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RESUME

Les objectifs fondamentaux pour une entreprise sont non seulement la réduction du coft
de développement de nouveaux produits, mais aussi d’augmenter la vitesse avec laquelle
les nouveaux produits peuvent étre apportés dans les marchés existants. Des progres
significatifs ont été réalisés dans la réduction des dépenses de développement de
produits. L'utilisation de la conception assistée par ordinateur (CAQ) et des outils
modernes a permis aux ingénieurs de conception de créer plus efficacement une
définition de produit détaillée. Avec des technologies de maquettes numériques, les

produits peuvent étre validés avant la fabrication du prototype.

Les concepteurs ne sont pas souvent capables de voir les contraintes industrielles et
I'impact de ces contraintes sur leurs efforts de conception. Ainsi, les parties du processus
peuvent étre automatisées et soutenues par des données numériques. Les processus de
développement consistent en plusieurs étapes séquentielles. Le but de l'approche
proposée est l'intégration de l'analyse de fabrication et d'assemblage dans le processus de

la conception d'un produit en ingénierie simultanée.

Afin de résoudre les objectifs mentionnés ci-dessus, on utilise divers outils.parmi lesquels
il y a un outil méthodologique nommé « lien technologique ». Dans ce mémoire, on va
présenter certains « liens technologiques» et leur application dans l'analyse de la
fabrication et de ’assemblage. Le lien technologique va étre abordé sous la forme de

tolérancement pour les cas pratiques.

Le travail aborde le changement dimensionnel dfi aux déformations élastiques des joints
lors du procédé d'assemblage sous l'effet de la force de serrage. Le modéle mathématique
générique du tolérancement est amélioré dans le contexte de 1’ingénierie simultanée.
Nous y introduisons ’analyse de 1’assemblage présenté par la méthode du calcul de la

déformation d'un joint due 2 la force de serrage, puis de sa propagation solutionnée par la
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méthode DLM (Direct Linearization Method). Quant a I’analyse de la fabrication, la

méthodologie de la charte de tolérance est utilisée.

Pour illustrer les concepts proposés, un prototype a ¢té développé. Ce prototype permet
de calculer les effets de la force de serrage sur les cotes et les tolérances d'un produit et

ainsi de mieux ajuster ces dernicres.

I utilisation du prototype nous permettra de justifier les ajustements apportés dans le
modéle mathématique générique du tolérancement. En méme temps, nous y avons ajouté
un algorithme de fermeture d’une boucle pour la méthode de la charte de tolérance. Ceci
nous a permis de tenir compte de la correction de la cote nominale provoquée durant

’opération de I'assemblage tel que le serrage.



vii
ABSTRACT

Core objectives for a corporation include not only reducing the cost of developing new
products, but also increasing the speed with which new products can be brought into
existing markets. Significant progress has been made in reducing product development
costs. Use of modern computer-aided design (CAD) tools has allowed design engineers.
to more efficiently create a detailed product definition. With digital mock-up

technologies, product designs can be validated before cutting any metal.

Designers often are not able to view manufacturing constraints and the impact of these
constraints on their design efforts. Thus, the parts of the process can be automated and
supported by digital data. Serial development processes consist of several sequential
stages, each of which uses information from the previous stage, and generates
information to be used in subsequent stages. This these discusses an approach of the
integrated analysis of manufacturing and assembly in a concurrent engineering context.

In order to make that analysis, several techniques can be used, among which there is
« technological link ». In this these, we will present some « technological link » and its
application in the analysis of manufacture and assembly. The « technological link » will

be described by the practical cases.

This work described approaches of the dimensional change due to the elastic deformation
of the joints under the assembly force. In order to take it in consideration, the generic

mathematical model of tolerance was improved in a concurrent engineering context.

The proposed mathematical model of tolerance takes into account dimensional changes in
assembly process, then of its propagation solved by DLM method (Direct Linearization
Method). As for manufacturing analysis, the tolerance charting methodology is used.

A prototype was developed to illustrate the proposed concepts. This prototype makes
possible to calculate the effects of assembly force during tolerance analysis at a

concurrent engineering context.



viil

The use of the prototype will enable us to justify the adjustments brought into the generic
mathematical model of tolerance. At the same time, we have there an algorithm, which
closes a machining loop during tolerance charting. That will enable us to hold account the

correction of dimension and tolerance which can be changed during assembly operation.
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conception

£2; Coefficient de sensibilit¢ de la piece i pour chacune des opérations
d’usinage j

Eass Coefficient de sensibilité du procédé d’assemblage

€p Dispersion d’usinage due au positionnement

0 Constante élastique des matériaux en contact, [1/GPa]

u Coefficient de Poisson

Courbure résiduelle de la piéce
Pb Ecart sommaire de brut

Ym Coefficient d’utilisation du matériau
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INTRODUCTION

Le bon fonctionnement d'un produit fini dépend de la réalisation d'une précision requise
des paramétres fonctionnels, par exemple jeu, serrage, entraxe. Ces paramétres sont
appelés les cotes résultantes et plusieurs pieéces avec leurs tolérances participent a leur

obtention.

Lors de certains procédés d'assemblage (le serrage des joints, le soudage, le brasage), on
peut observer un changement de cote résultante dii aux déformations élastiques ou
thermiques. Ce changement peut provoquer une correction du dimensionnement, du
tolérancement des piéces conjuguées et apres influencer non seulement ['assemblage,

mais aussi la fabrication (gamme d’usinage).

En examinant ’analyse d’assemblage et de fabrication, on doit envisager la possibilité de
les rendre dépendant et de les lier I'un avec D'autre, car la liaison rend possible la
recherche de points communs. En les prenant en considération, nous pourrions établir des

liens que nous appellerons liens technologiques.

Nous savons que la tolérance est un parametre qui touche la fabrication et I’assemblage.
Donc, nous pourrions considérer la tolérance comme un point commun dans [’analyse de
la fabrication et de I’assemblage. C’est pourquoi nous allons aborder des recherches
touchant le tolérancement, qui représentent les liaisons entre ’analyse de ’assemblage et
de la fabrication. Cette analyse donnera la possibilité d’envisager des paramétres
pertinents, qui leur appartiennent. Elle permettra de répondre aux questions : quoi et

comment ?

Quoi, signifie quel élément il faut prendre en considération afin d’établir les liens. Par
exemple, ¢a pourrait étre I’élément géométrique (cote, surface). Comment, veut dire quel

outil peut-on utiliser afin de réaliser des liens établis.



Aussi, nous allons aborder les travaux réalisés dans le domaine de 1’analyse de précision
liée a la fabrication et & ’assemblage, car la précision est une caractéristique commune
aux deux. C’est celle-ci que nous étudierons dans le processus de définition de la notion

de lien technologique.



CHAPITRE 1

ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

La tolérance indique un intervalle de précision prévue des cotes du produit qui peut €tre
assurée d'aprés Hammet [HAM-99] par les trois analyses possibles décrites ci-dessous.

Approche par l'allocation de tolérance - de haut en bas. Les tolérances de I'assemblage
sont assignées en fonction des besoins du client (ou fonctionnement). Dans ce cas,
I'analyse de tolérance est réalisée a partir de la synthése de tolérance de I'assemblage vers

les piéces.

Approche par 'allocation de tolérance - ascendant. Les tolérances assignées aux pieces
composantes sont basées sur la capacité de processus. Cette analyse se réalise a partir des

piéces vers l'assemblage.

Approche hybride — elle refléte l'ingénierie simultanée. On alloue initialement la
tolérance ascendante, si la tolérance finale dans l'assemblage est trop grande. On réalise
l'analyse de haut en bas jusqu'a ce que la tolérance des piéces composantes assure le

tolérancement pour l'assemblage.

D'aprés ’analyse du tolérancement réalisée par le groupe GAMMA [GAMMA-98], nous
pouvons voir que le redimensionnement du produit et la répartition des tolérances
peuvent se reproduire aprés les modifications : soit des formes des pi¢ces, des conditions
fonctionnelles ou des changements apportés aux processus de fabrication ou

d'assemblage.

Les membres du groupe GAMMA ont remarqué qu'au cours du cycle de conception, une
premiére analyse fonctionnelle de 'ensemble du mécanisme permet d'avoir une premicre

répartition des tolérances et le calcul des cotes. Ensuite, les gammistes peuvent proposer



les méthodes d'usinage en décomposant chaque cote fonctionnelle du dessin de définition

en une chaine de cotes de fabrication.

Une telle approche de la répartition des tolérances ne dépend que des aspects fonctionnels
du produit et doit donc étre totalement réalisée par le concepteur qui maitrise I'ensemble
des piéces et la gamme d’usinage. Par contre, les valeurs des tolérances et les dimensions
moyennes peuvent &tre optimisées en prenant en compte des conditions fonctionnelles du

mécanisme et aussi des conditions imposées par le procédé.

Ca veut dire quil faut prendre en compte différentes dispersions de fabrication et
d'assemblage dans la répartition des tolérances dés les étapes de conception. Cela est

représenté par une approche ascendante dans ’analyse de tolérance.

L’étude du tolérancement exige aussi une recherche dans 1’assemblage des pi¢ces. Par

exemple, Ceglarek et al [CEG-97] ont présenté une méthodologie de I’analyse de la

tolérance pour ’assemblage des piéces, qui est basée sur une modélisation des erreurs de

fabrication. La méthode considérée inclut des principes de découpage de la pi€ce en

parties, 1’établissement de la géométrie commune et I’identification des points de mise en

position. L’analyse de la tolérance est conduite en trois étapes:

1. Pexamen des piéces et d’outillage de I’assemblage qui est basé sur la distribution
statistique;

2. le calcul de tolérances accumulées pour les processus sélectionnés utilisant des
modéles statistiques;

3. Détablissement de tolérances résultantes.

Cette approche est plus proche de ’allocation de tolérance en mode ascendant.

Avant de comparer les deux approches mentionnées ci-dessous, on peut noter les

remarques suivantes.



La premiére approche doit prendre en considération divers procédés d'assemblage. La
tolérance fixée selon le fonctionnement doit étre assurée par la fabrication, ce qui peut
entrainer une tolérance trés serrée et peut augmenter le cot du produit. Dans I’approche
de haut en bas, on ne peut pas transférer les informations vers I’assemblage pour réaliser

une optimisation de tolérance.

La deuxiéme approche se réalise lors de la construction de la gamme d'usinage et ne tient

pas compte de ’influence du procédé d’assemblage.

En analysant une troisiéme approche, on voit que la tolérance peut étre considérée
comme 'élément principal, qui représente non seulement une influence de la performance
fonctionnelle du produit, mais aussi peut jouer le réle de liaison (voir la figure 1.1) entre
le processus de conception, d'assemblage et de fabrication d'un produit.

Cela a été mentionné par Dong [DONG-98] et Dorf et al [DORF-94] et mise en évidence

en gras sur la figure 1.1 comme les zones de nos intéréts.
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Figure 1.1 - Relation entre la tolérance et les activités de fabrication et de conception
[DORF-94]
Du point de vue de I’analyse et de l'optimisation des tolérances, nous pensons que

I'approche hybride est plus adaptée a ce besoin. Elle permet non seulement d’analyser les



tolérances a chaque étape (conception, assemblage et fabrication), mais aussi de les

optimiser par les échanges enire ces étapes.

L'idée d’utiliser la tolérance comme un €lément de liaison entre l'assemblage et la
fabrication peut étre rencontrée dans plusieurs travaux scientifiques parmi lesquels le

travail de Zhang [ZHANG-96] est particuliérement intéressant.

Zhang a développé un modéle mathématique générique afin d’optimiser la tolérance dans
le contexte de I’ingénierie simultanée. L’idée principale de ce modele consiste a apporter
les informations de la FAQO vers la CAO en tenant compte des réalités manufacturiéres.
Ceci permettra également de montrer I’inconvénient de I’approche conventionnelle.
L’approche conventionnelle d’aprés Zhang consiste en ce que le tolérancement se réalise

séparément pour les étapes de conception et de fabrication (voir la figure 1.2).
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Figure 1.2 - Optimisation de la tolérance selon I’approche conventionnelle [ZHANG-96]
On trouve sur la figure 1.2 que ’analyse de tolérances par 1’approche conventionnelle est

. représentée par les contraintes d respecter.



Pour I’étape de conception (CAD), I’auteur a mis en évidence la contrainte a respecter, a
savoir :

y<Y (1.1)
ou:

e Y est la tolérance d’une spécification du produit (tolérance de la cote résultante).

e y est ’écart de la spécification du produit sous la forme de la dispersion de la cote
résultante ; il est défini comme une fonction de tolérances fonctionnelles « X; » (voir
I’équation 1.2).

y=1§ (X4, Xo,...X;,..., Xn) (1.2)

y= Z‘glilXi (13)
i=l
ol :
e i-—estle nombre de piéces dans I’assemblage;
e X; est la tolérance fonctionnelle de la piéce i;
e £E1; est le coefficient de sensibilité de la tolérance (pour la piece i) dans I’étape de

conception. L’importance du coefficient de sensibilit¢ va étre discutée dans le

chapitre 2.

Pour optimiser la tolérance fonctionnelle « X;» de ’équation (Eq. 1.2), Zhang I’a
transformée sous la forme d’équation fonctionnelle. Dans le cas de « WORST-CASE »,
la fonction en question est présentée par 1’équation (Eg. 1.3). Cette équation prévoit une

distribution de « X; » dans « y » en vue de minimiser les frais de fabrication.

Pour spécifier la valeur ajoutée d’une pi¢ce a chaque phase (fabrication), Zhang a cherché
a augmenter les tolérances de fabrication tout en respectant les contraintes que constituent
les spécifications fonctionnelles. Pour la fabrication (FAO), la contrainte a respecter (Eq.
1.4) tient compte de la dispersion d’usinage ((Aus)i)-

(Aws)i < Xi (1.4)

ou :



- (Aus) est une fonction qui représente la totalité de la dispersion d’usinage pour la pi¢ce

i.

Selon Zhang, la dispersion totale d’usinage est la fonction (Eq. 1.5) de la tolérance
opérationnelle (usinage). Nous sous-entendons par tolérance opérationnelle une tolérance

(3y)) attribuée & une opération d’usinage « j » de la piéce « i ».

Le probléme de ’optimisation des tolérances d’usinage d;; est représenté par I’équation
(Eq. 1.6).
(Auws)i = £x (Bi1, iz, .-, Bij, Oim) (1.5)

(A), =f}§2y|5,js X, i=1,2,...n (1.6)
Jj=1

ou:

- E2j est le coefficient de sensibilité de la piece i pour chacune des opérations
d’usinage j;

- &; est la tolérance opérationnelle (usinage) de la piéce i pour chacune des opérations
d’usinage j;

- j est un nombre d’opérations nécessaire afin d’obtenir la piéce i.

D’aprés Zhang, 1’approche conventionnelle a les inconvénients suivants :

1. I’obtention impossible de la tolérance optimale fonctionnelle dont la valeur dépend
des frais de fabrication que nous ne connaissons pas a I’étape de la conception;

2. les relations entre la dispersion « y » et les tolérances opérationnelles « 6;» sont
indirectes;

3. Pallongement de la durée du cycle d’élaboration d’un produit, car il existe deux

calculs du tolérancement séparés, un pour la CAO et un pour la FAO.

Afin d’éviter ces inconvénients, Zhang a proposé de dépasser la syntheése pour la

tolérance fonctionnelle « X;» dans I’étape de conception et d’¢tablir directement une



relation entre ’écart sur la spécification du produit « y » et la tolérance opérationnelle
«8;j ». Dans le cas « WORST-CASE », la contrainte et I’équation fonctionnelle de son
modéle mathématique du tolérancement prennent la forme suivante (Eq. 1.7)

y=Y Y,|e2,l5, <Y (1.7)

=l =l

Zhang appelle cela le tolérancement simultané intrinséque a 1’ingénierie simultanée. On
peut trouver sur la figure 1.3 les éléments pertinents qui ont été envisagés par Zhang dans
son modele mathématique du tolérancement simultané. Par son application, on peut faire
I’optimisation des tolérances par le choix du processus de fabrication approprié dés

I’étape de conception d’un produit.

En faisant I’analyse de la formule (Eq. 1.7), on peut voir que I'influence du procédé

choisi sur la dispersion « y » est définie par des sensibilités « & ». Nous allons présenter

I’analyse et la discussion de ces coefficients de sensibilité dans le chapitre 2.
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Figure 1.3 - Optimisation de la tolérance dans I’approche en ingénierie simultanée
[ZHANG-96]

Nous avons dans la figure 1.4 le schéma conceptuel du processus du tolérancement

simultané de Zhang [ZHANG-96]. Nous avons aussi identifié sur la figure 1.4 la zone

« A » de notre recherche.
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Figure 1.4 - Schéma conceptuel de tolérancement [ZHANG-96]
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Zhang a explicité son algorithme de tolérancement simultané par I’exemple d’une broche

(voir la figure 1.5). En présentant I’exemple retenu dans son article [ZHANG-96] nous

numeérotons seulement les picces appartenant a ’ensemble étudié.
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Figure 1.5 - Broche EPFL/LMO [ZHANG-96]

Apres analyse de la broche et le choix des cotes résultantes, Zhang a identifi¢ les chaines

de cotes qui ont une influence sur les cotes résultantes.

Pour I’exemple retenu, nous avons pris la piéce 4, puisque par cette composante nous
pouvons voir I’intégration de la charte de tolérance au tolérancement simultané (voir les

figures 1.7, 1.8 et 1.9) et I'influence de la dispersion de la force de serrage appliquée au
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boulon 22 (voir les figures 1.5 et 1.6). Nous sous-entendons par tolérancement simultané

le processus du tolérancement réalisé simultanément en CAO et en FAO.
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Figure 1.6 - Partie de la broche [ZHANG-96]

On peut voir sur la figure 1.7 la chaine de cotes qui définit la cote résultante ( jeu « L3 »).
Zhang appelle cette chaine: équation fonctionnelle. Elle met en jeu seulement les
composantes linéaires (cotes), c’est pourquoi les coefficients de sensibilité prennent la

valeur +1 ou —1 (cette particularité¢ de coefficient de sensibilité va &tre analysée dans le

chapitre 2).
L 344 L
Lss.54
Ly= Lysas - Lssss

Figure 1.7 - Chaine des cotes pour « L3 » [ZHANG-96]
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Désignation : par exemple, Liz44 est la cote entre les arétes 3 et 4 (deuxiéme chiffre de

I’indice) qui appartient a la pi¢ce (composante) 4 (premier chiffre de ’indice).

On voit sur la figure 1.5 que la piéce 4 est attachée a la picce 1 par le boulon 22. La
dispersion due a la force de serrage dans l’étape d’assemblage peut provoquer le
changement de la cote résultante «AL; » (en d’autre mot la dispersion). Ceci est produit

par le contact des picces 4 et 5.

150
Figure 1.8 - Extrait (pour la picce 4) des dimensions fonctionnelles des piéces

(composants) [ZHANG-96]

Cette particularit¢ n’a pas été prise en considération par Zhang dans son schéma
conceptuel de tolérancement (figure 1.4). Nous allons décider de 1’analyser plus
profondément dans le chapitre 2.

On peut aussi également voir les points faibles dans le schéma de Zhang pour I’analyse
de fabrication. La figure 1.8 permet d’extraire (pour la piéce 4) les dimensions

fonctionnelles des piéces (composants).

Zhang a utilisé la charte de tolérance (voir la figure 1.9) pour garantir les tolérances

fonctionnelles en résolvant les équations d’usinage pertinentes, a savoir pour la piéce
4 (Eq. 1.8):



14344 = 145 + 146

No| machining wcirking dim. s‘tcc.k removal
‘ basic | tol basic | tol
i {roughing tay e Tomii 1.8
2troughing ty ¢——== || solid
3{roughing | tag je= solid
4 | roughing tyy |l 2 1.5
5| finishing tgs  |dm——iznd | . 25
6| finishing tig | bt 0.25
7] finishing 1ty |43 0.25
81 finishing teg |pes | 0.25

Figure 1.9 - Charte de tolérance pour la piéce 4 — douille [ZHANG96]

14

(1.8)

Malheureusement, I’utilisation par Zhang de la charte de tolérance est non compléte car il

ne présente pas balance de dimensions. L’absence de celle-ci peut provoquer des erreurs

pendant la résolution des équations d’usinage, par exemple lors du calcul de la tolérance

opérationnelle (usinage). En outre, il manque le « solid » pour les opérations t4; et t44 qui

ajoute les erreurs supplémentaires.

Autre point faible de I’approche de Zhang, il ne tient pas compte des dispersions dues aux

processus d’assemblage. On peut également voir ceci sur la figure 1.4, qui présente le

schéma conceptuel de tolérancement.
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Nous avons décidé d’étudier plus profondément les sources de dispersion de la cote
résultante afin de réaliser I’allocation de tolérance par 1’approche hybride. Nous allons
analyser les procédés de 1’assemblage et de I"usinage pour bien comprendre les sources
de dispersion. Nous allons étudier les liens qui se manifestent & intérieur de ces

procédés.

1.1 Lien dans Passemblage

Comme Ngoi [NGOI-99] I’a mentionné, le processus d’allocation des tolérances pour
I’assemblage doit étre assuré par la possibilit¢ de leur obtention par les processus
disponibles, car cette vérification peut provoquer le changement de la cote du Bureau
des Méthodes. Il a proposé I’intégration de la charte de tolérance de fabrication avec
I’allocation de la tolérance dans I’assemblage [NGOI-99]. Selon Ngoi, le lien entre
I’assemblage et la fabrication se réalise a travers les équations qui tiennent compte des
dimensions et des tolérances du dessin de définition, des exigences d’assemblage et de la
capacité du processus de fabrication. Néanmoins, il n’a pas tenu compte du changement
de la cote résultante lors du processus d’assemblage. Par exemple, ce changement peut
étre provoqué par I'influence de la force de serrage dans ’assemblage comprenant les

joints.

11 existe plusieurs types d’assemblage ol il convient de garantir le jeu dans un mécanisme

avec les joints qui se serrent en cours d’assemblage. Nous montrons par les figures 1.10 a

1.11 certains concepts.

Par exemple, le boulon 1 (sur la figure 1.10) joue le réle d’un axe de rotation. Elle
intervient aussi dans la fonctionnalité du produit a travers ’influence de ses dimensions

sur les jeux J; et.J,.
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Figure 1.10 - Exemple de produit [JABB-97]
Dans un autre exemple, la largeur de la piéce 3 (sur la figure 1.11) est donnée avec sa
tolérance 15f7. Le probléme revient alors a laisser entre les deux surfaces terminales des
piéces 2a et 2b un espace J égal & I5HE (Jax=15.027, Juin=15). Le serrage augmente

I’espace J.

15H8 = 15 ;0% 1517 = 15 300

Figure 1.11 - Sous-ensemble de glissiére. 1 — corps, 2a et 2b — glissiéres rapportées, 3 —

trainard [CHEV-88]

La variation de la force de serrage générée durant le processus d’assemblage est transmit

par les vis sur les joints. Cette influence est apparue dans les deux cas précédents (voir les
figures 1.10 et 1.11).

Nous avons donc, montré la nécessité de tenir compte du processus d’assemblage. Ceci

peut Etre réalisé dans I’étape d’analyse de ’assemblage.
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Chase et al [CHASE-96] ont mis en évidence les trois sources principales de variation de
la cote résultante qui doivent étre envisagées dans 1’analyse de I’assemblage :

- les variations dimensionnelles (des longueurs et des angles);

- les variations géométriques (position, obliquité) voir ANSI'Y 14.5;

- les variations dues a [’ajustement cinématique au cours de ’assemblage (petits

ajustements entre les pieces jointes).

Les variations dimensionnelles et géométriques sont le résultat des variations des
processus de fabrication ou des matiéres premiéres (brut). Selon Chase et al [CHASE-
96], les variations dimensionnelles et géométriques sont le résultat des variations dues

aux processus de fabrication.

Quant aux variations cinématiques, elles apparaissent a I’assemblage. Nous pouvons voir
sur la figure 1.12 le rapport entre les variations dimensionnelles et les petits ajustements

cinématiques pour deux composantes assemblées.

F-g.1:Y

I e

Figure 1.12 - Ajustement cinématique dii aux variations dimensionnelles [CHASE-96]
Les variations des trois paramétres A, R, et 0 ont un effet sur la distance U, localisant le
point de contact sur la surface horizontale. U est important pour la fonction de
I’assemblage. Les pi¢ces sont assemblées en insérant le cylindre dans la cannelure jusqu'a

ce qu'elle fasse le contact des deux c6tés de la cannelure. Pour chaque ensemble de
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piéces, la distance U s'ajustera pour s’adapter & la valeur courante des dimensions A, R,
et 6. La valeur U, est représentée par la position nominale du cylindre, alors que celle de
U, représente la position du cylindre due aux variations AA, AR et AB. L’ajustement
d’une valeur AU= U,-U, lors de I’assemblage décrit une contrainte cinématique sur le
fonctionnement d’un produit. Il est important de distinguer les variations AA, AR et A8
quand elles se produisent pendant la fabrication de différentes piéces. U n'est pas une
variable de fabrication, elle est une variable cinématique. Des variations de U peuvent

seulement €tre mesurées une fois les picces assemblées.

Pour tenir compte de ces variations, les auteurs développent la fonction non linéaire
d’assemblage « ®@; » qui comporte des variables d'assemblage et de fabrication et ensuite
ils appliquent leur méthode DLM (Direct Linearization Method). L’idée du DLM est
d’estimer quantitativement la variation d'assemblage en prenant en considération les
variations des trois sources principales de la cote résultante en tant que fonctions
d'assemblage. Donc, la méthode DLM (Direct Linearization Method) servant d’analyse

des tolérances a I’assemblage, est une linéarisation par les séries de Taylor.

La dispersion de fonction d’assemblage « AD; » est exprimée de la maniére suivante en

utilisant ’approche « WORST CASE »:

AD, =?9ltola + o, tol, +9(B’—tolc
Oa ob dc

(1.9)
ou :
- a, b, ¢ sont les variables indépendantes;

- @ est une fonction d’assemblage.

Nous pouvons identifier dans I’équation (Eq. 1.9) : a — les variations dimensionnelles ; b
~ les variations géométriques; c — les variations dues a ’ajustement cinématique au

cours de I’assemblage, dans ce cas une interférence estimée par la valeur AU.
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Nous pouvons trouver une application de ’approche « DLM » dans le travail de Merkley
et al [MER-99]. Les auteurs ont simulé 1’assemblage d’un bloc afin de déterminer le
nombre des piéces correspondant & la spécification requise d’assemblage. Ils ont réalisé
I’analyse DLM en utilisant MSC/PATRAN (les résultats sont présentés par la figure
1.13).

Cette approche établie donc un lien technologique entre les variations dimensionnelles et
les forces de serrage induites par une interférence; ces forces seront générées pendant le

processus d’assemblage.

// N

////
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Q

V

////%

7

La déformation des piéces 1,2 et 3 ; |  Ladéformation de la piece 4

Figure 1.13 - Simulation du DLM pour les blocs 1,2,3 et 4 [MERR-99]
Par contre, les auteurs ont pris en considération seulement la caractéristique du matériau
(Al) et la dimension d’interférence des piéces (0.25+/-0.25 in.). La déformation résultante

est présentée 4 la figure 1.13, a la suite du serrage d’ajustement. Elle tient compte
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seulement des variations dimensionnelles et géométriques et non des variations dues a

I’ajustement cinématique au cours de I’assemblage.

Il faut souligner, que les dérivations partielles de 1’équation (Eq. 1.9) représentent les
coefficients de sensibilité dans ’approche du Zhang (Eq. 1.7). Nous y reviendrons plus

tard au chapitre 2.

Nous étudierons maintenant dans le travail de Korsakov [KOR-87] la fonction empirique
«ygir» (Eq. 1.10) qui permet de tenir compte des changements de la cote résultante
provoqués par l’influence des jeux défavorables due & une force de serrage. Cette
fonction empirique « ygjr » détermine le déplacement de joint sous la force « F » durant le

processus d’assemblage (Eq. 1.11).
Yar = f (R, F,E) (1.10)

On y trouve la fonction empirique :
. . 2

Yar =(4+R')*liA_”‘1[§)’(“);_%;T C 10134, ) *(K%ET (1.11)
ou :
R = hauteur maximale du profil de rugosité, R, ~ 1,25R;;
R, = hauteur des irrégularités de rugosité, R, ~ 6R,, [um];
R, = écart moyen arithmétique du profil;
F = force normale agissant sur le joint de contact, [N];
Sy = limite d’écoulement, [MPa] ;
A = aire nominale du contact, [mmz];
D = coefficient adimensionnel qui caractérise le durcissement de la couche superficielle
des surfaces en contact;
Aw = pas moyen d'ondulation, [pum];

W = profondeur moyenne d'ondulation, [pum};
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bs = paramétre adimensionnel de la surface portante du profil (Eq. 1.12 );

6 = constante élastique des matériaux en contact (Eq. 1.13), [1/GPa].

2+k
bs =0.24b*(0.4-0.1%k)* (4 + R ) (1.12)
k et b sont les paramétres adimensionnels de la longueur portante du profil, qui dépendent
du procédé d’usinage.
442 2
8= l__."ﬁ_ + L../_@_ (1.13)
E 1 E 2
Les indices 1 et 2 représentent les deux piéces en contact et :

u = coefficient de Poisson;

E = module d’élasticité, [GPa].

Le point faible de I’approche de Korsakov, ¢’est qu’il détermine une valeur de correction
« yqgir » sans tenir compte de sa propre variation. Cette variation peut étre provoquée par

les dispersions des trois paramétres (AR, AF et AE).

Dans la fonction (Eq. 1.11), nous pouvons distinguer les variations principales,
envisagées par Chase [CHASE-96], ¢’est-a-dire identifier le déplacement dans le joint du
contact « yqr» comme une fonction de dispersion de la hauteur maximale du profil de
rugosité « R¢», la force de serrage « F » et le module d’élasticité « E ». L effet de ces
trois variables sont non linéaires, c¢’est pourquoi la méthode DLM sera applicable.
L’application de cette formule est intéressante car elle permet d’identifier les
composantes qui influencent la tolérance, & savoir :
-« F » - dans I’étape d’assemblage,

-« R¢» - dans I’étape de fabrication.

Notons que le module d’élasticité « E » est déterminé par la nature de la matiére en

contact.
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Etant donné une fonction d’assemblage représentée par 1'équation (Eq. 1.11) ceci nous
améne a nous interroger sur ’assemblage a I’étape de son analyse. Par contre, bien que
I’équation (Eq. 1.11) soit empirique, son application dans le contexte du tolérancement en
ingénierie simultanée nécessiterait sa solution, par exemple par la méthode DLM. Nous
pouvons voir que la formule (Eq. 1.10) tient compte des paramétres pertinents, a savoir le
matériau (module d’¢élasticité), la qualité (état de surface, représenté par la rugosité), la
caractéristique du procédé d’assemblage (force de serrage). Nous pouvons identifier ces
parametres comme les sources principales de variation de la cote résultante, envisagées

par Chase et al [CHASE-96].

Comme nous I’avons mentionné auparavant, I’approche hybride pour I’allocation de
tolérance est plus convenable dans I'ingénierie simultanée. La premiére étape de son
application est de réaliser le tolérancement des piéces au niveau de la fabrication et
d’apporter cette information vers 1’assemblage. 1.’étape prochaine consiste a étudier les
chaines des cotes d’assemblage et de comparer la dispersion des piéces avec la tolérance
imposée sur la cote résultante. Cette séquence peut étre bien réalisée selon la méthode de
Zhang. Par contre, le changement de la cote résultante due aux opérations d’assemblage
n’a pas été pris en compte dans son modele. Ceci peut provoquer une dispersion finale de
la cote résultante qui peut étre plus grande que la tolérance imposée. L’application de
I’équation (Eq. 1.11) solutionnée par la méthode DLM nous permet d’estimer la tolérance
dans I’¢étape d’analyse de ’assemblage et d’apporter les résultats & 1’étape d’analyse de
fabrication. Cela nous oblige 4 trouver 'outil qui nous permet de tenir compte des
changements dimensionnels, autant pour I’assemblage que pour la fabrication. Nous

allons étudier la possibilité d’utiliser la charte de tolérance comme outil.
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1.2 Lien par Panalyse de fabrication a travers I’utilisation de la charte de

tolérance

La charte de tolérance est un outil d’analyse utilisé dans le processus de fabrication. Le
contrble des tolérances est important car il détermine le cofit de production. La charte de
tolérance (voir la figure 1.14) peut étre définie comme [’outil graphique d’analyse du

processus.

Cet outil sert a accéder a une séquence du processus pour déterminer [’allocation
optimale des dimensions et des tolérances afin d’accomplir les besoins du dessin de
définition, de fabrication et de controle [NGOI-95]. La faisabilit¢é des séquences
d’usinage est vérifiée par la charte de tolérance; les conditions inacceptables sont
corrigées a travers sa reconstruction. Comme Ngoi [NGOI-95] ’a mentionné,
I’établissement de la charte est un processus qui dépend de I’estimation du gammiste, de

son expérience et de la complexité de la piece a fabriquer.

Il existe deux axes de recherche dans la charte de tolérance, a savoir :
1. la construction manuelle de la charte;
2. Pautomatisation de la construction de la charte.

Au point de vue de I’ingénierie simultanée, le deuxiéme axe est plus important.

En faisant I’analyse de la méthode de construction de la charte de tolérance, on peut citer
les trois parties essentielles (voir la figure 1.14):

A) le choix de la tolérance opérationnelle (« Machine to £TOL ») ;

B) la fermeture de 1a boucle avec les cotes opérationnelles (« Balance Dimension »);

C) le calcul du copeau minimal (« Stock removal »).
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Figure 1.14 - Charte de tolérance [DROZ-83]

Nous pouvons utiliser la charte de tolérance comme outil d’analyse de la fabrication pour

les raisons suivantes:

~ elle permet de visualiser (4 1’aide du langage graphique), de maniére unique, les

transformations de la matiére primaire au cours de 1’usinage;

— Dingénieur peut identifier la cote opérationnelle critique (tolérance trés serrée);

la liaison interne dans la charte de tolérance (entre la tolérance de la cote

opérationnelle et la surépaisseur) donne la possibilité d’automatiser la vérification de

la gamme d’usinage en vue de maitriser les erreurs primaires d’usinage.
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En se basant sur la nature de la charte, c’est-a-dire la vérification de la gamme existante,
nous allons concentrer notre recherche bibliographique sur les points suivants :

— le calcul de la surépaisseur;

— Testimation des erreurs primaires d’usinage;

— la fermeture de la boucle de maniére automatique - « balancing ».

1.2.1 Détermination de la surépaisseur en tenant compte des erreurs primaires

On sait que la surépaisseur est liée avec la tolérance pour la cote opérationnelle. Ceci est
présenté dans la méthodologie de la charte de tolérance par deux approches principales

du calcul de la surépaisseur.

La premiére approche, élaborée par Eary [EARY-62], sert & déterminer la surépaisseur
pour chacune des opérations en fonction de la durée de vie de Ioutil afin d’atteindre la
meilleure finition de la surface. Dans cette approche, la tolérance de la surépaisseur est
contr6lée par les capacités du processus. On y utilise la valeur de la tolérance de la cote

opérationnelle pour calculer la surépaisseur.
La deuxiéme approche, proposé par Wade [WADE-67] n’est pas directe dans
Pidentification de la surépaisseur. La tolérance pour la surépaisseur se calcule par

I’addition de trois fois la valeur considérée, figée pour chaque surface élémentaire.

Au point de vue général, les deux approches se basent sur les étapes suivantes :

|

établissement du nombre des opérations nécessaires pour atteindre la précision
requise et I’état de la piece finie;

— détermination des composantes des surépaisseurs et des tolérances opérationnelles;

— réalisation du calcul des surépaisseurs d’apreés les formules convenables;

— calcul des cotes limites opérationnelles.
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Afin de réaliser ces calculs, on y applique les valeurs des tableaux statistiques [EARY-
62], [WADE-67] appartenant a chaque type d’usinage. Néanmoins, le choix est trés vaste,

ce qui provoque une augmentation de I’intervalle de tolérance et du prix de fabrication.

Nous pourrions utiliser le calcul de surépaisseur par 1’approche analytique. Celle-ci est
basée sur I’allocation de la tolérance opérationnelle en fonction des erreurs primaires.
Ainsi, nous trouvons dans le travail Drozda [DROZ-83] I’équation (Eq.1.14) pour
calculer la surépaisseur « MA »:

MA = TOLsgp + Cpin (1.14)
ou:
— TOLsgp = tolérance de la surépaisseur; TOL = (Ogzpr)j-1 + (Oabr); ;

—  (Ofabr)j = tolérance de ’opération courante (j), déterminée par la prise de compte des
erreurs primaires associée avec 1’opération considérée;

~  (Ofapr)j1 = tolérance de ’opération précédente (j-1), déterminée par la prise de compte
des erreurs primaires associée avec 1’opération considérée;

—  Cpin = copeau minimal.

On peut voir de quelle maniére la valeur de copeau minimal est proche de la réalité
industrielle par la méthodologie de Kovan [KOV-70]. Selon son hypothése, Cyn de
Popération d’usinage courante (j) sert & éliminer les défectuosités des opérations
précédentes (3-1) (la hauteur des irrégularités de rugosité R,, la profondeur de la couche

défectueuse 7, la courbure résiduelle p de la piéce, voir les équations 1.15 et 1.16).

Cain)™ R )j-1r+ Tia + pja (1.15)

La courbure résiduelle p est calculée comme suit :

Pi-1 = Ke*po (1.16)

ou:
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~ K, = coefficient de réduction; dans le cas de trois opérations (ebauche, semi-finition,
finition), on utilise les valeurs considérées : K, = 0.06, 0.04, 0.02;
— pu = écart sommaire de brut; il s’exprime selon la méthode choisie de I’obtention de

ce brut.

L’approche du calcul de la surépaisseur et de la tolérance opérationnelle peut étre prise en

compte pendant les préparations des données pour la charte de tolérance.
1.2.2 Allocation de dispersions de fabrication

La méthodologie de la charte [EARY-62], [WADE-67] prévoit d’établir la tolérance
opérationnelle en se basant sur les tableaux statistiques de la dispersion d’usinage. Cela

nous oblige a utiliser les tolérances équilatérales.

Nous allons présenter deux approches contribuant & une dispersion de fabrication.
L’accumulation des dispersions de fabrication sert a définir la tolérance opérationnelle.
Les tolérances opérationnelles sont incorporées dans la charte de tolérance et présentent
une précision d’usinage.

- L’approche statistique de Drozda [DORZ-99] exige des tests d’usinage pour
déterminer « G ».

- L’approche probabiliste de Korsakov [KOR-87] n’exige pas de tests d’usinage.

Cette approche tient compte des conditions réelles d’une fagon probabiliste.

Ces deux approches sont applicables a I’équation (Eq. 1.6) et seront mentionnées dans le

chapitre 2.
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Figure 1.15 - Dispersion de fabrication ( £30 de la tolérance de production) [DROZ-83]
Selon le travail [DROZ-83], on voit qu’une précision d’usinage peut étre déterminée par
+/-3G en utilisant le coefficient k (k = 0.66, 1.0, 1.5, 2.0; voir la figure 1.15). Par contre,

ces valeurs ne tiennent pas compte des conditions réelles en fabrication. C’est donc un

peu trop général.

Pour éviter ces inconvénients, on peut incorporer la méthode proposée par Korsakov
[KOR-87] dans la partie d’allocation de dispersions de fabrication de la charte de
tolérance (partie A, voir la figure 1.14).

Les erreurs primaires composent la dispersion d’usinage, ce qui permet d’établir des
dispersions de fabrication et ensuite d’établir la tolérance opérationnelle pour la charte de
tolérance. Afin de déterminer les causes qui sont & ’origine des erreurs d’usinage sur les
machines-outils, Korsakov [KOR-87] a proposé d’utiliser la fonction (Eq. 1.17).

3= (Aus)i™ (A, €p, Ay, A, Ar, Zap)

8, =), =P+, +(a, F+3*(a, P +3*(a,F +Z, (1.17)

ou :
(Aus); = dispersion d’usinage associée avec ’opération d’usinage « j » de la piéce « i»;
A; = dispersion d’usinage due au réglage d’outil;

€p = dispersion d’usinage due au positionnement;
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A, = dispersion d’usinage due aux déformations élastiques d’un systéme technologique
(8T);

A, = dispersion d’usinage due a ’'usure dimensionnelle d’outil;

Ar= dispersion d’usinage due aux déformations thermiques de S.T.;

2Ar = erreur de forme géométrique due a une imprecision de la machine-outil;

A; = différence des positions limitées d’outil lors du réglage. Sa valeur est aléatoire et
cette dispersion est soumise a la loi de Gauss [KOR-87]. L’objectif de I’installation de
PPoutil est d’établir une position précise connue par rapport a la piece a usiner [WANG-
o1];

gp = dispersion de mise en position. Ce type d’erreur est associé & la mise en place de la
picce sur la machine-outil ou le montage d’usinage. Elle représente la différence des
distances limites entre la surface de référence et I’outil mis a la cote [WANG-91]. Dans la
plupart des cas, la distribution des positions de la surface de référence se soumet a la loi
normale [KOR-87];

Ay = dispersion d’usinage due & la déformation de S.T. (la machine-outil <> le porte-
piece <>la piéce <> l'outil ©3le porte-outil) sous les forces d’usinage. Elle se détermine
par les variations de I’effort de coupe dépendant de la rigidité d’un S.T. et peut étre
estimée comme une distribution normale [KOR-87];

Ay = dispersion d’usinage résultant de 1’usure dimensionnelle d’outil. Elle représente
(10%-20%) de la dispersion (Ay); , selon Korsakov [KOR-87];

At = dispersion de la déformation thermique d’un S.T. Pendant ’usinage les composantes
d’un S.T. chauffent. Cela provoque une déformation thermique des éléments du systéme
et 'usinage est réalisé avec des erreurs. La chaleur vient de plusieurs sources, tels que le
processus de coupe et le frottement entre les composantes mobiles de la machine-outil
[WANG-91]. Les pourcentages de la chaleur de coupe distribués a la piéce, a I’outil de
coupe et aux copeaux varient selon les méthodes d’usinage et les conditions de 1’usinage.
Ces dispersions comptent pour (10%-15% de (Ay);; [KOR-87];

2Ar = dispersion de la forme géométrique due & une imprécision de la machine-outil.
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Dans les travaux de Korsakov [KOR-87] et de Wang [WANG-91], on trouve les erreurs
primaires et les facteurs qui les provoquent. En se référant a ces travaux, on peut
déterminer les composantes de la formule (Eq. 1.17) et estimer le §;;. Cela peut rendre le
calcul du tolérancement simultané de Zhang (Eq. 1.7) plus précis, car cela rapproche la
réalité manufacturiére, ainsi que le précise la charte de tolérance. Ce point n’est pas

intégré dans notre travail et il peut étre développé en future.
1.2.3 Fermeture de la boucle

La fermeture de la boucle dans la charte de tolérance est une partie importante car elle
peut étre utilisée pour vérifier les séquences des opérations d’usinage. Les cotes
spécifiées sur le dessin de définition doivent étre obtenues par usinage avec la tolérance

requise.

Dans la méthode de construction de la charte de tolérance, a savoir la partie de fermeture
de la boucle, on peut distinguer les travaux de Ngoi et Goh [NGOIGOH-97] (la méthode
« escalier - stade ») et Ji et Lau [JIL-99] (approche basée sur le graphe orienté).
Néanmoins, ces travaux ne représentent pas de maniére claire ’algorithme de
construction de la charte de tolérance et en particulier la fermeture de la boucle des cotes

du Bureau d’Etude associées avec les cotes opérationnelles.

11 existe des approches de fermeture graphique de la boucle, on les trouve dans les
travaux de Dorf [DORF-94] et de Drozda [DROZ-83].

Nous trouvons dans le travail [DORF-94] une charte inversée qui correspond 3 un
contournement du haut vers le bas de la fermeture de la boucle illustrée sur la figure 1.16.
Malheureusement, "auteur n’a pas écrit avec clarté I’algorithme de la fermeture. 11 a
seulement spécifié qu’il faut avoir un point d’intersection durant le contournement. Ainsi,
dans cette approche, 1’auteur ne mentionne pas la nécessité de I utilisation de la tolérance

équilatérale (equal bilateral system) dans la charte de tolérance.
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Figure 1.17 - Approche de la fermeture de la boucle par [DROZ-83]

On peut trouver dans le travail de Drozda [DROZ-83] une approche pour la fermeture de
la boucle (voir la figure 1.17). Par contre, la description de cette approche ne présente pas

la reégle dans le cas ot deux branches (gauche et droite) se fermeraient sur la piéce brute.

En se basant sur I’approche de [DROZ-83], on va élaborer ’algorithme générique de la

fermeture de la boucle dans le chapitre 2 du mémoire.
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Zhang et Alting [ZHANG-94] ont montré un lien entre la gamme d’usinage (présentée

sous la forme de la charte de tolérance) et I’assemblage qui est défini par la cote

résultante « Ly » (voir la figure 1.18).

CxAC

P

modifié par
A Wygaowski

Figure 1.18 - Charte de tolérance pour la fabrication [ZHANG-94]

On voit sur la figure 1.18 que la cote résultante est définie par I'usinage de la cote « A ».
Cet usinage est présenté par trois gammes possibles (A, B et C). D’autre part, les auteurs
ont pris en compte I’erreur de positionnement pour la cote « Ly » due au processus
d’assemblage. Malheureusement, les auteurs n’ont pas envisagé la nature de I’erreur du

positionnement.
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1.3 Conclusion a Panalyse bibliographique

Les améliorations de 1’allocation de tolérance par I’approche hybride et par la charte de
tolérance sont effectives lors des étapes de fabrication, d’assemblage et de conception.

Ceci nous a conduit 3 étudier un lien entre elles en terme d’ingénierie simultanée.

L’analyse réalisée dans le chapitre 1 nous a fourni les précisions nécessaires en ce qui
concerne le contexte de réalisation de la recherche, l'approche et sa réalisation, & savoir :
- La justification de [Dutilisation de Papproche hybride pour I’analyse de
tolérancement. Choix de la tolérance comme élément de liaison des activités de
fabrication (les opérations d’usinage et d’assemblage);

- analyse et critique du modéle générique de tolérancement simultanée de Zhang.

Nous avons décidé d’étudier plus profondément :
- le processus de formation des équations fonctionnelles, notamment la sensibilité
« & », car il représente I’influence de procédé (I’assemblage et 1’usinage) sur la
variation de spécification du produit (la dispersion sur la cote résultante);
- le processus d’allocation des tolérances pour I’assemblage doit étre assuré avec la
possibilité de leur obtention par les opérations d’usinage et I’assemblage. Ceci

peut €tre estimé par la fonction de ’assemblage « @y »;

Etant donnée une fonction d’assemblage et sa solution par DLM, ceci nous améne a nous
interroger sur Passemblage 4 I’étape de son analyse. Cette solution exprime une
dispersion du processus d’assemblage « A®;» et avec la charte de tolérance nous
pouvons formaliser le calcul des tolérances opérationnelles nécessaires dues aux

dispersions d’assemblage et de fabrication.

En accord avec I’analyse bibliographique, il faut souligner de maniére condensée les

points faibles et leur amélioration possible :
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- la validation d’une correction de tolérancement lors de 1’analyse de I’assemblage
par serrage est insuffisante;

- la prise en compte des conditions industrielles manque (procédé, opération,
machine-outil, géométrie de piéces) pour la détermination de la surépaisseur
d’usinage dans la charte de tolérance;

- il n’y pas d’algorithme de fermeture de la boucle dans une construction de la

charte de tolérance.

L’analyse bibliographique réalisée ci-dessus nous permettra de cibler la recherche, a
savoir :
- tolérancement simultané: amélioration d'une méthode de correction de la
tolérance due a la contrainte d’assemblage;
- charte de tolérance : élaboration d'un algorithme de fermeture ; enrichissement par

la méthode de calcul des tolérances opérationnelles ; intégration dans le pont
CAO-FAO.
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CHAPITRE 2

ANALYSE APPROFONDIE DU TOLERANCEMENT DANS LE CONTEXTE DE
L’ INGENIERIE SIMULTANEE

En CFAQ, la modélisation des piéces et des ensembles d’un produit s’appuie sur une
géométrie idéale. Cependant, elle est limitée pour maitriser complétement les étapes du

cycle de vie et donc la qualité des produits congus.

Le travail exécuté dans ce mémoire se base sur I'idée suivante. Durant I’étape de
conception, on met en €vidence les tolérances d’une spécification du produit afin de
garantir son bon fonctionnement. Souvent, ces valeurs ne tiennent pas compte des

influences provenant du processus d’assemblage ou de I’usinage.

Nous avons montré le schéma conceptuel de tolérancement proposé par Zhang dans le
chapitre 1 du mémoire. Il a étudié le tolérancement en prenant seulement en considération
la fabrication et la conception du produit sans prendre en compte l'influence des
opérations d’assemblage. Pendant le processus de conception, un produit est défini par
ses conditions de fonctionnement, qu’on exprime dans le cahier des charges. La précision
demandée est inscrite par la tolérance de la cote résultante d’assemblage. Ceci a été

considéré par Zhang comme une entrée dans son schéma et présenté par « Y ».

En spécifiant la tolérance « Y », le concepteur impose non seulement la qualité requise
pour le produit, mais également la qualité de la surface a respecter durant la production.
On peut voir dans 'annexe X [BARL-93] qu’il existe une relation entre la valeur
nominale de la cote L (mm), intervalle de la qualité ISO (IT), et celle de la valeur R,, a

Savoir ;

R,=f(T, L) (2.1)
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D’autre part, on trouve dans [TEC-99] une relation entre R, et Ry (voir Pannexe XI).
Aussi, il existe une relation entre « IT » et « L » (voir ’annexe XII [GIES-82]), mais pour
la tolérance dimensionnelle (équation 2.2).

TOL=f(T, L) 2.2)

Nous pouvons conclure que ces deux parametres (R, (ou Ry) et TOL) sont liés I’un avec
P’autre par I'intervalle de tolérance de qualité ISO. Entre autre, on peut dire que la
performance des piéces conjuguées peut étre déterminée par la qualité des surfaces en
contact. Je vais développer cette idée sur la figure 2.1. Nous pouvons y voir que la cote
nominale et sa tolérance sont définies (L.aptTOLag) durant ’analyse de ’assemblage (1).
Donc, I’état des surfaces des pi¢ces en contact (R,A et R,B) peut étre sélectionné (2) a
I’aide du tableau 1.6.10 [BARL-93]. Le tableau d’annexe XII [GIES-82] nous donne la
relation (2.2). La prochaine étape (3) est un calcul dimensionnel pour les cotes des piéces

conjuguées (Lo1xTOLA;) (LaxxTOLA2) (LgxTOLR).

A

Figure 2.1 - Elément de liaison

Aprés I’étude réalisée dans le chapitre 1 sur I’analyse du tolérancement, nous avons

décidé d’appliquer I’approche hybride afin d’assurer la précision prévue du produit. Cela



37

veut dire que, en prenant la qualité requise du produit comme élément clé, on va
déterminer R, pour les surfaces de contact. Cela nous permet de choisir le procédé de
fabrication approprié a R, [SPOT-83] avec IT et ensuite de choisir la tolérance
opérationnelle. Ceci a été exploité par Zhang dans la formation des équations d’usinage et
dans la définition des tolérances opérationnelles. Cette approche est considérée par Zhang
comme une approche générique [ZHANG-96]. Par contre, il existe certaines conceptions
ot la cote résultante peut étre modifiée par la nature de I’assemblage (serrage, soudage,
brasage). Cela veut dire que la précision de fonctionnement se réalise, entre autre, lors du

processus d’assemblage en tenant compte de I’influence de la fabrication.

En observant les étapes d’élaboration d’un produit, on peut noter les aspects du
tolérancement pour les chaines de cotes d’assemblage et de fabrication. Pour
I’assemblage, on s’assure que toutes les cotes composantes ont bien été sélectionnées
(valeur nominale et leur tolérance) en respectant des paramétres de la cote résultante (par
exemple, le jeu de fonctionnement). Le calcul pour la fabrication sert & une vérification

des étapes de transformation géométrique des piéces envisagées au cours de leur usinage.

Afin de réaliser cette analyse simultanément, il est nécessaire de prendre en compte les
relations entre les piéces considérées. Nous allons définir P'influence des procédés
d’assemblage et de fabrication sur la cote résultante. En se basant sur I’analyse des
relations entre la tolérance et les activités de fabrication et de conception, cela peut étre
envisagé par la liaison de ’assemblage et de la fabrication a I’aide du tolérancement.

En se référant sur les relations en question, nous proposons d’établir le lien entre deux
processus : la fabrication et ’assemblage (voir la figure 2.2) et d’étudier leur influence

mutuelle sur la cote résultante (voir la figure 2.3).
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[ Processus  ¢'assemblage Processus de fabrication |
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Figure 2.2 - Lien entre les processus d’assemblage et de fabrication par le tolérancement
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Figure 2.3 - Liaison par la cote
La fabrication (I’usinage) et I’assemblage (la déformation des piéces conjuguées due aux
forces des procédés, dans notre cas) ne font pas des éléments idéaux des piéces et des
produits, ni au niveau dimensionnel, ni au niveau géométrique. En plus, les erreurs

accumulées pendant 1’usinage se manifestent a I’assemblage.

Cela nous oblige non seulement & remonter les informations de la fabrication 3 la
conception, mais aussi de prévoir lier I’analyse de 1’assemblage et de la fabrication.
Comme nous I’avons mentionné, il existe un lien entre le procédé d’assemblage et celui

de fabrication qui nous permet d’estimer U'écart de la spécification du produit sous la
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forme de la dispersion de la cote résultante « y ». On doit noter que la dispersion va

déterminer la tolérance.

Nous avons sur la figure 2.3 le jeu critique fonctionnel comme la cote résultante « Ls »
ayant la tolérance fonctionnelle « ALy », en a accord avec la méthode de Zhang, ALy =
Y. La tolérance d’une spécification du produit « Y » (autrement dit, tolérance de la cote
résultante) peut étre liée avec les procédés de I’assemblage et de la fabrication sous la
forme d’une fonction (Eg. 2.3). On doit noter, que pour le cas « WORST CASE » la
tolérance est €gale a la dispersion.

Y= f(Stabrass) (2.3)
ou :
— Y est la tolérance d’une spécification du produit;
—  Onpr est la tolérance de la fabrication;

0.5 est la tolérance de I’assemblage.

Le modg¢le proposé par Zhang (Eq. 1.7) ne mentionne pas totalement la tolérance s, il
tient compte seulement de l’influence des chaines dans le prépositionnement de
I’assemblage a 1’aide du coefficient de sensibilité¢ £1. On va en discuter plus tard dans le

paragraphe 2.2.

Citons que la cote résultante est déterminée non seulement par le prépositionnement dans
I’assemblage, mais dans certains cas (serrage des joints) par "opérateur et outillage
pendant I’assemblage. Donc, cela peut provoquer une variation de la cote résultante,
I’analyse de I’assemblage permet d’estimer son influence sur « Y ». L’analyse de
fabrication sert a résoudre le probléme d’une précision technologique, c¢’est-a-dire qu’il
convient de déterminer la dispersion totale d’usinage - Ay, et de s’assurer qu’elle ne
dépasse pas la tolérance de fabrication - 3r.pr. Nous pourrons utiliser 1’approche envisagée

par I’équation (Eq. 1.17) du chapitre 1 afin de calculer Ay.
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L’équation (Eq. 2.3), nous permettra de réaliser I’analyse de I’assemblage et de la
fabrication dés I’étape de conception. En effet, la tolérance d’une spécification du produit
exprime les conditions de bon fonctionnement des produits en tenant compte des
processus. Nous avons mentionné auparavant qu’'un lien existe entre les processus
d’assemblage et de fabrication par le tolérancement et doit étre étudié (voir la figure 2.2).
Nous nommons ce lien « technologique » car il refléte une réalit¢ manufacturiere. Nous
allons limiter notre recherche a la description de certains liens qui se manifestent lors de
I’analyse de la fabrication et de I’assemblage. Cette relation, ce « lien technologique »,
sera étudié¢ dans le contexte du calcul de la précision demandée et sera envisagé a travers

le cas pratique analysé dans la partie 2.1 du mémoire.

Nous avons étudié un cas d’assemblage par 1’application d’une force de serrage afin de
présenter 1’amélioration apportée a l’analyse du tolérancement. Nous avons choisi
Parchitecture d’une pompe d’alimentation (figure 2.4) comme cas pratique. Nous

utilisons SolidWorks comme outil de CAOQO.

Figure 2.4 - Pompe d’alimentation
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Les deux surfaces de contact étudiées entre I’hélice (2) et le vilebrequin (1), sont
présentées dans la figure 2.5. L'analyse attribuée a la zone de contact exige de prévoir une

méthode d'isolation des sous-faces de contact.

2 Zone de contact

Figure 2.5 - Zone de contact : 1- vilebrequin, 2 — hélice
Clest possible dans SolidWorks grace a la fonction de vérification du volume
d'interférence entre les composants d'assemblage. Néanmoins, cette fonction a ses limites,
a savoir qu’elle permet de calculer le volume de l'interférence sous forme cubique par la

longueur, la largeur et 1a hauteur du cube (figure 2.6).

Sous-face de contact

= )

Sous-face de c;?:fact aprdximé par
BolidWorks
zVilebrequin 1 Hélice

Figure 2.6 - Zone de contact estimé par SolidWorks

Donc, pour bien définir I’influence des procédés d’assemblage et de fabrication sur la
cote résultante, il faut simplifier le contact des piéces a assembler. Dans le cadre d'une
simplification généralisée sous la forme de blocs, nous examinons le cas pratique. En
appliquant la force sur la piece « C - hélice », nous identifions sur la figure 2.7 un
déplacement dans le contact : hélice (C) - vilebrequin (B). Il faut souligner que toutes les

autres pi¢ces dans I’ensemble sont considérées comme une piéce « A ».
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A, B, C sont les piéces
assemblées.

A1, B1, C1, C2 sont les faces.

F est la force de serrage
d'assemblage.

Y @5t le déplacement due & la
force de serrage
d'assemblage.

Figure 2.7 - Interprétation graphique de I’influence de la force d’assemblage sur la cote
résultante
Etudions sur la figure 2.7 le lien « B1 — C2 ». L’ensemble des blocs donne une simulation
d’assemblage, ou le bloc « C » se déplace sous I’action de la force « F » dans le joint
« B1 — C2 ». Nous considérons I’hypothése que les blocs sont solides, ¢’est-a-dire que le
déplacement des sous-faces C1 et C2 se produit simultanément. Notons que Al et Bl
sont des faces. Le déplacement ygr est défini par le lien « A1 — C1 » et peut étre calculé

par I’équation (Eq. 1.11).

Le déplacement dans le joint va provoquer la variation de la cote résultante due a
I’assemblage. Nous proposons de tenir compte de cette variation par des rétroactions dans
I’analyse du tolérancement simultané. Nous allons discuter de cette possibilité dans le

chapitre 3.

La simultanéité du tolérancement dans I’analyse de la fabrication (FAO-GAMME) et de
I’assemblage (CAO) peut étre exprimée par un passage d’information, ou I’information

liée peut étre exprimée par les entités (voir la figure 2.8).
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T a0 T GAMME S A
Validation de la précision Passemblage . / Anstyse de fabrication’ N

pidee;

iiien technologique i i lien technologique 1

Figure 2.8 - Schéma de liaison dans CAO/GAMME/FAO
L’entité peut étre distinguée et précisée par une caractéristique. La caractéristique peut
étre topologique, géométrique et technologique (I’exemple de ce dernier est présenté sur

la figure 2.9).

| CARACTERISTIQUE |
@' ECHNOLOGI @
i répositionnament -
usma'ge I‘H 2sszmblage
; procéde ' prépositionnement
utsmage % avec jeu
fraisage
———-—§-——4mgos“é | avec préserrage au
—?E—ef——————ww—-» contact
ondlation avec semage
cote — assemblage
cote gssomee type
for:: el pénétration
- démontable
fraise en bout =
cote non associée avec jeu
cote machine condiﬁon
Sonia};s?; avec lautre CO;&; :lsntggnte
cote nominale m
iT force
reciification | @avecserage
pénétration non
démontable
soudage
brasage
collage
d par déformation
plastique

Figure 2.9 - Caractéristique élargie en technologie
Nous pourrions mettre en évidence les entités intrinséques et extrinséques définies de la

maniére suivante :
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- entité intrinséque est une caractéristique associée simultanément a plusieurs
éléments topologiques (par exemple: les matériaux de la pi€ce peuvent étre
associés avec le volume);

- entilé extrinséque est une caractéristique associée a un ¢lément topologique (par
exemple: "ondulation de la surface peut étre associée avec la face ou la sous-

face).

Le concepteur doit construire le modele de produit en tenant compte de I’influence et du
lien entre la conception, la fabrication et [’assemblage. Cela nous a obligé d’inclure dans
un modele les informations topologiques, géométriques et technologiques, ainsi que les
relations qui lient ces informations entre elles. Pour résoudre plus efficacement les
problémes de lien, nous analysons la notion d’entité exposée par le groupe GAMMA
[GAMMA-98].

Une entité est un groupement sémantique (atome de modélisation) caractérisé
par un ensemble de paramétres, utilisé pour décrire un objet indécomposable
utilisé dans le raisonnement relatif a une ou plusieurs activités liées a la

conception et a l'utilisation des produits et des systemes de production.

L’entité, d’aprés le groupe GAMMA, posséde un niveau sémantique suffisant pour y
associer des connaissances de toute nature, mais surtout technologique, par exemple des
informations de tolérancement, d’assemblage et de fabrication. Chaque entité identifice
par un nom et un type bien déterminé est défini par un ensemble de paramétres
(caractéristiques, dimensions, tolérances, procédé de fabrication). Les contraintes

d’assemblage et de fabrication s’appliquent alors a ces entités.

L’entité n’existe pas isolée. Elle a un lien avec une ou plusieurs autre entité (par exemple,

I’entité intrinséque peut étre associée avec une ou plusieurs entités extrinséques). D’autre
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part, nous pouvons distinguer les trois groupes d’entités qui nous intéressent, ¢’est-a-dire

la ressource, la modélisation et le savoir-faire.

Afin de généraliser I'utilisation d’entité, nous proposons d’incorporer ces types d’entité
dans une «entité générique» (EG). En l'utilisant, nous pourrions définir le lien

technologique (LT) comme suit :

Lien technologique : ¢’est une relation entre deux ou plusieurs entités génériques.

Nous allons réaliser I’analyse sémantique (ontologie) de notre définition. La notion de
« lien technologique » comporte deux éléments sémantiques : lien et technologie. Par
relation on entend : un tolérancement, une formule ou une fonction. On trouve dans le
Larousse plusieurs définitions du lien :

- ce qui sert a lier pour maintenir ou fermer (ficelle, courroie, chaine, etc.);

- ce qui attache, unit, établit un rapport logique ou de dépendance, lien de cause a

effet;
- ce qui lie deux, plusieurs personnes; relation;

- ce qui impose une contrainte, enchaine.

Le qualificatif « technologique » laisse sous-entendre d’une relation qu’on tient compte
de la technologie. C’est donc a ce niveau que peut s’appliquer le lien technologique afin
de permetire la communication. Nous avons visualisé sur la figure 2.10 P’idée directrice

du lien technologique.



Lien Technologique

Quiest-ce que c'est 7 Relation
ol ? CAO FAO
Assemblage Fabrication - usinage
Quiest-ce qui Pitces diverses Pitces identiques
est ié?
Comment? Vahdahorf de la précission Analyse de fabrication
d'assemblage
Par quoi? Entité
Géométrie et topologie
liées avec la
technologie
Par quelle fagon c'est ,
i@ Tolérancement
A quot ga serl? Améloration de la fasabilté

Figure 2.10 - Idée directrice du lien technologique
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2.1 Exemples d’utilisation du lien technologique dans ’analyse de I’assemblage et

dans Panalyse de fabrication

En tenant compte de tout ce que nous avons proposé ci haut, nous allons donner un
exemple d’utilisation de la notion proposée de lien technologique. Nous allons mettre en
évidence trois groupes d’entités afin de définir Pentité générique qui englobe la
ressource, la modélisation et le savoir-faire. L’intersection de ces trois entités sert a
définir 1’état du produit (par exemple : micromoteur) au temps exact du processus de

développement (figure 2.11).

Z ENTITE
Ressource
{machine, outillage, 4
logiciel) yA
FLUX
FLUX de " .
ENTITE transtormation A ”k_( drinforraation
générique \“\
.
/ ™.
9 4 - / . Y~
¥/ ENTITE / o v
X , " Savoir-Faire :’! __f,,-»“’x
{conception, I " 3
g procéde, x f ” :'LUX'
ENTITE contrainte de information
de Modélisation fabrication,
assemblage,
contrbie)

Figure 2.11 - Entité représentative en CFAO
Afin de gérer I’état du produit, nous avons proposé de regrouper ces trois entités dans
Ientité générique. Dans le cas d’analyse de I’assemblage (du micromoteur), elles se
manifestent de la maniére suivante (figure 2.12):

- «EGy » est une entit¢ générique qui comporte ['information sur le
prépositionnement du vilebrequin dans le banc d’ajustage sous la forme des
entités pertinentes et de ses attachements a la sous-face du vilebrequin;

-« EGy » est une entité générique qui définit 1’état du produit aprés le changement
selon les axes « Y » et « Z». Dans le cas du micromoteur, c’est une force

engendrée par la clef d’assemblage.
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Le processus de transformation EG; dans EG; représente [application du lien

technologique.

Nous évaluons la relation sous la forme du tolérancement ou de la formule. Nous
pourrions proposer la méthodologie de correction de la cote en tenant compie de

I’assemblage par serrage.

Lien technologique (CFAQO):
correction de la cote résultante

Cilef
d'assemblage Z
Banc I
d'ajustement| -
2 Y
-
Serrage

Prépositionnement e~

Sous-Face du
vilebrequin
définie par la

cote L,

Correction de la
cote résultante - L,

Figure 2.12 - Exemple d’utilisation de LT en CAO
Quand nous avons proposé la présentation du lien technologique, on trouve toujours une
relation entre « EG;» et « EGy », attachée simultanément aux entités de modélisation
(dans notre cas c’est une sous-face du vilebrequin). En se référant a la figure 2.11, on
peut distinguer le lien technologique (voir la figure 2.13) entre ’assemblage et la

fabrication.
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Lien technologique (CAO - FAQ):
validation des cotes opérationnelles

Clef
d'assemblage Validation technologique
MO acCN
Y
-
Assemblage
par serrage
X p
Sous-Face du Gamme d'usinage Pl

vilebrequin défini
par la cote L, L,

Figure 2.13 - Exemple d’utilisation de LT entre CAO et FAO
D’aprés la définition proposée, on peut définir le LT pour ’analyse de la fabrication
comme une relation entre « EG; » et « EG; ». Cette réalisation représente la validation
technologique d’obtention d’une cote «Ls» du vilebrequin (valeur nominale et sa
tolérance) :

-« EGy » est une entité générique qui regroupe des entités portant les informations
sur ’assemblage par serrage en utilisant la clef. Elles sont attachées a la sous-face
de contact du vilebrequin dans 1’état de la gamme d’assemblage;

-« EGy » est une entité générique qui comporte la méme entité que EG; selon I’axe
« X », mais dans D’état de fabrication. On y attache les entités de savoir-faire
manufacturier (par exemple, la précision d’une machine-outil, le montage

d’usinage ou les conditions de coupe).

Selon la nature de la relation entre « EG;» et « EG;», nous voulons proposer la
méthodologie basée sur la charte de tolérance pour ’analyse de la fabrication. Cela nous

permet de valider la gamme d’usinage aprés ’analyse d’une relation entre « EGy» et
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« EGy », autrement dit DI’application du lien technologique pour D’analyse de la

fabrication.

L’ éventail des domaines concernés par cette problématique est assez large et ’application
potentielle de ’approche méne a [’utilisation du concept de lien technologique. On
constate que le lien technologique fournit une plate-forme particuli¢rement bien adaptée &
la prise en compte de I’influence mutuelle de la fabrication et de I’assemblage afin de
supporter un processus d’ingénierie simultanée. Cela nous améne a apporter certaines
améliorations au tolérancement simultané, ¢’est-a-dire :

- D’analyse de I’assemblage : la fonction empirique (Eq. 1.11) qui permet de tenir
compte des changements de la cote résultante provoqués par 'influence des jeux
défavorables, ainsi que sa résolution par la méthode DLM;

- I’analyse de la fabrication : le calcul précisé par la charte de tolérance (fermeture
de la boucle pour les cotes opérationnelles, le choix des tolérances
opérationnelles);

- la liaison d’analyse de I’assemblage et de la fabrication par 1’établissement des

liens technologiques.

Nous allons implémenter les améliorations proposées dans le prototype envisagé dans le

chapitre 3.

2.2 Ajustement effectué dans Panalyse de ’assemblage

Nous avons montré dans le chapitre 1 qu’il existe des approches mathématiques pour
I’estimation de la dispersion de la cote résultante en fonction des variables indépendantes
[CHASE-96], [CHASE-97], [MER-99] et [KOR-87]. Cette dispersion apparait durant les
opérations de ’assemblage et peut étre estimée par la fonction non linéaire d’assemblage
« Oy ».

[’analyse de la méthode de Zhang [ZHANG-96] dans le chapitre 1 nous a permis de

déduire les éléments principaux a ajouter dans son algorithme. Nous améliorons
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Papproche de Zhang en y ajoutant P'influence du procédé d’assemblage sur la cote
résultante. Afin de tenir compte de ces influences sur « y », nous proposons d’améliorer
la méthode de Zhang. Un élément important dans ’approche de Zhang est un modéle
mathématique du tolérancement. Afin de généraliser son approche, nous apportons
certaines modification, & savoir :

1. Afin d’améliorer la lisibilit¢ des formules, nous proposons d’y introduire
I"abréviation : ASS — pour ’assemblage et FABR — pour la fabrication (usinage).

2. L’amélioration de I’approche de Zhang (Eq. 1.7) consiste a y introduire la
dispersion due au procédé d’assemblage (Aass), estimé par une fonction non
linéaire d’assemblage selon les équations (Eq. 1.9 et Eq.1.11). Ainsi que, la
dispersion due au procédé d’usinage (Apasr) estimée par ’équation (Eq. 1.17).

3. Nous proposons de tenir compte non seulement des coefficients de sensibilité
appartenant aux chaines des cotes [ZHANG-96], mais aussi des coefficients de
sensibilité de I’assemblage et de la fabrication.

4. En tenant compte des points précédents, nous divisons le modéle en deux

composantes, une pour 1’assemblage et I’autre pour la fabrication.

En se basant sur les équations (Eq. 1.7), (Eq. 1.9) et (Eq. 2.3) nous obtiendrons la forme
(Eq.2.5):

Y=AD oo + Ay <Y (2.5)
ou:
p
AD 4 = quASS lAASS )k (2.6)
k=1
AD .y, = Z Z‘(éASS )1”(4: FABR ) j !(A FABR )y‘ 2.7

=l =l

Eass = coefficient de sensibilité de I’assemblage (la direction des maillons d’une chaine
de cote par rapport a la cote résultante) et Epapr — de la fabrication ;

(Arasr);= dispersion d’usinage associée avec 1’opération d’usinage « j » de la piéce « i »;

Aass = dispersion due au procéd¢ d’assemblage;
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p = nombre de facteurs qui changent la cote résultante. Ca peut &tre par exemple le
changement d & la force de serrage, R et E dans I’équation (Eq. 1.11) avec le
prépositionnement cinématique [CHASE-97];

y = dispersion de la cote résultante ;

Y = tolérance de spécification du produit.

On doit noter que pour le cas « WORST CASE » seules les valeurs maximales sont prises
en considération. C’est-a-dire que les tolérances associées avec les procédés (assemblage

et fabrication) devront étre plus grandes ou égales a leur dispersions.

La formule (Eq. 2.5) représente unc amélioration 4 ’approche existante (Zhang) du
tolérancement simultané. La fonction en question comporte deux composantes, une
définit la dispersion provenant des opérations d’usinage et ['autre 1’opération

d’assemblage.

La dispersion des opérations d’usinage peut €tre calculée a partir de 1’équation (Eq.1.17).
Nous avons décidé d’étudier ’assemblage et non la fabrication donc, nous devons

introduire I’équation (Eq. 1.17) dans I’équation (Eq. 2.5) dans la suite du travail.

En analysant la formule (Eq. 2.5), on peut constater que ’influence des opérations
d’usinage et d’assemblage sur «y» pourrait étre estimée par les coefficients de
sensibilité « & ». Le coefficient de sensibilité nous montre la propagation de la dispersion
de chaque procédé (assemblage ct fabrication) sur la dispersion de spécification du

produit, notamment sur la dispersion de la cote résultante.
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L, .
[ Ly=f(Ly Lz L3, Lg)
L
) 4‘ L 'L-% ALy=Z|AL]
(2) (b)

Figure 2.14 - Chaine des cotes
Afin de comprendre la nature de ’influence des coefficients de la sensibilité « Eass » et
« Epapr » sur la cote résultante, nous allons analyser les chaines de cotes. La chaine de
cotes de I’assemblage définit « £Exss » et de 'usinage (charte de tolérance) - « Epapr »
Ces chaines de cotes peuvent étre présentées par I’interprétation graphique de la figure
2.14(a). La figure 2.14(b) nous montre |’interprétation mathématique de la chaine des

cotes de la figure 2.14(a), que nous appelons 1’équation fonctionnelle.

Nous allons analyser 1’équation fonctionnelle seulement pour la variation dimensionnelle.

Nous obtiendrons :
ALz =1 (ALy; Alp; ALs; Aly) (2.8)

Afin de trouver la loi de changement « ALy » en fonction du changement « AL; », nous
allons visualiser un petit déplacement AL; (dispersion) pour la cote « L; ». Cette approche

a ¢té utilisée dans la figure 2.15. Nous avons posé le changement « AL » d’une cote et

fixé les autres.



(d)

Figure 2.15 - Analyse graphique de la chaine de cote linéaire
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Pour le cas d’analyse présenté par la figure 2.15 (b), on peut voir que L, L, est L3 sont
constants. Ca veut dire que leur influence sur « Ly » est aussi constante et que 1’équation

(Eq. 2.8) se transforme sous la forme :

Ls+ ALy = f(L], Lo, L3, Lgt AL4) (29)

Nous avons la cote résultante en tenant compte de la variation de la cote résultante sous la
forme (Eq. 2.10) :

Ls*=(Lg+AL3) (2.10)

On présente D’interprétation graphique sur la figure 2.16, les deux cas possibles
d’influence de la cote composante sur la cote résultante. La figure 2.16 (a) représente la
loi mathématique pour la cote augmentant et 2.16 (b) pour la cote diminuant. On peut
voir la cote augmentant sur la figure 2.15 (c), car I’augmentation L; sur la valeur AL; va
augmenter Ly, et diminuant sur la figure 2.15 (b). Nous sommes en train d’étudier les

piéces solides, c’est pourquoi nous obtiendrons les graphiques linéaires avec la pente de
45 degrés (k=1).

LZ‘ AL =k*AL L4

Z \ALE=k*AL
AL,

AL

Al

AL
oo o

@ L ®) L

Figure 2.16 - Chaine des cotes : (a) pour la cote augmentant et (b) pour la cote diminuant
Analysant la figure 2.15 (b), on peut voir que le changement AL, sur « Lsy» va changer

« Lz » par la méme valeur (pour le cas en question, k=1). Donc, on peut constater que :
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ALs=Ls - Ls* 2.1DH)
Cela se transforme sous la forme :
Lz* = Lz - AL4 (212)

Etant donnée une fonction « Lz » de parameétres indépendants L;, Lo,..., L, et aprés

Panalyse effectuée pour la chaine linéaire, on peut poser la forme générique (Eq. 2.13) :
Ly=f(L, Ly, ..., Ly) (2.13)

On va identifier cette fonction comme la chaine paramétrique. En effectuant un petit
accroissement pour les paramétres L1, Lo,..., Ly, nous obtiendrons les dispersions : AL,

AL,,..., AL,. Selon la terminologie de la chaine de cote, on aura :

Ly + ALs= f(L1+AL1, Lyt+AL,, ..., L,+ALy) (2.14)

Supposons que la fonction en question soit dérivable dans le domaine des valeurs L;,
La,..., Ly qui sont proches des valeurs moyennes (L)m, (L2)m- .., (Ln)m. 1l en résulte que

nous pouvons développer « ALy » en série de Taylor.

Selon [KREY-99] et avec notre notation :
ALy = L1~ (Li)m
ALy = Ly ~ (Lo)m,
s s (2.15)
ALy =La— (Lo)m
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ainsi qu’en négligeant les membres de la série de Taylor pour les quantités infiniment

petites [FOR-67] (les dérivées du deuxiéme ordre et d’ordres plus élevés), on obtiendra

%/
L+ ALy = f(L) (L)oo 0, )+ ALy + ZALy 4.t L AL 2.16)
oL, Uy)m oL, (I )m (L )"
ou:
L est une valeur moyenne de L.
On fait une transformation sur (Eq. 2.17) :
o
—f((LI )m’(l’2)m""’(Ln)m)+ALz aL ALl aL AL +.. + AL (2 17)
NN (Lz)m i
dans la formule (Eq. 2.17), nous avons :
= (L), (L), (L), )= 0 (2.18)
ALy =AL + AL, +..+ AL, (2.19)
ou :
=Z AL
] 8L] (’4)».1
af
s, =ZIAL
i aLz (Iq)mz
(2.20)
af
AL, =——|AL
oL, (Ln)mn
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Citons que la chaine de cotes géométriques est un cas particulier de chaine paramétrique

qui comporte n’importe quels paramétres physiques liés par une fonction (Eq. 2.13).

Il nous reste & dire que les expressions (Eq. 2.19) et (Eq. 2.20) sont semblables non
seulement a la fonction (Eq. 1.9) [CHASE-96], mais aussi a la formule générique du
calcul de tolérance pour le cas de « WORST CASE ». Qu’on peut aussi trouver dans les
travaux [CRE-96], [KAP-93] et [GREN-88] (voir les formules Eq. 2.21 et Eq. 2.22).
Dans ces formules, nous avons la tolérance tol; qui est égale & dispersion AL;; toly a4 ALy

etxjali; NOMyaLs.

tol, = —@itol1 + _?Lmlz +...+ ——a[—toln (2.21)
1 2 n
NOMy ~ éj—r—xl+9]ix2+...+—a~J—i ., (2.22)
1 axZ axn
ou:
o = £ est un coefficient de sensibilité.
xﬂ

On doit noter que le coefficient de sensibilité prend une valeur +1 ou —1 dans le cas des
chaines de cotes, car la fonction « Ly » est définie par les composants linéaires (voir les

figures 2.16 (a) et 2.16 (b)). Par contre, sa valeur n’égale pas 1 pour les chaines de cotes

angulaires.

La sensibilité¢ de tolérance est un aspect essentiel de l'analyse de tolérance dans des
ensembles mécaniques 2D et 3D. Elle détermine la contribution de la variation de chaque
composant au produit, autrement dit la propagation d’erreur. L'analyse de sensibilité
indique quels composants sont les plus critiques & l'exécution (les étapes de fabrication)

et quelle opération de I’assemblage a le plus d’influence.
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Dans notre cas, nous avons décidé d’envisager seulement le changement de la cote
résultante durant [’opération d’assemblage par serrage. Nous proposons d’estimer ce
changement par les variables suivantes : la force de serrage « F », 1’état des surfaces en
contact « Ry » et les caractéristiques des piéces en contact « E ». Nous pouvons estimer la
dispersion de la fonction de 'assemblage « A®ags » par la dispersion de la fonction

« Aygie ».

En se basant sur 1’équation (Eq. 2.5), nous obtiendrons :

Y =890+ YIE s ) [Gram)y <Y (2.23)

i=l  j=1

Afin d’estimer la propagation « Aygr» sur « y » (notamment le coefficient de sensibilité
Eajr), nous allons solutionner I’équation (Eq.1.11) a 'aide de la méthode DLM, car I’effet
de « E», « F» et « Ry» est non linéaire (voir I’annexe I). Afin de réaliser cela, nous
avons amélioré I’approche existante, par I’application de la méthode DLM et « WORST
CASE » pour I’équation (Eq. 1.11) avec ’identification des trois variables influengant la
cote résultante durant I’assemblage. Une application de MAPLE sert 4 résoudre la

deuxiéme dérivation de I’équation (Eq. 1.11).

Cela permet de trouver la dispersion de la valeur de la correction due a la force de serrage

et les coefficients de sensibilité sous la forme symbolique (voir dans I’annexe I I’exemple
de MAPLE).

Afin de souligner I'amélioration apportée a I’approche existante du tolérancement
simultané, nous avons choisi I’architecture en bloc. Le modéle des blocs peut simplifier
Pétude de certaines pompes d’alimentation, les montages de soudage ou de brasage. Les
cotes résultantes pour I'assemblage peuvent étre définies par les jeux, les serrages, les

positions relatives des surfaces. Nous avons choisi le jeu « J», car il joue un role trés
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important dans la conception des produits ayant une grande précision (compresseur de

turboréacteur, pompe d'alimentation) (voir la figure 2.17).

Al (distorsion de J}

NGO e =T (1%) = rendement 4 (3%) = débit de combustible T(10%)
{ flongueur de aqube)

Figure 2.17 - Lien technologique exercant une influence sur la modification de la cote
[KOR-87]

Nous avons mis en évidence dans le modéle des blocs deux surfaces au contact. En
général, on peut utiliser plusieurs surfaces & I’assemblage par la force de serrage et dans
ce cas, il faudra envisager « Lyt » paire a paire afin de calculer la somme de la valeur
corrective résultante. Mais la validation de cela doit étre réalisée dans les travaux futurs.

Présentons le modéle choisi par la figure 2.18.

Figure 2.18 - Conception d’un assemblage en bloc sous ’action d’une force - F

On a sur la figure 2.18 :

— B-B = position au prépositionnement (CAO);

— A-A = position aprés ’application de la force — F (processus d’assemblage);

— L, La,..., Lm1, Ly = cotes composantes (définies par le processus de fabrication);

— (Lg)* = cote résultante en tenant compte de la variation maximale de la cote résultante

due a I’assemblage;
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— Lyr = déplacement di a la force de serrage. Ceci est provoqué par une déformation du

contact au joint par la force F.

Nous aurons la cote résultante Ly, sa distorsion vient du processus d’assemblage et
s’attache 4 A—A. En se basant sur le modéle d’assemblage, nous avons visualisé le
processus d’analyse de la facon suivante : Lyt est le petit déplacement (déformation au

joint).

Désignons Lt par « yge» et dans les formules (Eq. 2.24) et (Eq. 2.25) exprimons-le

comme une fonction de trois variables technologiques indépendantes.

Lir=ygr=f (R, F, E) (2.24)
1 2
100* F 2k L rwxg*F\s
Yar =(4+Rl)*|:w:] +013(AW)3 *(TJ (225)
Ri~1,25R, (2.26)
R;~6R, (2.27)
42 42
8= 1__'9_1_ + .I_Jfl (2.28)
E, E,
2+k
by =0.24b*(0.4-0.1*k)*(4+ R ) x* (2.29)

ou les paramétres essentiels sont:

= R¢ = hauteur maximale du profil de rugosité des surfaces des pidces au joint,
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— R, = hauteur des irrégularités de rugosité, [um];
- R = écart moyen arithmétique du profil;
— F =force de serrage;

— E = module d’élasticité.

Analysons [I’équation (Eq. 2.25). Nous pouvons y distinguer les variables indépendantes
issues de la fabrication. Ce sont la rugosité et I’ondulation. Nous pouvons trouver leur

source dans [TECH-01] et les estimer par les équations (Eq. 2.30) et (Eq. 2.31):

Niveau d’analyse Types de défauts Causes

Fraisage : le pas de l'ondulation est

r\/\"l défini par I’avance par tour de fraise,

Macrographiques
vibrations, piéce et outil.
M L'aréte  coupante de [loutil
Micrographiques lubrification, vibrations

¥r : qui englobe influence de la rugosité et conformément a cela:

1

100%F [+
— %
Y, =(4+R,) [%A*D*Sy*bj (2.30)
Yon : qui englobe Pinfluence d’ondulation :
2
1 g% F\3
V., =0.13(4,)° *(————W j FJ% (2.31)

Nous pouvons trouver I"importance des critéres de rugosité et d’ondulation pour diverses

fonctions de surfaces dans [TRIB-03].
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Critéres
Fonction appliquée a la surface Profil de rugosité Profil d'ondulation
R; Y Aw
Etanchéité dynamique (avec joint) 0 <0.6R; X
Ajustement fixe avec contrainte X - -

X - Critéres principaux ; O - Critéres secondaires

Le cas des blocs représente un ajustement fixe avec contrainte (la force de serrage « F »)

ot le profil de rugosité est le critére principal selon [TRIB-03].

Afin d’intégrer le déplacement du joint dans I’approche du tolérancement simultané, nous
allons trouver la dispersion Aygjr. En se basant sur la formule (Eq.1.9) (en accord avec la

méthode DLM), et les équations (Eq. 2.25 et Eq. 2.30), exprimons le Ayg;r:

Ay = Doy AF + Dy AR+ Dy AE (2.32)
7’ oF R, OF

ou:

- AF = dispersion F;

- ARy = dispersion R;
- AE = dispersion E.

L’approche envisagée par (Eq. 2.32) peut étre utilisée pour toutes les variables des autres

procédés manufacturiers (par exemple, brasage ou soudage).

Pour le cas « WORST CASE » nous pouvons remplacer les dispersions par les tolérances

conformément aux paramétres:

_y @ @
8Ly = (EF)+ o® (BR,) +——(5E) (2.33)
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SLy 1 = tolérance de la cote L1 due a ’opération de I’assemblage;
SF = tolérance de la force de serrage du joint;
OR; = tolérance de la profondeur maximale R, de rugosit¢ des surfaces en contact;

OF = tolérance du module d’élasticité,

Les valeurs 8F, 0R, oE peuvent étre déterminées par le savoir-faire manufacturier.

Afin d’¢éviter les erreurs dues au calcul de la dérivation partielle, a savoir : oy/dF, 0y/OR,

0y/OE , nous avons utilisé le programme MAPLE V. Nous allons réaliser ce calcul pour

le cas envisagé sur la figure 2.19 en prenant les données de départ suivantes :

A = 1400, aire nominale du contact, [mm”’];
D = 5.48, coefficient adimensionnel qui caractérise le durcissement de la couche

superficielle des surfaces en contact;

Aw= 2000, pas moyen d'ondulation, [um};

W =5, profondeur moyenne d'ondulation, [um];
Sy = 190, limite d'écoulement, [MPa];

u = 0.255, coefficient de Poisson;

k =2 et b = 1, parametres adimensionnels de la longueur portante du profil et qui

dépendent du procédé d'usinage.

Le code du programme développé en MAPLE V est présenté dans I'annexe 1. Son

application nous donne les expressions symboliques conformément aux dérivations

partielles :

Y

5,‘.=——=0_054+R’ 1

—+0.04 1
Ft E(_F_)E
E

& =§Z =0.19F* (2.35)

1

(2.34)
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&y = % ——0.04—L (2.36)
#(&)
E

L’application de MAPLE permet de trouver le coefficient de sensibilité « &g,
(autrement dit la propagation totale de «Aygr» sur la «Lg» ) sous la forme

symbolique (Eq. 2.37) :

1
i+ R, +0.04 L +0.19F4 —0.04-——]i———l— 2.37)

3 i

Fé E(EJ3
E

Nous pouvons généraliser I’équation (Eq. 2.37) comme suit :

&y =0.05

(| =1Ee| +E:] +E | (2.38)

Nous avons donc défini des sensibilités liées au processus d’assemblage qui peuvent

servir a calculer la dispersion totale représentée par 1’équation (Eq. 2.5).

Le coefficient &gr montre I'influence totale de la dispersion calculée par la fonction

d’assemblage yr.

Nous avons justifi¢ les améliorations apportées dans I’analyse d’assemblage par le calcul
de la valeur de correction. Cette valeur est calculée pour un ensemble de blocs, qui
simulent une pompe & engrenages et elle est estimée par la fonction vajr. Nous avons
décidé de prendre le cas « WORST CASE ».
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Afin de valider les équations (Eq. 2.25 et Eq. 2.37), nous avons réalisé une simulation
pour le cas du bloc (figure 2.18). Ayant les données de départ, le nombre de joints
équivaut & 2, matériaux des piéces en contact — fonte grise 30, A=1400mm? E,; =E,=E

= 120GPa, k=2, b=1, pl=p2=p=0,255, Aw=2000pum, Sy=190MPa, D=5,48, W=5um.

Nous pouvons trouver la plage de variation de R, en fonction du procédé dans [TEC-99].
On a dans le cas de fraisage de précision R; =4 de 10 pm, c’est-a-dire AR, = 6 um. Nous
avons considéré une variation de la force de serrage « F », AF = 1200N. On doit noter
que la simulation se fait par I'utilisation du programme développé en MAPLE (voir
I’annexe I). Le résultat de la simulation nous permet de conclure qu’il est nécessaire de
tenir compte du déplacement du joint pour les surfaces en contact dont le matériau est en
acier de construction (voir la figure 2.19). La cote résultante, qui définit le jeu
fonctionnel, a une tolérance a partir de 0.035 mm. Car nous obtenons un déplacement
maximal ygr = 35 pum, donc le jeu fonctionnel est égal & 0 mm. Ce qui ne peut pas étre

accepté par la spécification imposée sur le produit.

Figure 2.19 - Déplacement du joint sous I’influence multiple de « Ry » et « F »
Le coefficient de sensibilité€ obtenu nous montre I"importance du procédé d’assemblage
sur la dispersion de la cote résultante. Ainsi l'influence de la rugosité (Eg =1.27) sur la

valeur de correction est plus importante que celle de la force de serrage (£ =0.002).
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Aprés le calcul du déplacement du joint, nous avons déterminé leur dispersion

Aygir=1.4pm.

Les variations des paramétres dimensionnels estimées par Aygr résulteront de I'influence
du lien technologique de I’assemblage et de la fabrication. Ceci est conforme a la
définition du lien technologique. C’est-a-dire, nous avons un lien technologique dfi a la
tolérance, estimé comme une relation sous la forme d’une fonction ygr entre deux entités
génériques. Ces deux entités génériques comportent les entités :

- entité géométrique — la surface de contact (A);

- entité technologique — les parametres définis par I"opération d’usinage (R;) et

I’opération d’assemblage (F).
2.3 Ajustement effectué dans la charte de tolérance - outil d’analyse de fabrication

Afin d’incorporer les résultats obtenus a I’ajustement dans 1’analyse d’assemblage, nous
proposons d’utiliser la charte de tolérance comme outil de liaison d’assemblage et de
fabrication. En se basant sur le schéma conceptuel de tolérancement (voir la figure 1.9) et
sur ’analyse bibliographique (chapitre 1), nous allons aborder les composantes

pertinentes de la charte (voir la figure 1.14).
2.3.1 Détermination de Ia dispersion d’usinage (« Machine to £TOL »)

L’analyse dimensionnelle de la précision dans la gamme de fabrication comporte
’établissement de liens dimensionnels de pi¢ces avec leur fabrication y compris les
calculs des paramétres considérés a I’aide des chaines de cotes. Cette analyse se fait
d’apres les contraintes de phase et permet de résoudre les tAches suivantes :

— calculer les cotes opérationnelles et imposer les prescriptions technologiques en vue

de garantir la qualité prévue des piéces mécaniques;
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— déterminer les dimensions du brut en ayant les surépaisseurs minimales qui

augmenteront le coefficient d’utilisation du matériau - 'Ym; peut étre défini comme

Y m=Gp/Gb, [KOR-87]; ol Gp est le poids du brut et Gb est le poids de piéce finie;

—  faire 'étude de la gamme de fabrication pour minimiser le nombre de phases, ce qui

diminuera la quantité de travail au lancement de la production.

Afin de réaliser une analyse du tolérancement complet, on propose d’utiliser une
méthodologie qui se base sur le mécanisme de charte de tolérance et ’approche de

I’équation (Eq. 1.17).

23.2 Fermeture de la boucle avec les cotes opérationnelles (« Balance

Dimension »)

En faisant I’analyse des méthodes de construction de la charte de tolérance, on peut citer

un élément essentiel : la fermeture de la boucle des cotes opérationnelles.

La fermeture de la boucle nous permet d’identifier toutes les opérations d’usinage

utilisées a la formation des extrémités de chaque cote issue du bureau d’étude.

En se basant sur I’analyse bibliographique, nous allons conclure qu’il faut clarifier
Palgorithme de fermeture de la boucle, ce qui nous a amené au développement de
Palgorithme générique de fermeture de la boucle par ’implantation de la notion de cote
opérationnelle—virtuelle « Ly ». La nature de cette cote est la suivante : elle appartient 3
’opération d’obtention du brut et représente la surface non usinée. Cela nous permettra
d’élaborer I'algorithme de la fermeture de boucle de maniére automatique et

programmable (voir le chapitre 3).
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Ligne avec le numéro - "m"
représente l'opération d'usinage "m"

gJ \ L ;"’ di
N o ) &
A \ / rd
AN 7/

branche branche

gauche droite
surface de référence surface
spécifice usinée

Figure 2.20 - Visualisation générique des éléments de la charte de tolérance

Ainsi que nous avons défini sur la figure 2.20 les éléments pertinents servant a

développer I’algorithme de la fermeture de boucle.

Les étapes de I"algorithme développé sont les suivantes : pour chaque cote X identifiée,

on applique les régles de construction suivantes :

D

2)

3)

4)

3)

on remonte verticalement la branche de droite (d;) jusqu’a la premiére pointe de
fleche;

on remonte verticalement la branche de gauche (g;) jusqu’a la premiére pointe de
fleche;

est-ce que la surface d’appui, autrement dit la surface de référence justifiée (indiquée
par un point), de la fleche de numéro supérieur est la méme que la surface usinée
(indiquée par une pointe) de la fléche de numéro inférieur?

si non, on mémorise la fléche de numéro supérieur; on glisse horizontalement sur
celle-ci vers le point, puis on remonte verticalement jusqu’a la prochaine pointe de
fléche et on retourne a I’étape 3;

si oui, on ignore la fléche de numéro inférieur et on ferme la boucle avec les fléches

par lesquelles on a passé.

L’algorithme élaboré s’applique non seulement pour construire la fermeture de la boucle

a partir des cotes du Bureau d’Ftude ou des Méthodes, mais aussi pour batir les boucles
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fermées pour toutes les cotes opérationnelles. L’exercice d’application est présenté dans

la figure 2.21 y compris la régle de construction.

Régle de construction

MLg>L,,
(18 > 12)
SRF deL,; » SUd,-non
2)L>L
e
SRF deL,;,~ SUd, -non
3L <L,
8<12)

1) SRF del,,~ SUg, -oui

L8 ignore

Reégle de construction

HL>L
) (1% > 12)12
SRFdelL,,n SUd,-non
)L, >L
'Ll e
SRFdelL,,n SUd, -non
ILy,> L,
(12> D)
SRF de L, SUg, -non
4L <L,
{8 < 10)
SRFdelL,,n SUg,-non
5Ly <L,
D < 8)

SRF de Ly » SU g, - oui

2)

Figure 2.21 - Exploration de I’algorithme - fermeture d’une boucle
2.3.3 Calcul du copeau minimal (« Stock removal »)

Nous avons décidé de prendre la méthodologie (Eq. 1.15) afin de calculer le copeau
minimal. On peut voir que sa valeur est définie par la rugosité R,. Cela permet son
application a notre modéle de correction de cote pour I’étape d’analyse d’assemblage.

Cette approche va lier la fabrication et I’assemblage.
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Ce n’est pas notre but d’¢laborer le module complet de cette analyse. Donc, on présente

la vue orientée vers la fabrication sur la figure 2.22.

{rois parties essentielles de
\ la charte de tolérance

Célcul du copeau minimal /¢— C =R +T+
" Stock removal " \\!.,M min z P
Choix de la tolérance Utilisation des erreurs
opérationnelle T primaires d'usinage afin
" Machine to +TOL " T d'établir la tolérance

opérationnelle.

Fermeture de la boucle avec| /| Algorithme générique
les cotes opérationnelles ( de fermeture de la
" Balance Dimension " N ) boucle.

Figure 2.22 - Elément ajouté dans la méthodologie de la charte de tolérance

2.4 Conclusion

L’analyse approfondie du tolérancement nous permet de ressortir les nouveautés

suivantes :

1. II existe une variation de la cote résultante provoquée par certains procédés
d’assemblage (serrage des joints, soudage, brasage).

2. L’influence de cette variation est définie par le coefficient de sensibilité qui peut étre
calculé dans MAPLE pour I’assemblage par serrage des joints.

3. L’ajustement de la charte de la tolérance permet de valider la gamme de fabrication
(usinage).

4. Le tolérancement permet I’analyse simultanée de la fabrication et de I’assemblage.

5. La simultanéité de I’analyse de la fabrication et de ’assemblage est écrite & I’aide du

lien technologique et peut étre estimée par la fonction (Eq. 2.5).
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Le lien technologique présente une relation entre trois entités: la ressource, la
modé¢lisation et le savoir-faire.

Les entités sont englobées par I’entité générique rendant possible la définition du lien

technologique.
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CHAPITRE 3

MODELE SADT DU PROTOTYPE ET SON ALGORITHME

L’analyse simultanée de I’assemblage et de la fabrication englobe le tolérancement. Nous
avons précis€¢ auparavant le manque de recherche de Pinfluence des paramétres
intrinséques du procédé d’assemblage (telles que la force de serrage ou la déformation de
soudage) dans I’analyse de I’assemblage (tolérancement). Nous proposons d’estimer ces
paramétres par une fonction d’assemblage, car son influence apparait durant les
opérations d’assemblage et peut provoquer soit un changement de la cote résultante, soit
de la cote appartenant & la piéce en contact. C’est pourquoi il faut penser & prendre en

compte ce changement.

Lors de I’analyse de I’assemblage avec jeu, le concepteur détermine la cote résultante
(valeur nominale et tolérance) qui influence le fonctionnement du mécanisme. Dans le
cas d’un assemblage avec serrage des joints au contact, il convient de tenir compte du
déplacement dans ce joint et éventuellement de déterminer la valeur de la correction de la

cote résultante.

Le but du prototype développé est I’intégration de certaines contraintes de fabrication
(définissant R) et d’assemblage (définissant F) dans le processus de conception d’un

produit, a savoir le tolérancement, estimé par la fonction (Eq. 2.23).

Afin de structurer le processus de développement du prototype, nous allons utiliser la
méthodologie SADT. Le niveau de détail représenté dans le modele SADT est limité par
le but (voir la figure 3.1). Nous allons présenter par les figures 3.2 a 3.4 les relations

entres les modules principaux du SADT utilisé dans le développement du prototype.
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1l faut noter que nous utilisons le standard de SADT approuvé par CAE Inc., & savoir sur
la figure 3.2 par I’indice A2 au-dessous du bloc Al-2 nous montrons qu’il existe une

structure hiérarchique A2-X.

. A i Produit fabriqué
Spécification du produit Développer le produit B
A0
A1
BUT: Analyse du tolérancement simultané pour l'assemblage avec jeu par
forces de serrage.
Figure 3.1 - Niveau A0 du SADT
Définir le produit
A1-1
Définir les gammes:
Assemblage et
> Fabrication
A1-2
A2 Fabriquer le
produit »
A1-3

Figure 3.2 - Modéle du prototype sous la forme de SADT - Al
Nous allons montrer par la figure 3.3 les relations logiques entre les étapes d’élaboration
du produit. Nous allons nous concentrer sur le module A2-3 présenté a la figure 3.3 et
développé comme niveau A3 a la figure 3.4. Ce module représente la logique de notre
prototype. Avant de décrire les €tapes de fonctionnement du prototype, nous allons

définir les structures de données d’entrée du bloc A2-3.

3.1 Entité comme un moyen de présenter les informations dans le prototype

Le concepteur doit construire le modele de produit en tenant compte des influences de la
conception, de la fabrication et de ’assemblage. Cela nous oblige a4 inclure comme les

données les informations topologiques, géométriques et technologiques, ainsi que les
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relations qui lient ces informations entre elles. Nous avons décidé de considérer les

entités comme un moyen de présenter les informations dans le prototype.

Défini ASS_INFO
e
Y - la spécification du produit
assemblage ID_ASS (tolérance de la cote résultante).
Sorti entités de
A?l _|1e =i A2 modélisation

] FAB_INFO
L Définir fabrication fonmME_FAB_

Recom,

T
A2-2
r Recom .
1
Analyser

1 assemblage et Générer la Entre
& fabrication l documentation [A1-3

N A2-3 pour les gammes

A3 —| A2-4

Figure 3.3 - Mod¢le du prototype sous la forme de SADT - A2
Chaque entité identifiée par un nom et un type est définie par un ensemble de paramétres
(caractéristiques, dimensions, tolérances, procédé de fabrication). Les contraintes
d’assemblage et de fabrication s’appliquent alors au niveau de ces entités. Nous utilisons
le concept basé sur la présentation orientée objet et facilement programmable en utilisant

le langage JAVA.

Nous avons les entrées pour le module A2-3 sur la figure 3.4 qui sont les sorties des blocs
A2-1 (Définir I’assemblage) et A2-2 (Définir la fabrication). Ils comportent les
informations pertinentes sous la forme des entités suivantes :

Entité de modélisation. Elle consiste a représenter le modele d’assemblage ainsi que les
picces par les éléments géométriques (crée dans Solid Works).

Entité technologique. Elle définit toutes les informations pertinentes appliquées dans la
formation de la cote résultante, a savoir la gamme d’usinage
(GAMME_FAB_INFO) et le procédé d’assemblage (ASS_INFQO).

Entité de ressource. Elle comporte des informations sur les machines appliquées au

processus d’assemblage et les outillages. L’entité ressource est limitée dans le
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prototype envisagé a I’appareil d’assemblage (automatique ou manuel) elle est
incorporée dans le ID ASS. Nous utilisons la charte de tolérance pour la
fabrication, donc toute ’information sur les machines-outils est stockée dans
GAMME_FAB_INFO.

Afin de faciliter le développement du prototype dans le langage de programmation
orientée objet (dans notre cas - JAVA), nous avons incorporé ces trois types d’entité dans
le prototype. Nous allons les unir par « ’entité générique » (EG). Cela tient compte de
"utilisation de EG comme €lément qui permet de définir les informations passées par les

arcs du SADT.

Nous pouvons ressortir les criteres attribués au EG, telles que :

Identification unique : EG compose des entités, oli une entité est identifiée de maniére
unique (entité¢ de modélisation, entité technologique et entité de ressource ).

Spécification personnalisée : chacune des entités dans EG contient ses propres
spécifications, telles que technologiques (par exemple état de surface, force de

serrage), modélisations ( par exemple paramétrique, surfacique).

L’analyse du bloc A2-3 et ses relations au niveau A2 nous a permis de construire les
modules principaux de notre prototype qui sont visualisés par la figure 3.4 (le niveau A3
du SADT).

3.2 Logique du prototype

Le module A3-1 sert a calculer 1’équation fonctionnelle représentée par la fonction (2.5).
Par contre, nous construisons 1’équation fonctionnelle dans le niveau A2, ¢’est-a-dire les
chaines des cotes d’assemblage dans le module A2-1, ainsi que les chaines des cotes des
opérations d’usinage (charte de tolérance) dans le module A2-2.

Le but principal du module A3-1 est d’assurer que la dispersion de la cote résultante

définie durant la fabrication et I’assemblage ne dépasse pas celle de la spécification du
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produit (y <Y). Ayant les données de départ telles que la caractéristique des sous-faces
en contact (I’aire de contact, les matériaux des piéces, 1’état de surface au joint) et la
condition d’assemblage (par exemple, pour le serrage c’est la force et son application), on

peut répondre & la question suivante:

Est-ce nécessaire de tenir compte de la valeur de la correction, provoquée par le

processus d’assemblage?

Dans le cas ou la réponse serait négative, nous allons au module A3-2. Si la réponse est

positive, nous allons dans le module A3-3.

Y - la spécification du produit

; Equation fonctionnelie
(tolérance de la cote résultante).

sous la forme

de chaine des cotes y - T'écart de la spécification du
7 produit sous la forme de la dispersion
P de la cote résultante
ASS_INFO § calculer 'équation 7 >
————81  fonctionnelle 5 Cote serrée
A3-1 .
L
Gamme d'usinage validée
GAMME FAB INFO g valider la gamme  fu
e B d'usinage >
> 9
A3-2
Valeur de correction validée

Valeur de correction

$1 Calculer la valeur Recom, g
de correction pour b
la cote résultante
ID_ASS - A3 Recom,,,

Figure 3.4 - Modéle du prototype sous la forme de SADT — A3
Le module A3-2 sert & valider la gamme d’usinage. Dans ce module, nous réalisons la
validation de la gamme d’usinage a I’aide de la charte de tolérance pour s’assurer que la
gamme de fabrication permette d’obtenir les cotes de la piéce (dimension et tolérance).
Nous réservons ce module aussi pour ’optimisation de la gamme d’usinage en utilisant
les critéres de colit de fabrication. Cet aspect d’optimisation est bien discuté dans le

travail de Zhang et nous avons pris la décision de ne pas développer ce probléme dans
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notre mémoire. Par contre, comme nous l’avons discuté dans le chapitre 2, la
méthodologie de la charte de tolérance nécessite d’étre améliorée. C’est-a-dire que nous y
introduisons le calcul de la surépaisseur d’usinage (Eq. 1.14) en se basant sur la tolérance

opérationnelle (Sp) (usinage), a savoir :
MA = (Sfabr)j-l + (Sfabr)j + Rz )jrt Tja + g (3.1
Sfabr = Al.lS = f(Ara Spa Ay 2 Au 3 AT b ZAF) (3 2)

Un élément qui améliore ’analyse par la charte de tolérance est développé dans le

prototype, c’est I’algorithme de fermeture de la boucle.

Le module A3-3 sert a calculer la valeur de correction pour la cote résultante. Ce module
est réservé au calcul de la dispersion due au processus d’assemblage estimé par la
fonction non linéaire d’assemblage « ygjr». Nous calculons aussi leur coefficient de
sensibilité « &g ». La valeur « ygr » nous donne les choix suivants :

1. Soit modifier la gamme d’usinage a cause du changement de la tolérance pour la cote
critique (cote avec la tolérance serrée), en vue de diminuer le colt d’usinage (cela est
représenté par la sortie Recomgag, figure 3.4).

2. Soit modifier le mode d’assemblage, qui influence la dispersion de la cote résultante

(cela est représenté par Recomags, figure 3.4).

Afin de choisir entre ces deux possibilités nous proposons P’analyse de I’équation
(Eq.3.3):

AD o0 > AD (3.3)

. La comparaison (Eq. 3.3) peut nous donner la réponse a la question :
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Quel processus ( la fabrication ou ’assemblage ) a le plus d’influence sur la dispersion

finale de la cote résultante « Ly » ?

Donc, la résolution de la relation (Eq.3.3) nous guide soit & la modification de
I’assemblage (Recommass) ou de la fabrication (Recommgag). L’application de la
logique du niveau A3 du SADT nous permet de réaliser la simulation du tolérancement
dans I’étape d’analyse d’assemblage (A3-3) et d’apporter les résultats a I’étape d’analyse
de fabrication (A3-2).

La Recomass peut étre appliquée en analysant les différentes approches d’obtention de
précision de la cote résultante d’assemblage qui change le procédé d’assemblage et
influence la cote résultante. On trouve une telle approche dans les solutions, présentées
par la figure 3.5 (A, B, C). Dans cet exemple, la cote Ly dépend des piéces conjuguées (1,
2, 3, 4) et sa valeur peut dépendre des solutions suivantes :

A : le déplacement de douille (palier) 4 avec une fixation par la vis 5;

B : Pintroduction d’un élément supplémentaire (dans ce cas 1’entretoise 6);

C : ’enlévement d’une couche de matiére 7 (par exemple opération de rodage).

L

Figure 3.5 - Réglage & ’assemblage [KOR-87]
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Dans le cas contraire (Eq.3.4):

AD ASS <A® FABR (3 4)

Nous allons comparer les valeurs de tolérance et ses coefficients de sensibilité pour
chacune des cotes définissant la cote résultante. Cela nous permet de sélectionner la piéce
avec la tolérance plus serrée (Recommpap). Ensuite, on va étudier la gamme de
fabrication pour cette piece a I’aide de la charte de tolérance. Donc, nous allons passer a
la séquence suivante :

- Pidentification de la cote critique qui détermine la pi¢ce a examiner;

- T’appel a la gamme d’usinage associce avec cette piece;

- la modification et I’analyse de la fabrication a I’aide de la charte de tolérance.

Aprés la fermeture des boucles (le module élaboré est dans le prototype), on prévoit
I’ajustement et 'optimisation de la tolérance pour les cotes opérationnelles (la
fonctionnalité sera prévue pour le prototype commercial). Cela va nous assurer que la

gamme de fabrication respecte la précision de la cote critique.

La logique développée dans les diagrammes SADT (voir les figures 3.4 et 3.5) va nous
guider dans les étapes de la logique présentées par la figure 3.9. Alors, afin de valider la
méthodologie proposée, nous avons élaboré le prototype en langage de programmation
JAVA pour SolidWorks. Son implémentation va étre discutée dans la prochaine section

du mémoire.
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initialisation des données d'entrée

ETAPE |

du Solidworks.

Construire une chaine des cotes pour l'assemblage, a partir du fichier Excel
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-
@ Fhkkphhdhdkhihkdddhdi ki dibdt

*
Actor 9

[¥ | [AssOnNFO| [ 1D_ASS | [ GAMME FAB_INFO |

*

* SADT diagramme: A2 *

FRERERRXTEE TR R Ik Rk khdk

Initialisation d'une chaine de cotes pour I'assemblage

cotes d'assemblage.

Détermination du nombre de cotes dans la chaine des

.

'
Sedek R dh R R Rk AR TR RIS R AR R AT kh Ry
4T ETAPE I *
* SADT diagramme: A3-1 *
ddkh kb dddk REd Ak kEhkdb Rk

.

dhfhkihd ki Rddddhdhd iRk ddi kil

Déterminer les parameétres de la cote résultante par la méthode MIN-MAX.
Nous calculons ici |a valeur nominale de cote résultante et sa tolérance sous *
ia forme MIN-MAX & partir des données de chaque pigce. Cela nous donne ‘i

ETAPE Il

*

"y" - la dispersion (méthode Zhang).

* SADT diagramme: A3-1*

AN

chaine d'assemblage.

type d'assembiage.

FREFEREEXEEAR AN LR TRk b hkdd

NON Qul
Yzy
Askdk R kok o dkokdkddkk R bk Ak bk dddw khkkhhkdhhddihbibhdhiockkbkdidhhd
* ETAPE IV * * ETAPEV *
* SADT diagramme: A3-3 * * SADT diagramme: A3-2 *
FREREREER R hhhhkhhkdhdhhhbhithdrsx FhhhkhkkEhtrRI kb kA hhhkdhtdhhhkkrk
v b A4
Trouver la cote trés serrée dans la Analyse de charte de tolérance
P

Calculer la valeur de correction pour Ln:r';";ag?: rtdeune boucle
la cote résultante en fonction du :

Fermeture de boucle

pour la cote serrée.

Gamme d'usinage et gamme
d'assemblage sont acceptées

Appliquer les recommandations

P

Base de données

Figure 3.6 - Intégration des contraintes de fabrication et d’assemblage dans le

tolérancement simultané
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| Premiére entrée
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fermée.
,} Oul
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Figure 3.7 - Algorithme de fermet

ure d’une boucle
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CHAPITRE 4

FONCTIONNEMENT DU PROTOTYPE

Le prototype proposé constitue un module externe d’un systtme CAO connu

(SolidWorks). Nous estimons les particularités du prototype élaboré comme suit :

1. L’analyse est limitée pour un assemblage par serrage. Les modules d’analyse sont
prévus pour [’assemblage (calcul de la valeur de correction due au serrage) et pour la
validation de la gamme de fabrication (vérification de la fermeture de boucle).

2. L’application des résultats d’analyse se limite a indiquer une modification
d’assemblage ou de fabrication, sans suggérer de moyen pour corriger la situation.

3. Le prototype fonctionne dans 1’environnement Windows et établit un lien entre la
CAO (SolidWorks) et la FAO (charte de tolérance).

Afin de réaliser le prototype, nous avons décidé d’utiliser le langage de programmation
orient¢ objet JAVA. Ce langage nous permet de développer le prototype basé sur la
structure des classes. Une classe est la description d’un ensemble d’entités et elle
représente EG, par exemple :

- classe réservée 4 la description d’une entité générique;

- classe qui contient des informations associées avec le procédé d’assemblage;

- classe qui contient des informations associées avec le procédé d’usinage.

4.1 Exemple simplifié pour la pompe d’engrenage

Nous allons présenter un exemple simplifi€ pour la pompe a engrenage afin de décrire les

étapes envisagées dans le chapitre 3 par la figure 3.6.

Cet exemple va nous servir pour présenter les tiches a résoudre durant P’analyse de
tolérancement. Nous y appliquons la logique développée par la méthode SADT en terme

d’ingénierie simultanée.
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Avant tout, il faut dire que nous allons aborder le cas d'une chaine de cotes linéaires dont
la cote résultante est mise en relation avec une force de serrage au joint. En outre, nous
sommes autorisés a ne prendre en considération qu'un tolérancement tres serré. En raison
de cela, nous avons pris la conception d'une pompe a engrenage (voir la figures 4.1).

@ 6 C‘? Jomt du contact
AR (7 et —

.

g

Figure 4.1 - Pompe a engrenage

La pompe posseéde deux roues dentées en acier : un pignon d'entrainement - (4), qui est
monté sur l'arbre (8) par clavette et qui est li¢ avec un moteur électrique, et celui mené -
(1), qui est fixé a la presse sur l'arbre, celui-ci tourne sur des roulements a aiguilles.
L'engrenage est monté dans le corps (11). Les douilles (5) sont immobilisées dans le
corps et fixées par les vis (6) aux couvercles (2) et (9). Les couvercles sont serrés au
corps a l'aide des vis (3) et (7). Les douilles constituent les bagues extérieures des
roulements a aiguilles. Le jeu axial «Lg» définit le rendement de la pompe,

+0.095

Ly =0.03 m
~0.021

m.
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4.1.1 Préparation des données d’entrées du prototype

Le modéle du produit en étape de conception doit assurer les fonctionnalités demandées.
Dans notre cas, ¢’est une cote « Lg». On réalise la modélisation préliminaire avec
définition de grandeur des éléments principaux (valeur nominale) et choix des éléments

qu’ils vont acheter.

Nous avons réalisé certaines étapes de Zhang (voir chapitre 1, figure 1.4) envisagées dans
I’étape I de notre prototype (voir chapitre 3, figure 3.6). Ces étapes sont les parties
représentées dans le diagramme A2 du modéle SADT (voir le bloc A2-1 de la figure 3.3),
a savoir :

- conception d’assemblage (figure 4.2) et description des pieces (figure 4.3);

- identification des composantes fonctionnelles.

En se basant sur la description de la pompe, nous avons réalis¢ la modélisation
préliminaire dans le but de donner les informations pertinentes a la fabrication (voir la

sortie « entités de modélisations » du diagramme A2-1, figure 3.3).

L

Figure 4.2 - Simulation graphique de la pompe & engrenage
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Nous avons sur la figure 4.2 les éléments de modélisation d’une simplification des
¢léments de pompe :
— 2et9: couvercles;

— 4 : pignon d'entrainement;

!

5 : douille et roulements a aiguilles;

11 : corps;

— L4* : on y tient compte du lien technologique;

F : force de vissage.

Nous modélisons aussi les éléments & acheter (voir la figure 4.3).

Piece : 5 (Laet Ly) Vis pour attacher les pieces 9 a 11

Figure 4.3 - Eléments d’assemblage & acheter

Afin de démontrer le fonctionnement du prototype élaboré, nous avons décidé de
simplifier le modéle des pi¢ces de la pompe par des blocs. Le modele de blocs dans
SolidWorks tient compte de I’information pertinente, telle que I’aire de contact entre les
pi¢ces 4 (le couvercle) et 3 (le corps). Il faut noter que le modele des blocs sera aussi

applicable pour un micromoteur, envisagé dans le chapitre 2 (voir la figure 2.4).

Selon notre schéma, présenté sur la figure 3.6, aprés la premiére étape, nous allons avoir
les informations suivantes :
- pour chacune des piéces dans I’assemblage : la dimension linéaire et sa tolérance, la

gamme d’usinage standard sous la forme de la charte de tolérance;
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- pour ’assemblage : chaines de cotes d’assemblage avec mise au point de la cote

résultante.

Nous utilisons SolidWorks comme modeleur CAO. L'analyse attribuée 4 la zone de
contact (a savoir la cote résultante & l'assemblage) exige de prévoir une méthode
d'isolation des sous-faces de contact. C'est possible dans SolidWorks grice a la fonction
de vérification du volume d'interférence entre les composants d'assemblage. Nous avons
sur la figure 4.4 le volume d’interférence 100,00x0,04x30,00 mm calculé par cette

fonction du SolidWorks.

| Figure 4.4 - Simplification généralisée d’une pompe (conception d’un bloc)
Néanmoins, cette fonction a ses limitations, & savoir, elle permet de calculer le volume de
l'interférence sous forme de la longueur, de la largeur et de la hauteur du cube.
Comme nous ['avons mentionné dans le cas du serrage, la valeur de correction est une
fonction de trois parametres :

- la profondeur maximale de rugosité des surfaces des picces au joint (Ry);

- la force de serrage (F);

. - le module d'élasticité (E).
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L'analyse simultanée de la tolérance doit exploiter les liens entre la conception et la
fabrication dans le but de l'intégration des différentes fonctions du cycle d'élaboration du
produit. Cela implique la présence de tolérances dans le modele du produit. Pour lier la
conception et la fabrication dans notre prototype, nous avons utilisé la fonction « Design
Table » de SolidWorks. Cette fonction de SolidWorks est intégrée avec le logiciel Excel.
L’application du « Design Table » est visualisée sur la figure 4.5 pour une piéce et 4.6

pour un assemblage.

ARELHAS
R

e o Ry
Z DS DAY

First instance

Lol
i

Figure 4.5 - Design Table de SolidWorks pour une piece
La fonction « Design Table » est commune pour la modélisation d’une piece et pour la
modélisation d’un assemblage. Les informations suivantes peuvent étre générées par
SolidWorks durant la création d’un « DesignTable » sous la forme du tableau Excel:
- les dimensions linéaires (pour la piéce) et I’état des pieéces (mot clé
« RESOLVED » définissent que la pi¢ce est visualisée dans [’assemblage);
- les propriétés de configuration, y compris le numéro de la piéce dans des

nomenclatures (BOM - bill of materials), des commentaires.
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Figure 4.6 - Design Table de SolidWorks pour un assemblage

Par contre, les informations suivantes ne peuvent pas étre générées de maniére
automatique dans SolidWorks, version 1999 :
- les tolérances (pour la piéce);

- les dimensions linéaires et les tolérances pour I’assemblage (chaine de cotes).

Les informations définies par la fonction « Mate » (la relation dimensionnelle entre deux
surfaces liées par la fonction « Mate »). Dans notre cas, nous utilisons cette fonction afin
de déterminer la relation entre deux surfaces qui définissent la cote résultante.

Les informations mentionnées ci-dessous sont importantes pour [P’analyse du
tolérancement simultané, c’est pourquoi nous décidons de les ajouter dans le tableau

Excel, générées par la fonction « Design Table » du SolidWorks.

Nous avons ajouté dans le tableau d’Excel pour I’assemblage les informations présentées

par la figure 4.7.
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Piece 1 Piéce 2 Piece 3 Piece 4

Part- Part- Part- Part-
ID de la picce )

base<1> right<1> | medle<i> left<1>
Etat des pieces RESOLVE |RESOLVE |RESOLVED |[RESOLV
Dimension nominale |{25.00 40.00 15.00 80.00
Direction de maillon |-1 -1 -1 1
Tolérance (+/-) 0.016 0.012 0.016 0.014

Type d’assemblage :

serrage

Figure 4.7 - Information d’assemblage (fichier Ass_Info)

Ainsi, nous avons ajouté les informations sur la gamme d’usinage. Nous allons utiliser la
gamme d’usinage déja développée pour la préparation des données
(GAMME_FAB_INFO). Cela nous permet de préparer I’information pertinente pour la
charte de tolérance. Afin de réaliser une fermeture de boucle, nous avons décidé de

présenter la gamme d’usinage sous la forme du tableau de la figure 4.8.

Face de la picce 1 2 3 4 5
Opération

Opération 1 uUsS - - - - SRF
Opération 2 SRF - - - -US
Opération 3 SRF - - - - SRF
Opération 4 us - - -SRF -

Nombre Opérations 4

NOTA : SRF - surface de référence; US — surface a usiner ; +/- indique

la direction de contournage d’une boucle.

Figure 4.8 - Gamme d’usinage en se basant sur la charte de tolérance
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Les informations présentées dans la figure 4.7 et la figure 4.8 servent & préparer les
fichiers d’entrée du prototype : ASS INFO.dat et GAMME_FAB INFO.dat. Notre
prototype ne contient pas les fonctions API. Ces fonctions sont utilisables pour retirer les
informations & partir de tableau Excel de SolidWorks de maniére automatique. Afin de
surpasser cette limitation, nous proposons d’enregistrer les informations du tableau Excel

comme un fichier de texte.

A 1a fin de cette étape nous allons avoir les fichiers suivants :
- Ass Info.dat: ce fichier comporte les informations du tableau Excel
(assemblage);
- Gamme Fab Info.dat: ce fichier comporte les informations du tableau Excel
(fabrication);

- Id_Ass.dat : ce fichier comporte les informations sur I’opération d’assemblage.
4.1.2 Fonctionnement du prototype

Le prototype élaboré réalise les étapes IV et V du schéma présenté par la figure 3.6 du
chapitre 3. Nous avons décidé de diviser le prototype en trois parties. Chaque partie va

réaliser une étape spécifique.

Etape 1: Dinitialisation d'une chaine de cote pour 'assemblage. Nous y réalisons
I’initialisation des données d’entrée dans le prototype a partir des fichiers Ass Info.dat,
ID_ASS.dat et Gamme Fabr Info.dat. Aussi que le nombre de cotes dans la chaine des
cotes de ’assemblage & déterminer. Le choix d’une cote avec une tolérance trés serrée se

fait (la fonctionnalité prévue pour la prochaine version du programme).

Etape 2 : Le calcul de valeur de la correction. Nous y calculons la valeur de correction

due a ’opération d’assemblage. Dans notre cas, cette opération est le serrage.
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Etape 3 : L’initialisation et la fermeture d'une boucle dans la charte. Cette boucle
représente les opérations d’usinage associées avec la cote établie dans I’étape 1 du
prototype. L’ algorithme original a été développé par nous-méme afin de fermer la boucle

dans la charte de tolérance.

Nous visualisons sur la figure 4.9 les résultats du fonctionnement de notre prototype pour

le cas des blocs (la simulation de la pompe a engrenage).

E:\Maitrise\?woga>jaua A8SFab
stape 1 @ initialisation d'une chaine de cote pour 1'assesblage
pwembre des cotes dans 1assemblage: 4

Etape 2: Calcul de vateur de la correction,

valeur de coprection de }a cote résultante

due & 1'assexblage par serrage, valfor = 9.0253

Etape 3 @ Initialisarion d'une boucte dans Ya charte.
viguazlization de la charte de telédrance

<= == == - -0
G wn em e a3
L L e o
R L)
s == == =0
it ¥
—— e = e Q)
R I S Y
L =TI
R T S
e e e e e
0= mm e e
— B e e wew
s
e gm e e p
—— e gm -m -
S

Guestion : Est-o# gue 1z boucle est Farmae 7

RFgpense @ YES

Figure 4.9 - Exemple du calcul

+0.095
Ayant le L; =0.03 0021m qui se transforme dans le cas « WORST CASE » en
Ls=0.067+0.058 mm. Donc, nous pouvons avoir (Ly)min = 0.009 mm et

(Le)max=0.125mm. Selon la conception, (Lg)min €t (Ly)max vont satisfaire les exigences du
fonctionnement de la pompe. Par contre ayant la valeur de correction égale a 0.03 mm,
nous obtiendrons ((Lg)min)eor= — 0.02 mm et ((Ly)max)eor= 0.095mm. Dongc, le résultat du
calcul (Lg)cor nous oblige a ré-analyser le processus d’assemblage ou d’usinage afin de

garantir « Ly » imposée.

I faut remarquer que la valeur de correction 0.03 mm correspond au cas plus critique,

c’est-a-dire F = max et Ry = max.
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Afin de valider la valeur de correction obtenue, nous avons réalisé une simulation de ces

paramétres pour le cas du bloc (voir les figures 4.10 et 4.11).

Pour I’opération de ’assemblage nous allons varier la valeur de la force de serrage entre
12000 a 22000N. En se référant a I'exemple du calcul de la force de serrage [KRUL-94]
pour les données de départ : le boulon M10 en acier de construction, nous avons pris
comme hypothése la valeur Fy, égale & 60% par rapport a celle de I'exemple, c'est-a-dire
22000N.

Pour I’usinage, nous faisons une comparaison de deux usinages différents. Premier cas (la
figure 4.10) : l'état des surfaces (sous-face) en contact est obtenu par fraisage de

précision. Deuxiéme cas (la figure 4.11) - par rectification de précision.

En sachant que la valeur de correction est une fonction de trois parameétres : Ry, F et E
(voir I’équation Eq. 1.10), ils vont varier :

- R{=4 210 um pour le fraisage [BARL-92} ;

- R¢=1 44 um pour la rectification [BARL-92] ;

-  E{=E;=E =190 a 220GPa pour la pi¢ce en acier de construction [BAZ-93];

- F=12000 a 22000N.

Pour les autres paramétres, nous avons fixé les valeurs suivantes : Sy=190MPa; k=2; b=

1; i=0.255; up=0.255; p=0.255; Aw=2000pm; W=5um.

Supposons que I’intervalle de la profondeur de rugosité doit comporter 100% des piéces
usinées (la méthode de « WORST CASE »). Donc, nous avons divisé la plage de rugosité

en dix intervalles. Nous faisons varier les paramétres « E » et « F » dans la méme plage.
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Figure 4.11 - Valeurs de correction dues 2 la rectification de précision

Des figures 4.10 et 4.11, il ressort que :
L’influence de la rugosité « R;» sur la valeur de correction « ygr» est plus importante

que la force de serrage « F » (notamment pour le fraisage de précision). Ceci est une

recommandation pour la fabrication (Recomgag).
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Nous pouvons voir sur la figure 4.12 le changement de « ygr» en fonction de 1'état de la

surface « Ry » obtenu par deux procédés d’usinage differents.

1) fraisage de précision; matiére des piéces en contact - acier de construction

Rt L 10 9.4 8.8 8,2 78 7 6.4 538 52 4.6 4
¥dif | mm [0025] 0,024] 0,023]0,022{ 0,020 | 00190018 0,017] 0,016 00140013
2) rectification de précision; matiére des piéces en contact - acier de construction
Rt pm 4 37 3.4 31 28 2,5 22 1.8 1,6 1,3 1
Yif | mm 10013} 00121 0011]0,011] 0010 | 0,008] 0,008} 0,007 | 0,005 ] 0,004} 0002
0Py = = Fraisage de
. précision
025
=eano Ractification de
Co20 précision
Y
Ir ap15
np1o Fmax = 22000W

0nas

0p80

Rt

Figure 4.12 - Valeurs de correction dues a la rectification de précision

Il est nécessaire de tenir compte de la valeur de correction pour les surfaces en contact

dont le matériau est en acier de construction si la tolérance de jeu fonctionnel (cote

résultante) est commencée a partir de 0.028 mm (fraisage de précision, (Ygjfmax=0.021,

voir la figure 4.10) et 4 0.010 mm (rectification de précision, (Ygjmax =0.021, voir la

figure 4.11). Ceci est une recommandation pour I’analyse de ’assemblage (Recomags).

Nous pouvons les voir sur le diagramme A2 et A3 (figures 3.3 et 3.4).

En prenant en considération les points mentionnés ci-dessus, nous pourrons estimer le

coefficient de sensibilité¢ « Egjr» pour le cas plus critique. Ce cas est le fraisage de

précision (R, = 10 um) avec la force de serrage 22000N appliquée au joint des piéces en

. acier de construction (E = 220GPa). Dans le chapitre 2, nous avons proposé d’utiliser la
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méthode DLM pour "équation (Eq. 2.24) afin d’obtenir les dérivations partielles. Nous
avons développé le programme en MAPLE et obtenu les résultats (voir les équations
Eq.2.34, Eq.2.35 et Eq. 2.36). Nous les introduisons dans (Eq. 2.37) et nous avons:

va =0.02

F,R =23

Ep=-8.4x107

Donc, on peut trouver, que Egr= 2.32.

Le coefficient de sensibilité obtenu nous montre I’importance du procédé de 1’assemblage

sur la dispersion de la cote résultante.
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CONCLUSION

Ce mémoire a présenté une étude de certains liens technologiques pour I’analyse de
fabrication virtuelle. On exige des produits I’augmentation de leurs performances
techniques et I'assurance d'une tolérance trés serrée du jeu fonctionnel (par exemple, pour

le rendement d'une pompe a I'engrenage).

Nous avons limité notre recherche a ’analyse du tolérancement pour ’assemblage avec
jeu par forces de serrage. De méme, nous avons décrit les liens technologiques, qui se
manifestent au cours des processus d’assemblage et de fabrication (usinage) et qui

s’appliquent a la transformation dimensionnelle.

Les hypothéses formulées au début du travail et sur lesquelles s'est basée la définition du

lien technologique étaient :

- Tallocation de tolérance par I’approche hybride est effective lors des étapesde
fabrication, d’assemblage et de conception d’un produit;

- le tolérancement simultané réalise une intégration dans le pont CAO — GAMME -
FAQ;

- étant donné le changement de la cote résultante due au prosessus d’assemblage, cela
nécessite d’apporter une correction attribuée a la modification des cotes composantes.

Cette correction a besoin de validation & I’étape de fabrication (gamme d’usinage).

Partant de ces hypothéses, les travaux présentés dans le cadre de ce mémoire ont eu pour

objectif de mettre en place une maquette d’un prototype de calcul pour ’analyse du

tolérancement simultané en abordant les aspects :

- DP’amélioration du tolérancement simultané en y ajoutant ’influence du procédé
d’assemblage;

- la mise en place d’une méthode du calcul pour ajuster la cote résultante dans le cas

d’assemblage par la force du serrage;
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- la validation d’ajustement de la cote se fait a I’aide de la charte de tolérance dont

I’application a exigé ’élaboration de régles précises pour une fermeture de boucle.

L'investigation sur les aspects mentionnés ci-dessus, nous a permis de fixer les éléments
clés sur lesquels se base le modéle SADT du prototype et son algorithme. Il s'agit alors
d’un coefficient de sensibilité. Ce coefficient représente !’influence du procédé
(I’assemblage et 1’usinage) sur la variation de spécification du produit (notamment, la

dispersion sur la cote résultante).

Le jeu fonctionnel est garanti par la cote résultante qui varie en cours d’assemblage par
serrage des joints au contact. Cette variation est calculée par notre méthode d’analyse et
peut étre prise en compte durant ’étape de conception d’un produit sous la forme du
tolérancement corrigé ou de la correction dimensionnelle. Cette correction est réalisée par
le changement des conditions d’assemblage (force de serrage), par la modification des

cotes composantes ou par une méthode combinée.

Dans ce travail nous avons résolu la fonction non linéaire d’assemblage en prenant en
considération la méthode du DLM. L’application de la méthode DLM nous a permis
d’obtenir non seulement la dispersion due a ’assemblage, mais aussi son coefficient de
sensibilité. Ceci permet de réaliser I’analyse des tolérances associées avec les procédés

(assemblage et fabrication).

En se basant sur 1’analyse envisagée nous avons démontré qu’il existe un lien entre
I’assemblage et la fabrication par le tolérancement. Nous avons pu étudier leur influence

mutuelle sur la cote résultante. Nous appelons ce lien: lien technologique.

En résumé, les principaux apports de notre proposition sont l'application du prototype de

calcul, comme outil automatisé dans une intégration CAO - GAMME — FAO.
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Les perspectives de notre travail s'articulent autour de deux axes:
- tolérancement simultan¢,

- lien technologique.

1.’éventail des domaines concernés par cette problématique est assez large et I’application
potentielle de P’approche méne a ['utilisation du concept de lien technologique. On
constate que le lien technologique fournit une plate-forme particuliérement bien adaptée a
la prise en compte de I'influence mutuelle de la fabrication et de 1’assemblage afin de

supporter un processus d’ingénierie simultance.

11 nous reste a souligner que les travaux réalisés ont permis une application pédagogique
comme introduction de 'exemple pratique d'une charte de tolérance dans un complément

de notes de cours : MEC3500 « Fabrication et métaux » - hiver 2001.
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ANNEXE I

CONTENU DU FICHIER « MAPLE CALCUL »

# Calcul du déplacement

Afin de tenir compte des changements de la cote résultante provoqués par influence
des jeux défavorables, nous proposons d'utiliser la fonction "ydif" pour la correction
de la cote résultante dans le cas d'assemblage par force de serrage.

Ydjf - la fonction empirique "ydjf" de trois variables

Rt - hauteur maximale du profil de rugosité, [mm].
F - force normale agissant sur le joint de contact, [N].
E - module d'élasticité, [GPal.

De cette maniére on peut identifier le déplacement dans le joint en contact en
fonction de la dispersion de la rugosité (Rt), de la force de servage (F) et du module
d'élasticité (E).

Exprimons ce déplacement comme suit:

r STUDENT > Ydjf:=(4+Rt) * (100*F/ (A*d*Sy*Bsum) ) ~ (1/ (2+k) }+0
L13% (Bw) ~ (1/3) * (WXTHET*F/R) ~(2/3) ;

Gl

+.13Aw”3(

‘ W THET F /3
Ydif = (4 +R1)| 100 —_—

AdSy Bsum) A

f Yr : englobe Vinfluence de la rugosité
| STUDENT > Yr:=(4+4Rt) ¥ ((LO0*F/ (A*d*Sy*Bsum} ) * (1/(2+k)) ) ;

)

A d Sy Bsum )

Yro=(4 +Rt)(100

v

on : englobe I'influence d'ondulation
| STUDENT > Yon:=0.13% (AW) * (1/3) * (W+THET*F/A) * (2/3) ;

Yon = 13AW|/3(W)2/3

S
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| Bsum : paramétre réduit adimensionnel de la surface portante du profil.
{ STUDENT > Bsum :=

0.24%(0.4-0.1%k) *b* (4+Rt) * ((2+k) / (RE) *k) ;

{2:_"
R*

Bsum = 24(4-.1k)b(4+Rt)

THET : constante élastique des matériaux en contact.
' STUDENT > THET := 2% (1-MU*2)/E;

" A - aire nominale du contact, [mm2];

d=D -~ coefficient adimensionnel gui caractérise le durcissement de la

couche superficielle des surfaces en contact;

AW - pas moyen d'ondulation, [mm];

W - profondeur moyenne d'ondulation, [mm};

Sy - limite d'écoulement, [MPa].

MU - coefficient de Poisson;

k et b - les paramétres adimensionnels de la longueur portante du profil et
gui dépendent du procédé d'usinage.

L

STUDENT > A:= 1400; d:= 5.48; Aw:= 2*10%3; W:= 5; Sy:=
190; MU:= 0.255; k:= 2; b:= 1;

A = 1400
d =548
Aw = 2000
W:=5
Sy =190
MU = 255
k=2
L b=1

Page 2 Maple V Release 4 - Student Edition
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En prenant une hypothése que les deux piéces en contact soient les mémes

matériaux, on peut fixer E

v

STUDENT > E:=120

E =120

[ STUDENT >

' STUDENT > plot3d(Ydjf,Rt=4..10,F=12000..24000,title="Inf

Rt et

luence multiple

F ,axes

=RBOXED , orientation=[35,28],

s

color=black)

Influence multiple: Rt et F

L

® Analyse de la dispersion du déplacement

On va analyser ces paramétres successivement en 2D

=4;11:={4+Rt) * (100*F/ (A*d*Sy*Bsum) ) * (1/ (2+k))

+0.13% (Aw) *~ (1/3) * (W*T

-
e

STUDENT > Rt

°
14

BT*F/A)*~{(2/3)

Maple V Release 4 - Student Edition

Rt=4
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1/4
11 = 9248932976 (F 8*'*)  + 0001894976507 2000'° F*'*

STUDENT > Rt:=10;12:=((4+Rt)* (100*F/ (A*d*Sy*Bsum)) " (1/(2+k
1) 40.13% (Aw) ~ (1/3) * (W*THET*F/A) ~ (2/3)):

Rt =10
2_4_

1/4
] 12 := 1407246473 (F 1425) + 0001894976507 2000'/* F*'?
" STUDENT > plot([11, 12], F=12000..24000,

coloxr=[black,black], style=[point,linel);

a2
of.
28
267
Ydjf 24
22
204

18

16

0o
°°°°°°
av o ®
aaaaa
co®
ce®®
se
o
oooooo
°°°°°
o0

T e e e L ¥
12000 14000 1 6600 18000 20000 22000 24000
F

La valeur de la dispersion du déplacement dans le joint est définie par les fonctions I1 et
12

La dispersion de 11 avec Rt=4 est 3.44 pour la fonction 11.

La dispersion de 12 avec R&=10 est 6.0 pour la fonction 12.
Page 4 Maple V Release 4 - Student Edition
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" STUDENT > F:=12000;13:=( (4+Rt) * (100%F/ (A*d*Sy*Bsum) )~ (1/ (2
+k) ) +0.13% (Aw) ~ (1/3) * (W*THET*F/A) * (2/3) } ;

F = 12000
1 i/4
13 :=2.035023615 (4 + Rr) —~————(—;—] +.09932486749 2000' >
e
(4+R1)"

" STUDENT >
[ STUDENT > F:=24000;14:=( (4+Rt)* (L00*F/ (A*d*Sy*Bsum) ) * (1/ (2
' +k) ) +0.13% (Aw) ~ (1/3) * (W*THET*F/A) ~ (2/3)) ;
F =24000

1 1/4

I4 = 2.420064563 (4 + Rt) ——————(—4—— +.1576683991 2000'°
-

] (4+R)"
{ STUDENT > plot({13, 14], Rt=4..10,color=[black,black],
style=[point,line] , axes=BOXED) ;

Page 5 Maple V Release 4 - Student Edition
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32
28~
2%

22-
e

18-,

Rt

La valeur de la dispersion du déplacement dans le joint est définie par les fonctions 13 et
14.

1a dispersion de 13 avec F =12000 est 13.45 pour la fonction 13.
La dispersion de 14 avec F=24000 est 16.0 pour la fonction 4.

Alors, linfluence de la rugosité (Rt) sur la valeur de correction est plus importante que
ia force de serrage (F).

- La dispersion maximale est 16.0 comparée 4 celle de minimale 3.44.

STUDENT >
STUDENT >

= Analyse de la sensibilité

On va estimer la sensibilité de la dispersion du déplacement en fonction de trois

Page 6 Maple V Release 4 - Student Edition
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paramétres : Ry, F; E.
| On'y adopte la dispersion maximale de cette dispersion.

STUDENT > SYS1 := diff (¥dif, Rt}

F 1/4
SYSI = 1944348645 ———-——m
(4+Rt w?
In(4 + Rt) 4
(4+Rt)F| -8 =+
Rt RE (4 + Re)
—~ 04860871613 -
F 1/4 (7)
————————(4] (4+Re) "
2
] (4+R) "
[ STUDENT >
[ STUDENT >
" STUDENT > SYS2 := diff (YdjE, F);
SYS2 =
4+ Rt 2000'/3
04860871613 T+ 003073501305 77—
3/4 ) (——J E
(4+Rt) E

F
)
2
L (4+ Rt H
| STUDENT > SYS3 := diff (Ydif, E);
00'"* F
S¥S3 =—.003073501305 (

F 1/3
35) £

Nous obtiendrons la dispersion maximale avec les parameétres suivants:

STUDENT > F:=24000; Rt := 10; E:=120;
F:=24000
Rt=10
Page 7 Maple V Release 4 - Student Edition




] E=120

[ 1a sensibilité (Rt)

' STUDENT > evalf (SYSl);

| 2.507632387

[ 1a sensibilité (F)

[ STUDENT > evalf (8¥82);

L 0003989144681

[ la sensibilité (E)

[ STUDENT > evalf (S¥S3);

| -01103609638

[

| La dispersion maximale :

| STUDENT > LINAIRE NOM := evalf (¥djif);

; LINAIRE NOM = 34.98496004
[ STUDENT >

STUDENT > P:=14000; Rt := 6; E:=120;

F = 14000
Rt =6
_ E =120
" la sensibilité (Rt)
{ STUDENT > evalf (S¥YS1);
2.351810303
[ la sensibilité (F)
“STUDENT > evalf (S¥S2);
] 0004203158057
! la sensibilité (E)
[ STUDENT > evalf (8YS3);
‘ -007704775947

” La dispersion maximale :

Page 8 Maple V Release 4 - Student Edition
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' STUDENT > LINAIRE_NOM := evalf (Ydjf);
. LINAIRE NOM = 21.22625232
' STUDENT >

Page 9 Maple V Release 4 - Student Edition



ANNEXE II

CONTENU DU FICHIER ASSFAB.JAVA

"
{/ Autour: (C) Andrei Wygowski, 2000

// E-mail: wygowski@yahoo.ca

1

/! Modules des calculs impliqués dans le prototype:
I s

// AssFab.java : module mafitre

// CoteFab.java

// Chartltem.java

// Readinfo.java

// Cote.java

/I AssemblageDefinition.java

1

// Input Data:

R

// 1D_ASS.dat

// Ass_Info.dat

// Gamme_Info.dat

1
/=

import java.io.*;

import java.util.*;

import java.math.*;

import Readinfo.*;

import Cote.*;

import CoteFab.*;

import AssemblageDefinition.*;

class AssFab

{

public static void main(String args[}]) throws Exception

{

// dop ok kR goRAk ok kdok ok

I ETAPE 1 *

// Sk ok kokock kR Rk kR ok ok ok

/

1/ Etape 1L

i But : Définition des fichiers d'entrée.

/ Description : Ces fichiers sont utilisés pour garder des entités génériques

String filenameAss = new String ("/Maitrise/Pont/ID_ASS.dat");
String fileName = new String ("/Maitrise/Pont/Ass_Info.dat™);
String fileNameCharte = new String ("/Maitrise/Pont/Gamme_Info.dat");
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int nombreDesCotes = ;
ReadInfo Finput = new Readlnfo ();

// Initialisation des données
System.out.printin ("Etape 1: initialisation d'une chaine de cote pour I'assemblage”);

try

BufferedReader bin2 = new BufferedReader(
new InputStreamReader (
new FileInputStream (fileName ) ) };
String str = bin2.readLine(};
str = bin2.readLine(};

StringTokenizer st = new StringTokenizer(str);

nombreDesCotes = st.countTokens()-1;
System.out.println ("Nombre des cotes dans I'assemblage: \t" + nombreDesCotes + "\n");
bin2.close();
} catch (Exception oops)
{

System.out.printin("Could not read file" + fileName);

}

/] Aok sk ke kok sk dkok kR kR Rk ok ok

//* ETAPEIl *

// Aok kokokkdeskkskokdokkkkok

/!

// Bétir une chaine de cotes pour assemblage,
// & partir de fichier Excel du Solidworks.

Cote [] ChaineDesCotes = new Cote [nombreDesCotes*2};
FInput.Readinfo_CotesAss (fileName, ChaineDesCotes);

/I Vérification des Outputs

/* System.out.printin ("ID pour la cote 3 : t" + ChaineDesCotes[2].1dCote);
System.out.println ("Cote Nominale pour la cote 3 : \t" + ChaineDesCotes[2].CoteNominale);
System.out.println ("RapportDeMaion pour la cote 3: \t" + ChaineDesCotes{2].RapportDeMaillon);
System.out.printin ("ESL pour la cote 3 : \t" + ChaineDesCotes[2].ESL);
System.out.println ("EIL pour la cote 3 : \t" + ChaineDesCotes[2].EIL);

// Déterminer les paramétres de la cote résultante
/I par la méthode MIN-MAX (Worst-Case)

AssemblageDefinition AssSerage = new AssemblageDefinition();
Cote Resultante = new Cote ();
AssSerage.CalculerCoteResultante ( Resultante, nombreDesCotes, ChaineDesCotes );

/1 System.out.println ("CoteNominale pour la cote Resultante : \t" + Resultante.CoteNominale);



N wem 2.3, wommm

// Trouver la cote avec la tolérance trés serrée dans la chaine d'assemblage.
// Cette fonctionnalité est prévue pour la prochaine version du programme
// she skoole o ok ok sk ok ke sk ok sk ik

/* ETAPEI *

// skl ook sk R deleok ok kok

H ewem 310 mmen
// Calculer la valeur de correction pour la cote resultante
/I en fonction du type d'assemblage.

System.out.println ("Etape 2: Calcul de valeur de la correction.”);
FInput.ReadInfo_AssSerage (filenameAss, AssSerage);
// System.out.printin (" profondeur moyenne d'ondulation est " + AssSerage. W);

double LT cor= AssSerage.Petit_Deplacement(AssSerage);

String ValeurDeCorrection = new String(Double.toString(LT_cor));

String Val = ValeurDeCorrection.substring(0,6);

System.out.println ("Valeur de correction de la cote résultante");
System.out.println ("due a I'assemblage par serrage, ValCor =" + Val + "n");

1/ e ek e ok sk ook ok sk ok sk ok kR

//* ETAPEHI *
// soksk ok ok ok R Rk kR Aok kokok
System.out.println ("Etape 3 : Initialisation d'une boucle dans la charte.");
1) amm 3.1, —emee
// Fermeture de la boucle pour la cote serrée (1.3.).
int NombreOperation =0;

try

BufferedReader bin2 = new BufferedReader(
new InputStreamReader (
new FileInputStream (fileNameCharte ) ) j;

String str = bin2.readLine();
StringTokenizer st = new StringTokenizer(str, "\t");
while (st.hasMoreTokens(}))
{

String key = st.nextToken();

String val = st.nextToken();

NombreOperation = Integer.parselnt(val);

}

System.out.println ("Nombre des operations d'usinage est : \t" + NombreOperation + "\n");

bin2.close();
} catch (Exception oops)
{

System.out.printin("Could not read file " + fileNameCharte);

}

// Array pour stocker touts les informations associées avec I’opération d’usinage en question

CoteFab [] ToleranceCharte = new CoteFab [NombreOperation*2];
Finput.ReadInfo_Gamme (fileNameCharte, ToleranceCharte);
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CoteFab CoteBP = new CoteFab ();
CoteBP.AficherCharte(ToleranceCharte, NombreOperation );

// e sfe ok o ok sk s ok sk sk ok kokok

// Cette partie du code est présentée 4 I'étape 2.3

// dokok ek okok ek ok okl

// Information de la cote avec la tolérance serrée va introduire 3 la CoteBP
CoteBP Nominale = 45.00;  // CoteNominale Opérationnelle
CoteBP.Tolerance = 0.003; // Tolérance de fabrication;
CoteBP.SurfGauche = 2; /! Information du B-P
CoteBP.SurfDroite = 4;

/! dddordokkkdokdokE
// Ssdokokdok gk kR Rk

String []{1 BoucleFerme = new String [ToleranceCharte[ 1].Surfacelmpliq.size()][NombreOperation];
CoteBP.FermerBoucleBP(CoteBP,

ToleranceCharte,

NombreOperation,

BoucleFerme);

/1 System.out.println("parti du boucle " + BoucleFerme[1][1]);

System.out.printIn("\nBlueprint dimention: ID_gauche: " + CoteBP.SurfGauche + " ID_droite: " +
CoteBP.SurfDroite);

/= 3.2, —mmem

// Vérification de fabricabilité de 1a cote serrée (1.3.)

// en fonction des tolérances alloués aux opérations de fabrication.

/I Cette fonctionnalité est prévue pour la prochaine version du programme

/=== 3.3, -

// Optimisation des tolérances opérationnelles en utilisant la valeur

// de correction (2.1.) due au procédé d'assemblage

// Cette fonctionnalité est prévue pour la prochaine version du programme

}
}
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ANNEXE III

CONTENU DU FICHIER COTEFAB.JAVA

/= —
/

/1 (C) Andrei Wygowski, 2000

// E-mail: wygowski@yahoo.ca

/"

// Modules des calculs:

// AssFab.java

// CoteFab.java

// Chartltem.java
// ReadInfo.java

// Cote.java

// AssemblageDefinition.java
7

// Input Data:

] e
//1ID_ASS.dat

/f Ass_Info.dat

// Gamme_Info.dat
"

% smmmmmm————

import java.io.*;
import java.util.*;
import Chartltem. *;

public class CoteFab extends AssFab {

public String 1dOper;

public-double Nominale; // CoteNominale Opérationnelle
public double Tolerance; // Tolérance de fabrication;
public int Lignelnvoly;

public double StockRemoval;

public double TolStockRemoval;

public int SurfGauche; // Information du B-P

public int SurfDroite;  // Information du B-P

public Vector Surfacelmpliq; // Il corespond 4 chague opéraion

public void AficherCharte (CoteFab [] ToleranceCharte, int NombreOperation)
{

int count = 1;

inti=0;

int j =0;

String StrTmp = null;



String [] [] Charte_Gamme = new String [ToleranceCharte[ 1 ].Surfacelmpliq.size() ]
[NombreOperation*2];
while (count < NombreOperation+1 )

for (i=0;i< ToleranceCharte{count]. Surfacelmpliq.size(); i++)

{

// System.out.print(" " + ToleranceCharte[count].Surfacelmplig.clementAt(i) );
StrTmp = (String) ToleranceCharte[count].Surfacelmpliq.clementAt(i);
if (StrTmp.compareTo("M") == 0)

Charte_Gamme [i] [j] = "o-";
}
else if (StrTmp.compareTo("-M") == 0)
{
Charte_Gamme [i} [j] = "-0";

}
else if (StrTmp.compareTo("U") == 0)

{
Charte_Gamme [i] [j] = "<-";

}
else if (StrTmp.compareTo("-U") == 0)
{

Charte_Gamme [i] [j] = "->";

e}:lse if (SuTmp.compareTo("O") == 0)
Charte_Gamme [i] [j]="--";
else{Charte_Gamme [i] [j]="":}

System.out.print(" " + Charte_Gamme [i] [j] );
} j++; count++; System.out.print("\n");

}

3

public void FermerBoucleBP(CoteFab CoteBP,
CoteFab [] ToleranceCharte,
int NombreQOperation,
String [][] BoucleFerme)

int Reponse = 0; // Est ce que la boucle fermé
String Out = null;
int NumberSurface = ToléranceCharte[1].Surfacelmpliq.size();

Chartltem [] ItemDroite = new Chartltem [NombreOperation];// * NumberSurface];
Chartitem [] ItemGauche = new Chartitem [NombreOperation];// * NumberSurface];
Chartltem ItemDR = new Chartltem ();

Chartltem ItemGH = new Chartltem ();

Chartitem ltem = new Chartltem ();

int CountOper = 0,
int CountSurf = 0;
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int CountBranchGh = 0;
int CountBranchDr = ;
int LG;
int LD;

Item.LigneNumber = NombreOperation;

String Branch = "NON"; // initialisation d'entre par la droite BP
Item.FirstEntre = "Dr'™;

do

if( (Branch.compareTo("Droite") == 0) || (Item.FirstEntre.compareTo("Dr") == 0) )
{
TracerBranch (CoteBP, NumberSurface, NombreOperation, ToleranceCharte,
Ttem);// tracer Droite
ItemDR.SurfacelD = ltem.SurfacelD;
ItemDR.Posit] M = ltem.Posit]_M;
ItemDR.Posit]_U = ltem.Posit]_U;
ItemDR. LigneNumber = Item.LigneNumber;
¥

else if (Branch.compare To("Gauche") == 0 || (Item.FirstEntre.compare To("Gh") == 0 ) )

TracerBranch (CoteBP, NumberSurface, NombreOperation, ToleranceCharte,
Item); // tracer Gauch
ItemGH.SurfacelD = Item.SurfacelD;
ItemGH.Posit] M = [tem.Posit]_M;
itemGH.Posit] U = Item.Posit]_U;
ItemGH.LigneNumber = Item.LigneNumber;
} else {}

if (Branch.compareTo("Gauche™) == 0 || (Item.FirstEntre.compareTo("Gh") == 0 ) )
{
TracerBranch (CoteBP, NumberSurface, NombreOperation, ToleranceCharte,
Item); // tracer Gauch
ItemGH.SurfacelD = ltem.SurfacelD;
ItemGH.Posit] M = Item.Posit]_M;
ItemGH.Posit]_ U = Item.Posit]_U;
ItemGH.LigneNumber = Item.LigneNumber;

else if{ (Branch.compareTo("Droite") == 0) || (item.FirstEntre.compareTo("Dr") == 0) )
{
TracerBranch (CoteBP, NumberSurface, NombreOperation, ToleranceCharte,
Item);// tracer Droite

ItemDR.SurfacelD = ltem.SurfacelD;
ItemDR.Posit]_M = Item.Posit)_M,
ItemDR.Posit]_ U = Item.Posit]_U;
ItemDR.LigneNumber = Item.LigneNumber;

} else {}
ItemDroite[CountBranchDr] = ItemDR;
I ItemGauche[CountBranchGh] = ItemGH;

System.out.printin ("Question: Est-ce que la boucle est fermée 7" );
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Out = VereficationFermeture (ItemGauche [CountBranchGh],
ItemDroite {CountBranchDr],
Item, Reponse);

System.out.println ("Réponse : " + Out );

if(Out.compareTo("YES") == 0)
{

Reponse = 1;

break;

else if (Out.compareTo("Gauche") == 0)

{

CountBranchGh++;

Branch = "Gauche";
Item.SurfacelD = ItemGH.SurfacelD;
Item.Posit] M = ltemGH.Posit] M;
Item.Posit]_U = ItemGH.Posit] U;
ftem.LigneNumber = temGH.LigneNumber;

}
else if (Out.compareTo("Droite") == 0)

CountBranchDr++;

Branch = "Droite”;

Item.SurfacelD = ltemDR.SurfacelD;
Item.Posit]_M = itemDR.Posit]_M;
Item.Posit]_U = ItemDR.Posit]_U;
Item.LigneNumber = ItemDR.LigneNumber;

}
else {System.out.printin("Error " );}
} while (Reponse = 1);

}

public void TracerBranch ( CoteFab CoteBP,
int NumberSurface,
int NombreOperation,
CoteFab [] ToleranceCharte,
Chartltem Item)

{

int j = Item.LigneNumber;

int i = [tem.SurfacelD;
int CountOper = NombreOperation;

String STOP = "NON";
String TMP = null;

// Foodeok ok ok kol ek kR deokokoR R dolok sk ok ok ok ok

if (Item.FirstEntre.compare To("Gh") == 0)
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i = CoteBP.SurfGauche;
ftem.FirstEntre = "NON";

else if{ltem.FirstEntre.compare To("Dr") == ()

i= CoteBP.SurfDroite;
Ttem.FirstEntre = "Gh";

else { i = ltem.SurfacelD;}
while ((CountOper > 0) && (STOP.compareTo("YES") !=0))
{

TMP = (String)ToleranceCharte[j]. Surfacelmpliq.elementAt(i);
if (TMP.compareTo("U™) == 0)
{
Item.LigneNumber = j;
Item.Posit] U =1i;

while (i < NumberSurface && STOP.compareTo("YES") = 0)
{

TMP = (String) ToleranceCharte[j].SurfaceImpliq.element At(i);
if( (TMP.compareTo("M") == 0} ||
(TMP.compareTo("-M"} == 0} )
{
Item.SurfacelD = i;
Item.Posit] M =i;

STOP ="YES";
}
i++;
}
3
else if (TMP.compareTo("-U") == 0)
{

Item.LigneNumber = j;
Item.Posit] U =i;
while (( i >0 ) && (STOP.compareTo("YES™) I=0) )
{

TMP = (String) ToleranceCharte[j]. Surfacelmpliq.clementAt(i);

if( (TMP.compareTo("M") == 0) |

(TMP.compareTo("-M") == 0} )
{

Item.SurfacelD = i;
Item.Posit] M =i;

STOP = "YES";
3
i3
3
if (STOP.compareTo("NON") == ()
{ .
3

CountOper--;
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}

3
if (STOP.compareTo("NON") == 0){ ltem.LigneNumber = 0; }
}

public String VereficationFermeture (Chartitem ItemGauche,
Chartltem ItemDroite,
Chartltem Item,
int Reponse)

{

String OutPut = null;
System.out.println ("Compairison LigneGh =" + ItemGauche.LigneNumber + "LigneDr =" +

ItemDroite.LigneNumber);

if( (ItemDroite.LigneNumber < ltemGauche.LigneNumber) &&
(temGauche Posit] M) == (ItemDroite.Positl U))
{
OutPut ="YES";
Reponse = 1;

else if{ ( ltemDroite.LigneNumber > I[temGauche.LigneNumber) &&
(ItemDroite.Positi M) == (ItemGauche.Posit] _U))
{
QutPut = "YES";
Reponse = 1;

}

if( (ItemDroite.LigneNumber < ItemGauche.LigneNumber) &&
(ItemGauche.Posit] M) != (ltemDroite.Posit] U))
{OutPut = "Gauche";
Item.SurfacelD =ltemGauche.Posit] U ;

}
else if{ ( ItemDroite.LigneNumber > ItemGauche.LigneNumber) &&
(ItemDroite.Posit] M) != (ItemGauche.Posit] U))
{ OutPut = "Droite”;
ftem.SurfacelD =ltemDroite.Posit] U ;

}
return QutPut;
H
public void AficherBoucle (CoteFab [} ToleranceCharte,
int NombreOperation,
Chartltem [] ltemDroite,
Chartltem [] ItemGauche
)
{
int count = 0;
int i =0;
int j =0;

String Str'Tmp = null;
String [] [J Charte_Gamme = new String [ToleranceCharte[ 1].Surfacelmpliq.size() ]

[NombreOperation*2};



while (count < NombreOperation+1 )

if (ItemDroite[count].LigneNumber == count)
for (i =0; i < ToleranceCharte[count].Surfacelmpliq.size()*2; i++ )
{
if ( ( temDroite[i].Posit] M ==1) ||
{ ItemDroite{i].Posit] U==1))
{

StrTmp = (String) ToleranceCharte[count].Surfacelmplig.elementAt(i);
Charte_Gamme [i] [j] = "StTmp";

}
else { Charte Gamme [i] [j]=" ";}
3
else if (ItemGauche[count].LigneNumber == count)
for (i =0; i < ToleranceCharte[count].Surfacelmpliq.size()*2; i++ )

{
if ( ( ItemGauchefi].Posit] M ==1)||
( temGaucheli].Posit] U==1) )
{
StrTmp = (String) ToleranceCharte[count].Surfacelmplig.elementAt(i);
Charte Gamme [i] [j] = "SaTmp";

}
else { Charte Gamme [i] [j1="";}

}
else{Charte_Gamme [i} [j1="";}

System.out.print(" " + Charte_Gamme {i] [j] );
j++; count++; System.out.print(™n");

}

}
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ANNEXE IV

CONTENU DU FICHIER CHARTITEM.JAVA

= ==

i

// (C) Andrei Wygowski, 2000
// E-mail: wygowski@yahoo.ca
"

// Modules des calculs:

// AssFab.java

// CoteFab.java

// Chartltem java
/f ReadInfo.java

// Cote.java

// AssemblageDefinition.java
/

// Input Data:

I —mmmmmmeen

/1 1D_ASS.dat

// Ass_Info.dat

// Gamme_Info.dat
1

import CoteFab.*;

public class Chartltem extends AssFab
{

int LigneNumber;

String BranchiD;

int SurfacelD;

int Posit] U;

int Posit] M;

String Branch;

String FirstEntre;

public void Chartitem ()
{
int LigneNumber = 0;
String BranchID = null; //Left or Right
String SurfacelD = nuli;
int Posit] U=0;
int Posit] M =0;
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ANNEXE VI

CONTENU DU FICHIER READINFO.JAVA

I
1
/1 (C) Andrei Wygowski, 2000
/] E-mail: wygowski@yahoo.ca
i

// Modules des calculs:

// AssFab.java

// CoteFab.java

// Chartltem.java

// ReadInfo.java

// Cote.java

/I AssemblageDefinition.java
/"

// Input Data:

/] —emmamemn

/1 1D_ASS.dat

// Ass_Info.dat

/ Gamme _Info.dat

//
1

import java.io.*;

import java.util.*;

import Cote.*;

import CoteFab.*;

import AssemblageDefinition.*;
import AssFab.*;

public class ReadInfo extends AssFab

{
public String DataAssSerrage [] []1 = new String [16] [16];

public AssamblageDefinition ReadInfo AssSerage (
String fileName, AssamblageDefinition AssSerage)
throws EOFException
{
int j =0;
try
{
BufferedReader bin2 = new BufferedReader(
new InputStreamReader (
new FilelnputStream (fileName ) ) );

String str = null;
while ((str = bin2.readLine(}) = null)
{



StringTokenizer st = new StringTokenizer(str, "=;");
while (st.hasMoreTokens())
{
String key = st.nextToken();
String val = st.nextToken();
DataAssSerrage [0] [j] = key;
DataAssSerrage [1] [i] = val;
i+t
}

}
bin2.close();

} catch (Exception oops)
{
System.out.printin("Could not read file pour les COTEs");
3

AssSerage. Type_de_Material = DataAssSerrage [1] [0];
AssSerage.R_max = Double.parseDouble(DataAssSerrage [1] [11);
AssSerage.E 1 = Double.parseDouble(DataAssSerrage [1] [2]);
AssSerage.E_2 = Double.parseDouble(DataAssSerrage [1] [3]);
AssSerage.E = Double.parseDouble{DataAssSerrage {1] [4]);
AssSerage.F = Double.parseDouble(DataAssSerrage [1] [5]);
AssSerage.A = Double.parseDouble(DataAssSerrage [1] [6]);
AssSerage.D = Double.parseDouble(DataAssSerrage [1] [7]);
AssSerage.R_e = Double.parseDouble(DataAssSerrage [1] [8]);
AssSerage.k = Double.parseDouble(DataAssSerrage [11{9]):
AssSerage.b = Double.parseDouble(DataAssSerrage [1]{10]);
AssSerage.mu_1 = Double.parseDouble(DataAssSerrage [1] [11]);
AssSerage.mu_2 = Double.parseDouble(DataAssSerrage [1] [12]);
AssSerage.mu = Double.parseDouble(DataAssSerrage [11 [13]);
AssSerage.AW = Double.parseDouble(DataAssSerrage [1] {14]);
AssSerage.W = Double.parseDouble(DataAssSerrage [1] [15]);

return AssSerage;

}

public void ReadInfo CotesAss (
String fileName,
Cote [] ChaineDesCotes)
throws EOFException

{

int count = 0;
boolean oui = true;

try

{
BufferedReader bin2 = new BufferedReader(

new InputStreamReader (
new FileInputStream (fileName ) ) );
String str = null;
String val = null;
String val 1 = nuil;
boolean QUI = true;
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while ((str = bin2.readLine()) != null)

StringTokenizer st = new StringTokenizer(str, "\t");
while (st.hasMoreTokens(})

{

val = st.nextToken();

if (val.compareTo("ID") == 0)

{
count = 0;
while (st.hasMoreTokens(}))
{

val = st.nextToken();
Cote CoteTmp = new Cote (};
CoteTmp.IdCote = val;
ChaineDesCotes[count] = CoteTmp;
count++;
3
}
else if (val.compareTo("Mean") == §)
{
count = 0
while (st.hasMoreTokens())
{

val = st.nextToken();

ChaineDesCotes[count].CoteNominale = Double.parseDouble(val);

count++;
}
} else if (val.compareTo("Dir") == 0)
{

count = 0

while (st.hasMoreTokens())
{

val = st.nextToken();

ChaineDesCotes[count].RapportDeMaillon = Integer.parselnt(val);

count++;

}

else if (val.compareTo("TolPlus") == 0)
{

count = 0;

while (st.hasMoreTokens())

{

val = st.nextToken();

ChaineDesCotes[count].ESL = Double.parseDouble(val);
count++;

¥
}
else if (val.compareTo("TolMin") == 0)
{

count = 0,

while (st.hasMoreTokens())
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{

val = st.nextToken();

ChaineDesCotes[count].EIL = Double.parseDouble(val);
count++;

}

else if (val.compareTo("Type@Serrage”) == 0)

{

}
else
{
while (st.hasMoreTokens())
{ wval 1 =stnextToken();
if (OU){
QUI = false;
}
}
}
}
}
bin2.close();
} catch (IOException oops)
{

System.out.printin("Could not read file \t" + fileName);
}
}

// a4 sfe sk sk ok ok o ook oo ok e ok s ok sfokok ol sk ok skl ok s sk kol sk kR ok sk skok sk sk ok kosk ks sk sk aleok
public void Readlnfo Gamme (String fileNameCharte,

CoteFab [] ToleranceCharte)

throws EOFException
{

int count=0;
try
{

BufferedReader bin2 = new BufferedReader(
new InputStreamReader (

new FilelnputStream (fileNameCharte ) ) );
String str = null;

String val = null;
str = bin2.readLine();

while ((str = bin2.readLine()) != null)
{

CoteFab CoteTmp = new CoteFab ();
CoteTmp.Surfacelmplig = new Vector ();

StringTokenizer st = new StringTokenizer(str, "\t"};
while (st.hasMoreTokens())
{
val = st.nextToken();
CoteTmp.Surfacelmpliq.addElement(val);
// System.out.printin{(CoteTmp.Surfacelmpliq.lastElement());
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ToleranceCharte[count] = CoteTmp;
count++;
¥
bin2.close();
¥ catch (IOException oops)
{
System.out.printin("Could not read file pour la Gamme_Info");
}
¥
}



ANNEXE VII

CONTENU DU FICHIER ASSEMBLAGEDEFINITION.JAVA

[ ==== ——
/

// {C) Andrei Wygowski, 2000

// E-mail: wygowski@yahoo.ca

/"

// Modules des calculs:

/! AssFab.java

/1 CoteFab.java

// Chartltem.java
// ReadInfo. java

// Cote.java

/I AssemblageDefinition.java
1

// Input Data:

I e

/1 1D_ASS.dat

// Ass_Info.dat

/f Gamme Info.dat
/"

// Reference:

// [1] A.Bazergui et les autres, Résistance ds matériaux, POLY, 1993
/7
/

import java.math.*;

public class AssamblageDefinition extends AssFab {
// variables

public String Type de Material;

public double R_max; // approximative 1.25R_z approximative R z6R a
// R_a : écart moyen arithmétique du profil;

public double E 1,E 2, E; // module d'élasticité, GPa
// Selon [1] pour le Fonte grise E = 90 - 145 GPa (pp.117[1D

public double F; // force normale agissant sur le joint de contact, N
public double A; /! aire nominale du contact, mm”2
public double D; /f coefficient nondimensionnel qui

// caractérise le durcissement
// de la couche superficielle
/I des surfaces en contact;
public double R e; // limite d'élasticité des surfaces en contact, MPa
public double k, b ; /! les parameétres adimensionnels de la longueur portante du profil et
/I qui dépendent du procédé d'usinage.
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public double mu_1, mu_2, mu; // coefficient de Poisson;
public double AW, // pas moyen d'ondulation, \mu m

public double W;

/

constructeurs

//AssamblageDefinition Data_Ass = new AssamblageDefinitionv ();

1

methodes

public void CalculerCoteResultante (

}

Cote Resultante,
int nombreDesCotes,
Cote [] ChaineDesCotes)

Resultante.CoteNominale = 0.0;
double SUM_ES plus =0.0;
double SUM_EI plus = 0.0;
double SUM_ES minus = 0.0;
double SUM_EI minus = 0.0;

for (int i =0; i < nombreDesCotes; i++)
{
if (ChaineDesCotes [i].RapportDeMaillon < 0)

ChaineDesCotes {i].CoteNominale *= -1;
SUM_ES_minus += ChaineDesCotes [i].ESL;
SUM_EI_minus += ChaineDesCotes [i].EIL;
}
Resultante.CoteNominale += ChaineDesCotes [i].CoteNominale;

¥
for (int j = 0; j < nombreDesCotes; j++)

if (ChaineDesCotes [j}.RapportDeMaillon > 0)
{
SUM_ES plus += ChaineDesCotes [j].ESL;
SUM_EI plus += ChaineDesCotes {j].EIL;
}
}
Resultante.EIL = SUM_EI plus - SUM_ES minus;
Resultante. ESL = SUM_ES plus - SUM_FEI minus;
// if( Resultante.CN< 0) Resultante. CN*= -1 ;

public double Petit_Deplacement (AssamblageDefinition DATA_Ass)

{

double b_sum; // paramétre réduit adimensionnel de surface portante du profil
double theta; // constante élastique des matériaux en contact, [1/GPa]

double L._LT; // le petit déplacement (déformation au joint)
double y_r ; // englobe l'influence de rugosité.
double y_on; // englobe l'influence d'ondulation.

// profondeur moyenne d'ondulation, \mu m
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i

b_sum=0.24*DATA_Ass.b*(0.4-0.1*DATA_Ass.k)* Math.pow( (4+DATA_Ass.R_max), (
(2+DATA_Ass.k)/(Math.pow(DATA_Ass.R_max,DATA_Assk))));
// System.out.println ("b_sum" +b_sum };

theta=( Math.pow( (1-DATA_Ass.mu_1),2)/ DATA_Ass.E 1)+ ( Math.pow( (1-DATA_Ass.mu_2),2)
/ DATA_Ass.E 2); /* Les indices 1 et 2 représentent les deux piéces en contact */
// System.out.println ("theta” -+ theta );

 r=(4+DATA_Ass.R_max) * Math.pow( (
(100¥*DATA_Ass.F)/(DATA_Ass.A*DATA_Ass.D¥*DATA_Ass.R_e*b_sum) ), ( 1/(2+DATA_Assk)));
/MEQUATION 1
y_on= Math.pow ( (0.13*DATA_Ass.AW), (1/3) ) * Math.pow(
(DATA Ass.W¥theta*DATA_Ass.F/DATA_Ass.A)(2/3) ); JIEQUATION 2
L LT=y r*y on; /EQUATION3
// System.out.println ("L_LT"+ L _LT);

return L_LT/100;

}
}



ANNEXE VIII

CONTENU DU FICHIER COTE.JAVA

!
1/
/1 {C) Andrei Wygowski, 2000
// E-mail: wygowski@yahoo.ca
/"

// Modules des calculs:

/I AssFab.java

// CoteFab.java

// Chartltem.java

// ReadlInfo.java

// Cote.java

// AssemblageDefinition.java
/"

// Input Data:

R

/1D _ASS.dat

/I Ass Info.dat

// Gamme_Info.dat

/
/=

public class Cote extends AssFab §

public String IdCote;

public double CoteNominale;  // CoteNominale
public int RapportDeMaillon; //+1 ou -1

public double ESL; // EcartSuperieurelimite;
public double EIL; /! EcartinferieureLimite;
public double ChampDeTolerance ;

public double DemiTolerance;

public void Aficherld () {
System.out.println ("ID de la cote est: " + [dCote);
}
}
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FICHIERS D’ENTREE DANS LE PROTOTYPE

1. ASS INFO.dat
Design Table for: Assem!

ANNEXE IX

140

ID $STATE@Part-base<l> $STATE@Part-right<1> $STATE@Part-medle<1> $STATE@Part-

left<i>

First Instance RESOLVED RESOLVED
Mean 25.00 4000 15.00 80.003

Dir -1 -1 -1 1

TolPlus 0.02  0.012 0.009 0.054
TolMin -0.02 -0.0i2 -0.009 -0.054

Type@Serrage

2. GAMME_FAB_INFO.dat

NombreOperation
ID
opl
op2
op3
op4
op5
opb
op7
op8
op9
opl0

CECOOO00O000OC0C
QooCoZggCOogN
CO0QOCOOOCOWwW
COCOO00O0LEQOO&*

3.1D_ASS.dat

TypeDeMaterial = Fonte Grise;
Rmax = 1.76;
E1 = 120.00;
E2 = 120.00;
E = 120.00;

F = 15905.00;
A =1400.00;
D=5.48;

Re = 190.00;
k=2.00;
b=1.00;
muli=0.255;
mu2=0.255;
mu=0.255;
AW=2000.00;
W=5.00;

-M
-M

-U
-M
-M
-M
-U
-M

RESOLVED

RESOLVED

RESOLVED
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ANNEXE XTI

RELATIONS ENTRE RLET Ry
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ANNEXE XII
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