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RESUME

Les effets des choix de tolérances ont une grande influence sur la qualité des piéces, donc sur la
qualité de I’assemblage et par la suite sur le prix de revient du produit fini. La maitrise des tolérances au
plus juste et au plus tot permet de diminuer les délais et les colts de production et donc, en partie, de
diminuer le coGt final du produit.

L’objectif de ce projet est de dimensionner un mécanisme qui est une cintreuse a tube 14mm
manuelle et de déterminer les tolérances dimensionnelles de ses différentes piéces afin d’assurer les
fonctions exigees en calculant les différents jeux fonctionnels.

L’environnement SolidWorks nous a permis par la suite de calculer les jeux et les tolérances
dimensionnels et géométriques a 1’aide des fonctions Dimxpert et Tolanalyst.

Mots clés : cotation fonctionnelle, tolérances, analyse, synthese, cintreuse, Solidworks, Dimxpert,
Tolanalyst.

ABSTRACT

The effects of the choice of tolerances have a great influence on the quality of the parts, so the
quality of the assembly and subsequently the cost of the finished product. Control tolerances fairer and
earlier reduces the time and cost of production and therefore, in part, to reduce the final cost of the
product.

The objective of this project is to size a mechanism that is a 14mm tube bender manual and
determine the dimensional tolerances of its parts to perform the functions required by calculating the
variousfunctionalgames.

The SolidWorks environment allowed us later to calculate the games and the dimensional and
geometric tolerances using DimXpert TolAnalyst and functions.

Key Words: functional dimensioning, tolerances, analysis, synthesis, bender, Solidworks, DimXpert, TolAnalyst.
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RESUME

Les effets des choix de tolérances ont une grande influence sur la qualité des
pieces, donc sur la qualité de [’assemblage et par la suite sur le prix de revient
du produit fini. La maitrise des tolérances au plus juste et au plus tét permet de
diminuer les delais et les colts de production et donc, en partie, de diminuer le

codt final du produit.

L’objectif de ce projet est de dimensionner un mécanisme qui est une
cintreuse a tube 14mm manuelle et de déterminer les tolérances dimensionnelles
de ses différentes pieces afin d’assurer les fonctions exigées en calculant les
différents jeux fonctionnels.

L’ environnement SolidWorks nous a permis par la suite de calculer les jeux
et les tolérances dimensionnels et géométriques a l’aide des fonctions Dimxpert

et Tolanalyst.

Mots clés : cotation fonctionnelle, tolérances, analyse, synthese, cintreuse,
Solidworks, Dimxpert, Tolanalyst.



ABSTRACT

The effects of the choice of tolerances have a great influence on the quality of
the parts, so the quality of the assembly and subsequently the cost of the finished
product. Control tolerances fairer and earlier reduces the time and cost of

production and therefore, in part, to reduce the final cost of the product.

The objective of this project is to size a mechanism that is a 14mm tube
bender manual and determine the dimensional tolerances of its parts to perform
the functions required by calculating the various functional games.

The SolidWorks environment allowed us later to calculate the games and the

dimensional and geometric tolerances using DimXpert TolAnalyst and functions.

Key Words: functional dimensioning, tolerances, analysis, synthesis, bender, Solidworks,
DimXpert, TolAnalyst.
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Introduction générale

Un produit mécanique nait d’un besoin et doit remplir des fonctions particuliéres. De ce
fait le but de la conception d‘un produit industriel est de satisfaire des exigences
fonctionnelles provenant du cahier des charges et aussi des acteurs de la conception. Le codt, le
délai et la qualité sont parmi ces exigences. La définition, la réalisation et le contréle de la
géomeétrie des piéces selon les normes sont des aspects déterminants lors de la satisfaction des

exigences de conception.

La fabrication des pieces constituant le produit ne peut étre réalisée selon des cotes
nominales (idéales), et ce, quelque soit la précision des machines utilisées. Il est donc
indispensable de bien spécifier des tolérances lors de la définition de la géométrie (la
conception) des piéces composant 1‘assemblage, ou le concepteur doit définir des états limites
a chaque cote nominale associée a la géométrie. Mais sans tolérancement optimal, on risque
soit d'augmenter les codts de fabrication par des tolérances trop séveres ou mal placées, soit de
produire des pieces qui ne conviendront pas dans I'assemblage ou encore des assemblages peu
fiables en fonctionnement. Pour remédier a ce probléme et minimiser ces couts il est impératif
de mettre en place une stratégie d‘aide a la spécification judicieuse des tolérances. Cette

spécification constitue un vecteur de communication entre la conception et la fabrication.

Dans ce but plusieurs systemes CFAO ont été développés pour proposer au concepteur
une aide a la tolérance ment fonctionnel respectant les normes et les standards internationaux.
Cette aide peut se manifester par des simulations numériques du tolérancement des
assemblages lors de la conception. Cela permettra par exemple de prévoir dés la conception les
risques de disfonctionnement des assemblages, et conduira a synthétiser des valeurs de

tolérances sur la base d‘un certain pourcentage de rebut de pi¢ces (taux de non- conformité).

L’objectif de ce travail est de dimensionner un mécanisme qui est une cintreuse a tube
manuelle et de déterminer les tolérances dimensionnelles optimales de ses différentes piéces
afin d’assurer les fonctions exigées. Pour assurer cet objectif quatre chapitres ont été

développés :

Le premier chapitre présente une recherche bibliographique sur le dimensionnement et les


http://www.mitcalc.com/doc/help/fr/index.htm

tolérances dimensionnelle et géométrique dans un mécanisme, le dessin des chaines de cotes

ainsi que I’ajustement pour définir les jeux fonctionnels.

Dans le deuxiéme chapitre on définit d’une fagon générale 1’analyse et la synthese des
tolérances en citant les différentes méthodologies de calcul de ces tolérances (méthode
arithmétique et statistique). ; Ensuite les deux méthodes « méthode pire des cas » et
« méthode de Monté Carlo » seront expliquées brievement pour faire une comparaison entre

les deux méthodologies a la fin du chapitre.

Le chapitre trois est consacré a 1’étude fonctionnelle de la cintreuse a tube manuelle, en
commencant par la spécification des différents jeux avant de tracer les chaine de cote

condition et pour enfin faire des calculs manuels et trouver le jeu et sa tolérance.

Dans le dernier chapitre on refait pratiguement le méme travail fait au chapitre trois par
I’intermédiaire d’outils informatiques. En effet I’option DimXpert de SolidWorks va nous
permettre de dimensionner et choisir les tolérances dimensionnelles et géométriques pour
chaque piéce de la cintreuse manuelle ; ensuite le complément TolAnalyst fera I’analyse des
tolérances en calculant les jeux, maximal et minimal, avec les intervalles de tolérance, pour
enfin comparer avec les résultats trouvés précédemment (manuellement) et confirmer la

fonctionnalité de cette cintreuse.

A la fin, une conclusion générale et des perspectives clotureront notre travail.



Chapitre 1

Etat de I'art sur la cotation

fonctionnelle et le tolérancement



1. Introduction

Le « dimensionnement » et le « tolérancement dimensionnel et géométrique » sont
essentiels pour définir une piece de qualité qui assure convenablement sa fonctionnalité dans
un mécanisme. En effet la cotation fonctionnelle est une fonction importante qui doit définir
les exigences de qualité dimensionnelles et géométriques de fabrication de piéces, juste
nécessaire pour garantir les conditions du fonctionnement et de l'assemblage du produit.

Dans ce chapitre on donne un apercu assez détaillé sur la cotation fonctionnelle, les

chaines de cotes ainsi que les tolérances et les ajustements.
2. Histoire des premieres spécifications  [1]

La notion d'interchangeabilité a été développée par le général francais Jean-Baptiste de

Gribeauval des 1765. Un des intéréts a I’époque était de pouvoir échanger des pieces
défectueuses de mousquets et de pistolets avec des piéces de remplacement récupérées sur
d’autres pistolets sur le champ de bataille méme. C’est a ce moment-la que les notions de
géomeétrie idéale et de réalisation imparfaite ont pris tout leur sens. Des méthodes ont été
congues pour contraindre les variations géométriques et les vérifier par des calibres

entre/n’entre pas.

3. Cotation
3.1.Généralité sur la cotation

- Les cotes inscrites sur les dessins sont les dimensions réelles.

- Toutes les cotes, tolérances et indications sont portés en millimétre. On ne marque jamais
I’unité.

- Les cotes priment sur la dimension des vues.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Jean-Baptiste_de_Gribeauval
http://fr.wikipedia.org/wiki/Jean-Baptiste_de_Gribeauval

3.2.0bjectif

 Définir les notions de cote fonctionnelle, de cote-condition et de chaine de cotes.

» Donner une méthode de détermination des chaines de cotes et indiquer les regles de

représentation vectorielle.

e De définir les cotes nominales et les IT de chaque piéce, afin que les jeux soient respectés,

et donc d’assurer I’interchangeabilité¢ des pieces d’un mécanisme.
o De diminuer les codts de fabrication en donnant les plus larges tolérances possibles.

Chacune des conditions fonctionnelles (jeu ou serrage) conduit a mettre en place sur le dessin

d’ensemble:

Y Soit un ajustement (cas d’un assemblage arbre/alésage)

Y Soit un jeu fonctionnel (cas ou le jeu dépend d’un empilement de plusieurs cotes.

3.3.Réalisation graphique

Le but de la cotation est de réaliser des pieces. La cotation se fait sur des dessins de
définition.
On ne note que les surfaces.
On distingue 4 niveaux :
> Pour une seule surface : - la rugosité (état de surface).
- la forme.
> Entre plusieurs surfaces : - la position, I’orientation.
- les dimensions.

La figure 1-1 donne un exemple sur la cotation :

[F1C7]0.01]

Figurel-1 : Exemple sur la cotation



3.4.Forme et dimensions nominales  [2]

Une piéce industrielle est définie par les bureaux d’études afin d’assurer une fonction
déterminée & un prix de revient minimal. A partir d’un cahier des charges fonctionnel, le
concepteur choisit les solutions techniques et définit le dessin d’ensemble, puis le dessin de
définition, qui permettra ensuite aux services des méthodes de choisir le procédé d’élaboration
et le moyen de Vérification.

Une piéce est ainsi définie par :

— sa forme nominale, limitée par des surfaces géométriques simples (plans, cylindres, cones,
etc.) ou complexes et définie soit par des dessins conventionnels, soit par des équations
mathématiques dans le cas de la conception assistée par ordinateur (CAO) ;

— ses dimensions nominales, définies par des valeurs numériques (appelées aussi cotes sur

les dessins).

3.5. Principes de cotation  [2]

Selon le principe de I’enveloppe, les tolérances dimensionnelles définissent deux surfaces
enveloppes entres lesquelles doit étre comprise la surface réelle : d’aprés les normes frangaise
actuelles, c’est ce principe qui s’applique si aucune spécification particuliére n’est portée au
plan.

Cependant, il n’est pas toujours nécessaire, pour la fonction de la piéce, de lier la
tolérance dimensionnelle et la tolérance de forme, il est alors possible d’utiliser le principe de

I’indépendance.

4. Cotation fonctionnelle : pourquoi ?  [4]

Un mécanisme est constitué de différentes pieces. Pour que ce mécanisme fonctionne, des
conditions doivent étre assurées (jeu, dépassement, retrait, serrage, etc....).

La cotation fonctionnelle permet de rechercher les différentes cotes a respecter pour que
les conditions soient assurées.

Les cotes obtenues sont appelées (cotes fonctionnelles), elles peuvent étre:
e Un jeu (appelé jeu fonctionnel)

e Un serrage (écrasement d’un joint par exemple)

e Une course (déplacement piston...)

e Une cote (longueur d’un ressort > effort exercé)



Une cote fonctionnelle est donc une cote tolérancée appartenant a une piece ayant une
influence sur la cote condition, elle a une influence, dans la mesure ou elle varie dans son
intervalle de tolérance, sur la valeur d'une cote-condition. Une cote fonctionnelle est
délimitée, a ses extrémités, par deux surfaces d'appui ou par une surface d'appui et une surface

terminale.

4.1.But de la cotation fonctionnelle

En dessin technique, la cotation fonctionnelle a pour but de définir les dimensions et les
positions relatives des surfaces d'une piece en faisant un choix raisonné pour les tolérances,
appuyé sur l'analyse fonctionnelle des formes, et ainsi déterminer les cotes qui assureront,
avec les tolérances les plus larges, les conditions de fonctionnement (jeux fonctionnels) de la
piéce dans son mécanisme. Les tolérances établissent un compromis entre la précision requise
pour un fonctionnement satisfaisant et les contraintes techniques et économiques de la

fabrication.

4.2.Cotes fonctionnelles sur un dessin de définition de produit

On reporte les cotes fonctionnelles relatives aux différentes piéces qui apparaissent lors
de I'établissement de la chaine de cote pour une condition définie. Les cotes fonctionnelles
sont les cotes qu'il faut contrdler.

Comme montré sur la figure 1-2, les cotes peuvent étre linéaires, angulaires ou radiales.

S -
o & &
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Figure 1-2: Exemple de la cotation fonctionnelle



https://fr.wikipedia.org/wiki/Dessin_technique

5. Cote condition ou jeu [3]

Une cote condition est une cote tolérancée qui exprime une exigence liée a I'assemblage,
ou au fonctionnement du mécanisme ou a I'assemblage d'un ensemble de piéces.
- Elle s'inscrit sur le dessin d'ensemble.
- Elle est orientée de gauche a droite, ou de bas en haut.

La figure 1-3 donne un exemple d’orientation de cote condition.

Figure 1-3:La cote condition ou le jeu

5.1.Représentation de la cote condition

Une cote condition doit étre représentée sur un dessin comme illustré sur le tableau suivant :

Tableau 1-1 : représentation de la cote condition

Cote Condition Horizontale Cote Condition Verticale

De gauche a droite un point a gauche une fleche & | De bas en haut : un point en bas
droite une fléche en haut.

CcC————

5.2.Exemple de cote condition fonctionnelle

Soit I’exemple suivant d’une clé pour manceuvrer un écrou, figure 1-4.

Condition fonctionnelle : Pour que la clé puisse servir a manceuvrer 1'écrou, il faut qu'il y
ait un jeu entre la clé et I'écrou.

La condition fonctionnelle est représentée sur le dessin par un vecteur a double trait
orienté. Ce vecteur est appelé "COTE CONDITION",




Figurel-4: exemple d’une clé pour manceuvrer un écrou  [4]

5.2.1. Surfaces terminales

Les surfaces terminales sont les surfaces perpendiculaires a la direction de la cote
condition qui limitent celle ci.

Exemple : la clé et I'écrou “ .

Figure 1-5: laclé et 'écrou  [4]
Surface terminale en contact avec la clé (1) est ici appelée T1.
Surface terminale en contact avec I'écrou (2) est ici appelée T2
5.2.2. Surfaces de liaison

Pour assurer une condition il est nécessaire d'avoir des surfaces de liaison (S. L.).
Ces surfaces sont les surfaces de contact entre les pieces dont la direction est perpendiculaire

a celle de la cote condition.

6. Chaine de cotes
6.1.Définition [5]



Une chaine de cotes rassemble toutes les cotes fonctionnelles ayant une influence sur la
valeur d'une méme cote condition ou jeu. L'ensemble de ces dimensions, ou « maillons »,
disposees en serie, bout a bout forme une boucle.

Une chaine de cotes est constituée :

> D’une et une seule cote condition (cote BE ou cote BM).
> De CFou de Cb (cote de brut)
Cc=2CF +2X2Cb

Dans un mécanisme complexe, la détermination n'est pas toujours simple. Le recours a la
chaine de cote est la démarche univoque permettant de désigner les cotes de piéces ayant une
influence sur le jeu. L'idée est la suivante : si le mécanisme est correctement tassé, ¢’est-a-dire
avec toutes les pieces calées par contact franc, le jeu est concentré en un seul endroit. Ainsi,
en passant de surface d'appui en surface d'appui, on peut parcourir un chemin depuis l'origine
du vecteur jeu jusqu'a son extrémite.

= Les cotes orientées vers la droite (sens positif du jeu) font augmenter le jeu.

= Les cotes orientées vers la gauche (sens négatif) font diminuer le jeu.

Si le jeu traduit une condition de fonctionnement du mécanisme, chaque cote est alors un
élément de cotation fonctionnelle de la piece, et fait lors I'objet d'une attention plus serrée

qu'une simple cote dimensionnelle.

6.2.Etablissement d'une chaine de cotes

Méthode de tracé dune chaine de cote :

v' 11 faut d’abord découvrir et repérer toutes les cotes qui sont fonctionnelles pour un jeu
J donné, c'est-a-dire toutes les cotes qui, lorsqu'elles varient dans leur intervalle de
tolérance, ont une influence sur la valeur de ce jeu.

v’ Partir de l'origine du vecteur modélisant la cote condition. Cette origine touche une
piéce ; tracer un vecteur ayant pour origine, l'origine de la CC. et pour extrémité la
surface de liaison (S L) en contact avec une autre piéce.

v Continuer en tragant un vecteur sur cette autre piece... ainsi de suite jusqu'a ce que
I'extrémité du dernier vecteur touche la surface terminale en contact avec I'extrémité

de la cote condition.

Dans I’exemple suivant (figure 1-6) la chaine de cote est représentée et montre le jeu F entre

les piéces 5 et 8, Ce jeu important est représenté alors que le jeu faible n'est pas représenté.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Cotation_fonctionnelle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cotation_%28dessin_industriel%29

surfaces terminales

jeu important 6 %
=

: A

surface de liaison - —
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surface de ligison

Figurel- 6: Exemple d’une chaine de cote

6.3.Reégles a respecter

e Les cotes sont positives dans le sens du vecteur cote-condition et négatives dans le

Sens oppose

e Iln’yaqu’une seule cote par piece dans une chaine de cote

e Une cote relie toujours deux surfaces d’'une méme piece

e [’origine du premier vecteur est confondue avec 1’origine du vecteur cote-condition

(le point)

e [’extrémité du dernier vecteur est confondue avec Dextrémité du vecteur cote

condition (la fleche)

e Lachaine de cotes est minimale (Chemin le plus court possible)

L’algorithme suivant (figure 1-7) montre les différentes étapes a suivre pour établir une

chaine de cotes :



Chaine de cotes

- 1 C,,: cote 1 de méme sens que
C;: cote 1 de méme - _ la cote condition Cc
sens gue la cote Modclisation graphique C,: cote 1 de sens opposé de
condition Ce | la cote condition Cc
3 A
1% type de chaine 2iEme nihe de chaine
| I
LC; . C .C
c, ¢ . C, - ; B - -.-i‘]ﬁ;
T B I | R ST ST =N S i
|
I
Modélisation mathématique
|
¥
) a" M-
Cc=) Ci Ce=>"Ci— N
i P
H 1=1 J=1
Ce=>"a; C,
T
Figure 1-7: Modélisation des chaines de cotes [8]

N +=nombre de piéces selon la cote condition Cc
N -= nombre de pieces selon le sens inverse de la cote condition Cc

a =1 pour les cotes de méme sens que la cote condition, = -1 pour les cotes de sens
opposées que la cote condition

7. Calcul des cotes

Trois relations permettent de déterminer la valeur d’une cote composante ou de la

condition fonctionnelle:

La valeur de la condition fonctionnelle mini est égale a la somme des valeurs des cotes
composantes mini orientées dans le méme sens sur la chaine de cote moins la somme des
cotes composantes Maxi orientées en sens inverses (Condition mini = composantes mini

méme sens - composantes Maxi sens inverse).

La valeur de la condition fonctionnelle Maxi est égale a la somme des valeurs des cotes

composantes Maxi Orientées dans le méme sens sur la chaine de cote moins la somme des



cotes composantes mini orientées en sens inverses. (Condition Maxi = composantes Maxi

méme sens - composantes mini sens inverse).

La somme des IT (intervalles de tolérance) des cotes composantes est égale a I’IT de la

condition fonctionnelle.

8. Lanorme ISO [7]

Cette norme internationale traite du domaine de la spécification et se présente sous forme
d’un langage graphique. Elle a pour but de proposer des moyens d’exprimer les limites réelles
(usinées) d’une piéce par rapport aux surfaces correspondantes du modele parfait (celui

provenant de la CAO). Cette définition normalisée repose sur :
* Un Principe

* Des exigences

* Des tolérances dimensionnelles

* Des tolérances géométriques

I1 est a souligner que lorsque 1’on parle de cotation fonctionnelle ou plus communément
de tolérancement, cela englobe les tolérances dimensionnelles ainsi que les tolérances
géométriques Les Anglos saxons utilisent quant a eux 1’expression plus fidele de « Géométric

Dimensioning and Tolerancing » (GD&T).

8.1.Utilité [1]

Une piéce est manufacturée pour remplir des fonctions. Certaines fonctions ne sont
remplies que si la piéce a une forme définie, ce qui détermine la maniére dont elle est congue,

dessinée. Cependant, l'objet réel, fabriqué, posséde des défauts La cotation fonctionnelle a

pour but de définir les défauts acceptables.

Dans la cotation fonctionnelle on distingue

o les tolérances dimensionnelles qui déterminent les dimensions (longueur, largeur

rayon ou diamétre, ...) ainsi que le jeu permettant le montage le démontage et les

mouvements


http://fr.wikipedia.org/wiki/Cotation_fonctionnelle
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tol%C3%A9rance_dimensionnelle&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Jeu_%28m%C3%A9canique%29

o les tolérances géométriques.

La cotation GPS a pour but de lever les ambiguités sur les plans. En particulier,
l'organisation de l'entreprise tend de plus en plus vers l'externalisation (recours a la sous-
traitance) et l'internationalisation. La personne qui doit interpréter le plan n'a donc pas
nécessairement les mémes habitudes que la personne qui 1'a congu. La mise en ceuvre de la
cotation GPS est surtout intéressante dans le contexte des grandes séries en raison de la
démarche a mettre en route en particulier de formation des différents intervenants et de

controle.

9. Intervalle de tolérance [20]

Une piece peut étre mesurée de fagon précise, a I'aide d’un pied a coulisse, d’un
micrometre ou d’un autre instrument de mesure. On accéde de cette fagcon a la dimension de la
piéce. Sur un dessin technique, les solides sont modélisés. On y indique les dimensions

admissibles pour le bon fonctionnement a I’aide des cotes.

Celles-ci sont constituées d’une cote nominale et d’un intervalle de tolérance (1T) autour
de cette cote nominale. L’intervalle de tolérance est donc la plage de variation autorisée a la

surface dimensionnée.

Le probleme de la cotation est lié au probleme de la fabrication des piéces mécaniques.
La dispersion des dimensions d’une piece exécutée en série suit une distribution gaussienne.
Cette dispersion varie suivant le proceéde utilisé. Les pieces se trouvant en dehors de I'IT iront
au rebut. La réduction de I'IT a pour conséquence d’augmenter considérablement le cout

d’une piece.

9.1.Choix des tolérances

Les tolérances sont le plus souvent choisies par une procédure itérative. En effet, au
début on commence par choisir, a partir des tables de tolérances technologiques, les tolérances
les plus larges. Ensuite on contrble si elles vérifient les exigences fonctionnelles. Si ces
derniéres sont violées alors on réduit les tolérances tout en respectant les contraintes de

fabrication. Cette réduction se fera particulierement sur les cotes facilement réalisables,



puisque leur influence sur 1’exigence fonctionnelle, d’une part et sur le cout, d’autre part, est

grande.

Dans un dessin de définition on trouve les tolérances dimensionnelles et les tolérances

géométriques :

l— Tolérance ﬁ

Dimensionnel Géomeétrique

Linéaire Angulaire Orientation

Position

Battement

Forme

Figure 1-8 : Typologie des tolérances [8]
10.Tolérances dimensionnelles

La forme la plus basique de cotation, il s'agit d'une double fléche pointant sur deux lignes
de rappels. Cette cotation indique la distance séparant deux points dans la direction définie par
la ligne de cote. Cette valeur est accompagnée d'un intervalle de tolérance. Toutefois ce

moyen de cotation est insuffisant pour garantir la définition géomeétrique d'une piece.

La figure (1-9) suivante donne un exemple ou les spécifications sont utilisées directement

au niveau des chaines de cotes (ex : 250 + 1)



500 +2

Specifications
dimensionnelles
Figure 1-9: Tolérances dimensionnelles  [3]

La tolérance dimensionnelle t est la spécification qui définit la variation admissible de
dimension d’un élément. Elle est égale a la différence entre la dimension maximale DM et la
dimension minimale Dm de cet élément (arbre ou alésage). La zone de tolérance est la portion

d’espace a I’intérieur de laquelle doit se situer 1’élément considéré.

Le jeu maximal JM est égal a la différence entre la dimension maximale DM de 1’alésage
et la dimension minimale Dm de I’arbre, tandis que le jeu minimal Jm est égal a la dimension

minimale Dm de 1’alésage moins la dimension maximale DM de 1’arbre :

JM = DM (alésage) — Dm (arbre) (1-1)
Jm = Dm (alésage) — DM (arbre) (1-2)

Remarque : L’unit¢ courante des dimensions lin¢aires des dessins de construction

mécanique, électrique et électronique est le millimétre.

10.1. Ecriture d’une cote tolérance

Cote nominale : Dimension ou cote qui sert de référence pour I’identification et 1’inscription

sur les dessins

Ecart supérieur : Egal a la différence entre la cote maxi et la cote nominale

ES = Cmax - Chom (1-3)
Ecart inférieur : Egal a la différence entre la cote mini et la cote nominale
El = Cmini - Cnom (1-4)

Notion d'arbre : Désigne une piece contenue (minuscule)

Notion d'alésage : Désigne une piéce contenant (majuscule)




Une cote tolérancée est inscrite a partir de la cote nominale et des deux écarts. L'intervalle de
tolérance n'est pas forcément symétrique par rapport a la cote nominale.

e Les écarts sont inscrits dans la méme unité que la cote nominale (mm)

e Placer toujours I'écart supérieur au-dessus de I'écart inférieur

e Ne pas mettre de signe lorsque I'écart est nul

e Lorsque la tolérance est répartie symétriquement par rapport a la cote nominale

11.Tolérances géometriques [2]

De méme que ses dimensions nominales ne peuvent étre réalisees parfaitement, la forme
nominale d’une pi¢ce ne peut étre parfaite, et il peut étre nécessaire pour la fonction de limiter
aussi par des tolérances ses écarts de forme (par exemple, planéité pour une glissiére,
cylindricit¢ pour des axes de rotation, etc.), ainsi que 1 orientation (parallélisme,
perpendicularité, etc.) et la position des surfaces entre elles (localisation, coaxialité, symétrie
pour des pieces destinées a s’assembler, etc.). Pour les pieces en rotation, le battement permet
de limiter ’ensemble de ces trois clauses par rapport a 1’axe de rotation.

L’ensemble de ces tolérances de forme, d’orientation, de position et de battement
constitue les tolérances géométriques. Les écarts correspondants sont appelés écarts du

premier ordre.

Figure 1-10:tolérance géométriques



11.1. Ecritures des références

Le systeme de référence ordonné est un systeme construit progressivement a partir des
références réelles spécifiees indiquées dans les cases du cadre de tolérance.

L’ordre de construction est donné de la gauche vers la droite. Ainsi la référence la plus a
gauche est la référence primaire, la suivante la référence secondaire, tertiaire.

Théoriquement on peut aller jusqu’a 6 références si les références sont dérivées de points
extraits des surfaces réelles. En général, trois références suffisent (plan, droite, point) pour

construire un systéme de réference complet.

4| 0.05| A ﬂ
S 008 | A
/7| 0,05

20405

Y

Figurel-11 : Ecritures des références

11.2. Tolérances d’états de surface

Alors que les tolérances dimensionnelles et géométriques s’appliquent en général a
I’ensemble de la surface, il est souvent nécessaire de limiter aussi les écarts micro
géométriques de surface (appelés couramment états de surface) que 1’on observe en
agrandissant I’échelle d’observation :

e [’ondulation influe sur 1’aspect et I’étanchéité. C’est, par exemple, la peau d’orange
des surfaces peintes, le grain des surfaces sablées, les facettes de piéces rectifiées, etc.
L’ondulation constitue les écarts du deuxiéme ordre.

e La rugosité est en général sensible a I’ongle et influe sur le frottement, I’usure, etc. La
rugosité constitue les écarts du troisieme ordre.

Le tableau suivant représente les différents types de tolérances existantes :



Tableau 1-2: tolérance geometrique

[19]

Les tolérances géométriques - ISO 1101

type de symbole :
tolérances B (1S0) observation
rectitude Lt e
planéité . 5
circularité O s’utilisent
tolérances sans
de élément
forme o de
cylindricité référence
profil d’une ligne e également utilisées |
avec tolérances i
de position, d’orientation
profil d'une surface Q et élément de référence
parallélisme
tolérances

d’orientation

perpendicularité

inclinaison

concentricité (centres)
coaxialité (axes)

tolérances .
de symétrie
position
localisation
tolérances battement circulaire
de
battement

battement total

NN TCINERN

s’utilisent
avec
élément
de
référence
(axe, plan...)

Symboles complémentaires

s 8OO0

exigence ou principe de I'enveloppe
condition a I'état libre (piéces non rigides)
exigence au minimum de matiére
exigence au maximum de matiére
zone de tolérance projetée

zone de tolérance cylindrique ou circulaire

zone de tolérance sphérique

-

indication de I'élément de référence

dimension théoriquement exacte

indication de référence pattielle
/® tout autour (profil)




12.Ajustements
12.1. Définition [2]

Dans le cas de deux picces ajustées, les écarts et les tolérances sur chacune d’elles
doivent étre déterminés pour donner dans les cas extrémes un jeu techniquement admissible.
Suivant la position respective des zones de tolérance de 1’alésage et de 1’arbre,

I’ajustement peut €tre avec jeu, incertain ou avec serrage

Z0Nes
de tolgrance ligne zéro
alésage alésage alésage arbre
-y e N
Wy ’
1‘/4/,/11. : il d,
SRR / ‘ y
‘.?»&.p&»?o:ft;{// LA ] _ . B N
i X IR el Tk
A A
© ©
k= £
= = - E
@] o
= =
Q Q
Yy Y 1 arbre Yy
W
)

Figure 1-12 : exemple d'ajustement

Notion d'arbre : Désigne une piéce contenue (minuscule) par exemple cote : a

Notion d'alésage : Désigne une piéce contenant (majuscule) par exemple cote : A

12.1.1. Ajustement avec jeu [6]

La cote effective de l'alésage est toujours supérieure a la cote effective de I'arbre. Les IT ne se

chevauchent pas.

Jeu max = Amaxi — amini (1-5)
Jeu mini = Amini - amaxi (1-6)
ITjeu=ITA+ITa (1-7)



12.1.2. Ajustement avec serrage [6]

La cote effective de l'arbre est toujours supérieure a la cote effective de I'alésage. Les IT ne se

chevauchent pas.

Serrage max = Amini - amaxi (1-8)
Serrage mini = Amaxi - amini (1-9)
IT serrage = ITA+1Ta (1-10)
12.1.3. Ajustement incertain [6]

L'ajustement obtenu sera soit avec jeu, soit avec serrage. Les IT se chevauchent.

Serrage max = Amini - amaxi (2-11)
Jeu max = Amaxi — amini (1-12)
12.2. Choix de I'ajustement [6]

Le choix dépend de la liaison a réaliser et de la précision exigée pour le guidage. Les
spécifications doivent étre suffisantes mais non surabondantes. Une trop grande précision est
inutile et chére.

Y a t il jeu ou serrage ? Les pieces sont-elles mobiles ou immobiles ? S'agit-il d'un

positionnement ou d'un centrage ? La liaison doit-elle transmettre des efforts ?

13.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la notion de cotation fonctionnelle en définissant
les chaines de cotes ainsi que le tolérancement dimensionnel et géométrique. Nous avons
montré que le but d'une cotation fonctionnelle est d'assurer le fonctionnement correct d'un
mécanisme a partir de pieces fabriquées aux dimensions indiquées sur le dessin ou le
tolérancement comme tout langage normalisé représente un moyen de communication entre
les différents métiers participant aux phases d’élaboration d’un produit : conception,
fabrication et contr6le. Enfin I’aptitude fonctionnelle d’une piéce ou d’un ajustement donné
n’est pas déterminée uniquement par la précision de ses dimensions mais dépend aussi des

écarts géométriques et de 1’état de surface.



Chapitre 2

Etat De L'art Des Meéethodologies
D'analyse Et De Synthese Des

Tolérances



1. Introduction

Le tolérancement permet de fixer des limites de variabilité acceptable les plus larges
possibles pour diminuer les colts de production et assurer un niveau de qualité optimale sur le
produit fini. 1l existe deux facons de faire les calculs de tolérancement, soit I'analyse et la

synthese.

L'analyse consiste a déterminer les tolérances de toutes les dimensions de la chaine et de
calculer les jeux maximal et minimal appelés jeux fonctionnels pour ensuite Vérifier si ces
jeux sont compatibles avec la fonction du mécanisme.

La synthése quant a elle consiste a déterminer les jeux fonctionnels maximal et minimal
en fonction du bon fonctionnement du mécanisme et a calculer les tolérances des autres pieces
en tenant compte des contraintes des fournisseurs ou des procédés de fabrication disponibles

pour la fabrication des pieces.

Dans ce chapitre on présente d’une facon générale I’analyse et la synthése des tolérances
en définissant chacune d’elles. Ensuite les différents modéles de calcul des tolérances :

arithmétique et statistique, seront vus et expliqués briévement.

2. Analyse et synthese des tolérances

2.1. Analyse de la tolérance [10]

Taches directes, de contréle :

La déviation limite de la composante de fermeture est déterminée sur la base des
déviations limites connues de toutes les composantes partielles. Le calcul des taches directes
est clair et sert d'habitude a contréler les composantes et les unités de montage construites

selon un dessin spécifique.



2.2. Syntheése de la tolérance [10]

Taches indirectes, de construction :

Les déviations limites des composantes partielles sont congues sur la base des déviations
limites connues de la composante de fermeture et des exigences de fonctionnement données.
Les taches indirectes se résolvent dans la conception des groupes de fonctionnement et de

montage.

3. Tolérancement des cotes et méthodes de calcul des tolérances

Le tolérancement des caractéristiques d'un assemblage mécanique est tres important pour
I'obtention de la qualité et de la fiabilité des produits assemblés. La détermination des
tolérances dans un assemblage reste un difficile compromis entre deux situations : le
tolérancement "au pire des cas" et le tolérancement statistique.

Le choix de la méthode de calcul des tolérances et des déviations limites des composantes
des chaines dimensionnelles affecte la précision de production et l'interchangeabilité de
montage des composantes. Par conséquent, le régime de la production et de service dépend du

choix entre :

o La méthode de calcul arithmétique

o La méthode de calcul statistique

D‘une fagon générale, la formulation mathématique d‘un probléme d‘analyse ou de
synthése des tolérances assure une relation entre les variables d‘entrée X et les

dimensions a contrdler (cote condition) :
Y= (X1, X2, ..., Xn). (2-1)

f représente la relation entre les entrées et sorties, est déterminée a ’aide de I’analyse de
tolérance

Le tolérancement au pire des cas garantit l'assemblage dans toutes les situations a partir du
moment ou les caractéristiques élémentaires sont dans les tolérances.

Le tolérancement statistique tient compte de la faible probabilité d'assemblages
d'extrémes entre eux et permet d'élargir de fagon importante les tolérances pour diminuer les

colts. Cependant dans tous les cas de figure, ce tolérancement se traduit par un bipoint [Min



Max] qui n'est pas sans poser des problemes en production. Une caractéristique est déclarée
conforme si elle se situe "dans les tolérances".

La figure 2-1 montre le processus de tolérancement dimensionnel et ggéométrique :

PROBLEME DE
TOLERANCEMENT

* Tolérances dimensionnelles:
Tolérances linéaires, tolérances angulaires
* Tolérances géométriques:
Tolérance de forme, tolérance de position,
Tolérance d’orientation, ...

I 1
METHODE AU Méthode statistique
PIRE DES CAS utilisant Monte

Figure 2-3: Processus de tolérancement [11]

L’analyse de tolérances a pour but de déterminer l’influence des défauts sur le
comportement géométrique du mécanisme, et de comparer cela aux exigences géométriques
du produit.

Pour parvenir a cela, plusieurs modélisations plus ou moins proches les unes des autres
ont été proposées. Ces modeles permettent de réaliser I’analyse au pire des cas et/ou en
statistique.

La synthése des tolérances, quant a elle, peut €tre vue comme 1’opération "réciproque" de
I’analyse des tolérances. Elle consiste a déterminer les intervalles de tolérances, si possible
optimums, permettant de respecter les exigences fonctionnelles et de qualité. Pour affecter les
intervalles de tolérance, les approches ont évolué des méthodes simplifiées vers des méthodes
plus complexes. En effet, les premieres approches (Scholtz, 1995) basées sur une répartition
des intervalles de tolérance (méthode arithmétique ou au pire des cas) ne sont pas adaptées
dans le cas de probléemes complexes car elles engendrent souvent des surcodts de fabrication
dus a des intervalles de tolérance trop réduits. Pour pallier ce probléme, des approches

statistiques ont été proposées (Scholtz, 1995), inspirées de la méthode Six Sigma dénommées



"semi-probabiliste” car elles s’appuient sur la théorie des probabilités sans nécessiter de
calculs probabilistes particuliers. Testées et approuvées par de nombreux industriels depuis
des dizaines d’années, ces approches sont trés simples d’utilisation et relativement efficaces.
Elles souffrent cependant d’importantes limitations car elles ne s’appliquent que sous
certaines hypothéses tres restrictives (dimensions Gaussiennes indépendantes, linéarité de la
chaine de cotes, etc.). De plus, elles ne permettent pas de contréler le TNC avec précision.

Enfin, la conception obtenue par ces approches n’a pas vocation a étre optimale.

BESOIN FONCTIONNEL Langage informel

Cotation |-|__:>

fonctionnelle

Synthése des exigences
géométriques

Synthése des spécifications

= = fonctionnelles
Mécanisme

Analyse des tolérances

Synthése des tolérances

Pilotage [-I_—> TOLERANCEMENT DE FABRICATION

TOLERANCEMENT FONCTIONNEL

Fabrication |-|_—> ASSEMBLAGE

Certiﬁcation|-|_—> PRODUIT FINI

Figure 2-4 : Processus de tolérancement [12]

4. Analyse de tolérances par des logiciels de simulation [12]

Industriellement, la démarche la plus en pointe est ’analyse de tolérance par les logiciels
de CAT (Computer Aided Tolerancing) 3DCS ® (Dimensional Control Systems), CETOL
® (Sigmetrix), VSA ® and eM-TolMAte ® (Siemens PLM) [Chiesi et Lapo (2003)] qui sont
basée sur les méthodes de Monte Carlo. Pour cela, le concepteur doit choisir des
specifications a placer sur les pieces. Le logiciel simule alors un ensemble de piéces avec
défaut en faisant des tirages aléatoires, puis assemble virtuellement les piéces. 1l analyse alors



la caractéristique désirée sur les assemblages obtenus, ce qui permet d’estimer la résultante au
pire des cas ou en statistique.
La qualité de ces résultats dépend de la cotation choisie, de la modélisation de la jonction

et des différents réglages choisis pour les tirages aléatoires.

Hypotheses, N, Cp, % rebut,

y

®  Type de probléme —> Analyser et/OU > Tolérances analysées et/
®  Chaine de cotes — Synthétiser deS > o synthétisées
®  Tolerances — tolérances _'

A

Meéthode Pire des cas
Méthode Monte Carlo

Figure 2-5: Modéle de résolution d‘un probléme de tolérancement [8]
5. Analyse de la chaine de cotes [8]

Lfanalyse de la chaine de cotes consiste a partir d‘une chaine préétablie ou la cote
condition est imposée. Ensuite, il s‘agit de calculer la nouvelle cote condition et de voir sa
conformité avec celle imposée. Un test de conformité permet de savoir que dans le cas de
non-conformité, le concepteur est amené a corriger les tolérances associées aux cotes
participantes afin d‘assurer la conformité. Les formules suivantes illustrent le principe de
cette étape d‘analyse.

Cote condition minimale < cote imposée < cote condition maximale

CC min < cote imposée < CC max
6. Synthése sur les principales méthodes

6.1.Méthodes arithmétiques [14]

Les méthodes arithmétiques supposent que les tolérances sont a leurs limites extrémes
tout en garantissant 1’assemblage de toutes les pieces. Ce qui garantit 1’interchangeabilité
totale des composants de I‘assemblage. Ce type de tolérancement est appelé aussi
tolérancement « au pire des cas » ou méthode de calcul au maximum - minimum. Parmi les

méthodes arithmétiques, il ya :



° La méthode des chaines des cotes ou pire des cas
° La méthode des domaines de jeux des écarts.
° La méthode des TMAP
Ces méthodes sont adaptées pour des assemblages composés d’un nombre réduit de piéces et
pour de petites séries.

Ces méthodes constituent un procédé de résolution répétitif selon plusieurs itérations pour
le choix des tolérances. Elles sont caractérisées par I’hypothese de la rigidité des solides.

Méthodes arithmétiques :

=>» Les composants sont supposes rigides
=>» Les tolérances sont a leurs valeurs extrémes
=>» On cherche & garantir 100% de conformité des assemblages
=>» Cela conduit a des tolérances tres fines
=>» Les codts sont inutilement élevés.
Or, la probabilité que toutes les tolérances soient ensemble a leurs valeurs extrémes est
infinitésimale
Ce groupe de méthodes est adapté pour des assemblages composés de peu d’éléments,
pour de petites séries.

D’autres méthodes ont été développées pour les grandes séries.

6.2.Méthode de calcul arithmétique - méthode de WC (Worst Case)

Elle est basée sur la condition de maintenir la déviation limite exigée de la composante de
fermeture pour n'importe quelle combinaison des dimensions réelles des composantes
partielles, c.-a-d. des dimensions limites supérieures et inférieures. Cette méthode garantit la
pleine interchangeabilité de montage et de fonctionnement des composantes. Cependant, la
demande d'une précision plus élevée de la composante de fermeture, elle a comme
conséquence les tolérances trop limitées des composantes partielles et donc des colts de
production élevés. La méthode de WC est donc adéquate pour le calcul des circuits
dimensionnels avec un nombre restreint de composantes ou au cas ou une plus large tolérance
de la dimension résultante serait acceptable. Elle est le plus souvent utilisée dans la

production en piéces ou en petites séries.



La méthode de WC calcule la tolérance de la dimension résultante comme somme
arithmétique de tolérances de toutes les dimensions partielles. Les dimensions de la

composante de fermeture sont ainsi déterminées par sa valeur moyenne:

-1 FI
L=y — > (2-2)
i=1 i=k

Et sa tolérance totale:

il
T=>T1,

i=1 (2-3)

Les dimensions extrémes de la composante de fermeture sont données par les relations:

T T
Zmin =M~ Lmax SH+
2 2 (2-4)
Ou:
u; - dimension moyenne de la i*™ composante
T - tolérance de la i*™ composante
n - nombre total des composantes partielles

i=1,..,k - nombre de composantes croissantes
i=k,..,n - nombre de composantes décroissantes

Létude des tolérances consiste soit a synthétiser des tolérances dans le respect de
la cote condition imposée par la chaine de cotes, soit d‘analyser un tolérancement
préétabli. Ce dernier type nécessite de modifier plusieurs fois les tolérances afin d‘aboutir
aux limites acceptables par la chaine de cotes de 1‘assemblage. La MPC permet de
résoudre des problemes dont le nombre d‘inconnues est égal a deux. Cette méthode est
indifférente vis a vis de la nature des cotes (uniforme ou non, symétrique ou non).

Dans la figure suivante, un exemple d‘assemblage de deux piéces illustre le principe de la

méthode :
J ma x =contenant max— contenu min=b max- a min (2-5)
J min= conte na nt m in -contenu max= b min- a max (2-6)

Jmax-Jmin=I1Ta+I1Th (2-7)
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Figure 2-6 : Assemblage de deux piéces [8]

6.3. Méthodes statistiques [8]

Aujourd‘hui, de nombreuses industries s‘intéressent de trés prés au tolérancement
statistique car il est plus proche du réel que le tolérancement au pire des cas :

Le principal argument réside dans la réduction des codts de production. Le
tolérancement statistique adopte une stratégie différente et surtout moins colteuse: augmenter
les intervalles de tolérance sur les spécifications en acceptant de perdre l‘avantage de
l‘interchangeabilité totale en quantifiant le pourcentage d’échec d’assemblage appelé aussi
Taux de Non Conformité (TNC) a définir judicieusement.

Dans certaines industries telle que 1°industrie électronique, le tolérancement statistique
s‘impose car le taux de miniaturisation dépasse largement les améliorations des procédés de
fabrication.

Le tolérancement statistique prend en compte les conditions de production sous plusieurs
formes telles que la capabilité machine ou encore le risque moyen. Ce qui répond aux
principes de base de 1’ingénierie simultanée et concourante.

Grand nombre des travaux de recherche actuels s’orientent vers les méthodes statistiques
du fait de la flexibilité qu’elles peuvent donner au concepteur lors de 1’expression des
contraintes dimensionnelles et géométriques conditionnant le bon fonctionnement d’un
mécanisme au juste colt. Parmi les méthodes statistiques, il y a la méthode:

° De laracine de la somme carrée
° De Croft,

° De la série de Taylor,

° Inertielle,

° De Taguchi



° De Monte Carlo
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Figure2-7 : exemple graphe statistique ~ [13]

Cette étude des méthodes d’analyse et de syntheése des tolérances permet le choix des

méthodes a appliquer dans la démarche de tolérancement suivie. Elle assure ainsi

I’identification des hypothéses a prendre en compte dans cette démarche : [14]

=> Les tolérances sont modelisées par des distributions statistiques
=>» Extension des tolérances permet de réduire les colts (Cpk)
=>» Permet de simuler le comportement des grandes séries
=>» Plusieurs méthodes existent et permettent de déterminer les quatre moments
statistiques:

® valeur moyenne,

® variance,
® skewness,
[

kurtosis

6.4. Méthode de Monte-Carlo [15]



Le terme méthode de Monte-Carlo, ou méthode Monte-Carlo, désigne toute méthode
visant a calculer une valeur numerique en utilisant des procedés aléatoires, c'est-a-dire des
techniques probabilistes. Le nom de ces méthodes, qui fait allusion aux jeux de hasard
pratiqués & Monte-Carlo, a été inventé en 1947 par Nicholas Metropolis®, et publié pour la
premiére fois en 1949 dans un article coécrit avec Stanislaw Ulam?.

Les méthodes de Monte-Carlo sont particulierement utilisées pour calculer des intégrales
en dimensions plus grandes que 1 (en particulier, pour calculer des surfaces et des volumes).

Le véritable développement des méthodes de Monte-Carlo s'est effectué sous I'impulsion
de John von Neumann et Stanislas Ulam notamment, lors de la Seconde Guerre mondiale et
des recherches sur la fabrication de la bombe atomique. Notamment, ils ont utilisé ces
méthodes probabilistes pour résoudre des équations aux dérivées partielles dans le cadre de la
Monte-Carlo N-Particle transport (MCNP).

7. Vérification de la faisabilité

7.1.Par le calcul des IT

La vérification de la faisabilité d’un projet de fabrication se fait des fois par la méthode Al ou
méthode des dispersions.

Il faut tout d'abord lister les Cotes fabriquées intervenant pour chaque cote condition (cotes
bilimites).

Il convient ensuite d'évaluer les valeurs des différents IT des Cf.

Le projet de gamme permettra de réaliser cette cote si et seulement si :
IT(Cc) > XIT(Cf) (2-8)

La chaine de cotes peut se vérifier par les Al (dispersions) en les écrivant dans l'ordre
d'établissement de la chaine de cotes :
>Le passage d'un Al a l'autre se fait soit en changeant d'indice, soit en ajoutant un ’.

> L e premier et le dernier Al doivent avoir les mémes numéros que la cote condition.

Exemple: IT (1-2) = Al1 + AI5 + AI'S + Al2


http://fr.wikipedia.org/wiki/Processus_stochastique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Jeu_de_hasard
http://fr.wikipedia.org/wiki/Monte-Carlo
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nicholas_Metropolis
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nicholas_Metropolis
http://fr.wikipedia.org/wiki/Stanislaw_Marcin_Ulam
http://fr.wikipedia.org/wiki/Stanislaw_Marcin_Ulam
http://fr.wikipedia.org/wiki/John_von_Neumann
http://fr.wikipedia.org/wiki/Stanislaw_Marcin_Ulam
http://fr.wikipedia.org/wiki/Seconde_Guerre_mondiale
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bombe_A
http://fr.wikipedia.org/wiki/Monte-Carlo_N-Particle_transport

8. Algorithme général
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Figure 2-8: Algorithme génerale
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La mise en (Euvre de la méthode (MPC) permet d‘analyser un tolérancement

prédéfini ou de synthétiser une cote condition a partir de la chaine de cotes préétablie.

Lapplication de la méthode (MMC) a pour objectif d‘¢largir des tolérances strictes ou de

rétrécir

conception.

des tolérances larges dans

9. Avantages et inconvénients des différentes méthodes

le respect d‘un % de rebut choisi par le groupe de

Le tableau suivant est une comparaison entre les différentes méthodes arithmétiques et

statistiques en citant les avantages et inconvénients de chacune d’elles :

Tableau 2-3 : Avantages et inconvénients des différentes méthodes [8]

Méthodes Principe Avantages Inconvénients
e Mise en ceuvre simple
Calcule la cote = Assure B e Limitée les tolérances
condition a partir de | [Dinterchangeabilite Totale dimensionnelles
Chaine de cote | la chaine de cote des pieces et » Appliquée aux solides rigides
assemblages
D e Gourmandes en temps de
] calcul
o
\E o (_)p’ére_ une e Appliquée aux solides
E linéarisation * Modélise graphiquement les rigides
. Enonce les équations |  zones de tolérances e Gourmande en temps de
E 'Domatlr!e dets fonctionnelles e Prend en compte les jeux calcul
= JeUx et ecarts | reste 1’assemblage dimensionnels et angulaires
< d’un mécanisme
Racinedela | Calcule la cote o Simplicité de la mise en ceuvre o Utilisée pour des fonctions
i condition a partir de linéaires de la cote
Q@ | SOMMECAITee | |3 sgrie de Taylor condition
- e Approxime la e Meilleure que la méthode de la Probabilité d’apparition des
g Croft distribution tronquée racine carrée pour un nombre  yaleurs extrémes est la méme
) par une distribution restreint de parametre que les autres valeurs
L) rectangulaire
% » Résout analytiquement | e Calcul de la chaine de cote eComplexité des dérivées
+— Série de I’expression des linéaire et non linéaire partielles pour le calcul des
) Taylor chaines de cotes chaines non linéaires
Inertielle e Utilise la fonction e Distribution aléatoire des écarts |eAcceptabilité limitée par la




cout de Taguchi
e Minimise les inerties

o Meilleure compromis cout de
produit /qualité

dépendance de I'élément a
la population étudié

e Utilise la fonction
cout de Taguchi

o Simplicité
o Application pour les

e Difficulté pour les
distributions non normales

Taguchi e Assure une distributions normales Résultat sur les moments
distribution en 3
temps
¢ Echantillonne ¢ Simplicité de mise en ceuvre eNombre d’itération N
aléatoirement les tres utilisée important
Monté Carlo distributions e Précise pour N importante eGourmande en temps de

» Simule
numériguement

Application pour une loi
quelconque

calcul

Quadratique ou

approximation

par intégration
numérique

e Détermine les
dérivées de la chaine
des cotes

¢ Etude les cas non linéaire et
pour le calcul des dérivées
partielles

e Gourmande en temps de
calcul

10.Conclusion

Dans ce chapitre une méthodologie d‘analyse et de synthese des tolérances a été

définie Lcanalyse des tolérances consiste a Vérifier a postériorité la réalisation des

conditions fonctionnelles préalablement spécifiées a partir du tolérancement

pieces du mécanisme. Tandis que

specifications exprimant

les conditions fonctionnelles entre piéces,

de toutes les

la synthese des tolérances consiste, a partir des

a générer un

tolérancement des différentes pieces du mecanisme étudié respectant ces conditions.

Ensuite deux méthodes ont été expliquées brievement : la méthode arithmétique « pire

des cas » et la méthode statistique « de Monté Carlo », et a la fin une comparaison entre les

deux méthodologies (arithmétique et statistique) a été élaboree.




Chapitre3

Etude fonctionnel et tolérancement de
la

Cintreuse a tube manuelle



1. Introduction

Ce chapitre est consacré a I’analyse fonctionnelle de la cintreuse manuelle a tubes. Dans
un premier temps on présente brievement le cintrage et ses différents types ainsi que quelques
cintreuses. Ensuite on spécifie les différents jeux qui permettent la fonction de cette cintreuse
avant de tracer la chaine de cotes pour chaque jeu. En utilisant les différents tableaux des
classements de tolérance on attribue des tolérances dimensionnelles pour chaque cote

composant la chaine, pour enfin faire des calculs manuels et trouver le jeu et sa tolérance.

2. Définition de cintrage [10]

Le cintrage est un procédé mécanique de déformation d'un tube ou d'une barre, suivant un
rayon et un angle avec une cintreuse. Le terme cintrage est aussi utilisé pour désigner
globalement la transformation d'un produit cintré. Il existe plusieurs techniques : par

enroulement, par poussée, par roulage et par emboutissage.

3. Meéthodes et différents types de cintrage

On distingue 3 types de cintrages :

e Cintrage a chaud
e Cintrage a froid

e Cintrage a froid par poussée.

Il faut distinguer le cintrage "a chaud", méthode artisanale ou réalisée par induction, du
cintrage "a froid", la méthode industrielle. Dans [l'industrie mondiale, on utilise
essentiellement le cintrage a froid. Cette opération de déformation est réalisée, soit avec des
machines manuelles, soit avec des machines de trés haute technologie, certaines étant

équipées de 13 axes numériques.

4. Description [10]

Lorsque l'on cintre un tube, la paroi extérieure samincit (on l'appelle I'extrados). La
matiére s'allonge et perd de I'épaisseur. Tous les tubes ne sont pas cintrables, la matiére doit
présenter un pourcentage dallongement suffisant. Au contraire de l'extrados, la paroi
intérieure (appelée intrados) s'épaissit par compression de la matiere. Ce phénomeéne peut
conduire a l'apparition de plis dans le cintre ; c'est un des défauts les plus courants. Pour
limiter la diminution d'épaisseur, on peut utiliser une poussée sur l'arriére du tube (on parle de

booster). Cette pratique est particulierement utilisée en rayon court ou en grand diametre.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Cintreuse

Pour limiter les plis, on utilise un "efface plis" ou "sabot lisseur" qui vient appuyer sur la zone

intérieure du tube pendant le cintrage.

La figure 3-1 montre un exemple de cintreuse a tube manuelle :

PO I, . e &

'!

Figure 3-9 : cintreuse manuelle

5. Type des cintreuses

5.1. Cintreuse pour tole
Les cintreuses des toles sont destinées au cintrage des toles d’acier ou d’autres toles, et en
version manuelle et électrique
5.2.Cintreuse de tubes

Les cintreuses des profilés sont destinées au cintrage de divers matériaux de profilés pour
obtenir des formes rondes, courbées et spirales, et les cintreuses en version manuelle,

hydraulique et électrique.

6. Présentation de notre cintreuse manuelle

La cintreuse manuelle dont on va faire 1’étude fonctionnelle est une cintreuse a tube

14mm composée de 9 pieces comme illustré dans la figure 3-2 :
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o N U wWN R

tige 1

:tige 2

: Piece 3

: bras ou poignée
: boulons (2)

: crochet

- galet

: sabot cintreur

Figure 3.10:cintreuse manuelle

[21]



7. Etude fonctionnelle de la cintreuse :

7.1. Présentation des jeux fonctionnels :

Pour travailler correctement, il faut d'abord faire une étude fonctionnelle de I'ensemble
étudié (la cintreuse manuelle) a laide des méthodes appropriees (analyse
fonctionnelle...). Cela permettra de définir les fonctions réelles a satisfaire et facilitera la
constitution d'une liste de « chaines de cotes » a vérifier. Dans ce but on va citer les jeux

fonctionnels entre les différentes piéces de la cintreuse qui doivent étre respectés :

Dans le plan XY et suivant ’axe Y

1. Le premier jeu D est entre la piéce 6 (crochet) et la piéce 8 (sabot cintreur)
Dans le plan XY et suivant la direction X

2. Le deuxiéme jeu C est entre la piece 3 (Piéce 3) et la piece 5 (boulons)
Dans le plan YZ et suivant I’axe Z

3. Le troisieme jeu B axial est entre la piece 5 (boulons) et la piece 3 (Piece 3)

4. Le quatrieme jeu F est entre la piece 7 (galet) et la piéce 8 (sabot cintreur)

Dans le plan XZ et suivant [’axe Z
5. Le cinquieme jeu A axial est entre la piéce 2 (tige 2) et la piéce 6 (crochet)

Dans le plan XZ et suivant I’axe Z

1. Le sixieme jeu E entre la piéce 6 (crochet) et la piece 8 (sabot cintreur)

7.2. Attribution des tolérances pour chaque cote

Suivant les dimensions des picces et les procédés d’obtention (usinage ou moulage),
on va utiliser les différents tableaux des ajustements et tolérances cités plus bas pour
attribuer des tolérances dimensionnelles aux cotes des piéces qui vont participer dans les

chaines de cotes (citées plus bas) :

Le tableau ci-dessous présente le principe d’ajustement des piéces. On s’intéresse a
la partie de piéces mobiles I’une par rapport a 1’autre (qui est notre cas) et on choisit le
cas ordinaire des piéces tournant ou glissant dans une bague ou palier. D’aprés plusieurs

essais on remarque que le symbole e9H9 donne un meilleur résultat par rapport aux autres.

NB : Ce symbole sera appliqué pour tous les arbres et alésages.






Tableau 3.4 : principe d’ajustement des piéces

[18]

|

15.24  Principaux ajustements

Pieces mobiles l'une
par rapport a l'autre

Pieces dont le fonctionnement nécessite un grand jeu (dilatation,
mauvais alignement, portées trés longues, etc.).

Arbres*

Cas ordinaire des piéces tournant ou glissant dans une bague ou
palier (bon graissage assuré).

—

Pieces avec guidage précis pour mouvements de faible amplitude.

Piéces immobiles
I'une par rapport a l'autre

Démontage | Lassemblage | Mise en place possible a la main
etremontage | ne peut pas

s Ay

possible sans | transmettre

détérioration | d'effort : :
des piéces Mise en place au maillet

Mise en place a la presse

Démontage | L'assemblag
impossible | e peut trans-
sans détério- | mettre des
ration des | efforts

pieces

Mise en place a la presse ou par
dilatation  (vérifier que les
contraintes imposées au métal ne
dépassent pas la limite élastique)

H6

H7

H8

H9 H1
9 11
9 11
9
8

tableau 3.1 et

Dans le cas général, le choix de la tolérance de I’alésage d’une piéce est basé sur le

le diameétre, on prend comme exemple le tableau 3-2 qui représente le

classement de tolérance pour alésage. Dans notre cas on prend 1’alésage H9 et une longueur
entre 10 et 18.




Tableau 3.5: classe de tolérance pour alésage [18]

I
Principaux écarts en micrométres Température de référence : 20 °C
Al Jusqua 3a6 A ; ; ! ; !
€sag8s 3. ius inclus 6a10 10218 18a30 30a50 50a80 80120 1204180 180a 250 250 a 315 315 a 400 400 a 500
plo | T 60 78 498 4120 4149 180 +200 +260 4305  £35  +400  +4l0 4480
£22058 S 304 ERA0R SRR 008 S8 65 T80 S 008 St 20 + 145 +170 +190 +210 +230
£7 SE6M S22 SRE 280 S sA % = LA S50 60 SR TA + 83 + 9% +108 + 119 +121
+ 6 +10 +13 +16 +20 +25 +30 +36 +4 +5 +5 +6 +68
PO o S R T R YT DD R T a0 T R RO PR
R0 iy s G R O8 eb g BP0 D0 i) + 14 +15 <e 7/ + 18 + 2
He + 61+ 8{+ 91+ 1M |+ 131 +16]+ 19|+ 2 + 25 + 29 + 32 + 36 + 40
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P -0 [+ nf+ Gl BlrA[+ BN +B [+ 0]+ | +R|+5 [ +6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hs 4 £ 8 DA TSR0 + 46k 54| BRe3 . £ 72 ) % 8 1 89 S R07
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O + 5 [+0[+ %[+ @[+ 2+ @]+ + @ | #1000 [ +15 [ +130 | +10 | 4155
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H10 + 40 |+ 48+ 58! + 70 | + 84 | +100 | +120 | +140 + 160 +185 +210 +230 +250
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i T H TS 90 41001 £130 +160 | 4190 | £210 | +250 | 4290 | 430 | 4360 | +400
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g F100 120 £150 ) £180 #2100 4250 | 4300 | +350 | 4400 4460 | 450 | +570 | 4630
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H13 +140 | +180 | +220 ' +270 | +330 | +390 @ +460 | +540 + 630 +720 +810 + 890 + 970
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 4 6 8 +10 + 12 + 14 + 18 '+ 22 + 26 + 30 + 36 + 39 + 43
6 -6 -7 -8 -9 -1 -1 -13 -1 -1 -1 -1 -2
K6 O S=E00700 St s Mcbiae D SebRaedrs e iRaa s Lk A S SRR SN SIS ToRh S (SRRSO R TASNTAN! a0
= =G = gy = s S =71 - % = =479 Sik3)
K7 00 230 o 5k ke e R T R 9 10 + 12 + 218 + 16 + 17 + 18
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2 e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SER28 K178 S5 Sl BSOS Re) 5l B30 S35 - 40 - 46 =857 =0 - 63
RO i e s B TR e o9 SR Ul ] s R R Rty
R4S S (68 S 08 Si=ie? 38 IR0 i 33 B =B0s Si=S a5 =857 - 60 - 66 = 78 - 80
N9 =l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=08 R0 F=l8 308 MeRAB i N0 S S 670 =4S B3 - 100 - 115 =130 - 140 =155
PG =SS0 I=ti08 R=22178 =10 B30 S | M= 96 E=83() =30 - 4 - 47 =851 =855
-1 -1 - -2 -3 -3 -4 -5 -6 -0 -79 -8 -9%
R e ) S R R B ey, S BB SRR g TR s
aa] 68 S 0l Beas 7 AR Bog7 O S Ed)S S b 1§ Isseh - 68 - 79 - 8 - 9 - 108
) S0 (=124 BoR5E a8 =008 B 6/8 Fesa0)s Ry - 43 - 50 =56 - 62 - 68
s N A24 Bemioll D k0ls Belas =88 B0 i8=2124 - 143 - 165 - 186 - 202 - 223
JS = £ 1T/2 (voir tableau 15.24). * Utiliser de préférence les qualités teintées en jaune.

Dans le cas général, le choix de la tolérance de I’arbre d’une piece est basé sur le tableau

3.1 et le diameétre, on prend comme exemple le tableau 3-3 qui représente le classement de
tolérance pour I’arbre. Dans notre cas on prend 1’arbre €9 et une longueur entre 10mm et

18mm.



Tableau 3.6:classe de tolérance pour arbres [18]
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js = * IT/2 {voir tableau 15.24).




Le tableau 3.4 représente les tolérances des piéces usinées. Dans notre cas le choix de

tolérance pour une dimension linéaire est entre 6mmet 30mm avec une classe de précision

moyenne.
Tableau 3.7:écarts pour éléments usinés [18]
—
Ecarts pour éléments usinés NF EN 22768 - ISO 2788
& 7 s Angles cassés | Dimensions angulaires
Dimensions linéaires : : . ;
Rayons - chanfreins Dimension du c6té le plus court
Classe 0543 3 6 30 12000 10753131 E%3 56 Jusqu'a 10450 50 120
de précision inclus a6 a30 a120 a400 inclus a6 10 inclus a120 a 400
fi #:0105= | 22005 01 =015 50,20 - 0,28 “E05 x4]
fltn <1 £300 2200 %10
m (moyen) (ST k05 098 =03 =I5 Fa2)28 Sd()h +1
¢ (large) =02 =03 1008 0Bl e B0, 4N Rk +2 S=]730! 2 fi = 30’ * 15
v (trés large) = +0,5 =g =15 =25 =048 L2 £:2 £3F )7 =2 + 30

Le tableau 3.5 représente les tolérances des pieces moulées. Dans notre cas le choix de
tolérance pour une cote nominale est entre 16mm et 25mm (tolérance B) qui nécessite des

modeles métalliques.

Tableau 3.8: classe de tolérances pour pieces moulées en sable [18]

Piéces moulées en sable* NF A 32013

Fontes a graphite lamellaire - Fontes malléables
Fontes a graphite sphéroidal -~ Aciers moulés

' 2 = 100 100 a 160 160 a 250 = 250
Cote nominale*

L A B L A B L A B L A B

<16 =] 05 =05 =1 =05 (05 | =1 =05 | EEigET D +1 + 1

16a 25 +1 + 1 =058 el + 1 £0,5 | =1 + 1 +0,5 *2 +4 + 1
25a 40 =5 JERDS EERT D B =0,5 15 Sk + 0.5 +2 +1 + 1
40a 63 e A | *1 15 1 +1 +-1:5 S 23| +1 9, * 2 2|
634100 +2 +15 =1 + 2 =qi5 "Eq +2 +15 =1 +2 +2 o |

m Tolérances L : s'appliquent a des piéces acceptant des tolérances larges.
m Tolérances A : correspondent a I'utilisation de modeles en bois fixés sur plaques.
® Tolérances B : nécessitent des modeles métalliques.

8. Equations d’ajustement

Une chaine de cote est une succession de vecteur traduisant l'implication des différents
composants du mécanisme dans la réalisation dune cote condition nécessaire au

fonctionnement (voir la définition de la chaine de cotes au chapitre 1).



Apres avoir tracé la chaine, on la projette, pour calculer les cotes limites et les intervalles de
tolérances IT (le résultat doit aboutir a une valeur positive, pour Vvérifier la compatibilité de la

chaine), tel que montré dans les équations suivantes :
Condition mini = composantes mini méme sens - composantes Maxi sens inverse (3-1)

Condition Maxi = composantes Maxi méme sens - composantes mini sens inverse (3-2)

La somme des IT (intervalles de tolérance) des cotes composantes = IT de la condition

fonctionnelle. (3-3)

8.1.Ajustement avec jeu

La cote effective de l'alésage est toujours supérieure a la cote effective de I'arbre. Les IT ne se
chevauchent pas.

Jeu max = Amaxi — amini (3-4)
Jeu mini = Amini — amaxi (3-5)
ITjeu=ITA+1Ta (3-6)

NB : Puisque toutes les cotes condition de la cintreuse sont des jeux fonctionnels on utilisera

les équations (3-4), (3-5) et (3-6) pour calculer les différents jeux et intervalles de tolérance.

9. Calcul des jeux fonctionnels

9.1. Calcul du jeu A

La figure (3-2) montre la chaine de cote entre la tige(2) et le crochet(6)
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Figure 3-11 : présentation de la chaine de cote (A)

Dans ce qui suit on va présenter et calculer le jeu de la chaine de cote A

Soit A6 le diametre de 1’alésage du crochet et A2 le diametre de la tige 2 de la cintreuse.

A 1’aide du tableau (3-1) on a choisi €9 (I’écart de 1’arbre) qui indique la position d’IT par
rapport a la cote nominale. A partir du tableau précédent on détermine la tolérance de la piéce
A2 (tige 2) et on choisit H9 a partir du tableau des alliages tableau (3-3)

Ay =115e9=11,57032

Ag-11,8H9 = 11,8;%°%

Ces deux cotations permettent donc d’obtenir le jeu nominal.

On calcul maintenant le jeu entre les deux piéces (A2, A6) dont la chaine de cote est donnée
par 1’équation ci-dessous :



JA=AB-A2
JA=118-115=0,3
A partir de 1I’équation (3-4) on calcul le jeu maximal de A.
JAmax = Abmax - A2min = 11,843 - 11,425 = 0,418
JAmax= 0,418
A partir de 1I’équation (3-5) on calcul le jeu minimal de A
JAmin= Abmin - A2nax = 11,8 - 11,468 = 0,332
JAmin=0,332
A partir de 1I’équation (3-6) on peut déduire I’intervalle de tolérance (IT) du jeu A.
IT(JA) =1T(A6) + IT(A2) = JAmax - JAmin =0,418 - 0,332 = 0,086
IT =0,086
Apres avoir calculé IT et JA nominal on définit maintenant 1’écart supérieur et inferieur du jeu
Ecart sup = JAmax — JA =0,418 - 0,3=0,118

Ecart inf = JAmin-JA =0,332-0,3=0,032

le jeu exact qui s’exprime sous la forme suivante :

_ () 2+0,118
JA=0,310032



9.2. Calcul du jeu B :

La figure (3-4) montre la chaine de cote entre la piéce(3) Piéce 3 et la piece(5) boulon

Figure 3-12 : Présentation de la chaine de cote (B)

Dans ce qui suit on va présenter et calculer le jeu de la chaine de cote B

Soit B3 le diamétre de I’alésage de la piece (3) et B5 le diamétre de 1’arbre de picce (5)
boulon

A I’aide du tableau 3.1 on a choisi €9 (I’écart de 1’arbre) pour la piece (5) qui indique la
position de I’IT par rapport a la cote nominale. A partir du tableau 3.2 on détermine la

tolérance de la piece B3 (piece 3) et on choisit H9 a partir du tableau 3-1

B3 = 12H9 = 12;%°%
Bs =11,5e9=115_g>2
Ces deux cotations permettent donc d’obtenir le jeu nominal.

On calcul maintenant le jeu entre les deux piéces (B3, B5) a partir de 1’équation ci-dessous :

JB=B3-B5



JB=11,5-12=0,5
A partir de I’équation (3-4) on calcul le jeu maximal de B
JBmax= B3max - B5min =12,043 - 11,425 =0,618
JBmax = 0,618
A partir de I’équation (3-5) on calcul le jeu minimal de B
JBmin= B3min - B5max =12-11,468 = 0,532
JBnin=0,532
A partir de I’équation (3-6) on peut déduire une équation aux intervalles de tolérances (IT).
IT(B) =1T(B3) + IT(B5) = JBmax - JBmin = 0,618 - 0,532 = 0,086
I'T =0,086
Apres avoir calculé IT et JB nominal on définit maintenant 1’écart supérieur et inferieur du jeu
Ecart sup =JBmax -JB =0,418 -0,3=0,118

Ecart inf =JBmin-JB =0,332 - 0,3 = 0,032

Le jeu exact qui s’exprime sous la forme suivante :

_ 40,118
JB =0,5,¢032



9.3. Calcul du jeu (C)

La figure (3-5) montre la chaine de cote entre la piece(3) Piéce 3 et la piéce(5) boulon

| | - - —
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Figure 3-13:présentation de la chaine de cote (C)

Dans ce qui suit on va présenter et calculer le jeu de la chaine de cote C
Soit C5 la dimension la piece (5) et C3 la dimension de piece (3)

A 1 aide du tableau 4 on a choisi la tolérance 0,2 qui indique 1’écart pour I’élément usiné.
Cs = 7%0,2
C; = 60,2

Ces deux cotations permettent donc d’obtenir le jeu nominal.



On calcul maintenant le jeu entre les deux piéces (C5, C3) a partir de 1’équation ci-dessous :
JC=C5-C3=7-6=1
A partir de 1’équation (3-4) on calcul le jeu maximal de C
JCrax=Chmax - C3min =7,2-58=1,4
JChax=1,4
A partir de I’équation (3-5) on calcule le jeu minimal C
JCrin = C5min - C3max =6,8-6,2=0,6
JCnin=0,6
A partir de I’équation (3-6) on peut déduire une équation aux intervalles de tolérances (IT).
IT =1T(C5) + IT(C3) = JCrax - JCmin =1,4-0,6=0,8
IT=0,8
Apreés avoir calculé IT et JC nominal on définit maintenant 1’écart supérieur et inferieur
Ecartsup=JCmax-JC=14-1=0/4

Ecart inf=JCmin-JC=06-1=-0,4

Le jeu exact qui s’exprime sous la forme suivante :

Jc =1%0,4



9.4. Calcul du jeu (D)

La figure (3-6) montre la chaine de cote entre la piece(6) et la piece(8) sabot cintreur

%
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Figure 3-14:présentation de la chaine de cote (D)

Dans ce qui suit on va présenter et calculer le jeu de la chaine de cote D
Soit D8 la dimension la piéce (8) et D6 la dimension de piéce (6)

A D’aide du tableau 3-5 on a choisi la tolérance 0,5 qui indique [’écart de tolérance pour
I’¢lément moulé en sable.

D8 = 20i0,5

Ces deux cotations permettent donc d’obtenir le jeu nominal.

On calcul maintenant le jeu entre les deux pieces (D8, D6) a partir de 1’équation ci-dessous :
JD =D8 - D6

JD=20-19=1

A partir de I’équation (3-4) on calcul le jeu maximal de D

JDnax = D8max - Dbmin =20,5-18,5=2

JDmax=2



A partir de I’équation (3-5) on calcul le jeu minimal de D
\]Dm”'] = D8min = D6max = 19, 5 - 19, 5 = O
JDmin=0

A partir de I’équation ~ on peut déduire une équation aux intervalles de tolérances

(IT).
IT=1T(D8) + IT(D6) = JDmax - JDmin =2-0=2
IT=2
Apres avoir calculé IT et JD nominal on définit maintenant 1’écart supérieur et inferieur
Ecartsup=JDmax-JD=2-1=1

Ecartinf=JDmin-JD=0-1= -1

Le jeu exact qui s’exprime sous la forme suivante :

JD = 1%1



9.5. Calcul du jeu (E)

La figure (3-7) montre la chaine de cote entre la piéce(6) crochet et la piéce(8) sabot cintreur

-1 - 71
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Figure 3-15:présentation de la chaine de cote (E)

Dans ce qui suit on va présenter et calculer le jeu de la chaine de cote E
Soit E8 la dimension la piéce (8) et E6 la dimension de la piéce (6)

A T’aide du tableau 3-5 on a choisi la tolérance 0,5 pour E8 qui indique 1’écart pour 1’élément

moulé en sable et 1 pour E6 les éléments usines apres le tableau 3-4
Eg =15,250%0,5
E¢=10%1

Ces deux cotations permettent donc d’obtenir le jeu nominal.



On calcul maintenant le jeu entre les deux pieces (E8, E6) a partir de 1’équation ci-dessous :
JE =E8-E6

JE = 15,250 - 10 = 5,250

A partir de I’équation (3-4) on calcul le jeu maximal de E

JEmax = E8max - E6min = 15,75-9=6,75

JEmax =6, 75

A partir de 1’équation (3-5) on calcul le jeu minimal de E
JEmin=E8min - Ebmax =14,75-11=3,75

JEmin = 3,75
A partir de I’équation (3-6) on peut déduire une équation aux intervalles de tolérances (IT).
IT =1T(E8) +IT(E6) = JEmax - JEmin =6,75-3,75=3

IT=3

Aprés avoir calculé IT et JE nominal on définit maintenant 1’écart supérieur et inferieur
Ecart sup=JEmax—-JE =6,75-5,250= 1,5

Ecartinf=JEmin-JE=3,75-5,250= -1,5

Le jeu exact qui s’exprime sous la forme suivante :

JE = 5,250%1,5



9.6.Calcul du jeu (F) :

La figure (3-8) montre la chaine de cote entre la piece(7) galet et la piece(8) sabot
cintreur. Dans ce cas on a un galet mobile ce qui va nous donner un jeu variable. Cette
contrainte nous oblige de choisir un repere arbitraire qui sert a calculer le jeu F( entre la piéce

7et 8) et qui dépend de notre cas afin d’avoir une rotation libre et sans frottement.

Dwmwﬁ

/I F7 N F8

s

Figure 3-16: présentation de la chaine de cote (F)
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Dans ce qui suit on va présenter et calculer le jeu de la chaine de cote F

Soit F7 la dimension la piéce (7) et F5 la dimension de la piéce (5) et F8 la dimension de la
piéce (8)

A TI’aide du tableau 3-5 on a choisi la tolérance 0,5 pour F5 et F8 qui indique 1’écart pour
1I’¢1ément moulé en sable et 1 pour F7 les éléments usinés d’apres le tableau 3-4

F,=47*1
Fs=78%0,5
Fg = 26i0,5

Ces cotations permettent donc d’obtenir le jeu nominal.

On calcul maintenant le jeu entre les deux pieces (F7, F8) a partir de 1’équation ci-dessous :



JF=F5-F7-F8

JF=78-47-26=51

A partir de 1’équation (3-4) on calcul le jeu maximal de F

JFmax = FBmax = F7min - F8min 78,6 —46 —255=7
JFmax=7

A partir de I’équation (3-5) on calcul le jeu minimal de F

JFmin= FSmin - F7max- F8max 77,548 -26,5=3

JFmin=3

A partir de I’équation (3-6) on peut déduire une équation aux intervalles de tolérances
(IT).

IT=JFax - JFmin =7-3=4

IT=4
Aprés avoir calculé IT et JF nominal on définit maintenant 1’écart supérieur et inferieur
Ecartsup=JFmax-JF=7-51= 19

Ecartinf=JFmin—-JF=3-5,1= -2,1

Le jeu exact qui s’exprime sous la forme suivante :

+1,9
JF: 5,1_2,1

10. Les mis en plan des pieces



11.Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une étude fonctionnelle de la cintreuse a tube manuelle en
évaluant les différents jeux fonctionnels et élaborant les chaines de cotes. Ensuite on a attribué
des tolérances dimensionnelles pour les cotes des pieces participant dans les chaines de cotes
a partir des tableaux des ajustements pour enfin calculer les jeux et leurs intervalles de
tolérances. Ces résultats devraient permettre un bon fonctionnement de la cintreuse et seront
utilisés dans le prochain chapitre pour faire une comparaison avec les résultats obtenus

numériquement par le logiciel.



Chapitre 4

Analyse des tolérances par
L’application de SolidWorks et étude

Comparative



1. Introduction

Les effets des choix de tolérances ont des incidences sur la qualité de la piece, donc sur la
qualité de I’assemblage final ainsi que sur le prix de revient du produit fini. La maitrise des
tolérances au plus juste et au plus t6t permet de diminuer les délais et les codts de production

et, par la suite, de diminuer le cott final d’un produit.

Apres avoir appliqué des tolérances aux pieces de la cintreuse a tube manuelle a partir des
différents tableaux de classement des tolérances, et apres avoir calculé manuellement les
différents jeux fonctionnels dans le chapitre précédent, nous allons maintenant refaire
pratiquement le méme travail mais par 1’intermédiaire d’outils informatiques. En effet le
complément dimXpert de SolidWorks va nous permettre de dimensionner et choisir les
tolérances dimensionnel et géométrique pour chaque piece et le complément TolAnalyst fera
I’analyse des tolérances en calculant les jeux avec les intervalles de tolérance (par le jeu max
et le jeu min) dans le but de comparer ces résultats avec ceux trouvés précédemment par les

calculs manuels et par la suite les confirmer.

2. Applications de SolidWorks pour le dimensionnement et ’analyse des
tolérances

Deux nouvelles applications (complément) de SolidWorks sont disponibles:

» DimXpert - Place des cotes et des tolérances sur les pieces.
» TolAnalyst - Effectue une analyse de la chaine de cotes sur les assemblages pour

vérifier que les composants peuvent étre assemblés.

3. TolAnalyst [19]

TolAnalyst est une application d’analyse des tolérances qui détermine les effets des cotes
et des tolérances sur les piéces et les assemblages. Les outils TolAnalyst permettent
d’effectuer une analyse de la chaine de cotes sur les assemblages dans le cas le plus

défavorable.

Tout d’abord on commence par utiliser les outils DimXpert pour appliquer des cotes et
des tolérances aux piéces ou composants d’un assemblage, puis on se sert des outils

TolAnalyst afin de réutiliser ces données dans I’analyse de la chaine de cotes.

Pour garantir la validité des données de tolérance, TolAnalyst utilise une interface

d’assistance qui nous guide a travers une procédure en quatre étapes:



>

*,

*

Créer une mesure entre deux fonctions.

L)

¢ Créer une séquence d’assemblage entre les fonctions de mesure.

s+ Appliguer des contraintes a chaque piéce.

X/
L X4

Evaluer les résultats.

4. DimXpert

DimXpert pour les pieces est un ensemble d’outils qui applique des cotes et des

tolérances aux piéces.
4.1.Fonctions [19]

Pour DimXpert, "fonctions"” signifie "fonctions de fabrication”. Dans le monde de la
CAQO, on cree par exemple une fonction de "coque™ qui est un type de fonction de "poche™

dans le monde de la fabrication.

Fonctions de fabrication prises en charge:

e Bossage

e Chanfrein

e Cylindre

e Types de fonctions discretes
e Chambrage

e Fraisage

e Percage simple

e Ligne d’intersection

e Plan d’intersection

e Cone

e Encoche
e plan

e poche

e Congé

e Rainure
e Surface

e Glissiere



Lorsqu’on applique des cotes DimXpert a des fonctions de fabrication, DimXpert utilise

les méthodes suivantes, dans 1’ordre ci-dessous, pour reconnaitre les fonctions:

4.2. Reconnaissance des fonctions du model [19]

L’avantage de la reconnaissance des fonctions est que les fonctions identifiées sont mises
a jour si on modifie les fonctions du modéle, en particulier si on ajoute des fonctions ou des

faces, DimXpert reconnait les fonctions de conception suivantes:

Certaines extrusions (pour ’extraction de répétitions)
Chanfrein

Congé

Représentation de filetage

Percage de I’ Assistance pour le pergcage

Percgage simple

AN N N NN N

Certaines répétitions (linéaires, circulaires et de symétrie pour 1’extraction de

répétitions)
4.3. Reconnaissance de la topologie [19]

Si la reconnaissance du modele ne reconnait pas les fonctions, DimXpert utilise la
reconnaissance de la topologie. L’avantage de la reconnaissance de la topologie est qu’elle
reconnait les fonctions de fabrication que la reconnaissance du modéle ne reconnait pas, telles
que les rainures, les encoches et les poches. Seule la reconnaissance de la topologie est

utilisée pour les fonctions de corps importés.

Les fonctions de topologie sont mises a jour si on modifie la géométrie mais les nouvelles

occurrences ne sont pas ajoutées aux fonctions de répétition.

4.4, Utilisation de DimXpert

Un ensemble d’outils DimXpert permet d’insérer des cotes et des tolérances

manuellement ou automatiquement. Le DimXpertManager :

e Liste les fonctions de tolérance définies par DimXpert dans un ordre chronologique.

e Affiche les outils DimXpert



4.5. Pour définir les options de DimXpert

1. Ouvrir DimXpert.sldprt.

2. Cliquer sur Outils, Options, Propriétés du document. Sous DimXpert, sélectionner
Tolérance géométrique.

3. Sous Cotes absolues, sélectionner Créer des cotes absolues.

4. Cliquer sur OK.

On peut définir d’autres options d’outils DimXpert sous DimXpert.

5. Pour insérer manuellement des cotes et des tolérances géométriques au
moyen de DimXpert

1. Cliquer sur Réferenc @ (barre d’outils DimXpert) ou sur Outils, DimXpert.

2. Cliquer sur la face montrée pour placer la référence A, puis la faire glisser en position.

3. Ajouter les références B et C si nécessaire, puis cliquer sur W

DimXpertManager se met a jour pour afficher les références.

4. Cliquer sur Cote de mesure (barre d’outils DimXpert) ou sur Outils, DimXpert,

Cote de mesure.

HO]

5. Cliquer sur Tolérance géométrique (barre d’outils DimXpert) ou sur Outils,

DimXpert, Tolérance géométrique.
Dans la boite de dialogue:

a) Sélectionner Position $ dans Symbole.

@

6. Cliquer sur Condition au maximum de matiere

b) Cliquer sur Diamétre

7. Taper A, B et C pour Primaire, Secondaire et tertiaire.
8. Sélectionner la surface adéquate.
9

Cliquer sur OK.

'.i.
10. .Cliquer sur Cote de positionnement él (barre d’outils DimXpert) ou sur Outils,
DimXpert, Cote de positionnement.

11. Sélectionner les faces supérieure et inférieure, puis cliquer pour positionner la cote.



v

12. Cliquer sur :

Le modéle devrait ressembler a cette image par exemple :

QUM @ B o @ B E- _ &%

2x 1115

/L 152050

*lsométrique

Figure 4. 17: Piece cotée par DimXpert

6. Tolérance de cotation automatique [20]

La boite de dialogue Tolérance de cotation est accessible en cliquant sur Tolérance dans

Outils, Options, Propriétés du document, Options de cotation. Elle contréle les valeurs de

tolérance de cotation et I'affichage des cotes qui ne sont pas des nombres entiers. Les options
disponibles dépendent du type de tolérance sélectionné et changent selon qu’on régle les
options du document ou qu’on applique les spécifications aux cotes sélectionnées. Une fenétre

affiche un apercu de la cote et des tolérances
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Figure 4-18 : la piece cotée automatiqguement par dimXpert

7. Application de dimXpert sur les piéces de la cintreuse

7.1. Dimensionnement de la tige2 par dimXpert

Pour la tige 2 on a utilisé les mémes étapes et les techniques de dimensionnement
précédentes sauf qu’on a modifié les tolérances dimensionnelles qui sont choisies des

tableaux des classes de tolérances vus au chapitre3 pour assurer un bon ajustement entre la

tige 2 et le crochet. Le résultat du dimensionnement est donné dans la figure 4-3 :
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Figure 4-19 : la tige cotée par DimXpert

7.2. Application de DimXpert sur la piece Galet

Dans la figure 4-4 on présente la piece moulée 7 (galet) qui permet de bloquer le tuyau
pour le cintrer. Pour cette opération on a suivi les mémes étapes de dimensionnement et
modification des tolérances a partir du tableau des classes des pieces moulées en sable (voir

chapitre 3).
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Figure 4-20: la piece galet cotée par DimXpert

7.3. Application de DimXpert sur le Crochet

La figure 4-5 montre le crochet de la cintreuse (piéce 6) apres dimensionnement par
DimXpert. Pour ce faire on a suivi les mémes étapes précédentes (tolérance dimensionnel et
géométrique) sauf qu’on a modifié la tolérance de 1’alésage et de la longueur du cylindre a
partir des deux tableaux (classe de tolérance pour alésage et principe d’ajustement) du
chapitre 3 afin d’assurer un bon guidage de la tige 2 a I’intérieur du crochet et permettre une

rotation de ce dernier par rapport au sabot cintreur.
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Figure 4-21: le crochet coté par DimXpert

7.4. Application de DimXpert sur la Piece 3

La figure 4-6 montre la piéce usinée (piece 3) aprés dimensionnement par dimXpert.
Dans cette figure on a modifiée la tolérance de 1’alésage et la largeur de piece en se basant sur
les deux tableaux 3-1 et 3-2 du chapitre 3 sachant qu’on a utilisé les mémes étapes
précédentes de dimensionnement et application des tolérances.
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Figure 4-22: Piece 3 coté par DimXpert

7.5. Application de DimXpert sur le Boulon

La figure ci-dessous représente le boulon dimensionné par DimXpert, (qui sert a fixer la
piéce 2 avec 5 et la piece 5 avec la piece 7 pour assurer un mouvement rotatif de la piece 5 par
rapport a la piéce 2), apres avoir choisi les tolérances en se basant sur les tableaux 3-1let 3-3

du chapitre 3.
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Figure4-23 : boulon coté par DimXpert

8. Comment utiliser TolAnalyst pour calculer les jeux et les tolérances

Pour activer le complément TolAnalyst :

1)
2)
3)

4)
5)

6)

7)

8)
9)

10)

Cliquer sur outils compléments.
Dans la colonne Compléments actifs, sélectionner TolAnalyst.

Cliquer sur OK.

Cliquer sur Etude TolAnalyst K (barre d'outils DimXpert).

Sélectionner la piece mobile pour le champ Mesurer a partir de dans le
PropertyManager.

Sous Mesurer a partir de et Mesurer jusqu'a, sélectionner Max pour coter l'intervalle
maximal entre les deux fonctions.

Cliquer sur la zone graphique pour placer la cote.

Cliquer sur @

Sélectionner les pieces ; I’une d’elles est ajouté sous Composants et sequence.

Cliquer sur @ .



11) Dans le texte associé Planel, cliquer sur ) pour définir une contrainte primaire

7
12) L'icbne correspondante qui était ~ devient “?-, indiquant ainsi que la contrainte
primaire requise a été appliquée a la piéce.

13) Cliquer sur @
14) Cliquer sur v pour enregistrer I'étude TolAnalyst.

9. Calcul des jeux et des tolérances

9.1. Calcul du jeu A par TolAnalyst

|@Solidwo;ks | Fchier Sdton  afichage nsertn  Outis Fenére 2 ;9[ Il - & - 8 Assemblage30 = @ Rechercher dans lside de Solidv
; I L

Late s | =600 E kb 5 0% E N

Gesti... E. o T = _ ~ L
esti... EILRE il @0 %% Mm@ Tt - B - 5 %

R @

e e =

| Assemblage |

[] Tolérances diorientation
i [“INormale & la fonction d'origine
[ visserie et goupilles avec jeu
Précision de tolérance:

3

Résumé de l'analyse A
W Nominale:  0.15 ﬂ
& Min: 0.15 :

S8 & Max: 0,208

& Ecartmin:  0.105

OEcart max: 0.149

Exporter les résultats

Données d'analyse et £
affichage

@) MAX @) MIN

mn

Influences:

a] -ofl, Bossage1@Pidce2-1 = 63
i@l | £ Diamétre1@Pigce2-1

[=] Q Percage simple 1@Pigces-
1 &> DistanceEntre 13@Pis| -

TR TH][_Modéle [ Ftude de mouvementd |

Figure 4-24: résultat final du jeu A

La figure 4-8 représente le résultat donné aprés analyse des tolérances par 1’application
TolAnalyst. Le crochet et la tige servent a fixer le tuyau avec le sabot cintreur pour déformer
ce dernier sur le plan (XZ) suivant I’axe Z, pour que ces derniers assurent leur fonction un jeu
axial doit étre respecté. D’apres le résultat obtenu on remarque que I’intervalle de tolérance et

le jeu sont corrects ce qui confirme les résultats numériques trouvés dans le chapitre
précédent.



9.2. Calcul du jeu B par TolAnalyst
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Figure4-25: résultat final du jeu B

La figure 4-9 représente le résultat final du jeu axial B entre la piece 5 (boulon) et la

piéce 3 sur le plan (YZ) suivant ’axe Z, donné par ’analyse de I’intervalle de tolérance a

I’aide de TolAnalyst sous SolidWorks.

On remarque que les résultats obtenus par TolAnalyst sont conformes avec les résultats

obtenus par les applications précédentes du chapitre 3 (faites manuellement). Ce jeu va nous

permettre de faire un mouvement rotatif libre entre la piéce 5 et la piece 3.



9.3. Calcul du jeu C par TolAnalyst
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Figure 4-26 : résultats final du jeu C

La figure 4-10 représente le résultat du jeu entre la piéce 5 (boulon) et la piece 3 sur le
plan (XY) dans la direction X, on remarque qu’on a les mémes résultats obtenus avec le calcul

numérique. Ce jeu va permettre a la piéce 3 de tourner librement autour de 1’axe du boulon.
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9.4. Calcul du jeu D par TolAnalyst
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Figure 4-27 : résultat final du jeu D

La figure 4-11 représente le résultat du jeu entre le crochet et le sabot cintreur sur le plan

(XY) dans la direction Y. Le crochet va nous permettre de fixer le tuyau sur le sabot cintreur

pour le déformer. Ce jeu permet une petite translation suivant 1’axe Y pour avoir une rotation

limitée autour de la tige2. Les résultats trouvés concordent avec les résultats numériques du

chapitre précédent.



9.5. Calcul du jeu E par TolAnalyst
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Figure 4-28 : résultat final du jeu E

Nous représentons dans la figure 4-12 le résultat du jeu entre le crochet et le sabot
cintreur dans le plan (X2Z) suivant la direction Z, d’aprés les résultats obtenus on remarque
qu’il y’a concordance avec ceux du chapitre précédent. Ce jeu nous donne un bon

fonctionnement suivant 1’axe Z.



9.6. Calcul du jeu F par TolAnalyst
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Figure 4-29 : résultat final du jeu F

La figure 4-13 représente le résultat du jeu entre le galet et le sabot cintreur. Ce jeu
permet une rotation du galet autour du sabot cintreur pour avoir un pliage uniforme d’un
tuyau. D’apres les résultats obtenus on remarque que le jeu F sous TolAnalyst n’est pas le
méme que celui trouveé par les calculs numériques du chapitre 3.

En effet la forme arquée du galet ne présente pas un centre fixe qui nous permet de se
repérer pour tracer un rayon et calculer la distance entre le centre du sabot et le galet et par la
suite calculer le jeu manuellement. Donc a chaque fois qu’on veut calculer le jeu on fixe un
nouveau point sur 1’arc du galet suivant le plan (YZ) et on calcule un jeu qui est différent du

premier.



10.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait le dimensionnement et tolérancement des piéces de la
cintreuse avec I’option DimXpert pour enfin faire I’analyse des tolérances par tolanalyst sous
Solidworks. Avec cette option on est arrivé a déterminer le jeu entre les pieces de la cintreuse
et confirmer les résultats avec le calcul numérique sauf pou le jeu F entre le sabot cintreur et

le galet qui présente un cas particulier.



CONCLUSION GENERALE

Le dimensionnement et le tolérancement sont essentiels pour concevoir une piece de qualité
qui assure convenablement sa fonctionnalité dans un mécanisme. L'identification de chaines
de cotes fonctionnelles est une étape trés importante pour le passage de la conception a la
réalisation d'un assemblage. En effet chaque chaine doit définir les exigences de qualité
dimensionnelles et géométriques des piéces nécessaires pour assurer leur bon fonctionnement

tout en assurant l'assemblage facile du produit

C’est dans ce but qu’on a élaboré notre travail, en se basant sur deux approches, 1’une
représentée par un calcul numérique et I’autre utilisant des outils informatiques tels que
DimXpert et TolAnalyst sous SolidWorks. Cette étude nous a permis d’analyser et déterminer
les tolérances de toutes les dimensions de la chaine et de calculer les jeux maximal et minimal
appelés jeux fonctionnels pour ensuite vérifier si ces jeux sont compatibles avec la fonction

du mécanisme.

Apres un premier chapitre qui représente une recherche bibliographique sur le
dimensionnement et les tolérances dimensionnelles, le second chapitre est consacré a la
définition de I’analyse et la synthése des tolérances d’une fagcon générale en citant quelques
méthodologies de calcul de ces tolérances. Le troisieme chapitre, qui était une étude
fonctionnelle de la cintreuse, nous a permis de faire le dimensionnement et le tolérancement
des différentes piéces de la cintreuse et I’élaboration des différents jeux avant de tracer les
chaines de cote pour enfin faire des calculs manuels et trouver le jeu et sa tolérance. Enfin le
dernier chapitre traite les résultats sous SolidWorks baseé sur I’option ou applications
Dimxpert et TolAnalyst pour voir I’adéquation de ces résultats avec ceux trouvés dans le

chapitre précédent.

Ce travail nous a permis d’utiliser les tableaux des ajustements et tolérances pour faire un
choix optimal des tolérances afin d’assurer des jeux fonctionnels aboutissant au bon
fonctionnement de notre cintreuse. En perspective on peut proposer 1’utilisation de la méthode
des dispersions (méthode Al) pour optimiser au mieux ces tolérances tout en respectant les

contraintes de fabrication.
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