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ET SES APPLICATIONS AU PROCESSUS D’INDUSTRIALISATION
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Résumé

L’objectif de ce travail est de réduire les rebuts par une meilleure maitrise de la transcription de
la fonctionnalité de service d’une piéce mécanique lors la phase de tolérancement. Issus de
I’approche systémique, le concept de Groupe Fonctionnel, permet de mieux décrire cette
fonctionnalit¢ et de fournir une plus grande latitude aux autres fonctions du processus
d'industrialisation situées en aval de la fonction conception. Ceci se traduit par une libération des
contraintes d’usinage, donc par une diminution des rebuts et des coits. Pour la phase de
tolérancement une cotation adaptative est proposée avec prise en compte des propriétés des
interfaces. Des procédures de contrdle et de vérification sont proposées pour valider les picces
mécaniques tolérancées suivant la méthodologie proposée précédemment. Elle utilise un fichier au
format VDA issu d’une machine a mesurer tridimensionnelle. La maitrise des reports de liberté
permet de diminuer fortement le nombre de rebuts alors que la fonction souhaitée est respectée.

Mots clés: Processus, Industrialisation, Cotation, Tolérancement, Jeu, Contréle.

Abstract

The objective of this work is to reduce scraps using a transcription optimization of the fitting
functionality of mechanical parts. Born of the systemic approach, the functional group allows a
better description of the functionality of parts during tolerancing and provides a wider scope for the
other functions taking place after design. An adaptive tolerancing method is suggested. It takes the
properties of interfaces into account. A control and verification process is developed to validate the
tolerancing according to the previously suggested methodology. Mastering the transfers of the
degrees of freedom, allows to strongly decrease the number of scraps while respecting the expected
function.

Keywords: Processes, Industrialisation, Tolerancing, Clearance, Control, degrees of
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a mondialisation de 1’économie se traduit par une baisse des marges et

I’économie se traduit par une baisse des marges et un besoin de
traduit par une baisse des marges et un besoin de compétitivité pour toutes
les industries de la mécanique [1]. Ce nouveau challenge nécessite une
maitrise poussée du processus d’industrialisation. Dans ce systéme
complexe et suivant la loi de Pareto, il est de coutume d’essayer de chercher
des solutions dans les secteurs a forte potentialité tel I’opérationnel
(fabrication, assemblage...) et surtout d’appliquer une automatisation des
procédés. Si 1’on pousse plus loin le raisonnement, cela briderait la
créativité de I’homme en standardisant inconsciemment les produits et le
processus d’industrialisation.

Depuis une trentaine d’années la recherche de la compétitivité s’est
cantonnée aux différents secteurs d’activités pris isolément, et les efforts
ont porté sur les procédés avec une indépendance des actions menées sur
le processus d’industrialisation; ainsi sont apparus de nouveaux mots, de
nouvelles définitions dans chaque corps de métier (SPC, SMED, CPK,
SADT...). Cette situation, explique en partie 1’échec de 1’ingénierie
simultanée dans ces débuts [2]. Depuis, I’ingénierie simultanée et
concourante ont apportés des réponses partielles a ce probléme.
Cependant, l’approche systémique des problémes d’industrialisation
permet d’apporter des réponses a grande échelle d’utilisation [3,4].

Dans ce cadre, une nouvelle proposition d’outil en conception doit
impérativement se soucier des implications induites sur toute la chaine
d’industrialisation pour s’inscrire dans une démarche d’ingénierie
concourante. De ce constat, émerge aprés une phase d’étude, un cahier
des charges fonctionnel qui est décrit suivant les outils proposés par les
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normes en vigueur. La partie qui nous concerne est la
réalisation de la fonction globale du produit. Par une étude de
conception, le projeteur donne du volume aux schémas
cinématiques  fonctionnels. Ensuite, la phase de
dimensionnement et de tolérancement est activée. Apres cette
étape du processus d’industrialisation, la majeure partie du
cott final du produit est potentiellement définie, car il n’est
pas nécessaire de rappeler que 75% du coflt final d’un
produit est fixé dés la phase de conception.

Dans cet article, nous proposons le résultat de travaux
sur la cotation fonctionnelle; notre approche est une
extension du tolérancement vectoriel [S5]. La proposition
d’un tolérancement adaptatif suite a [’utilisation des
nouvelles zones de tolérance décrites par des équations
vectorielles permet d’inclure les potentialités des interfaces
présentes dans les mécanismes en vue de diminuer le rejet
de picces respectant la fonction montage. Cependant, il est
impératif de s’intéresser a I’impact de ce tolérancement sur
le processus d’industrialisation pour s’inscrire dans une
démarche d’ingénierie concourante.

1- LES OUTILS ET METHODES DE TOLERANCEMENT
ET LEURS IMPLICATIONS

Dans la phase de tolérancement, le projeteur dispose
d’outils: tolérance d’orientation, tolérance de forme,
tolérance de position et tolérance de dimension, ainsi que
des méthodes: principes d’indépendance et d’enveloppe,
exigences maximum et minimum de matiére. Suivant les
choix réalisés, il prédéfinit le travail de la fonction contrdle
des picces ainsi cotées.

L’exigence d’enveloppe s’applique dans de nombreux
cas ou la fonction assemblage est demandée ; la fonction
montage est bien transcrite par I’exigence de maximum de
matiere. Toutefois, ’exigence de minimum de matiére trouve
son application dans la maitrise de la qualit¢ du
positionnement d’une surface ou d’un groupe de surfaces [6].

La mise en équation du mécanisme de report dans les cas
de maximum ou minimum de matiére se scinde en deux types:

Type I : Ecart dimensionnel d’une surface de référence
vers les écarts géométriques d’une autre, ou écart
dimensionnel d’une surface vers les écarts géométriques

d’elle-méme (Fig. 1a).

Type 11 : Ecarts dimensionnels de plusieurs surfaces de
références vers les écarts géométriques d’une autre (Fig. 1b).

Une cotation basée sur les exigences oriente la fonction
controle vers le processus de controle par gabarit qui
reconstitue 1’environnement fonctionnel que rencontrera la
picce lors de son assemblage et montage dans le
mécanisme. Ce contrdle est binaire : soit la piéce se monte,
donc elle satisfait la cotation fonctionnelle demandée, soit
le montage souhaité n’est pas possible sur gabarit, dans ce
cas, elle doit étre refusée pour cause de non respect des
exigences fonctionnelles. Cependant, nous pouvons noter
quelques limites sur ’emploi des possibilités des exigences
de maximum et minimum de matiére; dans le cas des
reports multiples « Type II », il n’existe pas, au niveau des
fonctions conception et contrdle, des formulations
permettant de maitriser ce type de reports [7]. De plus, sur
les dernicres versions de logiciel de machine a mesurer
tridimensionnelle, seuls les cas simples de reports de Type [
sont implémentés [8]. Pour conclure ce paragraphe, nous
pouvons dresser des correspondances implicites entre les
deux fonctions conception et controle (Fig.2).

(

Fonction Conception

Outils
Principe indépendance

\

vérification

Exigence E, L, M

v

[ controle ]
l )

Figure 2: Correspondance entre la fonction conception et la
fonction contrdle.

Fonction Controle

Cette illustration met bien en évidence les échecs
constatés dans I’industrie lorsque 1’on remplace les gabarits
matérialisés par une machine a mesurer tridimensionnelle qui

]
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%) D;-Tl

| 3]0 2@ O[]

Figure 1: Mécanisme de report.
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fondamentalement réalise plutét de la vérification que du
contrdle dans I’état actuel des logiciels [9]. La proposition de
gabarits informatisés, ou de toute autre méthode utilisant les
relevés d’'une machine a mesurer, n’atteindra pas la
perfection des gabarits matérialisés (malgré le colit généré
par la fabrication de ces derniers), car elle ne possede qu’une
vue dégradée de la piéce représentée par un échantillon de
points. Cependant la facilité d’utilisation, la flexibilit¢ et le
haut degré d’automatisation des machines a mesurer sont des
atouts majeurs face aux contraintes industrielles. Dans ce cas
et parallélement aux gabarits informatisés, une 3°™ voie est
possible. Cette derniére consiste a fournir a la fonction
contrdle une autre alternative lui permettant de regrouper la
phase de vérification et la maitrise des lois de report (Fig.3).

f ]

Fonction Conception

Outils
Exigence E, L, M

Principe indépendance
= *

—
- .
* ( - 3% voie
controle ]

[ vérification

Figure 3: Présentation de la 3%™ voie.

Pour cela, nous proposons une méthodologie
concourante (Conception, Contrdle) par la proposition
d’une cotation adaptative basée sur I’exigence de maximum
de matiére dans la transcription de la fonction montage.
Cependant, on ne peut proposer une cotation sans qu’elle
soit en mesure de répondre au cahier des charges et sans
qu’elle soit capable de vérifier que toutes les fonctions
participant au processus d’industrialisation réalisent leur
travail avec un minimum de perte d’informations. De ce
fait, la conformité de la cotation proposée sera établie par la
fonction controle.

Fonction Controle

2- VERS UNE COTATION ADAPTATIVE

2.1- Fonction conception

Une méthodologie de cotation basée sur le concept de
Groupe Fonctionnel met en évidence la dualité qui existe
entre la cotation interne des Groupes Fonctionnels et les
espaces jeux. Leur regroupement permet la création
d’espaces de liberté (Fig.5). Cette notion d’espace de liberté
demande la mise en place d’une nouvelle description de
zone de tolérance. Actuellement, avec les outils fournis par
les normes ISO, il est possible de décrire seulement des
zones circulaires, cylindriques, planes et en forme de
parallélogramme. Ces espaces de liberté sont de formes
complexes et issues d’équations paramétrées [11].

CF locale

N\

— 5 Espaces de libert¢ €«——————

L\

1
CF locale

CF Globale
.

>

CF locale

CF locale

Flux fonctionnel
global

Flux fonctionnel

CF locale

Figure 5: Espaces de liberté.

Dans un souci de simplification et de facilité d’utilisation
pour la fonction conception, nous proposons de remplacer ces
équations paramétrées par des fonctions vectorielles. Leurs
coefficients sont proposés sous une forme simplifiée avec un
risque maitrisé pour permettre au concepteur de I’inclure
facilement dans son tolérancement sans une assistance
informatique [12]. L’application du modéle dans la cotation
interne du groupe fonctionnel alésage, par exemple, nous
donne les spécifications représentées dans la figure 6. Nous
remarquons que cette cotation est adaptative et que les seules
variables d’entrée sont les diamétres des différents alésages
ainsi que la topologie. La conformité de cette derniére sera
établie par la fonction controle.

2.2. Fonction controle

Pour s’inscrire dans la philosophie "ingénierie concourante",

Notre approche de cotation
fonctionnelle est architecturée
autour du concept de Groupe
Fonctionnel qui correspond a
I’enveloppe  fonctionnelle de
géométrie parfaite qui limite les
surfaces réelles contribuant a
I’¢laboration d’une condition
fonctionnelle [10]. 11 est de
dimension tridimensionnelle
mais semi-limité. Par assemblage
des Groupes Fonctionnels
appartenant a une méme picce,
on obtient la forme fonctionnelle
de cette derniere comme le

GF 1 Réels

GF2

Interface

Montage du GF1 avec GF2

montre la figure 4.
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Figure 6: Exemple cotation interne Groupe Fonctionnel alésage.

nous devons maintenant proposer une méthodologie pour la
fonction contrdle. Pour cela, deux voies ont été explorées
(Fig.7) :

Premiére voie : Vérification avec gestion et incorporation
des flux de reports de type I et 11,

Deuxiéme voie: Controle et/ou appairage avec les
surfaces associées (contrdle de niveau I).

vérification
o — avec gestion
Fichier VDA e———» / des reports
Cotation Interne Fonction <
GF Controle \ contrdle

niveau [

Figure 7: Processus de Contrdle proposé.

Le controle proposé est qualifié de niveau 1 car il
intégre le méme doute que la vérification du fait qu’il est
basé Iui aussi sur un échantillon de points de la surface
réelle. Les entrées nécessaires au processus de contrdle sont
un fichier contenant tous les points Mi des surfaces palpées
dans le référentiel de mesure de la machine a mesurer
tridimensionnelle et les données de la cotation interne des
deux Groupes Fonctionnels destinés a s’assembler.

2.2.1- Procédure de vérification par gestion des
flux de report

Le processus de vérification débute par une étape
d’acquisition des surfaces réelles. Nous utilisons une
machine a mesurer tridimensionnelle Trimesure 1005E
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équipé de la derniére version du logiciel de Métrosotf. Par
un pré-traitement des données, nous récupérons un fichier
de points sous le format VDA (Fig.8).

Dans 1’étape de traitement des mesures, nous
déterminons, dans un premier temps, dans le référentiel de
mesure, les vecteurs directeurs et le centre de gravité des
surfaces associées au nuage de points fournis par le fichier
au format VDA (Fig.9).

Les composants des vecteurs directeurs et les positions
des centres de gravité des surfaces associées par rapport au
repére de mesure, représentent les attributs de ces derniéres.
Ils sont obtenus aprés une optimisation de 1’écart y;
(Fig.10). Ce dernier est écrit sans la linéarisation des
fonctions trigonométriques de la matrice de rotation et
optimisé suivant la méthode des moindres carrés [14].

Suite a cette étape, le référentiel du Groupe Fonctionnel
est construit suivant les informations contenues dans la
hiérarchie de ce dernier ; pour notre exemple, la procédure
d'assemblage impose une hiérarchie entre les surfaces
assemblées. Cette hiérarchie sera la méme pour les deux
Groupes Fonctionnels : surface primaire cylindre C; ou ci,
surface secondaire cylindre C; ou c;, surface tertiaire plan
Py ou p;. L’assemblage est considéré parfait (sans défaut
d’état de surface) et rigide;

L’axe primaire (Zgr) du Groupe Fonctionnel est 1’axe
associ¢ de 1’alésage C;. L’axe secondaire (Ygr) est fourni par
le vecteur constitué par O; et O » (O, O sont obtenus par
intersection des alésages respectivement C; et C; avec le plan
P). Le troisieme axe (Xgr) est le produit vectoriel des deux
précédents. L’origine du Groupe Fonctionnel (Ogr) est
I’intersection de I’axe ZGF avec un plan de méme direction
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ALESAGES = HEADER /20 00001000

qui est en contact, du c6té libre de la
matiére, avec P. La méme procédure
est effectuée pour 1’autre GF.

VDAFS VERSION  :2.0 00001020 Tous les vecteurs directeurs et les
ANSPRECHPARTNER ~ : - 00001050 dans le référentiel du  Groupe
-TELEFON  :(081)257 0700 00001060 Fonctionnel (Fig.11).
- ADRESSE : COMERCIALSTRASSE 20, CH-7007 CHUR, SCHWEIZ 00001070 A partir de cet instant’ la phase de
ERZEUGENDES SYSTEM : METROSOFT CM 00001080 4 :
ERZEUGUNGSDATUM :17.07.1997 00001090 Venﬁcatl.on comm er}ce par ./ 12‘1
SENDE-FILENAME  : ANALESAGES.VDA 00001100 comparalson deS. d@metfes 4ss0cIcs a
---------- ANGABEN UEBER DAS TEIL 00001110 leurs limites admissibles.
PROJEKT D 00001120 : A
OBJEKTKENNUNG  :PIECE USINER: 14 ALSAGES 00001130 ’Avec .les r§11quats lalsges pat les
VARIANTE ~ : MESURE: 1/22? 00001140 deéfauts dimensionnels et géométriques
VERTRAULICHKEIT 00001150 des deux surfaces Cl et C2, nous
GUELTIGKEITSDATUM : 00001160 calculons a I’instant tl, les reports de
—————————— ANGABEN UEBER/FUER DEN EMPFAENGER: 00001170 : 5 : A
EMPFAENGERFIRMA : --- 00001180 hl,)ertes. Yers 3. Suite a . la
EMPFAENGERART  : —- 00001190 détermination de' ¥a valeur admissible
du défaut de position de C3 (report de
$$ 00001210 ; s X
31 - BEGINSET 00001220 la surfape associée  a C3. Apres
$$ 00001230 comparaison et succes de toutes les
$$  1/22? 00001240 étapes précédentes, nous déclarons le
8 - 00001250 Groupe Fonctionnel alésage réel
S1M1=MDI/ 24, 00001260 At :
414.5612, 307.0076, -194.3911, -0.0202, -0.0005, 0.9998, 00001270 conforme aux spécifications du Bureau
414.5622, 219.3706, -194.4361, -0.0202, -0.0005, 0.9998, 00001300 d’Etude.
399.0652, 219.3716, -194.7441, -0.0202, -0.0005, 0.9998, 00001310 Le méme traitement est alors
399.0662, 244.0896, -194.7541, -0.0202, -0.0005, 0.9998, 00001320 s 5 P
’ » ’ ’ ’ ’ appliqué au deuxiéme 1’autre Groupe
399.0672, 278.1186, -194.7501, -0.0202, -0.0005, 0.9998, 00001330 FI;))II)ICf[]iormel Les résultats SOIEIt
) - ! ] - présentés dans le tableau 1.
Figure 8: Début du fichier de points du GF alésage au format VDA. , ..
La procédure suivie dans cet
exemple peut se résumer dans
I’algorithme présenté a la figure 12.
— 2.2.2- Procédure de controle
Vplan
La premiére partie du contrdle est
commune au processus de
vérification  (détermination  des
surfaces et référentiel associés et
chiffrage de I’espace de liberté).
Dans un deuxiéme temps, les
référentiels des deux GF sont
confondus par un changement de
repére. L’opération de contrdle
consiste a trouver un cas de montage
ou l’intersection entre les extrémités
des cylindres associés des deux
Groupes Fonctionnels est inexistante
(Fig.13).
'ﬁ La recherche du cas de montage, rendu possible par
A

Yi Surface Associée

\/
N

Figure 10: Modélisation des surfaces réelles.

I’espace de
statistique de

d’utilisation.
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liberté,
son domaine.
présente aucune difficulté de calcul, car la simulation
information du montage est d’une grande souplesse

s’effectue par une exploration
Cette détermination ne

Cette méthodologie permet de réaliser un appairage
entre deux Groupes Fonctionnels représentés par leurs
images mathématiques associées ou de procéder au controle
entre les cylindres idéaux du gabarit informatique et les
surfaces associées des Groupes Fonctionnels (Tab.2).
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Groupe Fonctionnel Arbre

Groupe Fonctionnel Alésage

ZGF A

XGF

CDG,=-8,5165
CDG,=-8,5881
CDG,=-8,7378

s,

Cdg,=7,4870
Cdg,=7,2222
Cdg,=6,9064

Figure 11: Configuration obtenue aprés optimisation.

Récupération
fichier VDA

Détermination
attributs surfaces
associées

|

GF

Comparaison
diamétres associés
avec valeurs limites

@ Rejet picce

Construction
Référentiel GF

Transport des CdG
et Vecteurs directeurs
dans Repére GF

|
Calcul du report Calcul du défaut
. <«
vers position de C2 position de C2ass
| ]
|

G {rm]

|
A

Données
cotation interne

|
Calcul du report

vers position de C2

A
]
Données
Calcul du défaut cotation interne
position de C2ass GF

._>

I
Calcul
del’espace
deliberté restas

Rejet picce

Calcul du report
vers position de C3

Calcul du défaut
position de C3ass

Rejet piece

]
|

GF accepté

(

Figure 12: Algorithme de la procédure de vérification.

Tableau 1: Vérification du GF Alésage Vérification du GF Arbre
Résultats de la vérification. Défaut autorisé Défaut calculé Défaut autorisé Défaut calculé
(mm) (mm) (mm) (mm)
Défaut de C2,c2 suivant Oy 0,0891 0,0066 0,05805 0,05613
Défaut de C2,c2 suivant Ox 0,0890 0,003 0,05081 0,00795
Défaut de localisation C3,c3 0,0497 0,0088 0,12217 0,01515
Défaut de // C3,c3 0,0131 0,009 0,03 0,0157
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XGFarb .ass

‘ (_'L} Z.GFarb ass

Appairage

A Y GFalé.ass
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AYGFalé.Gabarit

XGFalé.Gabarit] - - -‘.@ e

S -
sl

ZGFalé.Gabarit

K

Figure 13: Contrdle et/ou appairage.

Tableau 2: Données de la procédure de controle.

Contréle du Groupe Fonctionnel Alésage Contréle du Groupe Fonctionnel Arbre
Diameétres des Alésages | Diamétres des Arbres du Diameétres des Arbres Diamétres des Alésages
Associées Gabarit virtuel @ Associées du Gabarit Virtuel@

(mm) (mm) (mm) (mm)

20,0351 20,005 19,9630 19,9995

20,0539 20,04 19,9299 19,96

20,1438 20,08 19,8817 19,92

CONCLUSION d’industrialisation. La proposition d’équation de report

La maitrise du processus d’industrialisation des produits
manufacturés est une nécessité imposée par la
mondialisation des marchés. On ne peut plus se satisfaire
d’une augmentation de la productivitt par une
automatisation a outrance, car la complexité et le colt des
installations deviennent trop importants. La performance du
systéme de production sera un compromis entre 1’efficacité
(faire correctement), la justesse (ce qu’il faut mais pas plus)
et la souplesse (faire avec une marge de manceuvre).

La maitrise des reports de Type II permet de faire
bénéficier la fonction conception d’outils assurant une
meilleure transcription de 1’état fonctionnel interne d’un
Groupe Fonctionnel. Ils permettent une plus grande latitude
d’actions aux fonctions situées en aval du processus
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simplifiée offre de nouvelles possibilités pour un
tolérancement adaptatif. La cotation dans cette
configuration se limite a la description de 1’état fonctionnel
souhaité sans contraindre les autres fonctions du processus
d’industrialisation. L utilisation d’équations mathématiques
pour réaliser le tolérancement n’est pas nouveau. Le sous-
comité de normalisation Y15.5.1 de I’ANSI avait proposé
I’utilisation d’une définition mathématique pour tolérancer
la dimension des éléments géométriques [15,16].

La procédure de vérification par gestion des reports
vient compléter la gamme de proposition qu’offre les
machine a mesurer tridimensionnelle ou les reports de type
II ne sont pas proposés. Le contrble réalisé par appairage
peut répondre aux besoins des industriels travaillant suivant
une politique basée sur les sous ensembles qui n’impliquent
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plus un besoin d’interchangeabilité.

L’évolution de cette méthodologie de vérification et de
controle implique une meilleure maitrise de la surface
associée par la recherche de la surface fonctionnelle qui
permettra d’améliorer 1’efficacité, la justesse et la souplesse
du processus d’industrialisation.
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