit chassis et ne peut prétendre aecoimcde maniere autonome le
bouclier.

Lors de cette période de confrontation sur la modélisation du bouclier, nous pouvons voir ici
une nouvelle évolution de ma position de concepteur SMC. La position dans laguelle je me
trouve est particuliere car ellpeut étre comparée a celle d‘'un acteur d’interface entre deux
domaines d’expertise : je dois traduire les contraintes respectives des différents &éoteurs a
gue cellesci soient saisies par 'ensemble des intervenants. Cet aspect est fortement lié au
congat du caractére lacunaire des savoirs et notamment a l'interface de ces deux domaines
d’expertise. Cette fonction ou cette notion d’interface entre les métiers n’est pas spécifique a
notre étude. Elle émerge également a travers de nombreux autres tlawailiiloisdon et

Weil 92] ou a partir de I'étude du fonctionnement des plateaux projet chez Renault, les
auteurs s’interrogent sur I'opportunité de créer un nouveau type d’'acteur dans les projets de

conception les acteurs d’interface.

Nous reviendronglus amplement sur la caractérisation de cette notion d’acteur d'interface
lors des chapitre3 et 4 mais nous souhaitons ici pointer sur I'enjeu du réle de cet acteur
concernant la confrontation des connaissances sur le process et sur le produit peer favor
les apprentissages croisés selon [Hatchuel 94]. En effet, lors de la conception, il faut favoriser
les interactions entre acteurs pour confronter les savoirs. L'enjeu consiste a organiser dans le
contexte de l'action, le partage des connaissanceshague acteur afin que ces derniers
puissent apprendre sur le métier des autres intervenants. En ce sens, le cas de laonodélisati
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du bouclier est intéressant car nous sommes en présence de deux acteurs calculs qui possédent
une expertise construite sursdapproches différentes. Lors de daencontre» de leur
approche par mon intermédiaire, un désaccord apparait concernant la bonne méthode a suivre.
Pourtant, lors de la modélisation du bouclier, la méthode qui va étre employée correspondra a
un compromigqui sera le résultat d’'une analyse de ma part de ces deux approches. En effet, le
fournisseur est un spécialiste de la modélisation de piece SMC, par contre, le BE chéassis est
un spécialiste du calcul et du dimensionnement de pieces de chéassis. Dantexte, db
apparait que tout le travail de l'acteur d’interface consiste a adapter, a confronter et a
combiner les deux approches pour développer une nouvelle méthode et donc de nouveaux
savoirs sur la modélisation d’'une piece en SMC sur le chassis diiruléindustriel. Par

contre, concernant les apprentissages, nous allons voir que nous pouvons faire le constat
suivant. l'acteur d’interface, situé au croisement des connaissances produit/process, est le
principal bénéficiaire des nouveaux savoirs quit\vse construire dans I'action. Des lors, les
apprentissages des acteurs calculs et des autres intervenants du projet vont dépendre fortement
de l'acteur d’interface et de son aptitude a formaliser et a faire partager ses nouvelles
connaissances dévelogséaux interfaces des métiers. Cependant, nous verrons que dans le
cas du projet composite et dans la plupart des projets industriels, la formalisation et surtout la
diffusion des savoirs d’interfaces (ici la modélisation du bouclier sur le chéassis)desur
guestions de temps, de priorité donnée a l'action et au développement de la solution, n'a pas
toujours lieu ou alors de maniere tres lacunaire. Pourtant, la création de connaissances
communes entre acteurs sur un projet en cours permet de favorismédasismes de
coopération pour les projets futurs.

Ces différents points soulevent un certain paradoxe. En effet, I'acteur d’interface permet de
favoriser la construction de nouveaux savoirs aux interfaces des meétiers. Par contre, nous
pouvons dire que&es savoirs sont peu partagés avec I'ensemble du réseau d’acteurs. Cette
constatation nous interroge alors sur le role et la place de l'acteur d’interface dans le
processus d’innovation. Quel est I'enjeu de l'acteur d'intenface linnovation ? Cette
guestion sera plus amplement reprise dans le prochain chapitre ou nous étudierons
précisément le role de certains acteurs d’interface particuliers que nous avons pu rencontrer
lors de notreéétude : les experts matériaux.

Nous entrevoyons ici une piste dele®ion intéressante concernant l'instrumentation de ces
phases ou se construisent des savoirs d'interfaces. Nous reviendrons sur ce point ala derniere
partie de ce chapitre en étudiant les possibilités d’instrumentation de ces phases dans
I'objectif de favoriser les apprentissages des différents acteurs.
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Partie Ill.  L’arrivée de nouveaux acteurs dans le réseau
un deplacement de la problématisation pour
répondre au double objectif du projet SMC

[lI.1 Des nouveaux criteres d’évaluation pour le bouclier

Quatre mois aprés lancement du projet composite, la réunion avec le responsable marketing

a lieu et me permet de faire une présentation générale du travail qui a été fait sur 'ensemble
du projet et je conclue en montrant finalement I'esquisse du designer. Le responsable
marketing est un peu sceptique sur plusieurs aspects du projet. En effet, il fait part de ses
inquiétudes concernant la phase d'utilisation de cette piéce et de son environnement agressif
lié aux chocs. Le responsable marketing va faire émerger un nogviezne lié a la
réparabilité d’'une telle piece. En effet, il faudra proposer une piéce qui puisse étre réparée
avec un codlt acceptable par les concessionnaires. A I'heure actuelle, les supports feux en acier
sont parfois endommageés lors des manaeivres echmaarriere, mais les réparations sont peu
colteuses et trés rudimentaife®e ce fait, une solution en composite peut étre vue comme

un frein par le service de I'apreente. De plus, il pense qu’une telle solution sera difficile a
faire passer commeaiement auprés de certains carrosSle@euxci modifient souvent les
véhicules pour monter la caisse sur le chassis, mais aussi pour fixer des éléments
supplémentaires comme les hayons élévateurs. Finalement le responsable marketing me
préconise de vérdr le nombre et le type de véhicules susceptibles de recevoir ce bouclier.

Suite a cette réunion avec le responsable marketing et les criteres qui ont été soulevés
concernant les aspects de maintenance et de volume de véhicules, je suis ameaéunealis
analyse des configurations des solutions existantes en acier. Cette analyse va me conduire a
proposer plusieurs alternatives d’études de ce bouclier sur les gammes H100 et M100. Suite
aux recommandations, j'étudie les possibilités de standardiseudtigvcsur les différentes
variantes de véhicules des gammes M100 et H100. Ces variantes sont liées principalement
aux différences de largeurs hors thuét a la présence ou non d’'un systéme de remorquage
sur la traverse arriere. Plusieurs solutions gmoposées allant du bouclier spécifique pour
chaque variante jusqu’a un bouclier standard pour I'ensemble des variantes. Mon objectif est
de proposer des solutions pour essayer dobtenir un volume annuel d’applications
relativement conséquent afin de daii® le volume minimum de rentabilité des
investissements d’'une piece SMC. Suite aux discussions avec les chercheurs et le fournisseur,
une solution de découpe du bouclier pour adapter la piece aux largeurs hors tout les plus
petites semble étre envisabkapour standardiser le bouclier aux véhicules M100 et H100.

14 Les supports feux qui sont endommagés sont souvent redressés au marteau.
15 Les carrossiers sont les entreprises extérieuresphittent» les véhicules livrés par Renault VI

18] existe 4 largeurs hors tout pour le M100 (2008, 2300 mm, 2500 mm, 2600 mm) et 3 largeurs hors tout
pour le H100 (2360 mm, 2500 mm, 2600 mm). Les solutions existantes sont composées de supports feux de
longueurs différentes en fonction du hors tout ciblé.
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Cependant, suite a mes propositions, le responsable fonction décide de recentrer I'étude sur la
gamme M100 uniguement qui correspond a un véhicule avec des niveaux de sollicitations sur
le chasis moins importants que les autres gamrbegrojet composite, qui était jusqu’ici un

projet de recherche, est en passe de trouver alors un pogjetret> d’application sur un
véhicule. Le responsable fonction me demande de travailler sur 'adaptate@nconcept de
bouclier sur le véhicule M100 et plus précisément sur la variante porteuCstti® variante
correspond aux véhicules M100 équipés d'une caisse et ne possédant pas de crochet de
remorquage.

Les propositions du designer (figgarrivent peu de temps aprées au responsable BE qui est,
comme moi, tres satisfait par ces résultats. Ces esquisses vont permettre unatiosuddis
la solutionqui va étre présentée ad’autres services de I'entreprise.

k- -_
S By el e f l

e ———— e ———

Figure 9: Propositions du designer pour le bouclier arriere en SMC
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Suite aux recommandations du designer, je démarre une étude de la concurrence et je trouve
notamment dans [Liebold 89] une étude d’'un support de feux arriere en SMC (voir fiQure

Figure 10: Support de feux arriere de véhiales Mercedes (source [Liebold 89])

Egalement, je m’apercois lors d’'un trajetur 'autoroute que les remorques de la marque
Fruehauff sont équipés d’'un support feux arriere monobloc réalisé en matériaux composites.
Cependant, ces deux applications cqoeslent a une solution de type 3 proposée
précédemment et sont différentes de la proposition du bouclier qui integre la traverse du
chassis. Je contacte le service étude de la concurrence afin de faire une analyse plus poussée
des applications similaireesd autres constructeurs. La solution envisagée en SMC semble
étre unique dans le domaine du véhicule industriel. Cette particularité m’ameéne a contacter le
responsable protection industrielle de Renault VI. Ce dernier vérifie qu’il n’existe pas de
brevet dposé sur ce type d’application qui pourrait constituer un élément bloquant pour le

projet.

Les esquisses du designer sont présentées a I'équipe compléte du BE chassis. Nous pouvons
alors observer l'effet de séduction de ces gouaches auprés des diffidentdcuteurs peu
habitués a voir des esquisses de designer et des dessins de pieces composites. li@ssmpress
recueillies sont trés positives et en voyant ces esquisses, un nouvel acteur, le responsable
assemblage chassis, m’'informe incidemment @vdit proposé une idée un peu similaire au
départ du projet M100 en s’inspirant des pieces arriere des remorques Fruehauff. D’apres lui,
sa proposition avait été refusée car il y avait trop de risques pour une telle solution...

En paralléle, la présentatiale ces esquisses du bouclier lors d’'une réunion bilan sur le projet
du nouveau véhicule va obtenir également un accueil positif. Désormais, I'objectif du bouclier
SMC se précise et devient doubiéfaut que le projet composite puisse ala fois abauties
résultats sur une application de la gamme M100, tout en gardant I'objectif d’analyser les
pistes d’études de ce concept pour le futur nouveau véhicule.

17 Je mrintéresse de plus en plus al'arriges véhicules industrielsrs de mes déplacements sur autoroute entre
Grenoble et Lyon !
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Je recois également, apres un certain temps, la réponse du responsable méthode concernant les
volumes de productions des véhicules M100 en porteur Gette variante représente au total
un volume annuel de 4900 véhicules et se décompose de la maniéere suivante :

Hors tout 2100 mm = 200 véhicules/an
Hors tout 2300 mm = 2000 véhicules/an
Hors tout 280 mm = 2200 véhicules/an
Hors tout 2600 mm = 500 veéhicules/an

Les véhicules avec un hors tout 2100 mm correspondant & un volume annuel peu important
(200 pieces), l'alternative est d’étudier un bouclier standard et donc possédant un outillage
unique pourles 4 hors tout, en proposant une solution de découpe pour obtenir les 200
boucliers des véhicules de 2100 mm de largeur. Cette alternative nécessite de réaliser une
étude des normes de réglementation concernant le positionnement des deux feux arriere, de
deux catadioptres, et du positionnement et de I'éclairage de la plaque d’immatriculation.
L’objectif est de trouver une configuration pour laquelle 'ensemble des éléments peut étre
monté en respectant les normes de réglementation pour les 4 largéunentds. Devant la
complexité du probléme, le nombre important de contraintes de positionnement et les
ambigu tés des textes normatifs pour un néophyte des aspects juridiques, je contacte un
responsable du service normalisation. Un acteur du serviceaié@st également mobilisé

pour obtenir les faisceaux lumineux du dispositif d’éclairage de la plaque d'immatriculation
intégré dans le feux arriere. Finalement, aprés plusieurs jours de calculs de cotes de
positionnement, une configuration (voir figuld) avec une solution de découpe (pour la
largeur hors tout de 2100 mm) est trouvée pour satisfaire 'ensemble des contraintes.

X

Probléeme de compression en .jpdiur cette image (voir version .doc ou versiopiga

Figure 11 : Configuration du bouclier standard pour les différentes largeurs hors tout
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Il faut noter que lors de cette phase de conception qui s’est concrétisée par la définition des
cotes principales du bouclier, le responsable BE avait été un peu paate fait que la
solution de bouclier ne soit pas encore modélisée et surtout dimensionnée (au sens de la tenue
meécanique) avec les outils de C.A.O. Sur ce point, je lui avais fait part de mon désaccord par
rapport a son point de vue, car je considétpise ce travail préliminaire était nécessaire afin

de vérifier si le volume minimum de rentabilité des amortissements d’'une piece SMC pouvait
étre atteint sur ce type d'application en satisfaisant les différentes contraintes de la
réglementation et du prage SMC. Finalement, le responsable BE m’avait demandé de
commencer au plus tét la phase de calculs dés que mon travail sur le volume de rentabilité
serait terminé car il avait plus de doutes sur la tenue mécanique du bouclgrr dae
rentabilité des ingstissements.

Cet exemple illustre bien la difficulté concernant l'intégration des nouvelles contraintes de
conception d’'une piece composite. En effet, en comparant avec les process des piéces acier
utilisés par le BE chassis, le SMC demande des investestds plus conséquents gu'il faut
amortir par la fabrication d'un nombre de piéces suffisamment important. Lors de mon
intervention chez le fournisseur, ce point est vite repéré par le responsable commercial qui me
conseille de vérifier cette contrainteup le bouclier. De ce fait, I'alternative d’'un bouclier
standard est alors envisagée et étudiée pour atteindre cette valeur minimum et rengplacer de
solutions aciers existantes qui utilisent plusieurs références et longueurs différentes de
supports feuxDe plus, le concept de bouclier, possédant une forte intégration de fonctions en
remplacant plusieurs piéces existantes, implique que les contraintes de positionnement de
éléments soumis a des réglementations sont maintenant rassemblées sur unemrssuke et
piece. Ces particularités qui peuvent remettre en cause le concept du bouclier, aménent a
étudier ce probleme complexe decompatibilité» géométrique et économigaeant de
converger sur la solution avec une étape de dimensionnement et de calculs.

Par contre, a ce moment du projet, le responsable fonction n'a pas cette préoccupation
majeure concernant la contrainte liée aux colt d’investissement car il est habitué & évolue
dans un contexte ou les colts du process sont maitrisés. Dés lors, pepotesable BE la

priorité reste toujours la tenue mécanique de la piéce. Nous voyons ici que cet acteur tend a
rester dans une logique et un déroulement de conception traditionnelle alors que le bouclier
demande d’intégrer une nouvelle étape dans ce dévente En effet, pour ce projet, la
recherche du volume de rentabilité minimum est primordiale car ce dernier peut remettre en
cause le niveau d'intégration de fonctions et orienter vers un choix de concept différent pour
satisfaire ce critére de rentaldlit

Nous verrons a ce sujet, lors des parties suivantes, comment la suite des événements a
d’ailleurs conduit a ce type de situation ou le niveau d’'intégration va étre rediscuté...
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.2 A travers ['élargissement du réseau d’acteurs et
I'enrichissement des grilles d’évaluation : l'innovation
progresse

Nous voyons ici comment l'arrivée de nouveaux acteurs, et pour certains le croisement avec
un autre projet, viennent encore déplacer la problématisation en passant de la question du
degré d'intégration de fonctiorsla question du choix des véhicules cibles pour la piéce
SMC. L’arrivée de nouveaux acteurs (acteur marketing, acteur réglementation) au sein du
réseau complexifie le projet du bouclier mais ne le remet pas en cause compléetbawpm. C
nouvel acteur, en afysant le concept proposé, suggere ses propres critéres et sa propre
hiérarchie de critéres sur le projet composite.

De ce fait, ils participent a la mise a I'épreuve du concept, mais aussi, paradoxaléaent, a
consolidation et a l'augmentation de fadibilité de la solution. En effet, cette confrontation

du bouclier a de nouveaux criteres tend a favoriser un développement de la solution en
augmentant les arguments en sa faveur. Ces confrontations permettent de compléter un
dispositif d’évaluation qus’enrichit. Dans cette optique, le succés d’une innovation consiste a
trouver un arrangement au sein des acteurs mais cet ajustement mutuel doit se faire en tenant
compte et en intégrant les points de vue de I'ensemble des acteurs qui peuvent étre dans un
attitude d’innovateur ou de légaliste. Nous pouvons cependant dire que les acteurs qui
présentent, a un certain moment du projet, une attitude Iégaliste, ne bloquent pas pour autant
le processus et d'une certaine facon tendent a favoriser des réflexiona solution. En
proposant leurs nouveaux criteres d’appréciations, ils contribuent d’une certaine maniere a
consolider la solution proposée. Ainsi les critéres de réparabilité ou de volume de production
apportés par l'acteur marketing ont contribuépoger des éléments objectifs dans le débat
autour du concept de bouclier arriére.

1.3 La phase de calculs et la demande de chiffrage

by

Suite aux esquisses du designer, et a la configuration obtenue en tenant compte des
contraintes de réglementations, je igalune premiére modélisation du bouclier sous un
logiciel de C.A.O (Conception Assistée par Ordinateur) (cf. fig@ye

A partir de cette modélisatiorg surface est maillée, avec un logiciel de calcul par éléments
finis, et deux nervures sont extrudées en utilisant les principes de modélisation du fournisseur
décrite au paragraphe 11.3. Sur les deux nervures, I'assemblage composé decigugs
rondeles, est modélisé par des éléments rigides en étoile pour simuler les répartitions de
pression des écrous sur les rondelles, et des éléments poutres pour simuler les vis. A noter que
ce type de modélisation concernant ces assemblages est commune chdiz \Regiau
Inoplast. Au final, le modele éléments finis du bouclier de la fi§j@rest obtenu.
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