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AVANT=-FPROPO3

Le présent rapport est l'aboutissement d'une érude sur "la contribution des concepts et
des méthodes scientifiques modernes & la santé humaine”, dont le Comité consultatif de la
Recherche meédicale (CCEM) avait eu 1l'initiative en 1982. A sa session de 1983, le CCRM a
approuvé le rapport rédigé dans le cadre de cette étude et estimé que la question méritait
d'&tre approfondie. La méme année, il a douc créé un Sous—Comicé chargé d'étudier "le renfor-
cement du transfert de technologie zux pays en développement, considéré plus particuli&rement
sous 1l'angle de la santé" et de rédiger un rapport sur }a question. Aprés aveir soumis um
premier document au CCRM en 1984, le sous—comité a recommandé gqu'une période de trois aunses
supplémentaires lui soit accordée pour rassembler une documentation et étudier la gquestion de
facon adéquate avant de rédiger som rapport final. Ce délai lui a été accordé et le Sous—Comité
a présenté son rapport final au Comité consultatif, devenu le Comité consultatif de la
Recherche en Santé (CCRS), en octobre 1986. Le CCRS 1'a félicité de son travail et entidrement
approuvé ses recommandations. : ‘

Le Sous—Comité était conscient du fait que 1'0MS et d'autres institutions des Nations
Unies s'iatéressaient depuis de nombreuses anndes & la question du tramsfert de technologie
at que la contribution qu'il pourrait apporter & cet égard serait forcément modeste. Néanmoinms,
il a examiné les mécanismes du transfert de technologis et som rapport contient un certain
nombre de propositions visant 4 rendre la relation entre le fournisseur et 1Tutilisateur plus
efficace. Il a souligné que 1'idéal serait un processus de concertation entre les deux parte-
naires ou chacun tiemdrait compte de 1'intér&t de 1'autre. L'OMS pourrait faciliter ce
processus de différentes facons.

Le Sous-Comité a4 estimé gu'il pourrait faire oeuvre utile en passant en revue de nombreux
concepts et techniques nouveaur dans les sciences biologiques et physiques et leurs applica-
tions potentielles compre tenu des besoins sanitaires des pays en développement. Une bonne
partie du document et des différentes annexes est d'ailleurs consacrée & cet examen.

Le Sous—Comité a conclu que l'application des technologies existantes pourrait aveir um
impact significatif aux différents niveaux des soins de santé, En formulant cette conclusiom,
il était consclent que, de 1'avis de beaucoup, si les pays du tiers monde pouvaient aveir
davantage recours & des technologles existantes qui ont fait leurs preuves, cela serait em sol
une grande réussite et que cela devrait &tre la priorité absolue. Mais les progrds récents des
sciences bioleogiques et physiques font que de nombreuses technologies bien établies somt
désormais dépassées et ces progrés se révilent sl prometteurs que le Sous-Comité a décidé de
procéder comme prévu mais en se fixant des objectifs préeis, & savoir

1, Tenir les chercheurs, les administrateurs &t les agents de santé des pays en déve-
loppement au courant des concepts, des techniques et des technologies nouveaux de sorte
que, lorsque des plans seront formulds pour créer de nouvelles entreprises, 1'on pulsse
disposer d'une source d'informations sur les possibilités nouvelles dans un domaine donné
et effectuer des choix rationnels et appropriés correspondant aux besolns actuels et
futurs des pays.

2. Expliquer & ces pays que les technologies reposant sur des concepts et des techniques
nouveaux peuvent etre appliquées aussi bien & la prévention qu'au traitement des maladies
af que teur application serait dams bien des cas trés rentable, L'adoption de technologies
nouvelles peut permettre aux pays de briiler les étapes et de faire 1'dconomie de longues
périodes de mise au point.

3. Signaler & ces pays que 1'OMS, par L'intermédiaire de ses centres collaborateurs et
de ses tableaux et comités dTexperts, jouve un rdle consultatif pour tous les pays membres
de 1'Organisation des Nations Unies.

4. Signaler aux pays fournisseurs que les projets destinés 3 faciliter la prestation de
soing de szanté sont particuliérement adaptés aux programmes d'side bilatérale et que
1'applicabilité des techniques évoquées dans le présent rapport devrait &tre étudiée
attentivement dans de nombreuses situationms.

Le Sous—-Comité espére qu'd la lecture du présent rapport, les Etats Membres n'hésiteront
pas & demander des informations complémentaires et des conseils & 1'0MS par 1'intermédiaire de
ses bureaux réglonaux.
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1. INTRODUCTION

A sa vingt-cinquidme sesgion, le CCRS a examiné le rapport sur la contribution des comcepts
et méthodes scientifiques modernes & la santé humaine (ACMR253/33.8) er a décidé que cetie
question méritait d'étre approfondie; en conséquence, il a formé um sous-comité pour s'en
occuper, ainsi que de problémes connexes. Le Sous—Comité devait étudier les possibilités et les
moyens d'établir une concordance entre les besoins senitaires des pays en développement et les
technologies nouvelles ou naissantes.

2. MANDAT

- Recenser les concepts scientifiques modernes gqui offrent des applications potentielles
pouvant aveir um impact majeur sur le développement sanitaire;

- déterminer les incidences techniques de l'application pratique de ces concepts;

- délimiter les secteurs qui posent des problémes et dans lesquels des technologies déter-
minées pourraient &tre utilement mises au point et exploitées;

- proposer les moyens d'harmoniser le mouvel apport scientifique et technique requis avec
les possibilités propres du milieu socio-écomomique.

Pour s'acquitter de son mandat, le Sous-Comité a envisagé trois aspects différents : la
nécessité et leg incidences du transfert de techmologie awnx pays en développement, les moyens
de faciliter le transfert de technologie aux pays en développement et les technologies qu'il
est approprié de transférer, plus particuliérement les technologies nouvelles ou nalssantes,

Le Sous-Comité savait que si la partie de son mandat ayant trait au recensement et a la
pertinence des nouveaux concepts scientifiques était un domaine d'activité relativement nouveau
pour 1'OMS, par contre le probléme du transfert du savoir et de la techmologie orientés vers
la santé n'avait cessé de se poser & 1'OMS. Néanmoins, dans la premi2re partie du présent
rapport, le Sous—Comité a consacré un certain temps & la récapitulation des aspects plus
généraux de transfert de la technologie orientée vers la santé en se consacrant spécifiquement
dans sa deuxidme partie A 1'identification de mouveaux concepts scientifiques modernes et 4
leur application dans les pays en développement.

Le Sous~Comité a reconmu qu'il existe toute une somme de techmologies industrielles perti-
nentes et bien établies qui pourraient &tre mises & profit trés utilement dans les pays en
développement. Toutefois, les efforts déployés dans le passé pour parvenir & cette appiication
ont connu des fortumes diverses; aussi, le Sous—Comité a-t-il jugé néecessaire de réexamimer de
facon critique certains des problémes fondamentaux gue posent les technologies orientées vers
la santé.

Le Sous—Comité s'est réuni deux fois en 1984 et en 1985, et a présenté au cours de ces deux
années des rapports intérimaires au CCRS. Le rapport principal du Sous-Comité a &té établi 2 la
cinquitme réuniom (7-10 avril 1986).

3. CONSIDERATIONS GENERALES

L'utilisation de la technologie appropride est un important facteur de succés dans tout
programme de soins de santé, L'expression technologie sanitaire, d'apres ume définition de
1'0M5, s'entend d'un ensemble de méthedes, techniques et matériels qui avec ceux qui les
utilisent peuvent apporter une contribution sensible & la solution d¢'un probléme de santé. Le
mot "appropriée” indigue que la techmologie est non seulement scientifiquement walable mais
acceptahle tant pour ceux qui £'en servent que pour ceux qul en bénéficient.

L'importance du transfert de technologie a fait l'objet de nombreuses réuniens, Bien qu'il
s'agisse d'un probléme complexe, plusieurs facteurs qui influent sur leur guccés ont pu &tre
jdentifids ot seront examinés dans le présent rapport. La nature de la technologie & transférer
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fait édgalament ]'objet d'un débat gqui refléte différentes écoles de pensée. Il ne falt aucun
doute que le transfort de technologies simples, adaptées aux soins de =anté primaires, est parti-
culikérement approprié, comme 1'illustre le cas des sclutions de réhydratation orale. La notion
de transfert de techelogies modernes '"de pointe" peut sembler moins réaliste. Toutefois, si le
transfert de technologie se réduit aux seules techniques les plus gsimples, les destinataires
resteront toujours des pays du "tiers monde" incapables de mettre au point une capacité de pres-
tations sanitaires 3 un niveau qui serait acceptable dans un pays dit développs.

Ay cours de ses dicussions initiales, le Sous-Comité & dégagé certaines attitudes fonda-
mentales pour 1'examen de som manmdat. I1 & notamment abouti aux conclusions suivanres ;

- le rapport du Sous-Comité doit recommander des mesures pratiques & adopter par le CCRE;

- le Sous-Comité tient & se prévaloir des opérations satisfaisantes de transfert de techne-
logie qui ont dé73 eu lieu antérieurement, afin d'orienter les activités futures;

— il est convenu d'une maniére générale que si les concepts afférents au transfert de techno-—
logie peuvent Etre interprétés de diverses maniBres par différentes persommes, le Sous-
Comité voudrait cependant considérer le transfert de techmologic dans sa globalité, du
point de vue des systémes, en tenant compte de la nécessité d'une utilisation ultérieurs
et d'un soutien et d'un entretien permanents;

— le tranglert de technologie dans un pays en développement doit &tre un PIocEsSsSUs auquel
le pays hite participe activement em évaluant ses proptres besoins et aspirations, en faci-
litant les activités permancnteg de recherche et de développement sur le plan local et,
dans route la mesure possible, en veillant A ce que la technologie rienne compte des
derniers perfectionnements;

= 1a nature de la technologie transférée variera selon la situation sociale, économique et
technigue du pays héte, Les modalités de transfert de la technologie pourront varier consi-
dérablement, depuis ['exploitation d'informations et de compétences techniques em prove-
nance de 1'étranger jusgqu'd l'acceptation d'un module industriel compler d'origine
extérieure,

4. LA NECESSITE ET LES INCIDENCES DU TRANSFERT DE TECHNOLOGIE

4.1 Lz notion de "pays en développement™

Parmi les 159 Etats Membres de 1’Organisation des Nations Unies, certains sont classés dans
ta catégorie des pays en développement et d'autres dans la catégorie des pays les moing avancés.]
Ce classement repose sur un certain nombre de critéres comprenant des indicateurs socizux ot
économiques. Le tableau de 1'amnexe 3 montre certaims de ces indicateurs et illustre les
grandes différences qui existenmi entre les pays. A l'intérieur méme 4'un pays dit "en développe-
ment', on peut observer des différences comsidérables de mode de vie entre d'une part les popu-
lations péri-urbaines ou rurales et, de I‘autre, celles qui vivent en milieu urbain,

Le Scug=Comité a notd gu'en ce qui concerme !'amélioration des soins de santé, les hesoins
d'un pays ne sont pas nécessairement refldtés directement par 1'appellation qui lui est donnée
dans la nomenclature des Nations Unies, "pays en développement”, par exemple, ou "pays moins
avancé”. En fait, chaque classification englobe um vaste évemtail de pays ayant atteint des
niveaux de développement trés différemts. Il est dotie presque impossible de recommander une
quelconque politique de transfert de technologie qui s'appliquerait umiformément 3 tous les
pays dits "en développement'. Certains de ceux—ci ont le potentiel inné de sélectionner, intro-
duire et exploiter les technologies mouvelles queiles qu'elles solent. D'autres disposent des
moyens néccssaires pour juger quels sent leurs besoins, mais il leur faut renforcer les imsti-
tutions qui pourraient €tre chargdes d'absorber ou d'intégrer de telles technologies. D'autres
encore out besoin d'une aide pour mettre en place 1'infragtructure qui leur permettra de jauger
leurs besoins et de les harmoniser avec leg technologies nouvelles disponibics.
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4.2 Les besoins des pays en développement en soing de santé

L'expérience des pays développés 2 montré que la transformation de la situatien sanitaire
entre le dix-huitiéme et le vingtiéme siicle résulre essentiellement du recul des maladies
infectieuses enrepistré grice & une meilleure nutritioen, & une alimentation et une eau saines et
4 unc amélioration de 1'hygisne.' Au cours du vingtiéme sitcle, les maladies infectieuses ont
encore régressé grice 3 la vaccination et au traitement. Beaucoup de ces maladies dues & des
Mearences' at A des "agressions” — les maladies de la pauvreté - somt encore prévalentes dansg
les pays en développement et peuvent Etre combattues ef ficacement en appliquant résolument les
technolopgies susmentionndes qui ont fait leurs preuves. En outre, les pays en développement ont
commencé 3 enregistrer une incidemce croissante de maladies dites de la richesse ¢qui dominent
aujourd'hui dans les pays développés. Ces maladies aussi exigent des stratégies d'intervention
comprenant le transfert de technologies, mals il ne faut pas que leur introduction se fasse aux
dépens des programmes visant & supprimer les problémes fondamentaux deg carences et des
apressions.

L'introduction de technologies nouvelles, notamment de techniques de pointe, peut aveir
des répercussjions importantes pour les coiits et les persomnels, méme dans les pays développés,
er détourner les ressources d'autres domaines. C'est 13 un probléme revEtant une imporiance
critique dans les pays en développement qui doivent chercher a résoudre des problémes comsi-
dérables avec des ressources tras limitdes. Bien que le transfert de technologie sodt trés
utile pour assurer la croissance et le développement technologigque dans les paye en développe-
ment, il reste indispensable de ne pag accepter QU £ Drocurer systématiquement deg technologies
sans un examen critique de leur adéquation, de leur utilité et de leur rentabilité. Le choix
de technologies et leur utilisationm & ben escient dépendront des priorités sanitaires et des
programmes de santé choisis dans un pays. [1 y a de nombreux aspects que nous neé COmpEanons
pas encore entifrement et qui conditionnent la réussite d 'un transfert de technologie, mais les
moyens de minimiser les problémes fréquemment rencontrés dans leg pays en développement sontb
cxaminéds & la sectiom 5.

4.3 Facteurs influant sur 1'acceptabilité et le succés du transfert de la technologie

Le Sous—Comité @ noté que de trés nombreux facteurs, dont les suivants, pourraient influer
sur le succds du transfert de la technologie :
- le degré de priorité accordé par le pays hénéficiaire & 1'amélioration des soing de santé;

- la mesure dans lagquelle le pays bénéficiaire a conscience de la nécessitéd d'une technologie
nouvelle et des avantages qui pourraient en résulter;

- 1'évaluation économique du cofit et de l'investissement au regard des avantages;

- 1a mesure dans laguelle le pays s'estime capable de bien utiliser la technologie
transfidrée.

MOYENS DE FACILITER LE TRANSFERT DE TECHNOLOGIE

i

Le transfert de technologie suppose une relation entre deux pays au meins - un fourniggeur
{le pays donneur de technologie) et un utilisateur (le pays preneur de technologia). Chacun des
partenaires doit faire face 3 des problemes particuliers qu'il faudra surmonter pour gue la
relation soit fructueuse. Leurs problemes sont examinés séparément.

5.1 Conditions congernant le pays utilisateur

-

3.1.1 La nécessité d'unc volonté politique

Une exigence fondamentale consiste pour le gouvernement du pays utilisateur & accorder um
rany e priorité élevé A la fournmiture de niveaux appropriés d'équipements de soins de ganté,

voir le dogument WHO/RPD/ACHR(HRS) /86 : Stratégie de la recherche en santé en vue de la
santé pour tous d'ici 1'an 2000 -~ Rapport d'un sous-comibé du CCRS, Organisation mondiale de la
Santé, Gendve, 1986,
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méme ceux gui n'occasionnent pas de cofits &levés ou ne font pas appel & une technologie impor-
tante. {'est ainsi que lors d'upme récente évaluation des causes de mortalité chez les jeunes
enfants dans ces pays, on a estimé que 1'adoption généralisée de mesures sanitaires zdéguates
permettrait d'éviter environ la moitié de ces décds (20 Q00 par iour). Ces mesures sanitaires
sont le recours 4 la thérapie par réhydratation orale, le remplacement du biberaon par llallai-
tement au sein, le recours aux courbes de creissance pour le dépistage précoce de la malnutei-
tign, et les vaccinations, méme au moven des vaceing existants contre les six maladieg de
l'enfance les plus répandues : rougeole, coqueluche, tétanos, diphtérie, tuberculose et polio-
my&lite, Par exemple, 3 l'heure actualle, 30 % au plugs des enfants nés epnnuellement dans les
pays ¢n développement sont entiBrement vaccinés contre leg six maladies de 1'enfance les plus
répandues. La modification des modes de vie traditionnels a conduit & un accroisszement da
l17incidence de tout un éventail de maladies non transmissibles dans des communautés qui n'ont
pas €té& préparées 3 y faire face. Il existe de nombreuses maladies infectieuses, notammant
celles provoquées par des parasites, qui ont un effet particulidrement dé&bilitant chez les
collectivités des pays tropicaux. Ce n'est pas un hasard si nombre des pays les moins avancés
fonk partie de ce groupe. Dans beaucoup de régions, des &léments aussi fondamentaux gque la
fourniture d'eau =saine et une hygidne adéquate font défaut,

5.1.2 L'importance de l'existence d'une infrastructurs appropriée pour le transfert de la

technologie

Pour qu'un pays puisse déterminer s'il est souhaitable d'acquérir une technologie et s'il
est capable de la maitriser au béndfice de la santé, il doit dispeser d'un ensemble de scienti-
fiques et de techniciens parfaitement au gourant des progras les plus récents dans le domaine
considéré. Pour qu'une techmolugie nouvelle puisse &tre absorb&e dans des conditions optimales,
il est souhaitable en outre que le pays dispese de movens de formation dens les secteurs appro-
pri€s. Par exemple, pour que deg matériels nouveauy puissent &tre utiliség, il faut disposer
des moyens nécessaires pour en agsurer l'entretien et d'un personnel qualifié qui en conmaisse
parfaitement le foncticnnement.

Tous ces &léments qui, dans un pays, sont nécessaires pour jugsr, prendre des décisions
techniques, développer les compétences, former le personnel requis et disposer d'un systdms
permettant de maintenir le matériel nouvesu dans un bon état de fonctionnement, font partie de
l'infrastructure scientifique et techmique nationale. L'existence d'uns telle infrastructure
adéquate est un élément essentiel pour agsurer le succeés du transfert des technologies
nouvelles.

5.1.3 La nécessitéd d'une politigque natiomsle de technologie sanitaire

Le transfert efficace de technologie vers les pays en développement est grandement faci-
1ité si des mécanismes sppropriés sont d€jid en place pour accueillir cette technologie dans
des conditiong satisfaisantes. Au premier gang de ces mécanismes figure 1'élaboration d'une
politique naticgnale de technologie sanitaire gui pourradt faire partie d'une politique plus
vaste englobant aussi des composantes autres que la santé., Une telle politique déterminerait
les priorvitds et institverait des mécanismes pour faciliter le transfert. Il s'egirait en
premier lieu de dresser la liste deg principaux problémes de santé dans le pavs en déterminant
la contribution que les techniques existantes pourraient apporter & la solution de ces pro-
bilédmes. I1 faudrait veiller tout particuliérement 3 ce que la technologle & introduire soit
noen seuiement efficace et sire, mais €galement compatible avec la culture du pays et avec ses
possibilités économiques.

Certains pays ont abordé le probléme en mettant av point une matrice & trois dimensions
dont les paramdtres sont : &) les types de problémes rencontrés; b) les types de technologies
susceptibles d'8tre appliquées; et ¢} le niveau d'intervention auquel la technologie pourrait
gtre appliquée. Par exemple le Conseil philippin de la recherche-développement en santé est en
train d'¢laborer un plan fondé sur les problémes sanitaires qui se subdivise en cing caté-
gories : maladies transmissibles; troubles dégéndratifs, métaboliques et mentaux; malnutrition;
sante maternelle et infantile; et hygigne, sécurité et revalorisation du milieu. Peut-&tre dans
certaines situations, suffira-t-il de dresser l'inventaire des besoins sanitaires. Mais un plan
de recharche-développement permet un examen complet des diverses options disponibles pour faire
face aux problémes de santé. Une de ces analyses qui revét une grande utilité porte sur le
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niveau ol peut se situer l'intervention et aboutit & une séquence - formatien, prévention,
dépistage, traitement et réadaptation. Plus loin (i la section 8), il sera question de 1'appli-

cation éventuelle des dernidres technologies 2 ces différents niveaux.

5.1.4 Formation du pergonnel

I est indispensable que le pays utilisateur dispose de scientifiques, d'ingénisurs et de
cadres qualifiés pour que le transfert de technolegie porte ses fruits. Cela suppose l'octrol
de bourses d'&tudes aux persomnnels subalternes et de bourses de perfectionmemeént aux cadres guid
pourront ainsi fréquenter des institutsou universités appropriés ou accumuler l'expérience
industrielle voulue généralement dans un pays développé. L'OMS a été tra2g efficace dans ce
domaine grice aux bureaux régionaux &b aAux programmes spéciaux, mais le Sous-Comité a constaté
avec satisfaction que d'autres organisations, pat exemple la Fondation Rockefeller, ont égale-
ment apporté leur contribution. Dans un document distinct, le Professeur Assci Adou, Président
du GCRS africain, & souligné le mangue de personnel qualifié & tous les niveaux dang les pays
africaina.

Le Sous~Comité a pris note, par ailleurs, de 1'existence de centres régionaux pour la
formationm des techmiciens. Par exemple, un Institur technigue supérieur a &té crée & Chypre;
on y donne des cours de génie civil, d'électricité, de mécanique et de génie maritime. En 1978,
1'0M5 (Bureau régional de la Méditerranée orientale) et le Gouvernement chypriote ont créé &
1'Institut techanique supérieur un centre régional pour la formation du persoumnel technique des
hépitaux. Les cours gui y sont dispensés vont de la formation des techniciems généraux (par
exemple travaux d'entretien et de réparatiom systématiques) aux &GLages pour spécialistes (par
exemple ECG, soins intensifs et matériel connexe). Les candidats qui y sont admis pergoivent
une subvention d'EMRO pour faire face aux dépenses journaliéres. Les autres centres conuus qui
assurent une formation similaive sont 1) le Département de Génie hospitalier de 1'Institut
international supérieur de Formation des Cadres de 5Santé a Lyon (France); 2) le Hospital Estate
Management and Enginsering Centre 2 Falfield dans le Gloucestershire (Royaume-Uni); et 3) le
Central Institute of Technology & Upper Hutt (Nouvelle-Zélande).

Parmi les autres mécanicmes de formation des persommels, on peut menrionney le jumelage
dtiniversités ou de centres médicaux spécialisés, les réseaux auxquels participent plusieurs
centres, les bourses octroyées dans le cadre d'accords bilatéraux et les bourses de réintégra-
tion des Programmes spéciaux de 1'OMS,

Le Sous-Comité était bien conscient des risques d''exode des cerveaux' découlant dans une
telle situarion des vastes possibilités offertes dans les pays développés aux sclentifiques,
ingénicurs, pestionnaires et techmiciens ayant regu uneé formation golide. I1 importe de premdre
des mesures pour assurer qu'un maximum de personnels qualifiés reviennent dans leur pays
d'origine.!

5.1.5 Conditions en matidre d'équipement

Le Sous—Comité a noté plusieurs questions liées au transfert de technologie pour lesquelles
1'introduction et l'utilisation de matériel avancé sont nécessaires. Cartaines ‘ritent d'étre
mentionnées ¢i-dessous.

Un probléme courant dams les pays en développement est la difficulté de conserver :
souveau matériel technique en bon état de fonctionnement. C'est pourquoi il importe de .isposer
de techniciema ayant regu une formation adéquate. Il est indispensable que 1'importation d'une
certaime gquantité de matériel nouveau danms un pays en développement aille de pair avee la for-
mation de techmniciens, L'OM8 pouvant trés certainement faciliter les choses & cet égard. Le
Sous~Comité a également appelé 1'attention sur le fait qu'il était souhaitable que soit fournie
systématiquement avec tout matériel meuveau une documentation décrivant en détail la maintenance
préventive nécessaire et énumérant les pidéces de rechange le plus couramment requises, lesquelles
devraicnt &tre achetées de préférence en méme temps que le matériel initial ou peu aprés.

Voir aussi le document RPD/RCS/85.5 : Report of an Informal Comsultation on the Promotion
of Research Career Structures in Developing Countries, Geneva, 28-31 May 1985.
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L'axpérience prouve que les défauts de fonctionnement du matériel ne se manifestent pas de la
méme facon dans les pays développés et les pays en développement. On a sfirement fait des consta-
tations 4 ce sujet an moins dans quelques—uns de ces derniers et 11 devrair &tre pessible de
faire appel 3 des autochtomes ayant recu une formation dans un pays développé, puis ayant
travaillé dans leur propre pays. Une banque de données pourrait &tre mise sur pied (peut-8tre
dans certaing centres collsborateurs de 1'0OMS comme indiqué par la suite) pour recueillir des
données d'expérience sur les problémes concernant le matériel ou sur les composantes les moins
fiables. Cette banque de donndes pourra &tre trés précieuse pour revoir la conception du matériel
destiné aux pays en développement. Une telle source pourra &tre mise } profit par les futurs
fabricants aussi bien dans les pays développés que dans lag pays en développement.

Dég lers qu'om dispose d'une technologie pouvant déboucher sur 1a fabrication locale de
certains produits et d'une infrastructure minimale pour l'entretien et la rdparation, il devient
possible de créer une industrie sur place; il y aurait tout avantage & encourager ume telle
initiative sur le plan industriel car elle aurait pour bénéfice supplémentaire de simpiifier
le probléme de 1'entretien du matériel,

D'autre part, chaque fois qu'il se révile possible pour une industrie locale de fabriquer
ou d'assembler des éléments, il peut en résulter des "retombées" industrielles. Par exemple,
la fabrication sur place d'instruments médicsux largement utilisés peut entrafner ume modifi-
cation de leur conception, débouchant sur un prodult moins colteux et plus facile 3 utiliser
et & entretenir. Deux particularités sont jugées souhaitables en ce qui concerne 1a conception
dv matériel destind & &tre utilisé dans des pays en développement : 'utilisation moins fréquents
de composantes mécaniques (v compris les raccords électriques) et l'application de procédures
d'autovérification intégrée. On devrait ainsi pouvoir réduire la nécessité des opératioms
d'entretien ou les simplifier.

Le Sous-Comité a tenu & formuler quelques observations sur la voie que pourrait suivre le
transfert de la technologis du point de vue industriel, L'accent est mis & cet égard sur la
“promotion de la technologie" ("promotion des produits™) puisqu'on estime que, dans certains
domsines, Ies meilleures perspectives de transfert de la technologie résident danms la fabri-
cation sur place d'un matériel biomédical utilisable, Les membres du Sous—Comité ent reconau
que la création d'une industrie technologique pouvait avoir des retombées non négligeables sur
le plan des soins de santé, et inversement.

11 est possible que dans certains pays le développement des industries nouvelles se fasse
par le biais d'une entreprise 4'Etat déja existante, 3 moins qu'il ne t'agisse d'une entreprise
d'Etat entidrement nouvelle. Dans d'autres pays, l'irtervention se ferait dans le secteur privé
mais, dams 1'un et 1'autre cas, la qualité des dirigeants du point de vue de la gestion indus-
trielle serait un facteur important. Un industriel entreprenant trouverait le moyen de promou—
voir som produit, soit par 1'intermédiaire de 1'Etat, soit sur le marché libre, La coumpasante
zgsentielle, c'est 1l'industriel lui-méme, et 11 est préfévable qu'il acquitre sa formation et
son expérience de la gestionm av sein des meilleures entreprises industrielles. Une telle
approche ne conviendrait pas aux pays peu développés, mais pour les pays en développement les
plus avanceés, des programmes de formation 3 la gestion industrielle seraient indigpensables
pour les candidats acceptables si 1%on devait adopter la vole industrielle pour le transfert
de la technologie,

5L l'on pouvait obtenir simultanément uyn spéeialiste qualifié de la gestion technologique,
l'apport technologique appreprié ot la possibilité de trouver des débouchés pour des produits
convenables dans le secteur de 1a santé, les conditions seraient réunies pour créer une
industrie et fabriquer les produits sur place, Il serait alors nécessaive d'obtenir des propo-
sitions pour les produits recommandés, des modéles d'agencement, et des conseils sur le déve-
loppement industriel et la conception de l'usine pour lesquels on pourrait faire appel aux
normes techniques (voire 3 des listes de matériel de fabrication) existant dans les pays déve-
loppés. Ces informations sont d'une valeur inestimable pour de nombreux pays en développement
et il est souvent trés difficile et cofiteux de =e les procurer par les voles commercisles
normales. Peut—&tre serait~il possible d'obtenir ces comseils et ceg informations par 1'inter-
médiaire d'universizds (écoles d'ingénieurs de fabrication, par exemple) dans les pays
développés.
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En ¢collaboration avec 1'Administration deg Produits alimentaires et pharmaceutigues
(Etats-Unis d'Amérique), le Département du Matériel médical du Canada et le Ministdre de la
Santé et de la Sécurité sociale du Royaume-Uni, 1'OMS a assuré le coparrainage, en juin 1986,
d'une réunion des autorités chargées de la réglementation du matériel médical dqul a rassembld
pour la premidre fois des experts dans ce domaine. Outre les séances consacrées & 1'assurance
de la qualité, aux pratiques de fabrication et 4 la normalisation du matériel, cette conférence
avait pour but de faciliter les &changes d informationg sur tout un éventail de matériels, I1
est envisagé de tenir des réunions analogues tous les deux ans.

Le Sous-Comité a expressément recommandé 2 1'OMS de choisir des centres ayant une expé-
ricnce de la conceptiom et de la fabricatiom du matériel er des instruments médicaux en vue de
les désigner comme centres c¢ollaborateurs de 1'OMS. Ces centres pourraient entreprendre les
tiches ci-apres

- recherche axfe gur certains problémes déterminés et conseils portant sur la mise au point
et 1'évaluation du matériel et sur la conception du matériel destiné & des tAches parti-
c¢ulidres & la lumidre de plusieurs facteurs particuliers tels que 1'exploitation du maté-
riel par un personnel ne possédant que des compétences restreintes, la diversité des
milicux dans lesquels le marériel doit &tre exploité, et la faiblesse des moyens dispo-
nibles pour 1'entreticn;

- production de faibles quantités eén vue d'une évaluation du matériel,

Le Sous-Comité 2 noté que la production 2 grande échelle de matériel et d'imstruments de
conception simplifidée - qui ont falt leurs preuves et peuvent &tre fabriqués par les pays uti-
ligateurs - offrent des possibilités particuli?res en matiére de transfert de technologie.
Gertains services de 1'OMS tels que Technologie de laboratoire de ganté (LAB) et Médecine radio-
logique (RAD) ont érabli des spécifications pour du matériel de conception simplifide mais
efficace et de construction robuste comportant des éléments spécialement prévus en fonction des
conditiong du milieu oU il sera utilisé.

Le Bous-Comité & pris note, cn les approuvant, des mesures adoptées par 1'OMS en vue de
dresser une liste de matéricls médicaux, chirurgicaux, anesthésiques, obstétrico-gynécologigues
et pédiarriques qui seralent e¢ssentiels pour assurer les services cliniques danms un hépital
d'orjentation-recours de premier échelon (il s'agit par définition d'un h@pital de 50 3 100
lits degservant une population de 50 000 & 100 000 habitante), Cette Liste seralt incorpords
dans un manuel en cours de préparation & L'OMS, Cette compilation a &té effectuée de concert
avee de nombreux organismes cliniques et scientifiques qui ont instauré des relatioms offi-
cielles avec 1'OMS,

Le Bous-Comité a également estimé qu'il y aurait tout lieu d'envisaper la création d'un
centre international d'étude et de révision techniques pour le matériel & utiliser sur le
teryain, en particulier dans les pays les moins avancés; ce centre aurait A s'occuper aussi
bienr des systdmes que de leurs composantes., {Des efforts ont déja &té entrepris dans ce sens
ayu piveau national aux Etats-Unis d'Amérique et ailleurs.)

5.2 Mécanismes dans le pays fournisseur

Du peint de vue du pays fournisseur, la technologie pourrait &tre igsue d'établissements
d'enseignement supérieur, d'institutions d'Etat ou &'entreprises publiques ou privées. Du fait
que les intérts en jeu ne sont pas les mémes pour le fournisseur de la technolopie, £1 fau-
drait que le processus de transfert de technologie soit adapté de manidre & répondre aux objec-
Lifs aussi bien du donneur que du bénéficiaire. Le transfert de technologie pourtralt revdtir
la forme d'un don d'un pays & un autre, certzines conditions &tant ou non fimées d'un commun
zecord, d'unc transaction commercizle de type classique, d'un accord bilatéral en wue d'un
Investissement conjoint, ou d une association quelcongue de ces mécanismes, La réussite du
transfert dépend de nombreux facteurs, dont la politique scciale, Economique et commerciale
des partenaires et leurs options politiques; le processus de transfert de technelogie doit &tre
adapté aux situations individuelles. Le Sous-Comité a reconnu lz complexité du processus et &
constaté qu'il n'existait aucune formule garantissant le sucegs. Il faudrait gqu'il y alt une
tierce partie indépendante qui pourrait contribuer & la formulation de la polirique de chacun
des deux partenaires ainsl qu'a la planification et & l'exécution du programme et qui pourrait
aussi servir d'arbitre cn cas de litige; 1'OMS peut jouer ce réle (section 9),
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3.3 Mécanismes de relais: création d'unités de rechexche-développsment

La mesure dans lagquelle les pays en développement sont capables d'obtenir et 4'absorber
une technologie étrangire avec succis varie considérablement et beaucoup de ces pays ont mils
au point des mécanismes efficaces pour v parvenir. Le Sous-Comité a estimé que dans certains
pays le transfert de technologie pourrait 2tre facilité pay la création d'une unité (ou de
plusieurs unités) de recherche-développement composée d'un groupe de spécialistes, Une telle
unité €valuerait la technelogie & transférer en fonetion des besoins du pays. Elle fournirait
des conseils sur le matériel A obtenir en mettant 1'aceent sur les facteurs tels que la simpli-
¢ité de conception, la fiabilird, la disponibilité de pidces de rechange, la facilité d'entre-
bLien, ete, Une telle unité serait mise sur pied dans le pays utilisateur et non dans le pays
fournisseur, ¢e qui fait due le pays en développement aurait visiblement et effectivement la
rasponsabilité de choisir et d'utiliser la rechnolopgie transférée, Cette unité serait dotée
d8'un persommel qualifié qui pourrait agir de concert avec les fournlsseurs de la technolegie
aux différents dchelons : conception du matériel, compétence technique, indication des bespins
en matisre d'entretien, En cas de nécessité, le personnel pourrait entreprendre des &tudes
restreintes pour vérifier la fiabilité du matériel, etc., Ses autres fonctions comsisteraient
éventuellement & assurer des sexvices d'emtretien pour le matériel & vocation sanitaire, &ven-
tuellement dans le cadre d'un réseau natiomal d'entretien du matériel; ce personnel jouerait
augsl un rdle en matidre de formation, par exemple pour former les futurs moniteurs, et il
assureralt la rétro-information vers les fournisseurs afin que le matériel puilsse bénéficier
de nonvelles améliorations,

L'unité interviendrait 4 titre consulrarif daps les négociations avec les fournisseurs
extérieurs de technologie, qu'il s'agisse de matériel simple ou d'un module industriel

complexe,

Le bous-Comité a recommandé que les pays en développement envisagent la création d'une ou
plusieurs de ces unités afin de faciliter le transfert de technologie.

&, TRANSFERT DE TECHNOLOGIES APPROPRIEES FONDEES SUR DE NOUVEAUX CONCEFTS SCIENTIFIQUES

6.1 Technigues nouvelles dans les sciences bielogiques

Aucours de ses délibérarions, le Sous—Comité a examiné les documents ci-aprés : Activités
des soug-comitég et groupes de travail du CCRM - Groupe de travail du CCRM sur la contribution
des concepts et méthodes scientifiquas modernes & la santé humaine (ACMR25/83.8); Recombinant
DNA and Mouoclomal Antibody Technologies: Benefits to Health Care (Technologies de la recombi-—
naison de 1'ADN et des anticorps monoclonaux: leurs avantages pour les soins de santé) par le
Profesgeur D, D, Pettijehn (ICP/RPD103/6); un rapport &tabli par G. €. Schild er F, Assaad intis
tulé "Des vaceins pour 1'avenir" (Forum mondial de la Santé, Vol. 4, 1983, pp. 308 & 402) et le
rapport du Groupe consultatif de 1'OMS sur les maladies héréditaires (HMG/AG/82.4).

Le Sous—Comité a dgalement pris connaissance de documents de réfdrence et a pu s'entretenir
avec plusieurs membres du Secrétariat du Siége de 1'0MS,

Le Sous—Comité a retenu les poiuts suivants compme étant importants pour les activités
futures en matiére de soins de santé :

- analysc de la structure et de la fonction du génome des agents infectieux en vue de mieux
comprendre le processus ilnfectieux ainsi que les mécanismes pathogénétiques et immunitaires;

- préparation d'anticorps monoclonaux en vue d'identifier les différents constituants des
asgents infectieux et d'en élucider le rd&le dans la pathogénie;

— identification et analyse des antigénes qui suscitent des réactions immunitaires protec—
trices, préparation de ces antigines par recombinaison de 1'ADN ou synthése chimique et
étude de leur possibilité d'emploi comme vaceins;

- mise au point de méthodes de diagnostic applicables aux maladies transmissibles, basées
sur 1'utilisation d’anticorps monoclonaux et d'antigénes définis purifiés; ces méthodes
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devraient présenter leg caractbres de fiabilicé, comparabilité et facilité de mise en
oeuvre;

- mige au point de composds antiviraux ou antimicrobiens spécifiques;

- production de polypeptides dotés d'activité thérapeutique, par exemple des hormones ou des
enzymas de haute puretd;

- identification de traits héréditaires correspondant 3 des maladies spéeifiques, qui per-
mettraient d'assecir les consultations génétiques sur une base sclide et d'envisager la
promocion de la santé sous 1l'angle génétique;

- maftrise et/ou modulation de 1'expression génétique dans les maladies imputables & un dys-
fonctionnement du processus de différenciation;

- modification géndtique des agents de lutte biologigque qui jouent un rdle important dans la
lutte antivectorielle:;

- identification dez oncogines qui provoquent la mitation néoplasique des cellules, en parti-
culier ceux qui interviepnent dans les cancers de 1'homme répandus dans les pays en déve-
loppement, tels que les hépatomes primaires; mise au point de sondes d'ADN pour dépister
les oncogénes activés et 4'anticorps monoclonaux dirigée comtre les protéines
correspondantes;

- identification de marqueurs tumoraux spécifidues et mise au point de titrages lmmunolo-
giques fiables.

Parmi ces points, le Sous—-Comité a estimé que trois techniques nouvelles pouvalient faire
1'objet d'une application prochaine : il s'agit des approches nouvelles concernant le développe-
ment de vaccins, les technigues améliorées de diagnostic et le dépistage rapide des troubles
héréditaires.

Il existe quatre programmes & 1'OMS gqui ont pour composante importante ou principale le
développement de vaccins nouveaux ou améliorés. 11 s'agit du Programme spécial de recherche et
de formation cencernant las maladies tropicales (TDR), du Programme de lutte contrxe les maladies
diarrhéiques (LMD), du Programme spécial de recherche, de développement et de formation & la
recherche en reproduction humaine (HRP) et du Programme de développement des vaccinsa.

L'OMS a fait des efforts considérables pour examiner les perspectives des nouvelles tech-
nigues diagnostigues, en particulier celles qui se fondent sur les anticorps menoclonaux, pour
le niveau des soins de santé primaires; le groupe de travail du CCRS sur les épreuves diagnos-
tiques & utiliser au niveau des soins de santé primaires (ACMR25/83.9) illustre le twavail
accompli dans ce domaine. Le Sous-Comité a également pris note des avantages potentiels de
1temploi des sondes d'acide nucléique pour le diagnostic rapide et sensible des maladies
infectienses.

Des progrés ont récemment été accomplis dans l'utilisation de biccapteurs - ¢lest-d-dire
de moyvens qui allient les propriétés de recomnaissance de substances biologiques telles que les
enzymes ou les anticorps aux transducteurs qui émettent un signal quantifiable généralement
électrique ou optique. Dans le cas des blocapteurs cliniques, on peut mesurey a. métabolites
tels que le glucose et le cholestérol ainmsi que certains médicaments. Il parxalt prob-h’ qu 'un
développement plus poussé permettra d'utiliser cette technologie au nivezu des soins anté
primaires.

Les sondes d'acide nucléique ont déjh été utilisédes pour le dépistage précoce de troubles
héréditaires comme la thalassédmie. Universellement adoptée et réguliérement appliquée, cette
approche permettrait peut-&tre d'aboutir & 1'éradication de cette maladie et d’autres maladies
similaires. Ces techniques et technologies ont été déecrites dans de nombreux articles aussi
bien dans des revues scientifiques que dang des documents de 1'OMS et ne sont pas développées
dans le présent rappeort.

6.2  Concepts et technigues nouveaux dans les sciences physiques

Comme démarche préliminaire pour aborder ce qui sera peut-8tre un large éventail de techno-
logies mouvelles potentiellement applicables, le Sous—Comité s'est surtout intéressé aux possi—
bilités offertes par la microélectronigque et les techniques d'informatique, les matériaux
nouveaux et la science deg surfaces, et la technologie des systémes.
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6.2.1 Micro—électronique et techniques 4'informatique

L'utilisation de la microélectronique, des techniques d'affichage et des ordinateurs
semble devoir se révéler Intéressante. I1 faut prévoir 1'emploi d'um appareillage électronique !
susceptible d'une large utilisation, en particulier si 1'on parvient & fabriquer un matériel |
peu cofiteux correspondant aux besoins des pays en développement et pouvant &tre produit sur
place. Les techniques d'affichage, en particulier avec les digpositifs & cristaux liquides et
les écrans plats, permettent aux ingénieurs de tabler sur des modes de présentation de 1'infor-
mation plus simples, plus directs et aisément accessibles. Griice 4 cette &volutionm, il sera
sans doute possible d'exiger des compétences meoins poussées chez le persommel chargé des opé-
rations de mesure et d'autres actes médicaux; peut-&tre aussi disposera—t—on ainsi de noy ens
amélioréds pour former les persomnels de santé. En matidre de diagnostie, on peut citer comme
exemples d’zppareils nécessaires des dispositifs miero-&lectroniques tenus & la maino qui affi—
cheraient le diagnostic probable en suggérant 1'action ndcessaire quand on répond par 1'affir—
mative ou la négative & des questions programmées & 1'avance.

Fassant aux techniques d'informatique, le Sous-Comité a notrs que la mise au point de
"systémes eyperts" médicaux satisfaisants ouvrait des perspectives particulidrement séduisantes
(voir annexs 4), Une fois perfectionnés, ces systimes pourraient jouer un r@le nom négligeable
dans la formation des personnels de santé, surtout quand les experts <¢liniciens de haut rang
sont trop cccupds pour pouvoir & la fois exercer des fonctiong pédagogiques et répondre aux
besoins sur le plan clinique. En principe, un systéme expert choisi judicieusement peut nom
seulement offrir deg diagnostics en suggérant la voie 4 suivre compte tenu des synptdmes, mais
aussi proposer les épreuves et les examens qui fourniront des éclaircissements: & 1'issue du
processus (et il convient de souligner combien cette possibilité est importante), le systéme
eXpert devralt pouveir expliquer la base logique des recommandations qu’il présente, L'utilité
d'un tel systéme sur le plan pédagogique est &vidente.

Dc L'avis du Sous-Comité, ces techniques devraient Btre considérées comme des "technologies-
cadres” susceptibles d'applications trés diverses plutdt qu'orientées vers telle ou telle pres-
tacion particuliédre. Quei qu'il en soit, on ne saurait en sous-estimer 1'impact probable dans
le secteur des soins de santé, de mBme qu'en ce qui concerne 1l'enseignement et divers aspects
goclio-Eeonomigues,

Pour ce qui est des microprocesseurs, indépendamment de 1Temploi de circuits logiques
constitués de puces programmables, le Sous~Comité a appelé l'attention sur 1'expérience récem—
ment acquise en matiére de systémes d'information sanitaire qui iilustre la potentiel et
l'applicabilité des réseaux de microprocesseurs pour faciliter la gestion des ressources face
a l'évolution des problémes de santé (voir amnexe 5).

Certains faits nouveaux sur le plan technique favoriseront 1'emplol des réseaux de micro-
processeurs pour la saisie et la systématisation des données dansg le cadre d'un systéme d'infor-
mation sanitaire. Les nouveaux logiciels permettront de vérifier automatiquement les programmes
de preduction lecale ou commandés ailleurs par rapport 3 la spécification initiale; {1 devrait
gtre bientdt possible d'évaluer également l'efficacité du programme, tout au moins sur le plan
général, Les techniques d'identification vocale devraient permettre & la longue 1'emplei de
systdmes parlés pour l'intreduction des domnées, ce qui simplifiera la tiche en réduisant les
risques d'erreurs, La traduction dans la langue locale er 2 partir de celle-ci sera peut-Stre
nécassaive sk le logiciel est produit em anglais (ce qui est un avantage pour corriger lesg
erreurs dans les programmes, ainsi que pour les échanges de programmes et 1'utilisation du
logiciel relevant du domaine public); cette exigence pourrait 8tre satisfazite au moyen d un
programme utilisant une mémodire morte en raison de la limitation du type de textes utilisables
au niveau de 1l'interface entre l'oxdinatevr et 1'opérateur, de sorte qu' on ne devrait prévoir
aucune difficulré a ce sujet,

Nes observations ont écé formuldes expressément au sujet de L'une des utilisations d'un‘
systéme d'information sanitaire basé sur un réseau de microprocesseurs. 51 les don?ées po?valent
Btre vecueillies et transmises & 1'échelon central en 1l'espace de quelques jours, il serait
possible de tracer le tableau de L'appavition des cas révélant le développement d'uns é?idémie
au niveau local i mesure qu'elle ge produit, permettant ainsi les interventions nécessalres.
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Le Sous—Comité a également pris note des possibilités offertes aux fins de diagnostic par
les techniques d'affichage pour la visualisation des structures anatomiques de l'organisme.
L'OMS étudie d'ores et déjd la possibilité de communiquer 3 des centres approprids dans des pays
en développement les informations les plus récentes en matidre de visualisation par rayens X et
ultra~sons. Le Secrédrariat, par exemple, a fort judicieusement appelé 1'attention sur les déve-
loppements les plus récents dans le domaine de la radiologie digitale qui fait appel aux
" derniers progrés de la technologie des ordinateurs.

Le Secerétariat a falt rapport au Sous—Comité par ailleurs sur les résultats pewu satisfai-
sants qu'il avalt obtenus en ¢e gqul concerne l'utilisation des dispositifs de conversion de
1'énergie solaire. Le Sous—-Comité a néanmoing estimé que cette technologie des semi-conducteurs
(pour la chafne du froid, par exemple) offrait en définitive de grands avantages et qu'il
fallait continuer de surveiller les résultats obtenus par les industries de pointe dans ce
domaine vu les nouveaux progrés envisagés.

6.2.2 Technologie des matériaux et science des surfaces

La technologie des matérisux connaft un nouvel essor. De nouvelles méthodes de traitement
de matériaux classiques ont débouché sur des nouveautés en ce qui concerne les textures, les
propriétés de résistance et les surfaces. Ces matériaux, de méme que les nouveaux plastiques 2a
surface lisse, offrent des possibilités pour le traitement et 1'adduction de l'eau & usage
domestique, par exemple, de sorte qu'il convient de surveiller de prés cette technologie qans
son ensemble. 11 se peut que des matériaux nouveaux, ou de nouvelles méthodes de préparation
de matériaux classiques, utilisés par exemple pour la comstruction des habitations, offrent des
possibilités pour la lutte antivectorielle. Des matériaux bon marché pour les lentilles et
d'aytres matériaux améliords pour les prothéses, ainsi que ceux qui offrent des propriétés de
surface particulidres pour le matériel de laboratoive, seront également trés utiles. Par
ailleurs, une nouvelle spécialité scientifique dite "science des surfaces" apportera sans doute
aussi sa propre contributionm au progrés.

Covme premidre mesure, le Dr Edmonds (Université d'Oxford) a été invité 2 préparer une
étude sur la technologie des matériaux : matériaux nouveaux et procédés nouveaux (Documcnt' _
technique N 13. Une &tude des faits nouveaux en matidre de technologie des surfaces est alnsl
devenue possible. Il ressort immédiatement de 1'étude du Pr Edmonds que plusieurs perfection-
nements mouveaux sont potentiellement trds utiles pour les activités en rapport avec la santé
dans les pays en développement. En volci gquelques exemples : le ciment 4 porosité contrflée et
exempt de défauts macroscopiques (éventyellement avantageux pour les 1lits filtrants et les
dispositifs de filtration); les électrolytes solides (utilisables dans les plles entiérement
colides offrant un excellent rapport émergie emmagasinée/poids et wn potentiel intéressant pour
l'utilisation dans les systémes faisant appel 2 l'énergie solaire); les matériaux'en verres
spéciaux (pour les tramsformatcurs électriques légers et 3 faible perte dans les instyuments
médicaux); les aciers inoxydables & revétement de carbome (pour les prothéses résistantes et
inertes d'os et d'articulations}.

Pour développer le premier exemple mentionné, l'utilisation de ciment exempt de dép?ts .
macroscopiques pourrait permettre la production 2 un coflit avantageux, d'aprés une spécification
type, de lits filtrants & granulométrie variable, ce qui apporterait une contribution méthod?—
logique importante & 1'installation de résesux d'approvisionnement em eau saine. Et la t?chnlque
d'adaptation de procédures traditiomnmelles & 1'applicationm d'une technologie nouvelle présente
d'autres possibilités. Par exemple, on pourralt varier la préparation de matériaux de CDnStFUQT
tion trsditionnals pour obtenir des éléments & 1'épreuve des insectes vecteurs empéchant ainsi
qu'ils ne soient en contact étroit avec 1Thomme.

Dans de nombreux réseaux urbains d'approvisionnement en eau et d'évacuation des eaux usées,
les égouts et les canalisations d'eau sont voising et peuvent présenter des fuites, notgmment
aux raccordements. Du point de vue de 1'approvisionnement, les pertes peuvent &tre considé-
rahl 5. D'autre part, si 1'approvisionnement est intermittent, la dépression entralne une conta-
mination intermittente de 1'eau par ies raccordements non étanches. Par conséquent, la mise au
point de gaines isolantes peu cofiteuses et d'application simple pour les raccordements geralt
d'une grande utilité. Les matériaux i mémoire de forme (qui lorsqu'ils sont cha9f¥é? ?rennent
une forme prédéterminde) sont dédjh utilisés & cette fin ("cryofit") et des possibilités
existent aussi pour l'emploi de matibres plastigues.
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On notera em passant que des économies considérables peuvent Stre réalizdes pour 1l'eau .
stockée dans des réservoirs en couvrant la surface de 1'eau par une couche monomoléculaire d'une;
substamnce chimique appropride. (Il est intéressant de comsrarey que des billes de plastique i
flottantes placdes & la surface des réservoirs domestiques exercent un effet inhibiteur sur la
reproduction des moustiques, ainsi qu'on 1'a vu avec 1'agpdes Aedes aegypti).

En outre, l'amélioration des matidres plastiques devrait rendre de moins en moins cofiteux
la fourniture, la fabrication et 1'assemblage de canalisations d'eau dans les villes. Les
matérisux composites offrent des caractéristiques combindes de solidité, de résistance 3
1'impact et de Mégdreté (et une apparence esthétique) qui les prédisposent nom seulement i
1'utilisation domestique = approvisionnement et &vacuation des eaux usdes - mais aussi 4 la
fabrication de prothéses externes et 4 d'autves applicatioms biomédicales. Cependant il ressort
de cette étude d'une manidre générale que de nombreux matériaux offrant des combinaisons de
propriétés inhabituelles (caractéristiques superficielles, mécaniques, électriques et magné-
tiques) sont en cours de production et peuvent souvent &Stre fabriqués en fonction de spécifi-
cations précises.

En régle générale, ou souvent, les pays en développenent n'accordent pas une attention
suffisante 3 la science des matériaux, alors que celle—ci représente un domaine technique en
expansion rapide qui revEt une grande importance pour l'industrie des équipements sanitaires.
Le Sous—Comité a demundé instamment au CCRS d'appeler 1'atrention des pays en développement et
des pays développés sur ce domaine important pour le transfert de techmologie. T

€.2.3 Protheses et orthéses

Le Sous-Comité a examiné un document de travail du Dr Sethi sur le transfert de techno-
iogie en matiére de proth2ses et d'orthéses (Document techniqua N® 2) gui metfait en lumigre les
aspects sociayx des problémes d'incapacité dans les pays en développement et le fait que les
prestations dans ce domaine ne sont généralement 3 la portée que d'une infime proportion des
personnes gui en ont besoin, D'autre part, les aspects scientifiques et techniques des prothdses
et orthdges pourraient déjd en soi contribuer grandement au renforcement du transfert de techno-
logie. Les activités A cet égard mettent en jeu plusieurs disciplines telles que l'orrhopédia
clinique sinsi que la médecine physique et la réadaptation, la science des matériaux {certains
des produits utilisés, tels que les filaments de carbone, sont dus sux recherches dans les
sciences spatiales) et 1'inmgénierie, tant du point de vue de la conception du matériel emn
fonction du corps humain que de celui des méthodes de fabricationm. Il se pourrait qu'une disci-
pline apparemment sans rapport avec la question telle que 1'anthropologie culturelle Jjoue aussi
un rdle important dans les programmes de réadaptation parce qu'elle permettrait au concapteur
de mieux incoxporer dans le matériel les aspects touchant au mode de vie de 1l'usager.

Le résultat d'un programme de transfert de technologie en matidre de prothises et
d'erthdses dans un pays en développement quelcongue dépendrait d'une combinaison judiciense de
ce gque les sciences et les techniques peuvent offrir de mieux et des ressources locales en
matiére de personnel et de matériaux. Au cours du débat, des observations ont été formulées
quant & 1'importance de certaines prothéses telles que les valves cardiaques en maridre
plastigue, dont ont besoin dans les pays en développement un grand nombre de jeunes adultes
qul souffrent des séquelles de valvulites rhumatismales. L'aviénement de la science deg bio-
matériaux offre aussi des pogsibilités nouvelles aux pays en développement parce que ces
biomatériaux sont peu colitewr,

&.2,4 Technologie des systdmes et modélisation

Comme indiqué dans le rapport de la premiére gession du Sous-Comité dyu CCRM sur la stra-
tégie de la recherche sur la santé (ACMR26/84.5, page 10), leg techniques de modélisation sur
ordinateur ¢ffrent certaines applications dans le domaine des systémes de soins de santé et
des stratégies de développement sanitaire. €'est 13 une technologie susceptible d'8tre transg-
férée qui utilise des microprocesseurs et puise & la fois dans 1'informatique et les technigues
de communicatien (Decument technique N® 3). I1 convient de signaler plus particulidrement deux
applications : la planification des systémes de distribution des médicaments et 1'évaluation
des stratégies proposées pour le développement sanitaire, ces deux aspects étant considérds
sous l'angle de leur colit et de leurs répercussions en dehors du secteur de la santé.
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La modélisation du systéme de distribution des médicaments devrait permettre de repérer les
goulots d'étranglement et d'en déterminer l'origime; om pourra em outre expérimenter le modéle
sur ordinateur en vue de déterminer les procédures optimales qui, si elles étaient appliquées,
réduiraient les pertes et permettraient de réagir plus vite en cas d'urgemce.

La modélisation des relations plurisectorielles entre les composantes sanitaires et les
autres variables sectorielles (démographie, nutrition, logement, emplei, enseignement, commu-
nication) permettrait au planificateur sanitaire d'étudier les répercussions et le coflit des
différentes stratégies susceptibles d'8tre adoptées pour atteindre certains objectifs prédéter—
minds en matiére de développement sanitaire. Moyennant 1'obtemtion de données adéquates, il
cxiste désormais unme technologie applicable 3 la validation, 3 la correction et & l'interpola-
tion des donndes, de sorte qu'il sera possible de mettre au point et d'utiliser de tels mod&les
en mode interactif sur micro-ordinateurs.

Les progrds récents se traduiront par une description, une modélisation et, par congéguent,
une analyse bien plus réaliste des systémes comportementaux et économiques 2 grande Echelle
dont le secteur de la santé fait partie. Cette évolution sera posgible grice mux dernidres
percées de la programmation logigue. La nécessité de ces percées tient au fait que la généra-
tion actuelle de mod2les informatisés de tous les syst2mes exige que les variables et les
relations entre les variables de ces modéles soient exprimées sous forme mathématique ou numé-
rigue. Or, la fagon la plus directe d'exprimer de¢ nombreuses relations importantes dang le
cadre de systémes socio-économiques et de systimes lids 3 la santé est la forme qualitative; 11
eat difficile et parfois peu indiqué 4'essayer de gquantifier ces relations. Mals les progrés
de la programmation logique ont ouvert la possibilité d'utiliser des énoncés et des observa-
tions qualitatives comme descriptions de composantes (variables et relations) dans le cadre des
systémes socio-&conomigues. De plus, ceg énoncés gualitatifs peuvent drre intéprés & des
modéles de systdmes quantitatifs. Om peut ainsi appliquer des descriptions de systimes plus
réalistes. Celles-ci donnent aux planificateurs la possibilité d'optimiser le choix des stra-
tégies de développement sanitaire en tenant compte des contraintes de temps et de la dynamique
de la partie pertinente du systime national socio-économigue et ganitaire.

7. TECHNQLOGIES FUTURES ET NAISSANTES

Le Sous—Comité a tenu & signaler l'apparition de certaines téchnologies qui sont Lrés pro=
bablement appelées & avoir 2 1'avenir um impact croissant dans le domaine de la santé. Il
convient d'encourager et de promouvoir la capacité des pays en développement de gurveiller en
permanence ces technigques maissantes et de stimmler leur intérét afin gu'ils puissent sélec-—
tionner ot importer les technolegies au moment voulu selon leurs besoins. (Des décigions
pourraient &tre prises en vue de former le personnel technique & ces technologies dans la
perspective de leur transfert ultérieur.) Le Sous-Comité 4 recommandé par conséquent que le
CCRS prenna les dispositions voulues pour assurer la surveillance continue des nouveaux
progrés. Das 1'apparition d'ume innovation potentiellement intéressante, le groupe permanent
pourrait encourager la recherche afin de 1'explorer et de l'exploiter aux fing des soins de
santé, d'appeler 1'attention des chercheurs sur les applications potentielles aux soing de
santé ou de faciliter le moment venu, le courant d'information sur des techne’ngies noivelles
importantes vers les pays en développement.

71 existe en outre des technologies avancées qui n'ont pas encore été exploitées 18 le
contexte des pays en développement. Parmi c¢e&s technigues figurent l'utilisation des .gsers,
en particulier pour la chirurgie, mais aussl dans les instrumentd; 1'emploi des fibres
optiques, en chirurgie et dans la pratique clinique; la modélisation sur ordinateur 2 des fins
multiples, notamment pour visualiser les sites actifs de molécules de complexité variable,
depuiz les molécules d'anticorps et les enzymes jusgu'aux médicaments; le recours & la simula-
tion sur ordinateur pour la formation des médecing aux techniques nécessitant de la dextérité
manuelle, en particulier pour utiliser les technlques nouvelles telles que 1'application des
fibres optiques & l'endoscopie.




WHO/ RED/ ACHR (TT)/ 87
Page 17

g. CONTRIBUTIONS DES TECHNOLOGIES NOUVELLES AUX PROGCRAMMES DE SANTE NATIONAUY

Dans cette section, il g'agit d'évaluer les perspectives de 1‘'application des technologias
nouvelles dans les programmesz de sants nationaux. Pour plus de commodité, on a subdivigé le
domaine des soins de santé en cing catégories - formation du personnel, prévention de la

maladie, dépistage de la maladie, traitement de la maladie et réadaptation,

3.1 Formation du pezgonnel

A 1'4vidence, les récents progrés de la technologie de 1'information peuvent aveir un
impact considérable au niveau de la formation qu’il z'agisse de l'enseignement dispensé aux
dtudiants en médecine, sux médecins et aux chirurgiens ou de la formation de personnels para-
medicaux su niveau des villages. Dans certains pays, on apprend aux enfants & se gervir d'un
ordinateur 3 1'école primairs. Les cerdinateurs perzonnels ont des caractérigtiques telles que
la faeilicé d'utilisation, la capacité graphique et de transmission gui les rendent d'gutant
plus précieux. Les ordinateurs peuvent contribuer au fonctionnement et & la gestion efficaces,
paz exemple d'un hépital, et rendre plus efficace lg diffusion de 1'information lide & la
médecine. Les techmniques audicvisuelles, par exemple les vidéocassettes offrent de grandes
possibilités pour la formation des agents pubalternes ; il n'y a pag bescin de savoir lire pour
comprendre les images,

8.1.2  SystZme expert - enseignement interactif guidé

Les gystémes experts peuvent donner des résultats intéressants dans le domaine de 1'dduyca-
tion. Mais 1'application des principes tirés de la recherche en "intelligence artificielle™ (I4)
est elle-méme & l'origine de progrés importants qui sont actuellement en cours dans 1'"enseigne
ment automatisé” sur la base de méthodes interactives. Le Sous—Comité a considéré lamise au point
rapide de l'enseignement interactif fondé sur 1'IA - qui utilise la technologie des vidéodisques
analogiques—numériques gérée par ordinateur et une technologie de visualisation peu coiiteuse —
comme 1'amorce d'une tyansformatioen profonde du processus d'enseignement et d'assimilation des
connaissances - une transformation qui peut toucher aussi bien les pays en développement que
les pays développés & tous les nivesux pessibles du potentiel et des résultats de 1" enseignement,

Les méthodes interactives comportent deux aspects. Le matériel didactique est présenté 2
1'étudiant par des unités d'information sous forme d'image ou de texte vidéo; de bréves sdances
d'enseignement sont suivies de questions qui évaluent la compréhension de 1'étudiant. L'dtudiant
répond au moyen 4'un clavier, de touches i effleurement, d'un écran tactile ou d'une souris. La
nature des réponses de 1'étrvdiant est analysde par un micro-ordinateur qui en fonction de son
interprétation des progrés aceomplis cholsit sur disque laser un segment approprié de matériel
didactique pour corriger, aider, renforcer ou améliorer la compréhension de 1'étudiant.

La rechnologie moderne permer d'aveoir um accds pratiquement instantand (disons en moins
d'une seconde) & toute partie des donmées stackées sur le fichier du matériel didactique. Le
fichier prendrait la forme d'un disque laser numérique sur lequel on peut stocker jusqu'a
1'équivalent ¢'environ un millien de Pages de texte sous forme visuelle, textuelle ou méme audi-
tive. Vu la procédure suivie pour interpréter les progrés de 1'étudiant et un protocole pour
décider de la réponse appropride, cette approche permettrait d'aboutir & un enseignement entié-—
rement personnalisé en utilisant le matériel concerné et en ayant Tecours aux compétences et aux
capacités individuelles de chaque érudiant. Ce domaine offre des perspectives passionnantes qui
devrajent avoir des répercussions spectaculaires sur 1'enseignement 3 tous les miveaux.

L'approche part de 1'idée qu'en utilisant les régultats de la racherche sur 1""intelligence
artificielle", on peut mettre au point des épreuves automatigues cimples de compréhension qui
donnent une image précise non seulement de la présence mais aussi de la narure des difficultés
éprouvées par l'érudiant pour assimiler um matériel nouveau. Il =e peut qu'um concept fondamen—
tal ou qu'une relation entye plusieurs concepts n'ait pas été compris, que }'étudiant n'ait pas
assez 1l'habitude de manipuler les iddes qui lui sont enseignées, qu'il éprouve des difficultés
d'ordre logique ou d'assimilation ou simplement qu'il souffre d'unm blocage psychologique, Pouvant
anglyser les difficultés de 1'étudiant, 1'ordinateur choisit et lui gsoumet le matériel qui con-
vient & som cas particulier. Ainsi, 1'interaction étudiant-logiciel peut permettre de tracer un
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programme d'étude individuel peut—étre optimal. (Il faut souligner que cette approche avancée
n'a pratiquement rien A veir avec les idées simplistes de 1'enseignement dit "automatisé" qu'omn
a essayé d'appliquer il y a quelques années.)

Le Sous—-Comité a estimé que ce type de technologie devrait assumer une importance majeurs
et avoir un impact significatif sur 1'enseignement tel qu'il est dispensé aussi bien dans les

- pays développés que dans les pays em développement -

8.2 Prévention de la maladie

La biotechnologie avancée a beaucoup a offrir dans ce domaine, surtout en ce qui concerne
1a fourniture de vaccing. Des vaccins améliorés remplaceront certains vaccins existants, par
exemple des vaceins plus thermostables et plus immunogénes, et on disposera aussi de vaccins
contre les principales maladies infectieuses, par exemple cont¥e les infections parasitaires
pour lesquelles il n'y a pas encore de vaccin., Pour donner un éxemple qul est d'actualité, on
peut mentionner le vaccin actuel contre 1'hépatite B produit A partir de plasma qul pourralt
dtre remplacé par un vacein produit 2 partir de levure ou par une prépaxation de virus vivants
détenus par xecombinaison génétique, fondée peut-€tre sur le virus de la vaceine. La biotechno-
logie avancée ¢t les techniques d'information pourront peut-@tre conjuguex leurs forces; par
exemple une proposition soumise A 1'0M% vise A mettre sur pled un projet pilote sur les systdmes
experts dans un premier temps pour la production de vaccins. Un tel projet serait trés précieux
pour de nombreux pays en développement.

Comme déja indiqué, toutes les technologies matérielles mentionnées peuvent déboucher sur
des mesures importamtes de prévention de la maladie. Une collecte et un traitement de données
efficaces peuvent permettre de déceler un début d'épidémie (maladie transmigsible ou non transw
miszible) selon les épreuves diagnostiques qui sont utilisées. La technologie des systémes peut
cervir I mettre au point des programmes de lutte précis, et contribuer i la planification et &
la mise em oeuvre de programmes, par exemple de fourniture de vaccins. Des matériaux et surfaces

nouveaux, comme on 1l'a indiqué, pourraient avoir des répercussions importantes pour les Téseaux
d'approvisiomnement en eau, la construction a 1'épreuve des insectes, etc.

6.3 Dépistage de la maladie

La biotechnologie avancée a déja des effets considérables en matidre diagnostique; elle
stilise ausei bien les anticorps monoclonaux que les sondes d'acide nucléique. Mais rares sont
oncore les techmiques assez fiables et peu coliteuses pour 8tre utilisées régulisrement au niveau
du village.

$i le traitement de l'information peut se situer surtout au centre, il est posgible d'in-
troduire des appareils microslectroniques portatifs qui powrromt indiquer des diagnostics et
sugpérer les mesures a prendre lorsque 1tappareil a éré programmé pour donner des réponscs par—
ticulisres (oui/non) & des questions préeises.

8.4 Traitement de la maladie

L'application des dermiers progrés de la biotechnologie aboutit 2 la production de toute
une série de polypeptides de poids moléculaire moyen et faible, aotamment d’ hormones quin’étaient
pas auparavant disponibles en grandes quantités. Cette approche permettra peut-8tre de synthé-
riser de nouveaux antiblotiques 2 1'avenir.

Les techniques telles que 1'informatique praphique contribueront % la formulation de
médicanents 5 des fins spécifiques, par exemple des agents antivireux et antitumoraux. La modé-
iigation des systiémes devrait déboucher sur de meilleurs dispositifs de distribution par exemple
pour les médicaments.

8.5 Réadaptation
L'utilisation de nouveaux matériels pour la réadaptation a déjd éré mentiomnée.
En résumé, 1'applicatiom de beaucoup de ces techmologies nouvelles peut avolr un impact

majeur aux niveaux des soins de santé présentant le meilleur rapport coit=efficacité, c'est—a~
dire la formation du persommnel et la prévemtiom et le dépistage de la mzladie,
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9. ROLES DE L'OMS

Au cours de ses délibérations, le Sous-Comité a largement consulté le Secrétariat du Sidge
(voir annexe 2). De toute évidence le trangfert de technologie constitue un des agpects majeurs
des activités de 1'0MS.

Les programmes spéciaux de 1'0MS ~ TDR, HRF, IMD - ont apporté des contributions particu—
lierement importantes qui ont été déerites dans divers rapports, par exemple le transfert aux
services de santé pationaux de technglogies mises au point avee le soutien de TDR (TDR/JCRBT/54.7)
et le tramsfert de techmologies liées aux programmes spéciaux de 1'0MS (ACMR27/85.7). TDR er
HRP ont tous beaucoup apporté au renforcement de 1sa capacité de recherche des pays en dévelop~
pement et les trois programmes spéciaux ont parraing avec succas des projets spécifiques. Ainsi,
la production et 1'utilisation de 5RO dans les pays en développement est une deg principales
activités de IMD; les essais de phase I sur um vaccin visant 3 contrdler la fécondité humaine
sont en cours (HRP); et des nécessaires d'épreuves pour la surveillance du paludisme phatrmaco-
résistant et pour le dépistage de 1a trypanosomiase africaine sont largement utilisds (TDR).

En plus des nombreux mécanismes mis au point et utilisds par les preogrammes spéciaux, le
Soug~Comité a estimé gue 1°0MS pouvait faciliter le transfert de technologie de la maniére
guivante

1. en fournissant des conseils pour la formulation d'une politique nationale de techno-
logie saniraire;

2. en conseillant le pays sux le choix de la technologie & importer grice & une dvalua-—
tion appropriée par des experts de 1'Organisation ou par des consultants:

3. en s'employant 3 promouvoir la formation dans le pays de groupes de spécialistes
possédant les compétences nécessaires pour utiliser la technologie envisagée;

4. en facilitant 1'échange des informations at des connaissances techniques nécessaires
pour procéder au transfert de techmologie;

5. en procédant au recensement des centres collaborareurs de 1'OMS qui pourraient fournir
des conseils appropriés sur les plans de la technique et de 1a gestion;

6. en poursuivant som assistance pour former le persomnel technique grice asux centres
collaborateurs ou en application d'accords conclus avec des instituts technigques supérieurs
comme leé centre régional A& Chypre:

7. en assyrant une aide et des congseils impartiaux pour les négociations entre le four-
nisseur de technologie et le pays hdte.

9.1 Mige en oeuvre du transfert de technologie

Celle—ci peut intervenir 3 deux niveaux : mise sur pied de projets pilotes par le Sous~
Comité avec la collaboration du Secrétariat du Sidge; et projets spécifiques entrepris par les
Bureaux régiongux.

Aprés un examen trés attentif, le Sous-Comité a déeidé de recommander que des projets
pilotes spécifiques solent entrepris sur la base de leurs constatations aprés deux ans de
travaux. La nature des projets pilotes proposés est exposée i la section 10.

9.1.1 Collaboration avec les CCRS régionaux

Le Sous-Comité a noté avec satisfaction que les CCRS de deux Régions, 1'Aszie du Sud-Est et
le Pacifique occidental, avaient consacré des délibérations & ses travaux, ainsi qu'il a été
signalé au CCRS mondial 2 sa vingt-sixiiwe session A Gendve en 1984. Le Sous~Comité a noté gque
le Profegseur Prawase Wasi, Président du CCRS de la Répion de 1'Asie du Sud-Est avait rédigé
un document sux le transfert de technologie présenté & la onzidme session duy CCRS de la Région
de 1l'Asie du Sud-Est i New-Delhi, en avril 1985, Le Sous—Comité a discuté de ce texte et & pris
note aveg intérét des observations trés utiles du Professeur Wasi. Le Présgident, le
Frofegseur Ada, a prdsenté un document sur le transfert de technologie & la 122 session du CCRS
de 1'Asie du Sud-Est en avril 1986.
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Le CCRS de la Région du Pacifique occidental a réuni un groupe de travail sur la coopé-
ration internatiomale pour le transfert de technologie a Tokyo du 30 juillet au 3 aofir 1985.
Des représentants de trols pays développés et de guatre pays en développement de la Région y
ont assisté. Le groupe de travail a propesé unc série de recommandations soulignant 1'urilité
du transfert de technologie comme étape cruciale en vue d'atreindre 1Tobjectif OMS de la santé
pour tous et a clairement illustré les contributions importantes que pouvaient apporter les
technologies nouvelles. La réunion a directement identifié trois besoins. Le premier congistait
% informer les hauts fonctionnaires des technologies mouvelles. Le deuxitme 3 familiariser les
chercheurs et administrateurs scientifiques aux contributions potentielles pour les soinz de
santé des progrés en micro—électronique et en technigques d'informatique, en technologie des
systémes et dans le domaine des matériaux nouveaux. Le troisidme & appeler 1'attention des pays
en développement sur les nombreux moyens dont ils disposent désormais pour aceroltre 1'effi-
;acité du transfert de technologie.

0. PROJETS PTLOTES PROPOSES
10.1 Introduction

Vu le rythme actuel du progrds technologique et de 1tapparition de concepts nouveaux, ainsi
gue la nécessité de réduire le délai entre ces progrés et leur application pratique pour la
santé, le Sous—Comité & réaffirmé que le CCRS devralt mettre au point un mécanisme adéguat de

surveillance continue des innovations dans ce domaine et prendre les mesures qui gtimpogent .

Un point important du rapport du Sous—-Comité est sa recommandatiom d'entreprendre des
projets pilotes pour jouer un réle de catalyseur. Les projets pilotes, une fois établis, devront
Etre attentivement suivis et, & cette fin, le Sous—Comité a recommandé la créationd'un mécanisme
adéguat sous la forme d4'um groupe dTexperts.

Ayant relevé 1l'importance potenticlle de la technologie des systémes experts pour 1'omMS,
le Sous—Comité a proposé en outre deux projets pilotes qui serviront aussi de démonstration de
ces systémes et permettront de se familiariser avec la technologia des systeémes experts afin
d'évaluer son utilité.

10.2  Proposition 1 : Groupe spécial chargé de la production d'un vacein antirougeeleux

Cette proposition vise & c¢réer un groupe de travail chargé de développer la capacité de
production de vaccins grice aux progrés vécents de la technologie des vaceins et des systémes
experts (annexe 6). Cette proposition répondrait 3 un besoin ressemti par les pays en
déve loppement.

Initialement, le projet se limiterait 4 un yacein spécifique et pour toute une série de
raisons le choix pourrait se porter sur la rougeole. Le mécanisme proposé consiste & nommer
trois econsultants pendant deux ans @ um scientifique principal (biologiste), un technologue
ayant 1'expérience de la production de vaceins er un informatiecien.

La mise sur pied d'une production locale de vaccins présenterait des avantages considé-
rables pour les pays en développement. Le manuel établi serait utile & tous les pays en « 2~
loppement. Le systéme expert permettrait % un nombre important de pays, peut-Etre une vi aine,
de commencer et de poursuivre l'exploitation d'une installation de production efficace. L.

l -

proposition et les mesures & prendre pour y parvenir sont exposées en détall & 1'annexe 6.

Cette proposition a été discutée avec un représentant du Bureau du Développement industriel
4 1a Divizion des Opérations industrielles de 1'ONUDI. Le Sous—Comité a été informé des acti-
vités et des plams de 1'ONUDL concernant la production de vaccins. Un conseil comsultatif
regroupant des reprégentants des sociétés pharmaceutiques et des Etats Membres a fourni & la
fois des conseils et des informations pratiques & 1'ONUDI. I1 s'agissait d'instructions sur la
fabrication de vaccins, notamment ceux ¢ul intéressent le Programme élargi de Vaccination. On
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avait 1'intention de commencer la production de dews vaccing humains au Cameroun dans le cadre
de la Décennie du développement industriel pour 1'Afrigque, L'institut concerné couvrait déja
ses propres besoins en ce qui concerne la production de certains vaccing vétérinaires.

Au coursg de la discussion qui a suivi, on a fait observer gque les activités de 1'ONUDI et
1'initiative envisagée de 1'OMS étaient complémentaires. L'ONUDI tramsférait un savoir-fainve
industriel aux pays; l'activité envisagée par 1'0MS nonm seulement devait aboutir & ce résultat,
dventuellement en collaboration avec 1'ONUDI, meis treaunsférex en méme temps ces technologies
nouvelies, par exemple des compétences imformatiques, pour permettre une medernisaticn et une
expansion continues de la technologie des vaccins et faciliter les retombées de ces technologies
dans des domaines connexes. Le Sous=Comité s'est félicité de 1'intér&t manifesté par 1'ONUDI
et d'une collaboration future éventuelle et a émis 1'espoir qu'une discussion pourrait aveir
lieu & ce sujet sntre les chefs des deux organisations. On a également relevé que d'autres orga-
nismes des Nations Unies tels que le FISE et le PNUD pourraient bien Etre intéressés par cette
initiative de 170MS,

10.3  Proposition 2 : systéme expert consultatif suyr la planification des personnels de santé

Il est proposé d'entreprendre un projet pilote pour s¢ familiariser avec les systémes
experts dans les domaines intérsssant 1'OMS. Un systéme expert visant & planifier la fourmi-
ture de personnels - pour couviir les besoins des systémes de santé et, par la suite, de 1z
recherche lide & la santé - serait utile en soi et constituerait un bon moyen d'ervientation
pour la planificarion dans 1'ensemble du secteur public.

L'OMS dispose déjd de connaissances techniques considérables sur la planification des
personnels; il est proposé de les mettre pleinement & profit et de les compléter par des
connaissances de 1'extérieur. Le Sous-Comité a envisagé de comsulter 1'ORU, la Science Policy
Research Unit de 1'Université du Sussex au Royaume=Uni aingi que des Stablissements compétents
dans les pays en développement. Des instituts de planification/développement de la santé tels
que le Marga Institute & 3ri Lacka pourraient apporter uneé contribution précieuse.

En formulant cette proposition, le Sous-Comité a tenu compte des besoing en vee de la
SPT/2000 et notarment des besoins en personnels aux divers niveaux. Le systéme expert envisapé
pourrait &tre consulté pour 1'établissement de projections de prefils de bescins en personnels
dans le temps, du niveau du village jusqu'aux spécialistes. L1 s'agirait de lier les effectifs
aux besoins fonctionnels, année aprés aunde, & la lumidre deg besoins et des ressources dispo-
nibles, pour répondre aux besoins eroissants en soins de santé primaires. (n pourrait notam-
ment définir des descriptions de poste pour diverses classes de personnels de santé en fonction
des besoins de formation et des colts,

Le type de recommandations sur lequel le systéme devrait déboucher nécessitera certainement
des variables socio-économiques et des variables lides 3 la santé ainsi que des informatioms
concernant le comportement dynamigue des systémes dconomiques natiovaux. C'est pourquei le
systéme expert doit Stre lié & un modéle du systéme concerné afin de pouvoir apprécier 1'évo-
lution des incidences sur les ressources de toute stratdgie choisie pour répondre aux besoins
en soing de santé primaires (par exemple en vue de la SPT/2000). Il s'agit la d'un élargisse—
ment pratique vital de la structure des systémes experts et d'une indication de l'importance des
procédures d'analyse de systémes dont dépend 1a modélisation nécessaire,

L'objectif & long terme de ce projet pilote est de fournir un systéme expert qui puisse
&tre consulté non seulement du point de vue de 1l planification des personnels, mais aussi
pour démontrer comment procéder & la planification. Il indiquerait aussi les éléments et les
tacteurs qui doivent &tre pris en comsidération ef le poids qu'il convient de leur attribuer.
Ainsi, le gystéme expert aborderait des questions fondamentales qui revEtent une grande impor-
tance générale.

Comme il existe une somme consgidérable de compétences techniques sur la planification des
personnels, & l'intérieur méme de 1'0OMS, 1'apport fondamental serait fourni par 1'Organisation.
Mais un groupe consultatif dlautres experts seralt nécessaire pour élargir les compétences sur
des aspects plus larges de la planification du secteur public. Em outre, on devralt avoir accés
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b des compétences extérieures en informatique pour développer le systéme expert lui-méme;
1'industrie des ordinateurs voudra probablement contribuer au projet en mettant deg consultants
4 disposition.

Pour 1'0MS elle-wméme, la réalisation du systéme expert permettrait de systématiser une
somme considérable de savoir-faire et de données d'expérience de 1'Organisation et démontrerait
les capacités des systiémes experts. Em outre, en appliquant le "mécanisme logico-déductif" &
la compilation des connajissances gpédcialisdes, il faut s'artendre au moins A un début d'éclair-
cissement gur les connaissances implicites des experts eux-mémes.

11. RESUME DES RECOMMANDATIONS

Les recommandations du Sous-Comité sont contenues dans le corps du rapport. Elles sont
régumées ci-deggous.

1. L'OMS devrait choisir des centres ayant une certaine expérience de la conception et de la
fabrication d'appareils et d'instruments médicaux et les dézigner centres collaborateurs de
1'0M8 (5.1.5, p. 10).

2. Les pavs en développement, afin de faciliter le transfert de technologie, devraient envi-
sager la crdation d'une ou de plusieurs unités de recherche-développement pour évaluer la
technologie & transférer au regard des besoins nationaux (5.3, p. 11).

3. Le CCRS devrait prendre des dispositions pour suivre les technolegiez nouvellea et
naissantes de maniére continue (7., p. 16).

4. L'OMS devrait mettre sur pied des projets pilotes pour jouer le rfle de catalyseur et
démontrer les prandes possibilités dez technologies nouvelles pour ses programmes., Les propo-
sitions de projets pilotes lient l'utilisation des systémes experts a a) la production d'um
vaccin antirougeoleux (10.2 et annexe 6), et b) la planification des persommnels de santé (10.3).
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Tableaw comparatif de guelgues indicateurs par nivesu de développement

lﬁozta}:%:e Espérance Approvi- Budget santé
Pays tn art 103 de vie sionnement | Analphabéres | par habitant
pour /années) en esau saine (em U3 §)
nalssances)
Pays développés 18 72 100 % 2% 244
Payvs en développement 94 60 41 7 45 7 6,5
Pays les moins avancés 160 45 31z 72 X 1.7
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SYSTEMES EXPERTS

On entend par "systéme expert" um programme d'ordinateur (gui, dans certains cas, peut
Btre monté sur un micro—eordinateur) grice avdquel 1} peur &rre demandé & un ordinateur
" d'accomplir des rhehes “imtelligentes" qui, jugqu'i prészent, étaient considérécs comme néces-
gitant 1'intervention de 1'inktclligence humaine, Un tel systéme eomprend trols composantes
esscnticlles @ une "scurce de connalsszances', un "mécanisme logico-déductif" et une base de
données, auxquels s'ajoute habituellement un dispositif explicatif. La "source de connaissances"
conticnt les informations nécessaires pour résoudre le probleéme abordé; ces informatieons
proviennent d'experts qui déecrivent 1'exéeution de leurs t3ches en indiquant leur "mode
opératoire', étant éventuellement interrogés par le programme "expert” lui-méme, La base de
données contient la totalité des faits et des informations & jour qui constituera 1l'objet de
l'inférence aboutissent 3 des informations de plus haut niveau, Le "mécanisme logico-déducrif™
25t utilisé pour structurer et systématiser les relationms logidques entre les faits et les
régles présentement contenus dans la base de données et pour actualiser celle-ci. Le dispositif
explicatlf est une partie du programme qui peut 8tre interrogée pour "expliquer' ses déductions
et sugpestions, Le programme d'ordinateur est le plus souvent rédigé dans un langage informa-
tique spécial prédicat-logique rtel quea PROLOG.

On a déji mis au point un certain nombre de "systémez eXperts" commerciaux et médicaux qui
ent connu un grand succds, MYCIN, par exemple, est un systdme pour diagnostic microbien et
choix de médication antimicrobienne qui, dit-on, donne de meilleurs résultars que les experts
qui lul fournissent ses informations (J, Am. Med. Ass., 242, 1279-1282, 1979).
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ANNEXE 5

RESEAUX DE MICRQPROCESSEURS

Dans le cadre de son Plan de santé 1879-1983, le Ministdre égyptien de la Santé a commencé
3 réorienter son approche des probldmes de santé en Egypte en renforgant la gestion de ses
programmes nationaux de santé. L'un des &léments faisant pacrtie intégrante de ce plan national
de santé a été 1'introduction d'un nouveau systéme naticemnal d'information sanitaire destiné &
appuyer la gestion des programmes natiomaux de santé en améliorant les méthodes et procédures
appliquées pour la collecte, le stockage, le traitement, l'exploitation et la diffusion de
1'information, a&insi gque la rétro-information.

Des données sanitaires provenant de plus de 3300 services de santé seront recueillies,
validées et partiellement traitées et réecapitulées sur un micro-ordinateur dans ¢hacun des
274 districts des 25 gouvernorats de l'Egypte, les résultats étant ensuite retransmis aux
services d'origine, Le nouvean systéme national 4'information sanitaire s'étend maintenant i
deux gouvernorats oft i1 est pleinement opérationnel et il est prévu de 1'étendre progressive-
ment & la totalité des gouvernorats. Le Ministére de la Santé a sélectionné et acheté
sept marques d'ordinateurs bon wmarché en vue de les expérimenter (avec des formules réelles
de donn#es sanitaires et an fonction des procfdés de validation et des besoins en matidre de
traitement), Ceux qui conviennent le mieux aux besoins des programmes de santé ont déji éré
choisis,

L.'agsemblpge, la publication et la diffusion de 1'information sanitaire nécessiteront un
vaste réseau de communication, une mise sux ordinateur trés poussée et des moyens de publi-
cgtian, Cependant, de tels moyems (en raisom de leur ceofit et de la complexité des aspects
logistiques) ne seront probablement pas disponibles dans 1la plupart des pays en développement
dans un proche avenir, et ils ne le seront slivement pas s'ils doivent Btre mis au point
expressément pour des systémes d'informatiom sanltalre,

La meilleure solution de remplacement, sinon la seule 3 1l'heure sctuelle, consiste 2 faire
appel 2 lp technologie des micro-ordinateurs plus récente et mieux appropriée au niveau inter-
médigire correspondant a4 un effectif de population et & un périmétre géographique optimaux,
Cette formule peut &tre compatible, avec les exigences environnementales, techniques et logi-
stigques de la plupart des pays en développement. Le colit d'une telle technologie est d'ores et
déja compatible avec les ressources disponibles,

Non seulement 1'utilisation de la technologie des micro-ordinatevrs au nlveau intermé-
diaire résout le probléme que pose le traitement d'un grand volume de données et la diffusion
d'informations .3 jour, mais, de plus, elle &larpgit 1'éventail des usagers en augmentant la
probabilité d'un transfert de la technologie, Elle permet aux gens d'acquérir une certaine
discipline et ume formation & la planification, 3 la logistigque et 3 la détermination des
chijsetifs, et elle permet gussi une large diffusion de 1'information sanitaire parmi le per-
sonnel médical et apparemté, Qui plus est, elle atteint le niveau des soins de santé primaires
ou uneé aide est nécessaire et peut se Tévéler la plus efficace.
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ANNEXE 6

GROUPE SPECIAL DE LA PRODUCTION DE VACCINS

La proposition vise A créer un groupe gpécial pour développer la capacité de production
des vaccing en utilisant les récents progrzs de la techmologie des vaccins et des systémes
experts. Cette création répondrait & un besoin ressenti par leg pays en développement,

Four avelr un maximum de chances de gsuccke, le projet se limiterait dans un premiex temps
& un vaccin spécifique. Il servirait aussi d'étude de faisabilité pour des systimes experta
plus gvancés (par exemple concernant la production de vaccins en général). Le projet serait
1ié 2 1"établissement d'un manuel sur la production de vaccins destiné aux pays en développe-
ment, La rédaction du manuel a déjd commencé et 1'om trouvera en annexe une premiere liste
des points qui y sont traités.

Il y a plusieurs ralsons pour lesquelles 1l convient d'entreprendre cet effort a4 1'QOMS,
L'Organisation compte actusllement quatre programmes tout particuliérement intéressés i la mise
ay point de vaccins, Il stagit du Programme spécial de recherche et de formation concernant les
maladies tropicales, du Programme spéeial de recherche, de développement et de formation 3 la
re¢cherche en reproduction humaine, du Programme de lutte contre les maladies diarrhéiques et
du nouveau Programme de développement des vaccins. Le Programme élargi de vaccination s'occupe
de 1a fourniture de vaccinsg au% pays en développement et le service des Produits biologigues
est chargé de la préparation des normes de contrdle de la qualité. Le groupe spécial pourrait
avolr recours aux nombreuses conmalszsances techmiques disponibles au sein méme de
1'Ovganisation.

C'est le vacein antirougeoleux qui est considéré comme le meilleur vacecin aux fins du
projet pour plusieurs raisoms : 1) la rougeole est encore 1'une des principales causes de décis
chez les enfants de moins de cing ans dans les pays en développement {nombre estimatif de décks
en 1985, 2 x 106); 2) il t'agit d"une des maladies dont s'occupe le Programme PEV; 3) dans les
conditions appropriées c'est unvaccintrés efficace, comme le montre 1z réduction spectaculaire de
tougeole endémique aux Etats-Unis d'Amérique aprés 1'adoption d"un programme de vaccination
préscolaire; 4) certains pays en développement n'ont pas été en mesure de produire ce vaccin
dans le passé; 5) une installation de production d'un vaccin viral vivant atténué est appropriée
au regard des indications actuelles selon legguelles des virus vivants atténués obtenus par
notamment les maladies virales et parasitaires (une installationm de production du vaccin anti-
rougecleux pourrait directement €tre adaptée a ]la production d'autres vaccins viraux ou anti-
génes protecteurs sécrétés par des lignées cellulaires mammaliennes transfectées, par exemple
HbsAg par des cellules ovariennes transfectées de hamster chinois (Cricetulus grisens)); 6) en
général, les vaccins vivants atténués sont peu colteux (colt/dose) et plusieurs d'entre eux ont
déjh donné de tyies bons résultats,

Aspects spécifiques

Le mécanisme proposé consiste 3 nommer trols comsultants en deux ans. Le chef du groupe
gpéeial sevait un scientifique prinecipal (biologiste) ayant des connaissances approfondies da
la technologie des vaccins et une certaine expérience de 1l'informatique (& temps complet pendant
deux ans). Le deuxidme membre, initialement un consultant & temps partiel, aurait une expérience
de la preoduction industrielle de vaccins. Le troisieme, initialement un consultant & temps
partiel, serait un informaticien qui travaillerait en association avec le Department of Compu-
ting de 1'Imperial College & Loudres. Ce département, sous la direction du Protesseur B. Sayers,
entretivnt des livns étroits avec d'autres informaticiens dans de nombreuses parties du monde.

11 faudrait aussi une secrétaire A& temps partiel.

L'informaticien collaborerait avec les deux autres consultants 3 1'établissement du manuel
afin d'assurer que 1'information soit présentée dans une séquence et sous une forme pouvant &tre
utilisée par des informaticiens pour établir les "rigles" de mise au peoint du systéme expert.
(L'arnexe 2 fournit une description sommaire d'un systéme expert). A mesure que le manuel et
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le systéme expert sont mis au peint, il y aurait un dispositif de "rétro-informarion" entre le
groupe spécial et les collaborateurs de certains pays en développement (&ventuellement en Inde,
en Tha¥lande et en Chine) afin d'assurer 1'inclusion de facteyrs critiques dans les situstions
quil ragnent dans les pays en dévelcoppement, Il faudrait également prévoir une mise 3 jour régu-
liére de la base de "connaissances'. Des liens étroits seralent maintenus avee les activités
pertinenteg de 1l'Qrganigation & Genbve.

On admet qu'il faudrait compter une période de deux ans depuis la nomination du chef du
groupe spécial, Il y aurait également d'importants frais de déplacement, surtout pour le chef
du groupe.

$i 1'on utilise les services appropriés de 1'Organisation, le cofit estimatif supplémen—
Eaire du projet pour la période prévue de deux ans est de US $500 000 & 600 000, Cette soume
comprend le cofit des consultants, l'aide & temps partiel et les déplacements.

Avantages pPErgus

La mise sur pied d'ume production locale de vaccins aurait des avantages comsidérables
pour les pays en développemsnt. Elle leur permettrait de réduire leur dépendance de fournisseurs
extérieurs, de véaliser des fconomies de devises et de créer des emplois. Mals surtout, elle
pourralt contribuer & la mise sur pied d'un groupe de personnels techniquement qualifiés et
permstrre aux pays d'assumer une plus grande responsabilité pour ia samté de la population.
En outre, il se pourrait que la production locale de vaccins constirue vn stimulant important
pour élargir et améliorer les programmes de vaccination dans les pays en développement. La
fourniture de vaccing est une composzante essentielle des soins de santé primaires.

Le manuel é&tabli serait utile & 1'ensemble des pays en développement, Le systéme expert
permettrait & un nombre impertant de pays, peut—E&tre une vingtaine, de commencer et de pouk-

sulvre 1'exploitation d'une entreprise de production efficace.

Procédures 4 suivre pour le lancement du prejet

1. L'établissement du manuel suppose qu'un certain nombre de sociétds pharmaceutiques
acceptent de collakorer em fournlssant les domnnées qui leur ont été demandées sur la production
de vaccins antirougecleux. Il est prévu que ¢eés sociétés auraient accds au manuel et au systéme
expert une foils dtablis,

2. a) Des hautg responsables de trois ou quatre pays en développement devraient manifester un
intérSt marqué pour que ces pays collaboremt au cours de la période de deux ans en fournissant
les données dispomibles dans leur pays sur les besoins techniques, les compétences profession-
nelles, stc.; b) une fois le systéme &tabli, ils voudraient disposer de moyens de production du
vacein dans leur propre pays, peut-8tre avee 1Taide de 1"ONUDI ou ume aide bilatérale (ou une
autre forme d'aide).

3. Il faudrait envisager la possibilité d'un accord avec 1'ONUDI en vue d'une collahoration
& un stade approprié. Si, en principe, la collaboration peut &tre acceptée par les hauts respon=
sables de 1'OMS et de 1'ONUDI, cela devrait faciliter le financement du projet.

4. Il faudrait décider des sources possibles de financement du projet, par exemple fondations,
accords bilatéraux, gouvernements, atc.
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Points 3 examiner pour la migse au point d'un Manuel
de production de vaccins
1. Vaccing

- Quels sont les besoins du pays en ce qui concerne les vaccins (et d'autres produits
hiologiques) ?

- Quelles sont les politiques de vaccination du pays et combien faut-il de vaccins ?

- Quel scrait le degré de complexité de la production et du contrfle des vaccins et combien
les vaccins collceraient—ils & produire 7

- Quel est le prix sur le marché mondial et le prix local {(produits importés) 7

2. Politique de production

- Le vaccin serait-il produit de fagen indépendante (sous brevet ou en toute liberté) ou
sous licence 7

~ La production se ferait-elle par étapes en débutant i petite échelle, ou bien y aurait-il
une production de grande envergure dés le départ 7

3. Marché pour le produit

- Le produit sera—t-il commercialisé dans les secteurs public/privé du pays !

- i le produit est commercialisé & 1'étranger, c¢ela sera—t-il fait directement par les
laboratoires productreurs ou bien par 1'intermédiaire d'une ou plusieurs institutions
spécialigdes 7 .

- Les études de marché seront-elles effectuées par des entreprises locales ou par des
entreprises extérieures 7

- Y aura-t-il des campagnes publicitaires, des campagnes de promotion des veatc., etc. Y

- Quel nom donnera-t-on au produit ?

- Le produit sera-t-il ériqueté dans la langue lecale 7

- Oui sera responsable de la distribution dans le pays et comment ?

4. Emplacement du laboratoire

- Un laborateire est—-il déja dispenible ? Sinon, existe-t-il un emplacement approprié
(de préférence 4 proximité d'um aéroport international) et gquel en serait le prix d'achat ?

- 5'il existe déji un laboratoire, l'espace dispenible est-il suffisant pour tout agrandis-
semént nécessaire ?

- L'emplacement du laboratoire est—il satisfaisant (du point de vue de la protection de
1'anvironnement) 7

5, Besolns concernant le batiment

- Le bAtiment répond-il aux normes de L'0MS applicables i un lsboratoire de production et
de contx8le 7

- Le bAtiment a-t-il besoin de travaux de rénovation ?

- Peut=on trouver aisément des artchitectes spécialisés, des cxperts de la construction et
les matériaux nécessaires 7

- §'il faudra obtenir des conseils i l'excérieur, gquel en sera le cofit ?

6. Souche de semence d4u vaccin

- La souche de semence du vaccin (bactérienne ou virale) répond-elle aux normes de 1'OMS 7

- 8i 1'en ne dispose d'aucune norme OMS qu'on puisse consulter, la souche est-elle compatible
avec les pratiques généralement admises ?

- La souche sera-t-elle fournie en tant que lot de semence ou bien celui-ci sera-t-il produit
sur place 7

- Quelle sera la provenance de la souche ?
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Substrat

Le substrat répond—-il aux normes de 1°0OMS 7

Si 1'on ne dispese d'auvcune norme OMS qu'eon puisse consulter, le substrat est-1l compa-
tible aves les pratigques admises sur le plan local 7

Quelle sera la provenance du substrat et quel en sera le colt 7

Procéde de fabricatiom

Le procédé de fabhricarion répond-il aux normes de 1'OMS ?

51 1'on ne dispose d'aucune norme, le procédé est—1)l compatible avec les pratiques géné-
ralement admises 7

A-t-on prévu des normes de sdéeurité appropriédes 7

La dualité sera-t-elle assurée par la tenue 3 jour de relevés, de protocoles, ertc. ?

Y aura~-t-il des essais en cours de production ¥

Disposera-t—on d'animaux d'expérience ?

Matériel et équipements

Le matériel et les équipements seront-ils disponibles sur place ou bien faudra-t-il =e
les procurer a l'étranger ?

§'ils sont obtenus & l'étranger, seront-ils analogues au matériel du lahoratoire associé 7?7
Le matériel sera-t-il acheté & un seul fournisseur ou i plusieurs ?

Le matériel sera-t—-il acheté directement au fabricant, ou par 1'intermédiaire du labora-
toire assoclé, ou par 1'intermédiaire d'une ou de plusieurs autres institutioms ?

Qui sera chargé d’installer et de vérifier le matériel ?

Qui en assurera l'entretien et la yéparation ?

Les pléces de rechange pourront—elles Etre obtenues aisément ?

La distribution de courant électrique est-elle suffisante et fiable ?

uelle est la durée de vie prévue pour le matériel et les équipements 7

A-t=on prévu des dispositions pour les piéces & remplacer ?

Une documentation ¢t des manuels avec mode d'emploi sont—ils aisément disponmibles pour
les équipements, de préférence rédigés dans la langue locale ?

Quels seraient 12 colt initial et les dépenses d'exploitation en monnaie locale et en
devises dtrangéres 7

Gestion

- En ce qui concerne la gestion d'une maniére générale, un systéme de gestion a-t-il
ét€ adopté 7

- Existe-t=-il un systéme approprié pour la comptabilite et les inventaires 7

- Un systéme d'information gestionnajire a-t-il été mis sur pied ?

- Des consultants en gestion seront—ils désignés aux niveaux local et international 7

- En ce qui concerpe le personnel, des experts gqualifids sonc-ils disponibles sur place ?

- Des systémes de formation sont-ils prévus 7

= Y aura~t-il un échange de personnel entre le laborateire local et le “partemaire”
extérieur ?

= Qu'a-t-on prévu en matikére d'organication des carriéres ?

- Quel sera approximativement le taux de renouvellement du personnel ?

Autorité nationale de contrBle (de la qualicé)

Existe—t—il une autorité nationale de contrdle pleinement opérationnelle ?

Deg digpositiong ont-elleg été prises pour vérifier 1'immunogénicité chez les Etres
humaing 7 '

L'autorité de countrdle a-t-~elle besoin d'un soutien ?

Quels sont les rapports entre 1'autorité de contrdle et le laboratoire de production ¥
Existe-t=il des liens entre 1'autorité nationale de contr8le et 1'QMS ?
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12, Recherche—dével oppament

~ Des composantes en matidre de recherche-ddveloppement seront=elles mises en place
et, dans 1l'affirmative, seront-elles intégrées des le départ 7
- Quel sera le champ d'application des travaux de recherche=développament 7

— ¥ aura-t-il des liens avec les universités et les instituts de recherche sur place et a
P'étranger, ainsi qu'aveec 1'OMS 7
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INTRODUOCTLON

Modern technology makes use of a vast range of materials, and creates a continuing need
for the development of new materials or the improvement of traditional ones. The period
since World war II has witnessed the emergence of 2z number of new materials, significant
amongst them being the plasties, but the lastc decade has been particularly actlve in
materials teehnology and so it is appropriate to review the current position at the prasent
time. [t would not be a wild exaggerarion to suggest that we are in the midst of a small
"rovolution” in materials: many '"new'" materials have recently emerged, many in response Lo
angineering demands, and so rapldly that the properties of these materials are often not yet
completely understond; one of the most diffiieult to measure is the long-term stability of
the material and its properties., Furthermore, with seme of the novel materials produced, not
all of the potential applications will yet have suggested themselves, nor indeed, have any
problems of large-scale commercial production been solved.

New materials are emphasized in the following text, but where appropriste, mention 16
also made of some established materials which may have unique properties, but which are only
just finding commerczial applications im modern technolegical developments. Attention is alao
given to Lmprovements of traditional materials, which is an important area, especially in
recent years when there has been tremendous competitbion created by new emetrging materials
seeiing markets traditionally served by established (metallic) materials. This climate has
zenerated considerable research and development directed not just af improvements in the
performance of traditional metals and alloys, but also at the ¢creation of new product
applications. The steel and sluminium industries are good exasmples, and thay are compeling
not just against new non-metallic materials, but also against each ather.

This competition is sharpened against 3 background of rising energy costs as foseil
fuels are depleted, and the "resource lives" of materials themselves are shortened. Although
this must be translated through a complex economic czl¢ulation invelviag many factors such as
plant and labour costs, transportation ¢osts, processing costs, etc., it has focused move
attention on the cheaper materials, or on those which offer the greatest potential for
Yeconomy in use” (for example, should a motor car engine block be made from velat. vely cheap
cast irou, or more expensive aluminium because the latter will resalt in 8 weight reduction
and fuel econemy in service?).

A section on ferrous and non-ferrous metals is iuncluded, essentially highlighting some
of the improvements to these traditional materials which have kept their modernm varsions fo
the forefront of materials usage. These same arguments are true for some of the non=-metaliic
materials, particularly the ceramics. The desire to achieve ever higher operating
temperatures in engines to improve performance and efficiency has initiated some recent
dramatic developments in ceramics traditionally used for pottery or refractories - a section
dealing with these materials is included.

The remaining materials sections deal specifically with new cement-based matevials,
plastics, composite matarials and metallic glasses, all subjects of current vresearch and
development. A section is also included on materials which have been developed for 2
welli~defined peed or specific process, for example, new battery technology.

It is sometimes difficult to separate the advances made in materials, either with
fraditional materials or new materials, from developments made in the processing of these
materiais (perhaps this in itself "ecreating" the new material, for example, metallic glasses
produced by rapid solidification techaiques). Consequently, a final section ts included
documenting briefly some of the major new processaing technigues currently emerging.

1. RECENT ADVANCES IMN 'CRADLTIONAL METALS AND ALLOYS
L.l Farrous alloyvs

Steels used for structural and constructional purposes have changed remavkably in the
last decade from traditional mild steel, achieving higher strengths and toughnesses, and
better weldability and formability. Higher strengths have beean obtained through grain
refinement, achieved by minor alloying element additions (For example, Nb, V and T#) coupled
with control of thae roiling schedules to lower fimish-relling temperaturas. This haz allowed
carbon levels to bea reduced, which has also improved weldability. These modern,
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controlled-rolled microalloyed steels (also referred to as high-strength low-alloy (HSLA)
steels) now form the majority of steels used for pipelines (ocil and natural gas), drilling
rigs, general off-shore applications, ship building, bridges, constructional and container
applications, pressure vessels, etc.

The techuology has more recently developed further to produce specific HSLA stesls with
improved properties for certain applicatioms. The conventional HSLA steels described above
have refined ferrite/pearlite miervastructures (i.e. essentially refined mild steel
microstructures), but microalloying and controlled heat treatment have developed different
microstructures resulting in better properties for certain applications, Acicular ferrite
steels form an important group of HSLA steels used for line-pipe and engineering
applications. The steels are more heavily alloyed than conventional HELA steels, some
containing up to 4Mm, 4Cr or 0.4Mo (wt%), with Nb or other mic¢realloying additions, and very
low carbon contents (n0.03-0.06), which results in a fine laterlocking Widmanstatten ferrite
structure and minimum amount of carbide precipitacion; good strength and toughness results.
Thig acicular microstructure 1s also much favoured for weld metals.

Conventional HSLA steels are deficlent in (press) formability, for which mild steel has
traditionally been used. However, by careful control of steel composition, and the
introduction of new heat treatments, it has proved possible to exchange the conventiconal mild
steel/HSLA steel microstructure of ferrite/peatlite for one of ferrite/martensite, to produce
the so-called dual phase (HSLA) steels which have the improved strength levels (in the formed
component) of microalloyed HSLA steels and the formability of traditiomal mild steel., There
is considerable interest in the application of these new formable HSLA steels in
transportation {e.g. motor cars, lorries, railway rolling stock) where they might enable
weight reductions and therefore greater fuel economy.

A very recent appliecation of microalloying technology has been te higher carbon steels,
particularly medium—carbon (~0.4-0.8) ferrite/pearlite forging steels, and fully pearlicic
rail steels (and rod stock for wire drawing). Improved stremgth levels Chrough precipitation
streagthening, and hence improved wear resistance can be achieved, even with some gain in
toughness resulting from grain refinement; the modified conventional microstructures thus
become commensurate with those produced in quenched and tempered low-alloy steels, but at an
economic advantage.

It is also worth mentioning that all the above-mentioned steels, including general mild
steel, and also other special steels not dealt with here, benefit from the considerable
developments in steel-making processes made over recent years, including the increasing
introduction of continuous casting methods, and particularly, inm the centrol of ultra-low
carbon contents, minor alleying element additions, segregation, porosity, and especially
non—metallic inclugions, All these process improvements have led to better guaranteed
seTvice performance,

Structural steels must normally be protected from envirommental corrosion, and this is
most frequently done by coatings. On site, ot occasionally in the factoery, this is most
commonly done by painting, either with familiar paints, or the move recently developed highly
adherent organié coatings such as alkyds, acrylics, silicone or epoxy-resin-based systems.
in the factory, altermative protective coatings can be applied, based on non—ferrous metallic
systems (for example, traditiomal tin plate or zime galvanizing, and the developing aluminium
coatings, which with modern industrial processes can withstand considerable subsequent
forming of the steel sheer), vitreous enamelling, and the application of plastic coatings,
for example, bonded PVC (which with the relatively recent expsosion in the commercial
availability of a wide range of polymers, many nat yet applied to protective coatings, should
lead to further future developments im thiz area of coating techaology).

An alternative approach to corrosion protection is to use more corresion-vesgistant
alloys. This approach led to the highly alloyed and consequently expensive, yet nonetheless
extremely successful group of stainless steels, However, some success has also been achieved
by alloying low-carbon structural steels {similar to mild steel) with small quantities of §i,
Cu, Cr and Ni. These steels do not form a powderly, non-adherent rust as does mild steel,
but instead develop a strong protective oxide film (having an attractive appearance, although
this may be environmentally dependent), and no other treatment or coating of the structure is
needed. "Corten" is one brand-name of such a "maturally-weathering" structural steel.
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The basic alloy chemistry and properties of stainless steels has been understood for
some time. Briefly, the main requirement ig for a minimum of about 10.5wt#Gr to form a
passive oxide film; che protective properties of the film are improved by inereasing the
chromium further, but at the expense of the mechanical properties of the steel. Except in
martensitic grades carbon is alse detrimeatal to mechanical propartizs and alse indlrectly to
corrosion reaistance through carbide formation. Nickel may be used to stabilize the more
ductile austenitic conditionm, which also has a higher solubility level for carbon.
Molybdeaum can be added to increase the stability of the passive film. Othex minor additions
are commonly made to enhance particular properties, for example, Cu to improve gulfuric acid
resistance, Ti or Nb to neutralize the effect of carbom, ete.

Recent developments in stainless steels have been concerned with the adoption of new
sterl-making technology in the 1970s, particularly new refining techniques such as
"argen-oxygen decarburization" (involving different gas injection or partial pressure
systems) which facilitates the removal of carbon without excessive loss of ehromium, and the
use of vacuum melting and refining., These developments have allowed better control of
alloying element concentrations and have also expanded the range of stainless steels
commereially available.

Austenitic stainless steels can now be produced with molybdenum contents as high as 6%.
Nitrogen has become an impectant, controllable alley additien in auastenitic and duplex
stainless steels, providing siznificant improvements in corrosion resistance. The ability to
control carbon and nitrogen to very low levels has permitted commercial development of a very
wide range of ferritic stainless steels, from 12%4Cr to 29%Cr-4%Mo, having improved toughness
and weldability and achieving corrosion resigtance with a bighly efficient use of alloying
clements. Thess new grades of stainless steel offer levels of corrosion resistance not
previously achieved by stainless steels, including resistance to corrosion by sea water.

1.2 WNon—-ferrous alloys

There are some 80 non-ferrous elements in the Periodic Table., They form over
3000 binary, over 80 000 ternary and over 1.5 million quaternary alloys. If we include Dboth
equilibrium and non-aquilibrium structuves (produced, for example, by "rpapid
solidification' - see Section 2) the potential numbers are multiplied further. A minutely
small fraction of these alloys have been studied and even less are resadily available
commercially. Most attention is focused, quite naturally, on the relatively few non-ferrous
metals that are of major industrial importance {and therefore with reasonable commercial
availability), probably copper and aluninium maimly, and then nickel and mere recently
titanium. (It must be remembered that much of the world's production of non-ferrous metals
also provides the critical alloying additions in modern steels, fov example, Cr, Ni and Mo in
stainless steels.) However, the less common non-ferrcus metals have in receunt years found
many new uses in their own right, to expleit, perhaps, a specific property {in addition, in
some cases, Co thelr continuing importance as a major alloying element}. For example,
tungsten (with the highest melting point of any metal, 3410°C) is an important alloying
element in high—speed tool steels used for metal cutting, or as & eonstituent in tungsten
carbide-cobalt materials also developed for metal cutting and metal working tools and dies,
but also provides alloy asystems for electrical purposes, e.g. tungsten—based filaments, or
so-called heavy alloy (based on 90W-5Ni-5Fe ot JOW-7Ni=3Cu) which can be used for heavy duty
electrical coatacts, radiation shielding, mass-balancing or inertial systems, or in ordnance.

It is not possible to detail all the non—fercous metallie systems that are, or may
become, commevcially available for specific apphkications. A flavour for seme of the
potential may be obtained, however, by highlighting a few of the more unusual examples.

Rhenium is a very dense (atomic weight 183.85) group VIIB refractory metal {melting
point =~3200° ¢ crystallizing in the hexagonal system. It is virtually unworkable because of
its extremely high rate of work hardening — the highest of any material known. Another dense
refractory metal, tungsten (already referred to ab%VE) is also virtually umworkable - but for
different reasons, because it is very brittle - and yet tungsten-thenium alloys, over & broad
range of compositions, exhibit very high ductility, even ab room température.
Molybdenum-rheniom alloys show similar hehavipur. The alloys may thus be used in wire, Strip
and sheet form for electron emitters, filaments and for very high-tempersature thermocouples.
Furthermore, rhenium greatly improves the performance of platioum on alumina-reforming
catalysts used for the production of high-octane petroleum, the fusl upon which the Lnternal
combustion engine depends for its efficient performance.
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Platinum may serve as a further example, with almost unique ases in modern technelogy.
Its catalytic properties have already been mentioned; chey may be extended to
platinum-rhodium gauze used for the catalytic oxidation of ammonia on a vast scale to produce
nitric acid, nitrates and nitrogenecus fertilizers, and the mewest and largest industrial use
of platinum in the catalytic treatment of motor vehicle exhaust fumes.

Platinum is one of a series of metals commonly veferred to as the “platinum group"” or,
inclusive of gold and silwver, as the "preeious metals", amongst which there are further
elements with special, if not yet commercially exploited, properties. This group, often
surprisingly, can supply room temperature tensile strengths as high as steels, and better
than nickel or titanium alloys, and elastic moduli surpassing all other metals and even the
high modulus ceramic materials, JIridium, whilst having a very high tensile strength
(w100 MN m~% in the Fully annealed condition) is also the most corresion-resistant element
known. Osmium can be made extremely hard, with a Vickers Hardness Rumber »350 (equivalent,
say, Lo a case-hardened carbon steel or quenched and tempered low-alloy steel) in the wrought
and annealed condition, rising to «~1000 after 7% cold-work.

At the other end of the temperature scale from W, Re and Pt, could be chessn Iadium,
with a melting point of 156°C, and a souftness Lo match., It is widely used for selders in
electronic devices, in the plating of electrical contacts and wires, and in dental amalgams.

A final unusual example might be the group of metals kmown as "the rare earcth" metals, a
series of 14 metals between Lanthanum and Hafnium in the Periodic Table, In the last decads
oT s0 a number of specialized applications have arisen for them, although they are expensive
to produce. A decade ago Samarium had no significant application but is now widely used in
the form of samarium—cobalt permanent magnets For the modern electronic watch or high—powered
DC motor. Gadolinium has & very high rhermal neutron captive cross—section and go ig used
for nuclear resctor rapid core—¢ontrol rods and as thin foils for neutron radiography in the
agrospace, nuclear and engineering industries, Scandium 1s now widely used it metal halide
lamps as it gives 304 greater efficiency than the conventional mercury lamp. Thare are
various miscellaneous examples of other uses for other rare earth metals,

Consequently, it is illustrated by specific examples that there are a vast number of
less common, even '"rare", non-ferrous metals commercially available for certain techunological
applications. It is possible to illustrate this point further by selecting 2 required
property and seeing how this need might be satisfied,

For chemical inertness - tantalum and platinum; for strengrh-to-weight ratio -
magnesium, beryllium {incidentally, alse with a very high stiffness (elastic) modulus) and
titanium; for nuclear properties — hafnium, zireonium, thorium, gadolinium and sodium; for
cadigaetivity — plutonium and uranium (in depeleted form now being developed for
non-radicactive purposss as a heavy metal, ¢.f, tungsten); for reactivity - calcium and
sodium; for high density - tungsten; for magnetic properties - cobalt and samariom; for
catalytiec activity - platinum, palladium, molybdenum, vanadium and cobalt,

Of the better known commercially available "tomnage" uon-ferzous alloys, probably only
Copper has not received much recent development, But this does not undermine 1ts valuable
traditional position in providing a wide range of industrially important alloys {for example,
the brasses and bronzes) with good casting, working and machining properties, and important
physical and mechanical properties, of prime importance amongst which must of course be high
eleetrical and thermal conductivity.

This pesition contrasts with that of Aluminiem. The history of developments in
aluminium and its alleys {and subsequently in nickel and titanium alloys) has been
inextricably linked with that oF the aireraft industry, This is only parily truae today.
Further aluminiym alloy development for aerospace technology is currently in progress with
aluminium—~lithium alloys, but aluminiut is currently also making strides as a "substitute"
material. Apart from the aircraft industry there are bulk users of aluminium in building,
packaging, land and sea transportation, and electrical power tvansmission, and these areas
are expanding, partly as a result of marketing from the aluminium producers but also from a
greater realization of the benefits of substiruting aluminium for more traditional
materials. As an example, aluminium has successfully penetrated the market for pressurized
two-piece beverage cans; the Al-Mg work-hardenable alloys have met the stringent
requirements for formability, high strength of formed component, and resistance ta the
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lacquer stoving process. It is now most likely that similar formable alloys will penetrate
the motor industry as a replacement (in part) for structural steel sheet; comparable
performance must be achievable, the outcome will rest upon future aluminium prices and other
economic questions related to weight savings and hence fuel econemy.

i In terms of the customary importance of aluminium in the aireraft industry, there is
currently a great deal of research and development being focused on Al-L1i alloys. Compared
with conventional precipitation hardened high-strength aluminium alloys used in aircraft
construction {e.g. the 2000 aad 7000 series based on Al-Zn-Mg-Cu) Al-Li offers the promise of
substantial weight savings inm structural applications by virtue of reduced denaity
(v« 0,08g/ml per wtiLi) and inereased elastic modulus (~~3GPa per wtiLi). A realistic target
is predicted to be weight savings =~~13%, which is competitive with levels currently claimed
for carbou-fibre composites in primary aircrzft structures, with the additional attraction of
relatively conventional production and forming routes.

Titanium is 4 relative newcomer amongst commercially available metals. Production has
increased steadily since the early 19405 to an estimated global level (excluding the UESR) of
about 60 000 tonaes in 1980. The two principal markets have been aerospace, primarily for
its high specifie strength, and chemical and geneval engineering, for its excellent corrosion
resistance. Ita "hot' stremgth is superior to that of aluminium; for example, Al=alloys are
limiced to operating tempsratures £150°C whereas Ti-alloys may be used up to 350°C.

Ti-alloys alsoc exhibit good ductility, creep and fatigue resistance, and waldability {with
suitable precautions). It is claimed that the United States Air Force SR-71, which is the
fastest (Mach [IT) and highest (B0 000 fc) flying production plame ia the werld, is only
possible by making it "almost entirely of titanium".

Ti-alloys can overcome problems of general corrosionm, crevice ov stress corroslon,
corrosion fatigue and erosion, and are resistant to metallic chlorides {they are particularly
good in salt water), organic acids and oxidizing inerganic acids over s wide range of
goncentration and temperature. A number of alloys have been developed, but probably about
half of those in use are based on Ti-6Al-4V, which provides a particularly attractive
combination of high strength, formability and weldability.

A number of alloys based on Nickel have been developed, stimulated by the need for
better materials capable of opperating at higher temperatures in the aircrafr gas turbine
engine. Since the efficiency of the engine is directly related te the operating temperature,
eavelution in design since the early 1940s has pushed the operating temperature very close to
the melting peint of the nickel-based alloys employed. These alloys have correspondingly
improved, progressing from simple solid solution hardened structures to complex preeipitation
hardened structures, with very complex compesitions (e.g. 20Cr, 10Ce, 5Me, oW, 3Al, lFe, and
otiers, bal.Ni) but in which each alloying element has a specified role te play. It has alao
been necessary to modify processing of the components, chiefly turbine blades, and there has
baen a progression from forged or wrought products to precision cast products, enabling the
use af higher streagth alloys more difficult to mechanical Form. Further improvements have
employed directicnal solidification of precision castings, firstly to preduce unidirectional
grain structurcs with improved creep resistance, and currently to refine the precision
casting technology te produce single crystal turbine blades, with better elevated temparature
properties than polycrystalline blades. Current research is involved with modifications of
the alloy chemistry to achleve the optimum compositions for single crystal wlade production
and service performance.

Two more non—ferrous metals are worthy of specific meation: Chromium and Herzllium.
Both could have a bright future in many applications, especially aarospace; chromium becauss
of its high-temperature characteristics (perhaps as a superier replacement for nickel), and
beryllium because of its extrema lightness and high elastic modulus. However, producing
chromium and beryllium alloys in a strong, teugh, ductile form remains an intractable problem
in non-ferrous metallurgy, although many of the new processing techniques being developed for
other alloys may give some hope for a future breakthrough.

2. METALLTC GLASSES
Metals are normally crystalline. However, some metallic alloys can display a

nou—crystalline, or amorphous, or gplassy state, if crystallization is prevented by conling
them very rapidly from the liquid (or gaseous} phase, normally at vates w100 dey &L,
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such that the atoms are frozen in their liquid confipgurations (essentially producing a new
state of matter). Rapid cooling from thé melt is normally achieved by "splatting" a liquid
droplet, or continuous stream (melt-spinning), oute 2 cold metallic substrate (see

Section 9.1(d)). These metallic glasses show some unique magnetic, electrical, mechanical
and corrosion behaviour due to their amorphous structures, and offer some intriguing (but not
yet fully exploited) possibilities for engingering.

The easiest slloy to turn into a glass is Pd-Cu-8i; probably a coeling rate
w102 deg s7* will be sufficient: the most difficult material is nickel, requiring
~1010 deg 571, The cooling rate required will determine the maximum thickness of glassy
ribbon that can be produced, thevefore, glassy nickel 1s restricted to very thin fabricared
forms, for example:

Pdyy.50ugSiig.5 at 102 deg s~} gives 4 mm thicknesses;
AuygGey,5ig at 106 deg s gives ~0.0l mm thicknesses.

The large number of metallic glasses now known fall substantially into two large
families;

{i) Metal-metalloid alloys, of approximate composition (M1Mz....)gn
(miMg....)5q where the M are metals (generally transition metals) and the m are
metalloids, B0/20 appears to be the ideal ratio but there is a good deal of latitude in the
proportions. Exsmplas are:

PdgnSisg.
FegnBag.

(ii) Metal=metal alloys, of which examples are:

NigoNbsy,
CugpZrygy-

0f the various alloys which have been investigated, the most studied is
FeygNiggP14Bg, code-named 2826 by its commercial producers, Allied Chemicals (usa).

0f the material properties, the most valuable is ferromagnetism. Generally, metallic
glasses (e.g. FeysPsCojg, CoyaPap) are extremely “soft" magnetically, with very
high initisl permeabilities, However, a small group (e¢.g. & rare-earth glass Tb3gFegsy,
produced by sputtering) are magnetically "hard" permanent magnst alloy glasses.

A hope that a magnetic glass with zero magnetostriction might have virtually infinite
permeability nas not been attainable. Nevertheless, glasses such as "2826" have a very high
permeability, comparable with the best "permalloys", and the further advantage that being
extremely strong thay do not lose their high permesbility by plastic deformation during
handling as do crystalline permalloys. Applicatiens inelude miniature transformer
laminations, magnetic cores, magnetic shielding sheet (woven from 2826 ribbon bound with a
polymer under "Metshield" trade name). Metallic glasses can offer some considerable
advantages over silicon-iron, and it is ¢laimed that they offer the unigque opportunity to
decrease future AC power distribution (50-60Hz) transformetr core losses by as much as 754,
and should find future wide-scale use in a variety of large and small transformer core
applications. -

Metallic glasses exhibit some remarkable mechanical properties. They are all very
strong and stiff, the strongest known, FegpBsp, is stromger than the best carben fibre
and aimost as stiffs

FegpBog: yield strength 3.6GPa elastic modulus 167 GPa;
NigpFespPlaBs (Metglass 2826): yield strength 2.3GPa elastic modulus 125GPa;

TiggBespZryg (Metglass 2204): yield strength 2.3GPa elastic modulus 103GPa.
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(Metglass 2204 has the highest available specific yield strength, because of its low :
density.) Metallic glasses are also exceptionally hard and have a high resistance to aliding
wear. However, they have very limited ductility (plastic elongation to fracture in tension
r~1%) but eaough to render them less sensitive to surface defects than ordimary oxide glasses

(particularly important when comparing the materials as {reinforcing) fibresa).

fhese interesting mechanical properties do not seem to have been exploited, although it
is esxpected that TisgBe,pZrig glass, with its high specific strength may well find uses
in aerospace, perhaps in metallic glass fibre/ribbon strengthened epoxy-based composites (see
Section 6), which is an area where the high mechanical strengths and stiffnesses of metallic
glasses might prove particularly fruitful.

The corrosion resistance of metallic glasses is very promising, although to date there
are thought to be no commercial applications. The glass must contain Cr and P to give the
best corrosion behaviour, although it is also thought that the homogeneity of composition and
absence of grain boundaries, which results in an oxide film with no chemical and structural
variations, is an important contribution. To utilize this property, and also probably that
of superior wear regsistance, it will be necessary to produce "glassy" coatings on metals
{usually steel) and it is possible that the new technique of "laser-glazing”, in which a
focused, intense lasar beam is made to scan a raster scress a lavge area of metal surface,
may lend ltself to such a manufacturing operation.

The electrical resistivities of metallic glasses are three to four times higher than
conventional Fe or Fe-Ni alloys, and are almost independent of temperature over wide ranges
(decreasing sharply on crystaliization). Although this property has not yet found a direct
commercial use, it is useful for certain potential magnetic applications by reducing
high-frequency {eddy current) losses.

It is also worth raporting that some alloys display a zero thermal expansion coefficient.

Rapid solidification techniques can give not only glassy "amorphous™ alloys, but also
(metastable) microcrystalline structures with extanded solute solubilities, fine dispersions
of multiphase particles and vastly reduced segregation.

3. PLASTICS

The commercial availability of a wide range of plastic materials has occurred relatively
recently and although plastics have already been found to be improved or copt—effective
substitutes for other materials in certain applications it is likely that this trend still
has a long way to go before a finmal equilibrium is reached. Moreover, the seientific
undetstanding of their molecular structure and its eentrol and modificaticn is continuing
apace, and so new and improved polyweric materials are continuing te enter the market.

The major plastics can broadly be divided into the Thermosets which are formed to shape
with heat and polymerize at temperature to give permanent hardness, and the Thermoplastics
which undergs no chemical change during moulding (roughly softening on heating and hardening
on cooling) and can be made either hard or soft. {The division between the fwo cannot
strictly be made because, for example, thermoplastic materials may become thers attiag by
making cartain additions.) The potential of this major group of materials can be realized by
profiling a selection, and mentioning their main properties and some examples from L. e
range of uses for which they are already being employed.

Well known amongst the Thermosets are:

Phenolics — good combinatiom of mechanical, electzical, thermal and chemical-vesistance
properties, dark colour, low cost, the first fully artificial pelymer {e.g. Bakelite trade

name). Various uses, many domestic, e.g. simulated wood effects on furniture.
Amincs (melamines) - hardest plastic available, excellent insulator, range of calours
(e.g. Formica trade name). Various domestic uses, e.g. kitchen surfaces, alectrical switch

housings, plugs.

Polyester resin ~ variable stiffness and easily fabricated, good liquid resistance,

translucent or pigmented, wide colour range. Various domestic uses, e.g. bathroom fittings.
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Commenly reinforced with glass fibre for structural uses, e,g, small boat hulls, truck
bodies, furniture, luggage.

Epoxies - versatile; solid or liquid, transparent or pigmented, variable stiffoess,
good adhesive properties (e.g., Araldite trade name)}. Can be reinforced with glass fibre for
structural use {(bur more expensive than polyester resin}. Used for the nase of the Concorde
aircraft.

Alkyds — good dimensional stability, non-burning, opaque colours, ease of moulding.
Used extensively in coatings, in encapsulation, for high—grade electrical insulation,
e.g. power line coatings.

Elastomers (i,e, rubbers with a Thermoset-type structure) which can withstand repeated
elongation up to ~200%Z and yet exhibit complete strain recovery upon removal of the applied
load, for example:

Sunlicones — good environmental resistance, and available as pastes. Various uses
as seals, gaskets, vibration mountings, encapsulation, wire and cable insulation.

Urethane elastomer - excellent abrasion resistance, high hardness, resilience and
load-bearing capacity. Used for shoe soles and heels, seals, gasketrs, gears, vibrstion
wountings, belts. (Urethanes also used as rigid "foams" to give reinforcement (and
insulation) to hollow shapes.)

Well known gmongst the Thermoplastics are;

Polyathylene {polythene) - flexible (low density) or rigid (high density), good chemical
resistance, opaque colours, low cost. Wo solvent resistance. Various uses, e.g. pipes and
pipalines, bottles, "plastic bags", ete,

Polypropylene = Lightest plastic, excellent electrical insulator, good heat and chemical
resistance, good abragion resistance. Various uses including hospital equipment needing
sterilization (because of hot water resistance), luggape, chairs. It can be "flexed" several
times (mony millions) without breaking and so can be used for "plastic hinges".

Vinyls (polyvinyl chloride, PVG) - good strength and abrasion resistance, chemical,
water and flame resistant, excellent electrical properties, wide colour range, clear or
opaque. The largest "tonnage" polymer, used widely in building matecials, e.g. flooring,
pipes, electrical insulation, in footwear and in elothing,

Polystyrene - dimensionally stable, rigid and brittle, attacked by solvents, wide colour
range, clear or opaque, low cost processing. Used in large volumes for food contaluars,
vending cups, etc. Gan be toughened by 5~20% rubber additious, usually polyburadiene,
dispersed in the polystyreme matrix, to give "high-impact polystyreme (HiPS) for structurat
uses. {(Styrene used also in copolymer blends {e.g. ABS)).

Mylon (Polyamides) - high tensile and impact strength, variable stiffpess, wear and
abrasion resistant, dimensionally stable, self-lubricating. Used in engineering for small
(unlubricated) bearings, gears and cams, in fibre form for brushes, vope and clothing, etc.

Polyester - good strength and toughness, solvent resistance, low coefficiant of
friction, low meisture absorption. Similar emginesring uses to aylon, also used as fibres
{e.z. Terylene trade name for clothing).

Polycarbonate - excellent impact strength, good rigidity, dimensional stability and heat
resistance, non-burning snd uon-toxic, transparent with good colourability., Various uses,
e.5. blow-moulded plastic bottles, light diffusion panels, marine propellers, sunglass lenses
and frames, etc.

Acrylics - excellent optical transparency, resistance to weathering, sase of forming
{e¢.%. Perspex, Plexiglass trade names}. Used for sky-lights, tight fitrings (street
lighting), leases, etc.
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Many two-phass systems have been developed: high-impact polystyrene, mentioned already,
is one example of a rubber—toughened plastic. Another is:

ABS {Acrylonitrile Butadiene Styrene) in which an elastomeric phase (&.g. polybutadiene
or a random copolymer of styrene and butadiene} is finely dispersed in a glassy marrix of
. styrene-acrylonitrile. It has good impact resistance, tensile strength, scraten resistance,
and is opaque. It has found many domestic uses, &.g. vacuum cleaners, telephones, and also
used in safety nelmafs. Interestingly, it can be chromium plated for use as car trim - 3
modern welght-saviog trend.

Polymeric materials are lncreasingly being used as replacements for metals in existing
industries and for completely new products in emerging industries. Where they can meet the
specified properties their attractiveness is largely the ease with whiech they can be formed
to complex shapes at only modestly high temperatures by injection maulding (sge also
Section 9.9). However, it will be noticed that most of the uses of plastic materials
documented above (apart from building applications) have baen for (cheap) consumes goods.
For general enginesring use plastics have two major deficiencies: one is their lack of
stiffnass, although to a certain degree this may be successfully overcome by design, The
other is thair poor elevated temperature properties when comparaed with metals; the best
heat-resistant thermoplastics have se far only reached a maximum operating temperature
~ 300" C.

However, the develepment of new grades of plastics, especially thermoplastics, with good
"eagineering" performance has been an active area, and polymer chemists have learned how Lo
combine materials, polymer with polymer, polymer with elastomer, polymer with inerc fillers
and reinforcements, to produce new materials with a new price/performance ratio, and have the
ability to “"tailor-make" materials for particular applications. Consequently, at least for
low-temperature service applications ( £.300°C) a number of engineering components,
particularly in aerospsce applications, are manufactured from "engineering thaermoplastica’,
the largest market share being taken by the polyamides (nylon}.

An exciting development is currant reports thab some of the engineering thermoplastics
with the Best heat resistance {for example, polyamide-based materials and polyether sulfone)
are undergoing trials inside the internal combustion engine, with the long—term goal nf large
weight reductions. T

The tensile strength and elastic medulus of crystalline and glassy polymers is
comparable with wood. The specific strength (i.e. streagth/density), however, is comparable
with steel, although aluminiuwm alloys, perhaps 4 more realistic competitor, would still show
better all=round specific properties. Both the tensile strangth and the elastic modulus may
be increased by drawing crystalline polymers into fibres, whereupon their meshanical
properties, specific or otherwise, become comparable to aluminium alleys. The drawing
process unfolds the molecular chains, which become aligned to a certain degree in the drawing
direction; and the Eibre reflects the superior properties along the axis of the molecular
chaing compared with transverse to the chain axis.

Polymers can onky be made strong and stiff by exploiting the anisotropy of the molegule
in this way. The major challengs at the moment is to rezlize these properties
macroscopically, that is, toe maks bulk znginesring materials utilizing the drawn polymer
fibres. Developments in this area will be raviewed in Section & on compogite matarials. At
this point it Ls relevant te discuss spacific examples of the new polymeric materiale that
are heing produced in the form of spacialized high strength fibres.

Polyethylene fibre may be drawn to give a strength »~3.5-7.0GPa and elastic modulus
~i150-250GPa. o all intents and purposes this process can therefore achieve in the drawn
fibra the theoretical modulus calculated along the molecular chain axis. (However,
polyethylene, sven when in tha form of very high modulus fibres, will still melrt well below
150°C and this limitation must be borne im mind.) Tk is appropriate to mention at this peint
that attempCs are also belng made to achieve a degree of molecular orientaticn and hence
impr ved strengths, by mechanically working plasties during forming; Celanese (USA) is
reputedly working on extruding (oriented) polysthylene into pipes and tubes.

Keviar fibre has been developed and marketed by DuPont (USAY. It is 2 polyaramid ia
which the molecules consist of amide and carbonyl groups separated by rigid phenylene riags.
The fibres ars -~=7upm diameter and have "as—spun' strengths ~2.5GPa and elastic modulus
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~~30GPa (which may be inecreased to 70GPa by annealing at 400°C), Importantly, it is able to
maintain these properties up to several hundred degreaes Ceutigrade, Apart from fibre
reinforced composites, Kevlar is used in cables where its stiffness, “corrosion” tesistance
and light weight make it superior to steel in many cases.

Carbon fibre may be produced by heating and carbemizing drawn polyacrylonitrile, and has
as-carbonized strength w1.5GPa and elastic modulus ~200GPa, Treatment in argon at 1700°C
increases the strength to ~~3GPa, and annealing at 2600°C can put the modulus up to
400-600GPa. These high strength carbon fibres have probably created most excitement amongst
angineers, scientists and the media by their potential use as a reinforcement in ¢omposite
materials for structural purposes.

The paucity of engineering applications for plasties is in contrast to the wide-scale
adoption of plastic materials by the building imdustry., This can best be 1llustrated by
various examples.

The chemical resistance of polyethyleng and PVC (and polypropylene) make it useful for
domestic piping, drainage, rain-water goods, ete,

(Polyethylene is now the preferred matarial for underground natural gas distcvibution
mains and service pipe, with the obvious advantage of not suffering from seil ecorresion; it
is rapidly replacing stesl pipe in the UK and USA. Inside buildings "plastic" gas pipes are
not permitted because of their low softening temperatures. It is pessible, however, that the
newer grades of cross—linked polyethylene (e.g, Pesalex trade name} emerging will have
sufficiently good mechanical properties up to ~130°C te gain eventual acceptance for use in
domestic hot water and heating systems, thereby largely replacing medern cepper pipe. It is
projected that these changes in domestic piping will come about in the next decade or two.)

The clarity and toughness of transparent glassy plastics like the acrylics and
polycarbonates make them attractive for glazing purposes and light £ittings,

Filled thermoset resins have aroused considerable interast. Resins like polyesters and
vinyl esters, which are established polymers of recognized stability in the marine and
chemical industries, are now finding a4 variety of uses, both structural and decorative, in
building. Mixed with waste slate powder, or similar mineral fillers, they provide attractive
simulated stone ¢ladding materials claimed to have excellent weathering characteristics.

Plastic foams (from thermosets or thermoplastics) for structural purposes; these
fine—celled foams are sufficiently rigid and strong to bear modest loads {e.g. panels,
furniture) or even tough and flexible for shock absorption (2.g. they have even bean
developed for car bumpers).

With the increasing use of bulk plastics or plastic-based materials in buildings, it
should probably be cautioned that there is no reliable data on theiy long-term stability;
there 15 also anxiety over prediction of long-life properties from "accelerated” test methods.

b CERAMICS

Tonnage quantities of ceramics have long been manufactured as building materials (e.g.
bricks, roof tiles, sanitary ware, underground drain pipes, etec.), pottery, refractories
(mainly for furnace lfinings) and electrical insulators (e.g. spark plugs), but much current
research, concerned with more closely controlled microstructures and composition, is aimed at
producing special (technical) cersmics for wider use in engineering. Most of this work is
directed towards sustaining leoads at very high temperatures. Traditionally, ceramics have
won their reputation for remaining inect uynder exacting chemical and environmental conditions
(as the constituents of porous tefractory bricks in steel making furnaces for example), fox
their aesthetic qualities (texture, harduess and colour in tableware), or, more recently, for
their diverse range of electrical and magnetic properties.

Their main properties include high hardness, high stiffness, excellent wear and
corrosion resisbance, and rvelatively low density. A major current ambition is to employ this
ugeful combination of properties in heat engines. However, ceramic materials are brittle
compared with metals; they fail easily when impacted and are also susceptible to thermal




WHO/RPD/ACHR(TT) /87
T.P.1
page 12

shock (i.e. they fracture when suddenly cooled). These latter properties may be improved by
reducing the "flaw" size (essentially small cracks introduced during raw material handling
and manufacture), and quite a lot of progress has already been made by introducing
“olean-room” processing conditions {more familiar in the semiconductor industry) to give flaw
sizes € 10um and correspondingly improved "toughmess". Ceramic components are produced by
sintering previcusly prepared powders, aud the "clean room” processing of the powders has
been important, but improvements to sintering processes have also provided reduced poroaity
{less internal processing f£flaws); hot pressing, hot isostatic pressing (HIP'ing - see
Section 9 on process improvements) and Liquid-phase sintering (induced by additives) are all
now commonly employed techniques.

The new special engineering ceramics of current interest are silicon carbide (8iC),
silicon nitride (8i3N), alumina (Al,03), =zirconia (Zrlp) and the Sialons (a new
range of materials related to 5igNg).

Alumina (Als04) is & medium strength ceramic which has already found some success in
engineering applications as a cutting tool material, particularly in the more efficient
machining of hard metallic alloys, for example, the nickel-based alleys, although ites use has
been limited by its brittleness. Recent studies have shown, however, that the toughness of
Al503 may be wore tham doubled by the addition of 15vol.%Zr0O; (which undergoes a
stress—induced phase change to reduce the energy available for "flaw" propagation and hence
fracture). Such "transformation-toughened" alumina has reached ''bend gtreapths" of 2GPa,
equivalent to a high-tensile engineering steel. These new Al;03 ceramics are already
commercially available as tool materials.,

Silicon Garbide {8iC) and Siliecon Nitride (8ixNy) Beth have a high melting point and
can be fabricated as dense materials. Borh are hard and erosion reaistant. Both have good
corrosion resistance and good mechanical properties up to 1300-1400°C, approximately 300°¢C
higner than the best nickel-based superalloys currently used for turbine blades. Both
maintain bend strength values of 500-700MPa up to ~+1200°C. Both are brittle, but for
ceramics have relatively low coefficients of thermal expansion and therefore some realstance
to thermal shock. Because of its lower coefficient of thermal expansion SiqN4 i8 perhaps
the most promising as an engine ceéramic and Rolls—Reyce (UK) has tested SisNy turbine
blades in a helicopter engine requiring 40 000rpm at 1100°C, and $i4N; air bearings, and
Associated Engineering (UK) has produced piston crowns made of $isNy for insulation
against small heat losses, and alse monolithic pistons of Sijgly (wnich avoids altogether
the joining problems).

Lirconia (Zr0,) possesses 3 wide vange of useful propatties but to produce denae
cragk-free ceramics requires stabilizing the Zr0; with small quantitiss of other oxides
such as Mg0, Ca® or Yy03. These ZrOp—based "ceramic alloys" have high fracture
strengths (8$00-1200MPa) and have achieved fracture toughness values of 8§=~12MPa m 22 with
in-excess of 20 being claimed as a distinct future possibility. These toughness values
reflect the énergy absorbed near propagating flaws by the localized stress-induced phase
change of {metastable) tetragonal-ZrOs to monoclinie-ZrOg, already referred to for
Alg03 “alloyed' with ztOz. (Both types of ceramic "alley" are referred to as
"transformation toughened",)

An advantage of Zxr{Qg over other ceramics, especially 3izNg, 1s that its
coefficient of thermal expansion is equal to that of cast iron, which is lmpertant i -
applications requiring ceramic and metal combinations where a goond-£it joilnt must be v 1,
for example, piston crowns in diesel engines, which is one application of current iate .st.
Apart from this latter example, fully stabilized Zr0Qs ceramics have also been introduced
into experimental diesel engines as tappets, and ¢ylinder apd exhaust manitfold linings. It
is claimed that an improvement in efficiency of the coaventional diesel engine (~36%
efficient) to about 48% sfficiency will eventually be obtained, with the eventuszl goal of
producing an adiabatic diesel, that is, one that is uncecled and has no parasitic heat
losses. Lt is likely that engineering ceramics will also seon be introduced as wear
resistant parts to petrol engines. It is also thought that ZrDp is the special ceramic
baing tested in trials for complate turbiae and housing for tubochargers (the latter giving a
40% weight saving and therefore more efficient operation).
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Sialon or silicon aluminium oxynitrides (Syalon trade name) is a solid solution of
Aly03 in p~8i3N, wheze up to 75% of the N may be replaced by 0, with correspondiag
replacement of 3i by Al. They have properties similar to those of SiyN; but may be more
azsily fabricared ro high density by conventional methods. These materials have emerged
relatively recently and much development work to optimize their properties remains to be
done., However, they are already being used commercially as cutting teool meterials becaugse of
their excellent wear properties at high ¢utting speeds. They are particularly designed for
machining cast ivon and difFficult materials suech as Ni- and Ti-alloys. They are also being
evaluated for roller, steel and ball bearings, diesel and gas tarbine engine components, and
other uses where wear resistance, heat resistance, chemical inertness and thermal shock
resistance are raquired,

Beryllia is worthy of mention in this section. It is a high strength, low density
¢ceramic, bub is not being studied with a view to its mechanical performance; it is vary
expensive. However, it displays the interesting property for a non-metallic material of
having a high thermal coaductivity surpassed only by Cu, Ag and Au. It is used for
high-temperature refractory ware, but alse performs well as a transistor heat sink in
microelectronics,

FPlasma-sprayed ceramic lavers

In many of the applications being tested, or euvisaged for ceramics, parkicularly to
increase wear resistance of certainm reciprocating parts or Bearing surfaces in englnes, the
ceramic may more effectively be used as a coating on & more convenbional metallie alloy.
Other reasons for coating wight be to provide oxidation or carresion resistance, or thermal
or electrical insulation, Such ¢coabings, with thicknesges in the range 0.1 to l.0mm, can
successfully be applied by Arc Plasma 3Spraving. This technique involves feeding the cevamic
in powder form to the plasma gun (which strikes an are iu & sultable dinert gas such as argon)
where it is projected at a high velocity and in a molteén or semi-molten state onte the
substrate, gradeally building up the required solid coherent layer.

5. CEMENTS

Cement is a familiar traditional material, most frequently used to bind together the
gand particles and/or aggregare to produce wortar and econcrete for building purposes, in
which form several million tonnes are used each year, However, under the stimulus of recent
selentific studies, cement is currently undergoing an appraisal to sce whether it can bse
exploited for more general building and engineering purposes.

Cement is chemically very complex, but broadly is composed of varying proportions of
caleium silicates, calcium aluminate and calciom aluminoferrite, On mixing with water it
hydrates rapidly to form 2 microcrystalline solid. Cement has a number of attractive
properties; apart from being readily available, the raw constituents of silicates and
aluminates being the most abundant constituents of the earth's crust and therefore readily
extracted, it 1s also easily processed, and by a low-temperature technology compared with
metals; 1t is also readily moulded, without heat, by simply mixing with water; it does not
burn, dissclve or rot, and it displays a moderate compressive strength., WHowever, 1t is very
weak in fension or bending, particularly under impact loads, for example:

BVC Al Cement
Bending strength {MPa) 130 150 5
Fracture Energy (Jm™2Z) 102 103 20

For acceptance as a more general engineering material it has been necessary to ilmprove the
"toughness' of cement, and some considerable steps have recently bgen taken in this
cbjective, Basically, these stem from an experimentally verified recognition that ¢ement,
like all brictle solids, obeys the Griffith's fracture criterion, which, practically stated,
says that the fracture strength is dependent on the maximum flaw size ia the material, and
consequently, that the fracture strength should increase if this flaw size can be reduced.
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In cements, this flaw size has been related to the porosity that occurs naturally during
nydration, and by reducing this porosity and the pore size, to produce so-called Macco Defect
Free (MDF) cement, the mechanical properties have been improved, for example, to an unnetched
bend strength of L50MPa.

MDF cement has been produced by better mixing techmiques, by roliing, and in some cases
by polymer additions. There have also been even more recent developments involving filling
up the pores with inert additives, for example, micxrosilica particles obtained from silica
fume, which produces high-density cement with an impressive compression strength en270MPa
{(which is only half that of structural steel), Future developments may incovporate the
gsimilar utilization of fly-ash and Blast Furanace slag of which millioms of tonnes are
produced annually. Several techniques of reianforcement, on a microscale, rather than with
the on-site insertion of tensioned steel rods, have also been investigated, but will be dealc
with in Section 6 on composzite materials.

It is possible that the new MDF cements may in some cases provide cheap substitute
materials for metals and polymers, rather than create new products by virtue of their
properties, and initial marketing exercises seem to be directed in this way. Possible
building applications claimed include: partitions, cladding, load-bearing floors, ceilings,
decorative tiles, etc,, which make use not only of improved tensile streagth, but also low
density (% 2.5gz/cc), stiffness {elastic modulus ~~50GPa), corrvosion and heat resistance, low
thermal conductivity, good acoustic damping, and ease of moulding (and colouring). Low
permeability and good resistance to acida, alkalis and solvents should enable irs eventual
safe use for pipes and waste containers, and controlled porosity may allow its application in
filter beds and filtration devices.

Complex moulding is possible with MDF cements which can flow and fill a mould to
reproduce its fine detail accurataly., Accelerated setting is also possible by heating (to
~100°C), and it is ¢laimed that such a process becomes competitive with the injection
mouiding of plastics, for example, thermosetting resins such a melamine or thermoplastics
such as polyethlens, MOF cement is also twice as stiff as the best reinforced plastic and
does not melt or burn. As weil as its heat resistance (melting point ~2500°C) it is also
more resistant to thermal shock than alumina ceramics. However, some of these initial claims
may have been over—optimistiec, because the production rates of experimentsl products (e.g.
tubes, tiles) made from these new cements are very much slower than is currently achieved
with traditional materials. It is most likely that this (unacceptahle) factor will rule out
MDF cement as a serious substitute for the manufagture of cheap mass-produced articles,
although it may eventually be able to compete in the small-scale production of high added
value products; for example, Hi-Fi speaker cabinets, which make use of its good acoustic
damping properties, are already being manufactured.

High-density cements with high compressive strengths and improved tensile strengths may
well find some engineering uses as dies and forming teols, especially as cement can also have
good wear resistance. Expandable cement dies are already used in high-enevgy explosive
forming; 1in future it may be possible to use cement dies vepeatedly and more
cogt-affectively in the press forming of sheet wetals.

There is little doubt that cement will eventually b2 used on a wider seale than it iz at
present. It already serves as a cheap substitute material where the need exists, for
example, owing to the lack of timber, about 50% of all river barges and boats in China are
now made of ferrocement, As the properties, particulavly the mechanical strength in tension,
and production techniques, are improved, cement—based systems may become cost-effective
substitutes for some plastics and metals in certain applications,

6. COMPOSLTES

Composites are (usually) synthetically made systems combining two or more dissimilar
materials to optimize the properties of each. For structural purposes the objective 1s to
increase strength and rigidity, perhaps simultanecusly reducing density. Since adding fibres
to brittle solids, even when the fibres themselves are brittle, increases the complexity of
crack paths, additional toughness is often conferred as well.







