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Abstract

This thesis deals with the study of manufacturing dispersions in the field
of mechanical engineering, through the application of the Al method for
manual calculation of dimensional deviations. After identifying the
various sources of dispersion (random, thermal, and systematic), the
analysis focused on the verification and optimization of functional
dimension chains using complementary approach: the minimum transfer

method.

The main objective is to ensure compliance with functional dimensions
while expanding permissible tolerances in order to reduce manufacturing
costs without compromising product quality. The results reveal a
significant improvement in the robustness of industrial processes, as

well as notable economic potential.

This work thus represents a concrete contribution to the control of

machining processes in the context of serial production.

Keywords

Manufacturing dispersions, Al method, dimensional tolerancing, functional
chains, minimum transfer, CF graph, deviation calculation, quality control,

mechanical production, process optimization.




Résumé

Ce mémoire traite de I'étude des dispersions de fabrication dans le
domaine du génie mécanique, a travers 'application de la méthode des
Al pour le calcul manuel des écarts. Aprés avoir identifié les différentes
sources de dispersions (aléatoires, thermiques, systématiques), I'analyse
s’est portée sur la vérification et I'optimisation des chaines de cbtes
fonctionnelles a l'aide d’approche complémentaires : la méthode du
transfert minimum. L’objectif principal est de garantir le respect des
dimensions fonctionnelles tout en élargissant les tolérances admissibles,
afin de réduire les colts de fabrication sans compromettre la qualité des
pieces produites. Les résultats montrent une amélioration significative de
la robustesse des processus industriels, ainsi qu’'un potentiel de gain
économique appréciable. Ce travail constitue ainsi une contribution
concrete a la maitrise des procédés d'usinage dans le cadre de la

production en série.

Mots-clés

Dispersions dimensionnelles, tolérancement fonctionnel, méthode des
Al, cotes de fabrication, transfert minimum, simulation d’'usinage,
optimisation des tolérances, chaine de cétes, qualité géométrique,
procédeés industriels.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans un environnement industriel en constante évolution, ou la
compétitivité, la qualité et la précision sont des exigences
fondamentales, le contrble efficace des procédés d’usinage constitue un
enjeu stratégique majeur pour toute entreprise de fabrication. Bien que
les dispersions dimensionnelles soient inévitables au cours du
processus de production, leur maitrise rigoureuse est indispensable
pour garantir le bon fonctionnement et l'interchangeabilité des pieces

mecaniques.

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce mémoire, consacré a I'étude et a
I'optimisation des écarts de fabrication a travers la méthode des
dispersions, connue sous le nom de méthode des Al, développée par le
Professeur Bourdet. Cette approche analytique permet de modéliser
avec précision les déviations générées lors des différentes étapes

d’'usinage, qu’elles soient d’origine aléatoire, thermique ou systématique.

L’objectif principal de ce travail est de démontrer la pertinence et
I'efficacité de cette méthode dans le calcul manuel des écarts de
fabrication, tout en explorant son potentiel pour optimiser les tolérances
et réduire les colts de production. Pour ce faire, des outils
complémentaires tels que le graphe CF, I'intersection des dispersions et

la méthode du transfert minimum ont été utilisés.

L’étude s’appuie sur une application concréte en contexte de production

en série, ou I'enjeu est de concilier précision geométrique et

performance économique. A travers cette démarche, nous proposons

une méthodologie rigoureuse, structurée et applicable, visant a renforcer

la robustesse des procédés industriels.




chapitre | :

Vérification des avant-
projets de fabrication par
la methode des Al




.1 Introduction :

Ce chapitre traite de I'impact de la dispersion sur la tolérance
fonctionnelle en fabrication. La dispersion, résultant de variations
aléatoires ou systématiques (usure, température, défauts
d'assemblage), est inévitable et modélisée souvent par une loi normale.

La vérification des procédés repose sur la condition TCBE = ) Ali.

Le chapitre présente la technique des Al (Professeur Bourdet, 1973)
utilisée pour vérifier et calculer les cotes de fabrication (CF) dans les
Avant-Projets de Fabrication (APEF), et décrit plusieurs méthodes de
calcul de la dispersion totale, dont le transfert minimal. L'objectif est de
déterminer efficacement les cotes qui garantissent le respect des

dimensions fonctionnelles.

.2 Généralités :

La dispersion dans le contexte de la fabrication et du tolérancement
fonctionnel se référe aux variations dimensionnelles qui apparaissent lors
de la production d’'une piéce. Ces variations peuvent étre systématiques
(prévisibles) ou aléatoires (imprévisibles) et sont influencées par divers
facteurs tels que l'usure des outils, les erreurs de montage, ou les

changements de température. [BEN 09]

1.3 Historique :

C’est en 1973 que le Professeur P. Bourdet a élaboré la technique de
dispersion appelée « méthode des Al ». Avant de nous plonger dans cette
technique, nous allons d’abord expliquer ce qu’on entend par dispersions
de fabrication. [HM 12]




1.4 Dispersion de fabrication :

Dispersions produites en usine Dans un processus de fabrication en
série, lorsque I'on usine une longueur | sous des conditions de production

constantes (production stabilisée) et avec un méme paramétrage.

On définit la dispersion comme étant I'écart entre la dimension maximale
et la dimension minimale mesurée sur une série de pieces fabriquées

dans des conditions identiques et avec le méme réglage. [HM 12]

1.5 Différents types de dispersions :

Le processus de fabrication engendre plusieurs types de dispersions

geomeétriques qui influencent directement la qualité dimensionnelle et

fonctionnelle des piéces usinées. Parmi les dispersions les plus

courantes, on distingue :

1.5.1 Dispersion aléatoire :

Dans le processus de fabrication de chaque piece, divers facteurs liés a
'usinage peuvent connaitre des fluctuations accidentelles plus ou moins

significatives.

e [a machine :

Prendre les jeux
Manier les objets (arrét a une limite...)
Changements de forme lors de la découpe
o L’outil :
- Usure de 'aréte de coupe

- Forces de coupe appliquées




e La Piéce:
- Parametres de passe d’usinage
- Tolérances et excédents de matiere
- Qualité de surface du métal usiné
- Méthode de fixation et surfaces de contact
- Déformations induites par le serrage et 'usinage

Ces variations se cumulent sur chaque piéce, déterminant ainsi ses
dimensions finales. Chaque facteur individuel peut étre modélisé comme
une variable aléatoire suivant une distribution normale (loi de Gauss),
facilement vérifiable expérimentalement. La dispersion globale résulte de
la combinaison de ces différentes variables aléatoires normalement
distribuées. [BEN 17]

1.5.2 Dispersion thermique :

Quand une machine-outil est activée aprés un long moment d’'inactivité,
chaque composant commence a se réchauffer graduellement depuis la
température ambiante jusqu’a atteindre sa propre température «
d’équilibre », qui varie selon son positionnement au sein de la machine.
Cependant, ces piéces ne parviennent pas a atteindre I'équilibre
thermique simultanément, ce qui provoque des dilatations inégales dans

les éléments reliant I'outil a la piéce en cours d’usinage. Ces expansions

influencent la précision de I'élément a transformer et peuvent provoquer

des changements dimensionnels pouvant atteindre des fractions de
millimétre. Parfois, ces modifications sont peu significatives, mais dans
d’autres situations, elles peuvent étre suffisamment majeures pour

nécessiter une période d’attente jusqu’a ce que I'équipement parvienne a




un état de « stabilité thermique » avant de démarrer la production réelle.
[BEN 17]

1.5.3 Dispersion systématique :

L’écart de taille qui se produit pendant la fabrication vient de 'usure de
I'outil de coupe, qui a lieu entre la premiére et la derniére piece fabriquée
dans un méme cycle. Aprés le premier réglage de la machine, les
dimensions obtenues sont les mémes que la valeur prévue. Mais, au fil
du temps, l'outil s’'use et les dimensions des piéces changent. Quand on
produit plus de piéces, les dimensions augmentent jusqu’a atteindre d +

As, ou As est I'écart causé par 'usure de l'outil. [BEN 17]

1.6 Simulation des avant-projets de fabrication par la méthode des
Al : [HM 12]

La simulation des avant-projets de fabrication avec la méthode des Al

comprend trois étapes : Vérifier et optimiser les avant-projets de

fabrication puis calculer les cotes de fabrication, on va utiliser un modéle

similaire qui est illustré dans la Figure 1.

Tableau 1:Base de données des dispersions totales.

N° | Designation Les Valeurs des | Références

dispersions bibliographiques
(mm)
Dispersion sur brut de |AB=0,5 [CHE 94]

fonderie

(Moulage en sable)




Dispersion sur brut

(coquille sous pression)

[CHE 94]

Dispersion sur brut

(forgée ou laminée)

[GEL 95]

Dispersion obtenue par

sciage

[CHE 94]

Dispersion de reprise sur
une surface brute de

fonderie

[CHE 94]

Dispersion de reprise sur

une surface usinée

[CHE 94]

Dispersion de reprise sur

une surface sciée

[GEL 95]

Dispersion de reprise en

mandrin trois mors neufs

[GEL 95]

Dispersion de reprise en
mandrin trois mors

rectifiés

[GEL 95]

Dispersion de reprise en

mandrin trois mors doux

Al'=0.03

[CHE 94]

Dispersion de reprise en

mandrin expansible

Al'=0.02

[GEL 95]

Dispersion de reprise en

mandrin conique

Al'=0.02

[GEL 95]

Dispersion de reprise en
mandrin de type

Ringspann

Al'=10.01

[GEL 95]




Dispersion d’'usinage
ébauche d'une surface

plane

[CHE 94]

Dispersion d’'usinage
finition d’'une surface

plane

[CHE 94]

Dispersion d’'usinage
ébauche d’'une surface

cylindrique

[CHE 94]

Dispersion d’'usinage
finition d’'une surface

cylindrique

[CHE 94]

Dispersion d’usinage en

montage de pergage

[CHE 94]

Dispersion d’'usinage

finition d’'un chanfrein

[CHE 94]

Dispersion d’'usinage
ébauche en utilisant une

butée fixe

[CHE 94]

Dispersion d’'usinage

finition en utilisant une

butée fixe

[CHE 94]

Dispersion d'usinage
ébauche en utilisant une

butée débrayable mec

[CHE 94]

Dispersion d’usinage fin.
En utilisant une butée

débrayable mec

[CHE 94]




Dispersion d’'usinage

ébauche en utilisant une

butée débrayable

électrique

[CHE 94]

Dispersion d’usinage fin.
En utilisant une butée

débrayable électrique

[CHE 94]

Dispersion de surface

usinée Ra 6.3

Al =0.03

[GEL 95]

Dispersion de surface

usinée Ra 3.2

Al'=0.02

[GEL 95]

Dispersion de surface

usinée Ra 0.4

Al =0.01

[GEL 95]

Dispersion d’usinage sur
MOCN

Al'<0.01

[GEL 95]
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Figure 1 Modéle équivalent de la simulation

1.7 Vérification des avant-projets de fabrication : [HM 12]

L’approbation d’avant-projets consiste a contréler si les procédés
d'usinage et les équipements de production présents dans I'atelier sont
capables de respecter toutes les dimensions fonctionnelles requises par
le bureau d’études.

Cette condition est remplie quand I'écart de tolérance de la dimension
condition biblique Tcee est supérieur ou égal au défaut de fabrication qui
lui est associé. Soit : Tcee 2 Ali [R1].




AN

Figure 2 Processus de fabrication (méthode de Al)

1.7.1 Calcul de I’écart de fabrication :

Selon le parc de machines-outils disponible et la séquence d'usinage
spécifiée dans la Figure 1, I'avant-projet est exposé sous forme de tableau

(Tableau ). 1l se convertit en une matrice comportant Is colonnes et Ip

lignes. Le nombre de surfaces est représenté par le symbole et Ip fait
référence au nombre de phases. L'élément Asis, i comprend la valeur de

dispersion qui ne se manifeste dans I'élément que lorsque la surface Is

11




est impliquée dans la phase Ip en tant que surface exploitée ou surface

de reprise. Autrement, il est sans valeur.
Remarque :

Un symbole type rond indique une dispersion liée a la reprise, tandis qu'un
symbole en forme de croix dénote une dispersion due a l'usinage. Les

surfaces seront désignées en ordre croissant de gauche a droite.

Tableau 2 : Représentation matricielle de I'avant-projet de fabrication

1 2 9

Al | 0 0

0 0

0 Alg??

0 AlgB0) | Alo(0)

Afin de vérifier les avant-projets, nous sommes tenus de calculer I'écart

de fabrication ) Ali. Trois méthodes peuvent étre utilisées pour le calculer

e méthode du graphe CF
e méthode des intersections des dispersions

e méthode du transfert minimum

1.7.1.1 Méthode du graphe CF

Pour obtenir la condition CBE3z.4+ du modéle de simulation équivalente de

la Figure | 5, par exemple, on calcule toutes les cotes CF qui représentent

I'écart de fabrication en rapport avec cette condition. Cette approche nous

12




donne le graphique illustré par la Figure 3. A partir de ce dernier, nous

calculons I'écart de fabrication Y Ali :

IT CBE3.4= (AL(10 + Al(10) + (A0 + AL,9). [HM 12]

CF2-4 (Ph 20)
CF, (Ph. 10)

Il faut gue [ chaine soit bouclée

Figure 3 Graphe CF

1.8 Méthode des intersections des dispersions [HM 12]
Cette méthode est une méthode automatique et programmable. Elle est

développée par le Professeur P. Bourdet en 1973
REGLES-

Toute cote condition CBE ou CBM est déterminée par deux colonnes (en
d'autres termes, deux surfaces). Par exemple, la cote CBE 11+0,05 se

situe entre la surface 3 et la surface 4.

b. le parcours du graphe (Tableau lll)




1) On peut se déplacer de la colonne i a la colonne j sur une ligne,
lorsque Al est présent aux deux points d'intersection de la ligne et des

colonnes. On effectue alors a I'addition des deux Al ;

2) on peut passer d'une ligne p a une autre ligne q par la colonne k
lorsqu'un Al figure aux deux intersections de la colonne k et des deux

lignes considérées. On effectue ainsi la somme des deux Al ;

3) En appliquant ces deux régles, on peut toujours déterminer un parcours
optimal (avec le minime de lignes possible) pour passer d'une colonne a

une autre.

Tableau 3 :parcours de graphe

1 2 4 5 6 7 9
PH.00 | Al1©? | 0 0 0 0 0 0

PHA0[0 AL o |0 [o o 0

PH.20 |0 Al20 Al20 | Als?9) | Alg0) | Al7(20) Aly0

PH.30 | 0 0 0 0 0 0 Alg®0 | AR

De méme, a partir de ce graphe, on détermine I'écart de fabrication ) Ali :

IT CBE34= (A|2(1O) + A|3(10)) + (A|2(20) + A|4(20))




.

Avant-projet
sous sa forme matriciclle

.

Cotc BE ou cote BM
délimitée par les surfaces / ct m.

l
Annulation dc toutes les colonnes a un scul
¢lement A/ sauf pour les colonnes / et m.

'

Annulation de toutes les lignes a un
scul élément 4/

Le
transfert
est-1l devenu translert

minimum (f ou 2 A/ par
colonne saufl
! et m)?

Construction du tablecau
d’optimisation ¢t de répartition

Figure 4 Organigramme de la méthode du transfert minimum




.9Méthode de transfert minimum : [HM 12]

C'est en 1981 que le professeur D. Duret a introduit cette méthode pour

la premiere fois. La méthode a d'abord identifié les surfaces qui

définissent une cote condition. On les désigne par les lettres | et m. On
effectue I'annulation des dispersions uniques qui existent dans toutes les
colonnes, sauf celles situées dans les colonnes | et m. On suit le méme
processus pour les lignes, mais cette fois sans exception. On procéde a
ces opérations de maniere répétée jusqu'a parvenir a un transfert
minimum. L'organigramme de la Figure 16 présente les différentes phases

de cette méthode.

On applique la méme méthode pour toutes les cotes condition. On élabore

donc un tableau de répartition et d'optimisation (Tableau LlII).

Afin de détailler les diverses phases de résolution de cette méthode, nous
faisons référence a la matrice de I'avant-projet de fabrication illustrée au

Tableau Il :

a. Consultation du cote conditionnel CBE ou CBM. La condition de la

cote doit étre déterminée par les surfaces qui I'encadrent, a savoir :
- surface initiale (source) : | ;
- surface finale (cible) : m ;

b. recherche du transfert minimal. Pour déterminer I’écart de fabrication
d’'une cote condition (par exemple, la cote CBE 11 + 0,05), on suit la

procédure suivante :




1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

10
&llO(DOj
&llo(loj
0

0

2. Annulation de toutes les lignes a un seul élément « Al » :

4
PH.00 0
PH.10 0
PH.20
PH.30 0

Ces deux opérations sont répétées jusqu'a atteindre un transfert minimal,

c'est-a-dire, jusqu'a ce qu'il ne subsiste dans les colonnes (sauf les

surfaces | et m) que des zéros ou seulement deux éléments Al.

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

2
PH.00 0
PH.10 Al,10
PH.20 Al,20
PH.30 0

Nous sommes en phase de transfert minimale car, a I'exception des
colonnes | et m, il ne reste que des zéros ou deux éléments Al
Ainsi, afin de déterminer I'écart de fabrication, on additionne les

dispersions restantes dans la matrice soit :

IT CBE;_, = (Al (10) + Al, (10)) + (Al5(20) + Al,(00))




La technique du transfert minimum facilite I'identification des cotes de
fabrication qui répondent aux exigences spécifiques. Elle permet aussi de
déterminer les chaines de cbtes synthése par calcul sans avoir recours a

une analyse graphique.

1.9.1.1 Reconnaissance des cotes de fabrication CF

Au lieu de s'appuyer sur la méthode vectorielle non rationnelle, ou un
préparateur suggére une série de cotes de fabrication qui définira le
processus, la méthode des Al établit automatiquement I'ensemble des
cotes CF. Une fois que I'on atteint le transfert minimum (Tableau VII), les
cotes de fabrication contribuant a I'établissement des cotes conditions
sont celles définies par les surfaces qui acceptent les deux dispersions

situées dans la méme phase. [HM 12]

Tableau 7 Matrice de 'APEF en transfert minimum

Pour la phase 10, on observe deux dispersions Al,(10) et Al;(10) qui sont

placées sur les surfaces 2 et 3. Donc, lors de cette étape, la valeur CF qui

contribue a I'établissement de cette cote BE est CF,_;.




Pour la phase 20, le score CF correspond a CF,_,. De ce fait, on obtient

I'intégralité des cotes de production requises pour réaliser toutes les cotes

CBE et CBM.

1.9.1.2 Détermination des chaines de cotes
Une fois les surfaces limites identifiées, on cumule leurs dispersions
présentes au sein de la méme phase. On procéde ensuite au calcul de
I'écart de fabrication relative a la dimension conditionnelle spécifique.
L'équation synthése de la chaine de cbtes est automatiquement obtenue,
car la tolérance de fabrication est la somme des dispersions qui lui sont
attribuées. De ce fait, on est en mesure d'identifier l'intégralité des chaines

de cobtes, comme illustré par la Figure |-8 :




Cote condition CBE ou CBM

Matrice de | APEF en transfert minimum

Pour chaque phase; on fait la reconnaissance des 2
surfaces | et | qui contiennement les A

Sommatiom de toutes les Ali:

Recconnaissance des cotes de

Togge = ot Tt T fabrication CF;,_;,

Figure 5 processus de determination des chaines de cotes




1.9.1.3 Application

Nous continuons avec l'exemple d'application présenté dans la figure 2.

La matrice de I'APEF est fournie dans le tableau VIII.

1 2
PH.00 | AL, | 0
PH.10 | O Al
PH.20 | O Al,20)
PH.30 | O 0

a) Cote CBE, ;s (I=2etm=23)

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

10
&llo(OO]
ﬁll{)(lm
0

0

2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

2
PH.00 0
PH.10 Al,10
PH.20 Al,20
PH.30 0

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

2
0




2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

PH.00
PH.10
PH.20
PH.30

Dans le cadre d'un transfert minimum, la variation de fabrication liée a la

mesure CBE2-3 est la suivante :

 Ali=(Al10+A13(10)

Ainsi, la cote de fabrication qui produit la cote CBE2-3 correspond

a CF2-3.
B) Cote CBEs.4(1=3 et m=4)

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

10
Allo(OO)
Alm(l[])
0

0




2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

2
PH.00 0
PH.10 Al,10
PH.20 Al
PH.30 0

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

Dans le cadre d'un transfert minimal, I'écart de fabrication pour la

dimension CBE3-4 est le suivant :

> Ali=(ALMO+AI10)+(Al20+A1420)
Les cotes de fabrication qui mettent en ceuvre la cote CBE3-4 sont

CF2-3 et CF2-4.
c) Cote CBE 5.7 (I=5 et m=7)

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

10
Allo(DO)
Allo(lo)
0

0




2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

PH.00
PH.10
PH.20
PH.30

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

5 7
PH.00 0 0
PH.10 0 0
PH.20 Als20 Al,20
PH.30 0 0

On est en transfert minimal de I'écart de fabrication relatif a la dimension
CBE5-7 comme suit :
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> Ali=(Als20) + Al7(20))

Les cotes de fabrication qui exécutent les codes CBE5-7 et CF5-7.
d) Cote CBE 2-7 (I=2 et m=7)

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

10
I&Im([][]]l
Alm(lo)
0

0

2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

2
PH.00 0
PH.10 Al
PH.20 Al,%0
PH.30 0

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:




2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

2 7
PH.00 0 0
PH.10 0 0
PH.20 AL Al,120)
PH.30 0 0

Nous sommes en train de procéder a un transfert minimal, et concernant
I'écart de fabrication lié a la cote CBE2-7, il est le suivant

5 Ali=(Alo20+Al729)

Les cotes de fabrication impliquent les cotes CBE2-7 et CF2-7.

e) Cote CBE 2-6 (I=2, m=6).

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

10
Allo(OO)
I&ll‘:)(llﬁ]]]
0

0




2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

PH.00
PH.10
PH.20
PH.30

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

2
PH.00 0
PH.10 0
PH.20 Al,20
PH.30 0

Dans le cadre d'un transfert minimum, voici I'écart de fabrication relatif a
la dimension CBE2-6 :
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T Ali=(AL) + Al 20))

Les cotes de fabrication qui effectuent la référence CBE2-6 et CF2-6.
f) Cote CBE2-9 (I=2 et m=9)

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:




2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

On est en transfert minimum I'écart de fabrication concernant la cote
CBE2-9 est le suivant :

> Ali=(Al229) + Alg 20))

Les cotes de fabrication qui réalisant la cote CBE2-9 et CF2-9.
g) Cote CBE 7-8 (I=7 et m=8)

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:




2.Annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

7
0
0

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

7 9
0 0
0 0




On est en transfert minimum, I'écart de production pour la référence

CBE7-8 est le suivant :

S Ali=(Al70) + Alg 20)) + (Alg®0) + Alg (39))

Les cotes de production qui respectent la cote CBE7-8 sont CF7-9 et

CF8-9.

h) Cote CBE 1-2 (I=1 et m=2)

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

1

2

10

PH.00

All{OO}l

0

&llo(DO)

PH.10

0

Nz{w)

Alm(lo)

PH.20

0

ﬂ|2{20}|

0

PH.30

0

0

0

2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

2

PH.00

0

PH.10

&lz(lo)

PH.20

A|2(2D)

PH.30

0

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

10

&llomm

ﬂll{)(lo)

0

0




2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

1 10
Ah{oo; A|10(DD)
0 Al
0 0

0 0

On est en transfert minimal, la variation de fabrication pour la mesure

CBM1-2 est la suivante :

ZA”:(AH(OO) + Alyo (00)) + (A|2(10) + Al1o (10))

Les cotes de fabrication exécutant la cote CBM+.2 sont CF1.10 et CF2-1o.
i) Cote CBM 9-10 (I=9 et m=10)

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

10
ﬂ.llomo}
ﬂllouo}
0

0




2. annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément « Al » sauf | et m:

2 9
PH.00 0 0
PH.10 Al,10 0
PH.20 Al,20 Alo?0
PH.30 0 0

On est en transfert minimum I'écart de fabrication concernant la cote

CBMes-10 est le suivant : Y Ali=(AL1Y + Alyg (19) + (ALY + Alg 20)

Les cotes de fabrication qui réalisant la cote CBMg.10 sont CF 2.10 et
CFa2..

.10 Conclusion

Ce chapitre consiste a déterminer les écarts de fabrication de chaque cote
condition CBE et CBM pour la vérification de I'avant-projet d’étude de

fabrication.




chapitre Il :

Optimisation des

dispersions et toléerances

de fabrication




1.1 Introduction

L'optimisation des dispersions repose sur la modélisation de ces
fluctuations dimensionnelles au sein des chaines de cotes fonctionnelles
d'un assemblage mécanique, en se concentrant particulierement sur
I'utilisation de la méthode des dispersions inconnues combinée a la
technique du transfert minimum. Ce modéle permet I'extraction
automatique des chaines fonctionnelles et I'optimisation des dispersions

correspondantes pour chaque dimension. [MCH 11]

1.2 Principe de la méthode des dispersions

La méthode des dispersions repose sur l'analyse des écarts
dimensionnels (dispersions) qui apparaissent durant la fabrication en
série.

La méthode des dispersions repose sur l'analyse des écarts
dimensionnels (dispersions) qui apparaissent durant la fabrication en
série.

Cette méthode repose sur lI'approche du cas supérieur, c'est-a-dire qu'elle
prend en compte le maximum possible des variations potentielles dans
une série de cotes (ensemble des dimensions fonctionnelles liées a un
assemblage). Elle est liée a la méthode du transfert minimal, qui privilégie

I'extraction automatique des séquences de cotes fonctionnelles via un

calcul matriciel, facilitant ainsi la simulation et I'optimisation. [MCH 11]




1.3 Formation de la matrice globale d’optimisation des

dispersions [HM 12]

Nous construisons une matrice d'optimisation globale de nc lignes et nd
colonnes a partir des chaines de tolérance exprimées en termes de
dispersions. Dans cette matrice, chaque ligne Ic correspond a un score
conditionnel tandis que chaque colonne Id fait référence a une dispersion,
comme illustré dans le tableau L. |l est observable que chaque ligne est
reliée a une seérie de tolérances associées a une seérie de cotes
fonctionnelles. Dans chaque colonne, nous insérons la valeur de la
dispersion identifiée par la variable x si elle se trouve dans la gamme de

tolérance. Sinon, nous inscrivons la valeur O.

Tableau 50 :matrice globale d’optimisation

NO CC Al Al

X X

0 X

1.4 Optimisation des dispersions de fabrication : [HM 12]

Les variations qui le caractérisent déterminent I'écart de fabrication. La
finalité de l'optimisation des dispersions est de renforcer les tolérances
relatives aux dimensions de production. |l s'agit d'optimiser au maximum

les valeurs des dispersions tout en respectant les équations limites

Tcee = Y AL [R2].




Cette équation rend possible I'acquisition de piéces conformes au design
de référence en utilisant des techniques moins onéreuses et moins

exactes que celles prévues initialement. [HM 12]

Croitre des Majoration Utilisation des Utilisation des moyens
—»
Ali des moyens moins

preécis ceux initialement prévus

Figure 6 L’'optimisation des tolérances de fabrication peut étre initiée en prenant

En se basant sur des dispersions minimales des procédés dans une base
de données (Alimini), comme démontré dans le tableau I, ou en

considérant les dispersions non déterminées.

11.4.1 Optimisation des tolérances initiée avec des dispersions

minimales

Une fois les valeurs minimales de dispersion pour différents procédés
d'usinage et montages définies ou choisies a partir du tableau de

dispersion (Tableau ), et aprés contréle de I'ébauche du projet d'étude de

fabrication grace a la formule [R1]. Il est possible d'optimiser les valeurs

de ces dispersions en recourant aux équations limites [R2]. Comme le
montre le tableau LI, nous mettons en place le plan d'optimisation et de
distribution. Cette optimisation fait référence a I'exemple d'application
présenté a la Figure Il 2. Nous identifions ensuite les différences entre les
tolérances dimensionnelles CBE et leurs écarts de production €. Nous les
organisons de maniére ascendante pour définir la structure du processus

d'optimisation.




Tableau 51 :Tableau d’optimisation et de répartition (Al mini )

C.C. AL T ALAD | AREY AR ALY ALY | AR | AR | AR Al | Al1e©
0

CBE2s 0.025 | 0 0.025

CBEs4 0.025 | 0.025 | 0.025

o
N
[$)]

CBEs7 0 0

o
(&}

CBE27 0.025

CBE2s 0.025

CBE29 0.025

CBEz7s 0

olo|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o

CBE1-2 0

CBEg-10

En suivant le processus étape par étape, nous calculons pour chaque
condition BE la distribution kj grace a I'équation ci-dessous a chaque

itération :

k= TCB%ZI?HA“ [R3]

On note n comme le nombre de dispersions susceptibles d'étre
amplifiées, et n comme le nombre de dispersions qui participent a I'écart
de production du score conditionnel. La distribution de la répartition kj est
uniforme sur toutes les dispersions qui pourraient étre amplifiées. Ainsi,
nous perfectionnons les différentes variabilités de production en les

mesurant grace a la formule suivante :
Ali opt = Ali + kj [R4]

En conclusion, nous établissons les tolérances des cotes de production
en additionnant les écarts optimisés assignés aux surfaces qui définissent

la cote de production CF. :
TCFid—ia= A“d opt +A|ia opt [R5]

Ou iq et ia sont les surfaces de départ et d’arrivée qui délimitent la cote de
fabrication CF.




11.4.2 Optimisation des tolérances avec les dispersions

inconnues :

La technique du transfert minimum est employée pour déceler les
divergences existantes dans les tolérances de production. Nous
élaborons donc un tableau pour optimiser et contréler les avant-projets
d'étude de fabrication (APEF). Le tableau LIl illustre que les déviations
non identifiées dans la dispersion sont marquées par la lettre x, tandis que

celles qui ne sont pas concernées sont signalées par le chiffre 0.

Tableau 52:Tableau d’optimisation et de vérification

=z
°

C.C. ALY [ ARAY [ ALY | ALAO [ ALRY | AIsRY | AR | ALY | Alg®R0)

=

CBE23

CBEs4

CBEs.7

CBE27

CBE2s¢

CBE29

CBE7s

CBEi-2

OO (NN B(WN—=
ol |o|o|o|o|o|o|o
* [x [o|o|o|o|o|x =
X O|O[* |® |® |O|*® O
ol|o|o|o|o|o|o|x =
o|o|o|o|o|o|o|* |o
o|lo|o|o|o|o|*® |o|o
o|o|o|o|* |o|o|o|o
o|o|x|o|o|x|x|o|o
o|o|x |o|o|o|o|o|o
“lolx < |o|o|o|o|o
o|o|x |o|o|o|o|o|o
o® |Oo|o|o|o|o|o|o
* % |o|lo|lo|o|o|o|o

CBEg-10

D'abord, on détermine le coefficient de répartition k’j pour toutes les cotes

condition BE en utilisant la formule suivante :

K,j - TCBE_pZi=1A1i [R]

Soit m le total des dispersions identifiees, p le total des dispersions non
reconnues, et j l'indice de répétition associé a la position du traitement

d'une cote sous condition BE.

On commence avec la ligne qui a le coefficient le plus faible, soit k’j. Une
fois que les valeurs de dispersion de la ligne ont été calculées, on les
représente visuellement sur toute la colonne ou elles sont situées. Nous
continuons a calculer les nouveaux coefficients k’j en utilisant les

nouvelles Ali jusqu'a ce que toutes les lignes des cotes condition BE bi
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limitées soient épuisées, comme démontré dans les tableaux LIII, LIV, LV
et LVI.

Les indices CBE3-4 et CBE7-8 affichent le coefficient k’j le plus bas. On
commence par la premiére, qui est la cote CBE3-4. On montre également
la dispersion calculée sur I'ensemble de la colonne dans laquelle elle se

trouve (Tableau LIII).

On refait les calculs des coefficients k’2 en se servant de la formule [R6].
Dans cette version, le coefficient le plus faible est associé a la note CBE7-
8 (0.025).

Tableau 53:Tableau de répatrtition et d’optimisation (Al inconnues).

4
°

C.C. ALY AR ARRY ARO[ ALRO | AlsRY AR | ARO[ ALEY | ALY | Al | Alg© Alqo"
0) 0)

CBE23
CBE34
CBEs.7
CBE2.7
CBE2s
CBE2.9
CBE7s
CBE1-2
CBEog-10

0.025 | 0 0.025
0.025 | 0.025 | 0.025
0
0.025
0.025
0.025
0
0
0.025

o
N
o

OO|IN(DWIN| =
o|X |o|o|o|o|o|o|o
x|o|x|x|o|o|o|o|o

o|o|o|o|o|o|o|e|o
o|o|o|o|o|o|x|o|o
o|o|o|o|x|o|o|o|o
o|o|x|o|o|x|x|o|o
o|o|x|o|lo|o|o|o|o
o|o|x|o|lo|o|o|o|o
o|x|o|o|o|o|o|o|o
x|x|o|o|o|lo|o|o|o

Tableau 54:Tableau de répatrtition et d’optimisation (Al inconnues).

=z
°

C.C. ALY ALY AREY ARO[ ALECY | ARO[ AR ARRY | ALY AR | AIEY | Al© | Al
0) 0)

CBE23
CBE34
CBEs7
CBE27
CBE2s
CBEa29
CBE7s
CBEi-2
CBEg-10

0.025 | 0 0.025
0.025 | 0.025 | 0.025
0 0
0.025
0.025
0.025
0
0

0
0
0.025
0.025
0

o
N
o

0.025
0.025
0

0
0.025
0
0

O NO(O AW (N=
o|X |o|o|o|o|o|o|o

o|o|o|o|o|o|X|o|o
o|o|o|o|X|o|o|o|o
o|ofe|o|o|o|o|o|o
o|X|o|o|o|o|o|o|o
X|X|o|o|o|o|o|o|o

0.025




Une fois de plus, nous procédons au calcul des nouveaux coefficients.

Dans cette version, le coefficient le plus bas est attribué a celui de la note

CBES5-7 (Tableau LV). Les anomalies de production concernant la

dimension CBE2-3 ont déja été établies dans les séries antérieures, donc

elles sont fixes. Ainsi, nous gérons la référence CBE5-7.

Tableau 55:Tableau de répatrtition et d’optimisation (Al inconnues).

4
°

e
e

(=3
N
(3]

o
~
(3]

RGNS EIEY S
o|x |[o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|e|o
o|o|o|o|o|o|e|o|o
o|o|o|o|x|o|o|o|o
o|o|e|o|o|o|o|o|o
o|ole|o|o|o|o|o|o
o|x|o|o|o|o|o|o|o
x|x|o|o|o|o|o|o|o

Troisieme itération

En fin de compte, la détermination du dernier coefficient nouvellement
calculé est liée a celui de la cote CBE2-6. Ainsi, le tableau LVI présente

toutes les dispersions optimisées qui ont été obtenues.

Tableau 56:Tableau de répatrtition et d’optimisation (Al inconnues).

=z
°

AR | AT [ ALY | ALTD | ALY [ AP | Al®D | AL | AlCY | Al | AlCY | Alg® | Ao | Tose
0) 0)

0.4
0.1
0.1
0.1
0.3
0.08
0.1
Mini
Mini

0.025 | 0 0.025
0.025 | 0.025 | 0.025
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L'ordre de traitement donc est le suivant : 2-7-3 puis §.

On attribue fréquemment une valeur par défaut de 0,5 aux écarts qui n'ont

pas une grande influence sur le processus.

1.5 Résultats et analyse

Cette partie offre une comparaison approfondie des tolérances avant et
apres l'optimisation, ainsi qu'une étude des bénéfices réalisés en matiére

de colt de production et de qualité des piéces.

11.5.1 Comparaison des tolérances avant et aprés optimisation

Cette partie offre une comparaison approfondie des tolérances avant et
apreés l'optimisation, ainsi qu'une étude des bénéfices réalisés en matiére

de colt de production et de qualité des piéces :

Parameétre Avant Apres Gain
optimisation optimisation relatif

Toléerance CBE; $0.05 +0.07 +40%

(mm)

Tolérance CBE, +0.03 +0.04 +33%

(mm)

Dispersion Al 0.02 0.03 +50%

(mm)

Dispersion Al, O. +50%

(mm)




Comparaison des parametres avant et apres optimisation

0.0/0
Avant optimisation

Apres aptimisation

=1
(=
o

=
L=
.

L.030

Valeurs {mim)

Tolérance CHE: folérance CBE: Dispersion Als Dispersion al:

Figure 7 diagramme de comparaison entre les parametres avant et apres
I'optimisation

11.5.2 Interprétation des Résultats

Grace a l'optimisation, nous avons pu étendre les tolérances

dimensionnelles tout en respectant les restrictions fonctionnelles dictées

par la conception.
En effet, comme le montre le tableau :

On observe que :

La tolérance CBE,; est passée de x0.05 mm a x0.07 mm, soit un

élargissement de 40%.




La tolérance CBE, est passée de #0.03 mm a x0.04 mm, soit un

élargissement de 33%.

Les dispersions Al et Al, ont toutes deux augmenté de 50%, ce qui traduit

une variabilité plus grande des dimensions fabriquées.

Cette extension des tolérances entraine une hausse des dispersions,
indiguant que les processus de fabrication peuvent étre moins exacts tout

en assurant la conformité fonctionnelle des pieces fabriquées.

11.5.3 Gains Economiques

L'optimisation des tolérances se traduit directement par des gains

économiques significatifs :
1.5.3.1 Diminution des rebuts :

L'élargissement des tolérances diminue le danger de pieces qui ne
respectent pas les normes. Par exemple, en acceptant une tolérance de
+0.07 mm au lieu de £0.05 mm pour CBE;, la production autorise des

variations plus larges, ce qui réduit le taux de rejet.
Utilisation de machines moins précises (et donc moins codteuses) :

L'emploi d'équipements standards, moins onéreux est possible grace a
des tolérances plus larges, évitant ainsi linvestissement dans des

machines de précision élevée.

1.5.3.2 Optimisation des temps d’usinage :

En ayant des tolérances moins rigoureuses (par exemple £0,04 mm pour

CBE; plutét que £0,03 mm), les activités de finition (telles que le polissage
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ou les modifications manuelles) sont minimisées, entrainant une

réduction du temps de production et une augmentation de la productivité.

1.6 Impact sur la qualité et la fonctionnalité

Bien que les marges de tolérance soient élargies, la méthode assure le
respect des exigences fonctionnelles :

- Validation par simulation : Les montages examinés respectent
intégralement les conditions de fonctionnement.

- Renforcement de la robustesse : La méthode du pire des cas garantit
que méme les variations extrémes n'affectent pas la qualité.

- Diminution des retours de clients : Moins de non-conformités relevées

lors du contrdle qualité.

11.6.1 Discussion et limites

1.6.1.1 - Avantages

- Diminution notable des dépenses sans compromettre la qualité.

- Amélioration de I'adaptabilité aux variations naturelles des processus.
11.6.1.2 Limites

- Exige une modélisation exacte des chaines de cotes.
- Pourrait étre moins performant pour des montages d'une précision

extréme (par exemple : aéronautique).

1.7 Impact économique et industriel

L'amélioration des tolérances de production a un impact considérable sur

la compeétitivité dans l'industrie. Cette partie mesure les bénéfices
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économiques, l'augmentation de la qualité et juge la profitabilité de la

technique.

11.7.1 Réduction des Colts de Fabrication

L'optimisation des tolérances participe directement a la diminution des

colts de fabrication par le biais de divers mécanismes d'économie :

.7.1.1 Elargissement des tolérances

Facilite 'emploi de méthodes de production moins exactes et donc plus

économiques.

Par exemple : La substitution d'une machine CNC de haute précision
(£0.01 mm) par une machine conventionnelle (£0.05 mm) peut aboutir a

une diminution du colt par heure d'environ 30%.

1.8 Conclusion

Ce chapitre démontre que I'optimisation des dispersions et des
tolérances améliore la maitrise des procédés de fabrication, réduit les
colts et augmente la flexibilité industrielle. Grace a la méthode des
dispersions inconnues et au transfert minimum, il est possible de
respecter les exigences fonctionnelles tout en élargissant les tolérances.
Malgré quelques limites en cas d’ultra-précision, cette approche renforce

la qualité, la robustesse et la compétitivité sur le marché.




chapitre Il

Calcul des cotes de

fabrication




1.1 Introduction

Les cotes de fabrication désignent les dimensions et tolérances
réellement obtenues sur un élément lors du processus d'usinage, sans
nécessiter le démontage de la piéce. Ces surfaces établissent une
connexion entre une surface de positionnement et une surface usinée, ou

entre deux surfaces usinées dans la méme phase d'usinage. [CHAP 3]

1.2 Réle des cotes de fabrication

-Assurer la conformité de la piéce produite aux spécifications du plan de
définition, en transformant les dimensions fonctionnelles en mesures

directement applicables sur I'équipement.
-Contribuer a l'ajustement des machines et outils en fournissant des
données précises pour la disposition des outils par rapport aux surfaces

de référence.

-Optimiser le processus d'usinage en permettant la surveillance et

I'adaptation des opérations de production, surtout pour la fabrication a

grande échelle.

-Garantir la profitabilité et I'interchangeabilité des piéces produites, en
veillant a ce que les dimensions soient conformes aux tolérances

économiques adéquates au processus de fabrication. [CHAP 3]




.3  Calcul des cotes de fabrication [HM 12]

Avant de procéder au calcul des cotes de fabrication impliquées dans les
diverses conditions, il est impératif de les identifier et de les inventorier
automatiquement en premier lieu. Dans le module de vérification, une fois
que I'on est en transfert minimum, les cotes de fabrication qui contribuent
a la mise en ceuvre des conditions sont celles délimitées par les surfaces
présentant deux dispersions. De ce fait, on parvient a obtenir toutes les
estimations de fabrication requises dans le pré-projet d'étude de
fabrication. Pour la confirmation de la valeur CBE3-4 (11 = 0,05)
présentée dans la figure 2. Par exemple, on se référe a la matrice de

I'APEF en transfert minimum présentée dans le Tableau LVII.

On remarque que pour la phase 10, il y a deux dispersions Al(19) et Al5(10)
positionnées sur les surfaces 2 et 3. Alors, la cote de fabrication (CF) qui
participe a la réalisation de cette cote BE dans cette phase est CF2.3. Pour

la phase 20, la cote CF est CF2..

l11.3.1 Interpréiation de la matrice APEF en transiert minimum

Tableau 57:Matrice de 'APEF en cas de transfert minimum

2

0




En d'autres termes, la relation suivante fournit I'écart de fabrication pour

cette cote BE :

SAli = (ALY + Alz(19) + (AR + Al420) [R7]

111.3.2 Ftablissement des chaines de coles de fabrication
L'équation d'assemblage de la chaine de cotes suivante est dérivée en
considérant que la tolérance de fabrication représente l'agrégation des

dispersions qui lui sont attribuées, et en utilisant la relation Tcr :
Tepe, , = Ter,, + Tcr,_, [R8]

Ce processus de réflexion peut étre dupliqué pour établir toutes les

chaines de cotes de fabrication :

TCBE2_3 = TCF2_3
TCBE3_4 = TCF2_3
TCBE7_5 = TCF7_5
TCBE2_7 = TCF2_7
TCBE2_6 = TCF2_6
Tc13152_9 =
TCBE7_8 =
TCBEl_Z =

TCBE9—10 =




Il est a noter que l'identification de ces cotes CF se fait sans avoir a établir

une séquence graphique de cotes.

1.3.3 Principe des zones de dispersions

Dans ce modele, Al se référe a la portée de la région ou la surface 1 doit

étre positionnée. La position 1 indique I'emplacement du plan central de

la zone. |l est également essentiel que les surfaces 2 et 3 se trouvent a

l'intérieur des zones délimitées par les dispersions Al, et Als

respectivement.

Surface de reprise C,., max

o

L

C,,min

" Surfaces usinées

Figure 8 Modele des Al




lI1.3.4 Caleul des longueurs moyennes de base
Dés que toutes les cotes de production de I'APEF sont établies, nous
déterminons les longueurs de simulation li en nous basant sur les
longueurs moyennes de bases du modeéle de dispersion présentées dans
la figure 14. Nous élaborons donc un systéme d'équations en se servant
des cotes conditionnelles moyennes CBE et CBM a travers les relations

ci-dessous :
CBE id-ia Moy. = lia— lig [R9]
CBM ig-ia moy. = lia— lid [R10]

Ou iq et ia sont les surfaces qui délimitent la cote condition en question et

avec iq >la:

CBE;j—igmax+ CBE;j_jq min
2

CBEig-ia moy =

_ Cpmig_ijqg+(Copmig—iq+X Al
CBMid-ia moy — id—ia ( - id—ia Z )

Cpmig-ia €st la cote condition BM (copeau minimum)

lIL.3.5 Sysiéme d’équations pour la simulation des longueurs
De méme, si la cote CBE est unlimite, sa cote moyenne se calcule de la

facon suivante :

- Sila cote CBEnmin est donnée :




CBE minjg—ijq +(CBE min;g_;q + YAli)
2

CBEig-ia moy. =

- Sila cote CBEmax est donnée :

_CBE maxiq—iq —>Ali)+CBE max;q—iq
2

CBEig-ia moy.

Pour calculer les longueurs moyennes de base, on forme le systeme

d’équations suivant :

=0

lo—12 =53
l7—12=40
le—12 =27
ls—12=295
la—13 =11
l7—15 =19
ls—17 = 0.05
l2— 11 = 0.9625

l1o— 19 = 0.4875




Pour pouvoir obtenir la premiére équation (I1 = 0), la surface 1 doit étre

positionnée sur I'axe Oy.

Aprés tout calcul fait, on obtient le résultat les longueurs moyennes de

base (longueurs de simulation) en mm dans le Tableau II.

Tableau 58 :Longueurs moyennes de base

l1

2

I3

|4

|5

s

I7

ls

lo

0

16.9625

21.9625

27.9625

40.9625

41.0125

53.9625

I11.3.6 Calcul des coles moyennes de fabrication
Une fois que les longueurs de simulation sont déterminées, on calcule
les cotes de fabrication moyennes par la relation suivante :
CFig-ia Moy = lia — lig [R15]
Avec iq et ia les surfaces qui délimitent la cote de fabrication.

Les cotes moyennes de fabrication sont illustrées donc par le Tableau Ill.

Tableau 59 :Cotes moyennes de fabrication




.3.7

Résultats par phase (méthode Al)

Enfin, le résultat des cotes de fabrication ordonnées par phase est

présenté dans le tableau Tableau V.

Tableau 60 : Résultat des cotes de fabrication (méthode Al)

PH.00

PH.10

PH.20

PH.30

CF1-10
=54.450+0.50

CF23
=5.000£0.025
CF2-10
=53.48710.263

CFs7
=19.000£0.050
CF2s6
=27.000£0.150
CF27
=40.000£0.025
CF29
=53.000£0.025
CF79
=13.000+0.025
CF24
=16.000+0.025

CFso9
=12.950+0.025

.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de reconnaitre les cotes de fabrication (CF)

essentielles dans la réalisation des cotes conditions (CBE et CBM),
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grace a l'application de la méthode des Al et du transfert minimum.

Chaque cote CF identifiee montre son appartenance fonctionnelle a une
chaine de cotes bien définie. Ainsi, nous avons pu déterminer de fagon
structurée les cotes qui réalisent chaque cote condition, assurant la

cohérence du processus de fabrication.




chapitre IV

APPLICATION
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IV.1  Vérification des avant-projets de fabrication [HM 12]

Figure 9 Exemple de la piece[HM 12]

1

Al

Al

Tableau 1. Représentation matricielle de I'avant-projet de fabrication




On détermine les écarts de fabrication concernant les différentes cotes
de condition CBE et CBM.

a) Cote CBE 2510.1 (I=1 et m=4)

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément Al sauf | et m

1 2 3 4

Al,(19 0 0 Al 19

Al120) 0 0

2. Annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

1 3 4

A1) 0 A

0 0

On est en transfert minimum I'écart de fabrication concernant la cote
CBE 25+0.1 est le suivant :

> Ali=(AlU9 + Aly (19))

De méme, la cote de fabrication qui réalise la cote CBE+.4 est CF1.4

b) Cote CBE 10£0.1 (I=3 et m=4)

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément Al sauf |l et m

1 2 3 4

AL 0 Al3(19) Al

Al420) 0 0 0




2. Annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

1 2 3 4
AlL(10) 0 Al5(10) Al10)
0 0 0

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément Al sauf |l et m

3 4
Al Al
0 0

On est en transfert minimum I'écart de fabrication concernant la cote
CBE 10+0.1 est le suivant :

T Ali=(Al(10 + Al, (1)

De méme, la cote de fabrication qui réalise la cote CBE3.4 est CFz.4

c) Cote CBE 5£0.2 (I=2 et m=3)

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément Al sauf |l et m

1 2 3 4
A1) 0 Al3(19)
Al429 0




2. Annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

1 2 3 4

A0 0 Alz(0)

Al41(20) Alx%0 0

On est en transfert minimum I'écart de fabrication concernant la cote
CBE 5+0.2 est le suivant :

S Ali=(AL 0 + Alz (10)) + (A[10) + A|(20))

De méme, la cote de fabrication qui réalise la cote CBE2-3 est CF13 et
CF12

d) Cote CBM 2 min (I=4 et m=5)

1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément Al sauf |l et m

1 2 3 4 5

A1) 0 0 Al 19 Al

Al4120) 0 0 0

2. Annulation de toutes les lignes a un seul élément Al :

1 3 4

Al4(10) 0 Al4(10)

0 0




1. Annulation de toutes les colonnes a un seul élément Al sauf |l et m

1 2 3 4 5
Al Als(1)
0 0

On est en transfert minimum I'écart de fabrication concernant la cote

CBM 2 min est le suivant :
> Ali=(Als19 + Als (19)

De méme, la cote de fabrication qui réalise la cote CBMass est CF45

IV.2 D’optimisation et de vérification[HM 12]

Tableau LIl : Tableau d’optimisation et de vérification

AT T ALY TALEY A0 [ AL
0 0 0

X

0 0
X X X
0 0




ligne 1 et 2 donc pour suivre I'ordre chronologie on choisissiez 1

Premiérement en calcul le ligne le plus petit de Tcee , on a le choix entre

Al1(10)

Al120)

Al(20

Al;(10)

Al(10

Als(10)

Tcee

0.1

0

0

0

0.1

0

0.2

0

X

0.1

0.2

0.1

X

0

0.4

0

0
X
0

0
X
0

0

0.1

0
0
X

mini

Puis pour la deuxieme itération on choisisse ligne 2

A|3(10)

0

0.1

0.1

0

Puis ligne 3

Al1(10)

0.1

0

0.1

0




Pour les cotes non critiques (celles qui n’affectent pas le

montage/fonctionnement), on attribue une valeur standard 0,5 au lieu de

calculer leur impact réel.

A0

Al420)

Al(20

Al;(10)

Al(10

Als(10)

0.1

0

0

0

0.1

0

0

0

0

0.1

0.1

0

0.1

0.1

0.1

0.1

0

0

0

0

0

0

0.1

L'ordre de traitement est : 1-2-8

Les valeurs optimisées sont :

Al(10)

Al1(20)

Al20

0.1

0.1

0.1

IV.3

CALCUL DES COTES DE FABRICATION [HM 12]

TCF1—4

TCF3—4

TCF1—3

TCF4—5

TCF1—2

Al1(10+A]4(10

Alz(10)+A]4(10)

Al{(10+A]5(10)

Alg19+A]5(10)

Al1(20+A],(20)

0.2

0.2

0.2

0.6

0.2




lh=0

la— 11= 25
la—13=10
ls—12=95

l5— l4= 2

IV.3.1 longueur moyennes de base en mm

2 I3 4

10 15 25

IV.3.2 Les cotes moyennes de fabrication

CF1-4 moy CF3-4 moy CF1-3 moy CF4-5 moy

l4— 14 l4—13 I3 — 14 l5— la

25 10 15 2.2

Enfin, le résultat des cotes de fabrication ordonnées par phase est

présenté dans le tableau

PH.10 PH.20
CF14= 2511 CF12=10+1
CF3.4=10%1
CF13= 151
CFas5= 242




Conclusion générale

Ce travail nous permet de calculer des cotes de fabrication avec des

tolerances optimisées .

Tout dabord nous avons procédées a la verification des APEF dans les
transferts minimum , et ca nous permet la reconnaissence des cotes de
fabrication (listening des cotes de fabrication présent) et I'appartenance

des différentes phases .

Dans cette étude nous avons procédées avec les dispersions inconnues

et en arrive a des cotes de fabrication optimisées.
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