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Introduction

INTRODUCTION

Le tolérancement des pieces mécaniques, appliqué dans les étapes de conception et de
fabrication, représente un facteur déterminant pour réussir le bon fonctionnement d’un
mécanisme. Les effets induits par ce facteur ont une influence sur la qualité fonctionnelle
ainsi que le co(t du produit fini. La maitrise des défauts géométriques au cours de la
fabrication des pieces mécaniques permet de garantir la qualité finale du produit.

Dans tout systéme manufacturier, la phase de préparation du travail pose, durant 1’étude
d’une piéce a usiner, un énorme probléme ayant pour origine le respect des spécifications
fonctionnelles. En effet, le bon fonctionnement d’une picce est conditionné par les contraintes
d’ordre dimensionnel et géométrique.

La cotation fonctionnelle, plus particulierement la phase de tolérancement, est donc une
¢tape importante dans 1’élaboration d’un processus de fabrication. Dans nos jours, et pour
quelques décennies, elle doit permettre a chaque utilisateur de pouvoir optimiser le systeme
mécanique étudies en vue d’un coit minimum a fonction égale.

Le but de ce travail est d’étudier les tolérances fonctionnelles de I’assemblage de montage
d’un galet (simulation des exigences fonctionnelles d’un assemblage mécanique par la
méthode des dispersions) et les tolérances de fabrication de chaque piéce de cet assemblage
(simulation d’un avant-projet d’étude de fabrication par la méthode des dispersions).

Dans le premier chapitre on présente une recherche bibliographique sur le processus de
fabrication d’un produit industriel et les chronologies des opérations d’usinage. Afin de faire
une application sur une piéce. D’aprés cette recherche on constate le réle de chronologie des
opérations d’usinage dans la détermination de la gamme d’usinage d’un produit.

Le second chapitre traite le tolérancement fonctionnel par la méthode des dispersions.
Ensuite une procédure d’optimisation des dispersions sur la base de deux méthodes
(dispersions minimales et dispersions inconnues). Enfin les cotes fonctionnelles et leurs
intervalles de tolérances sont synthétisés a partir des dispersions optimisées.

Le troisiéme chapitre comporte un bref apercu sur I’application de la méthode des
dispersions a la simulation des avants projets de fabrication et la synthése des cdtes de
fabrication optimisées. La simulation est effectuée en utilisant la méthode du transfert
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minimum. Celle-ci présente 1’avantage d’un calcul matriciel facilement programmable pour
I’automatisation de la vérification des avants projets de fabrication et de la synthése des cotes
de fabrication avec leurs intervalles de tolérances optimisées.

Dans le quatriéme chapitre on présente 1’application de la méthode des dispersions pour
I’optimisation du tolérancement fonctionnel de I’assemblage et la synthése des cotes
fonctionnelle optimisées (montage d’un galet). Puis, on a appliqué aussi la méthode des
dispersions pour chaque piece de cet assemblage afin de simuler leurs avant-projets de
fabrication et de calculer les cotes de fabrication de toutes les géométries intermédiaires de la
piece.




Chapitre 1 PROCESSUS DE FABRICATION D’UN PRODUIT

CHAPITRE I PROCESSUS DE
FABRICATION
D’UN PRODUIT

1.1. Généralités

Le processus de fabrication d'un produit industriel est défini par un ensemble
d'étapes qui permettent, a partir d'un besoin ou d'une idée, la réalisation d'un
produit. La figurel-1 issue du travail collectif réalisé sous I'impulsion de
I'inspecteur général AULBIN [AUBLIN 1999] montre d'une facon globale
I'évolution d'un produit au sein d'une entreprise. Les différentes étapes de sa vie
peuvent étre résumées comme suit :

e Laconception du produit,
e Lapréparation a la fabrication du produit et sa production,
e Laqualification du produit,

Tous les intervenants du processus travaillent sur la méme piece mais chacun a
une représentation différente associée a un modeéle propre. Dans le service bureau
d'étude (BE), l'ingénieur intervient avant que les premieres géométries ne soient
completement définies. Il travaille sur des modéles géométriques simplifiés,
adaptés aux travaux de la mécanique des solides, de la résistance des matériaux,
etc... Il donne des indications sur les dimensions minimales a respecter sans
participer dans le processus de la cotation fonctionnelle. Cette derniere est la
tache principale du concepteur - dessinateur. La cotation fonctionnelle est le
résultat d'un calcul fonctionnel. C'est la raison pour laquelle, elle doit étre
respectée impérativement dans la suite du processus d'industrialisation,
notamment dans la préparation a la fabrication. Il est toujours important de souligner
qu'il faut bien coter fonctionnellement pour fabriquer économiquement. Pour
identifier les surfaces fonctionnelles, le concepteur se base sur un modeéle
géométrigue nominal. Ce travail s'appuie principalement sur un modele
volumique pour créer un document de référence 2D : le dessin de définition. Il
définit la piéece telle qu'elle doit étre réalisée afin de respecter les conditions
fonctionnelles de I'ensemble. Ainsi, la piéce est cotée sur la base d'un systeme de
référence principal et sur des références secondaires. [HAMOU 2004]

Dans le service bureau des méthodes (BM), c'est le gammiste qui a la responsabilité de
préparer la fabrication des pieces. Il definit les différentes phases du processus de
réalisation sur la base des recommandations du cahier de charge et du dessin de
définition en établissant un dossier de fabrication qui se compose de :

O [l'avant-projet d'étude de fabrication (I'APEF),
la simulation de I'APEF,
le projet d'étude de fabrication

(M Wy

les contrats de phases prévisionnels.
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Au niveau de l'atelier, on réalise les piéces en fonction des instructions préconisées
dans le dossier de fabrication. A la fin de la chaine de production, le contréleur a pour
mission de valider la réalisation des piéces qui composent le produit sur la base du dessin de
définition et d'un protocole d'acceptation (condition de conformité). [HAMOU 2004]
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Figurel-1 Processus d’industrialisation d’un produit
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La premiére étape, création d’'un modéle nominal, composé de surfaces parfaites (ou
idéales), liées entre elles par des conditions géométriques parfaitement définies et répandant
fonctionnellement au besoin :

e [ ’¢laboration, a partir du mod¢le nominal, d’un mode¢le non parfait de la peau du produit,
définit en tenant compte des défauts possibles sur la piéce réelle permettant d’extraire des
surfaces non idéales qui supporteront des conditions dimensionnelles entre elles.

e La traduction et I’écriture de ces conditions a 1’aide d’un langage 1SO, univoque.

La deuxiéme étape correspond a I'étude du processus retenu ainsi qu'a la production des
produits :

o analyse les spécifications fonctionnelles définies par le concepteur.

e propose un processus (machines, outillages, réglages) capable de respecter ce contrat
fonctionnel. Au cas ou le processus défini I'oblige a considérer de nouvelles dimensions
ou de nouvelles spécifications (transferts de cdtes, simulations, calculs de bruts), il est
parfois amené a restreindre les zones de tolérances proposées par le concepteur, donc a
complexifier la réalisation du produit et a en augmenter son codt.

Une bonne coopération au niveau de l'industrialisation du produit (relation produit,
procédé) permet d'optimiser la spécification fonctionnelle en fonction du procédé et de limiter
les restrictions d'éventuelles spécifications de fabrication.

La derniére étape permet de contréler et de qualifier le produit réalisé :
e analyser les spécifications fonctionnelles et de fabrication ;

e créer un modele géométrique de verification, tenant compte des moyens de mesurage
disponibles et de la précision attendue. Cette phase se fait en utilisant une démarche
similaire a celle ayant permis la spécification, mais en partant du produit réel ;

Elaborer un protocole d'acceptation des produits, intégrant, si nécessaire, un volet «assurance
qualité ». [AUBLIN 1999]

1.2. Chronologie des opérations d’usinage

L’analyse de fabrication, méthode d’étude de gamme d’usinage, détermination d’ APEF.
[HAMOU 2010]

1.2.1. Dessin de définition de la piece
Ce document doit comporter les éléments suivants :

a) Dessin complet de la piece
b) Cotation dimensionnelle

- liaison brute

- les cotes fonctionnelles

- gjustements

c) Spécification géométrique(_l_, //,@, - ,...)

d) Spécification d’état de surface (v )
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e) Désignation de toutes les surfaces (1, 2, 3,..., A, B, C,...)

f) Divers

- Matiere de la piece
- Procédé d’obtention de brut
- Volume de la série

1.2.2. Tableau de définition des opérations élémentaires
Une opération élémentaire est 1’action d’un outil ou plusieurs outils associés sur une

surface élémentaire.

On peut travailler la surface @ et @

®

Repere de Surface groupée Outillage et motif Symbole
groupement

@ @ et @ Fraise 2 tailles ap

1.2.3. Analyse des contraintes d’antériorité
1.2.3.1. Etude préliminaire suivant les différents cas d anteriorité

1.2.3.1.1. Contraintes d’ordre métrologique
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1.2.3.1.1.1. Contrainte dimensionnelle
On fait I’analyse dans les trois directions (0x, oy, 0z)
Exemple :

10 + 0.05 25+ 0.1

oX > Bx

1.2.3.1.1.2. Contrainte geométrique

@ 0.2 | 1 © | o2

/S 7777777

Exemple :

|
O
©

1.2.3.1.2. Contrainte technologique

A ///r’ (%) O—

% Rainure apres alésage

% Pour réaliser I’alésage @ @ 18 H 7 il faut

CO—(ar (0

% Etat de surfaces
Ra> "V >  F(Finition directe)
¥ <Ra<®V ) E(Ebauche puis Finition)
Ra<’V ) E->1/2F>F
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1.2.3.1.3. Contrainte économique

Le cout de la fabrication ,La dureé de 1’usinage ,le debit minimun et 1’usure des outils
conditionnent un choix précis la fabrication de la fagon a ce que le c6ut soit le mini possible .

1.2.3.1.3.1. Usure des outils

alesoir

O
) —0

@% De fagon a ne pas détériorer I’alesoir.

1.2.3.1.3.2. Moindre usinage

O,

N f 77

@ En finition
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1.2.3.2. Tableau d’analyse de contraintes d’anteriorité

Faculté des sciences

TABLEAU D’ANALYSE DE

de I’ingénieur, D' de G. CONTRAINTES Nom
MECANIQUE D’ANTERIORITE
Ensemble : Piéce : Matiére :
Dimensionnelle Géométriques Technologiques Economique
N° |
—_ o Moindre
OX | oYy | oz OB / —$“ Opération usinage
B 3F 5E
5F

1.2.4. Tableau des niveaux

Tableau 1-1 Tableau d’analyse de contraintes d’anteriorités

Ce document se présente sous forme d’une matrice qui permet de résoudre
systématiquement le probléme de la technologie des opérations (voir exemple d’application).

ceel1]2] 3 |4
o |Bl/] 1 |1
1 |o|se| / |/
1| 1|0 |5y /
1 [1)1] 0 |5

Tableau 1-2 Tableau des niveaux




Chapitre 1 PROCESSUS DE FABRICATION D’UN PRODUIT

1.2.5. Groupement des phases

Ce travail vise a regrouper les phases qui peuvent se faire sur un seul poste : on détermine
ensuite un ordre chronologique des différentes phases (processus de fabrication)

- _opérations niveaux

Fraisage - @r\ )

JC)

Phase 4

Tournage 5

Tableau 1-3 Tableau de groupement des phases

D’ou la présentation des processus de fabrication :
Phase 10 fraisage 9F 2E

Phase 20 tournage 9F 4F 6E 8F

10
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1.3. Application

1.3.1. Analyse de dessin de définition

Y 10'¢"
N 5
\\ O
] \\Q
=Joa[13] N
\
o ™~ V
©loz[7] . 5 [N [77Toos]e)
10 ‘~ 1 [}
20H11

504

A
—

.6

UNIVERSITE DE TLEMCEN EQUERRE DE MONTAGE GM-ISM

Figure 1-2 Dessin de définition
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1.3.2. Groupement et association des surfaces

D+ @+ =—®

P0e (o) == (o)
D+ ) —

1.3.3. Déterminer les contraintes d’antériorité
1.3.3.1. Etude préliminaire suivant les différents cas d anteriorité
1.3.3.1.1. Contraintes d’ordre métrologique

1.3.3.1.1.1. Contrainte dimensionnelle

3572 20305
Lo mp o ()
‘ 20305
O
2541 10495

12
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2531
B,

20§03

1.3.3.1.1.2. Contrainte géométrique

1

0.05

©

ISRIO

0.05

@J_

6042

©

7

0.03

30%,;
)

S

1.3.3.1.2. Contrainte technologique

@ T Aet ASFHA:

@ YT T det AR 4
@:1'2/_ ) 6c+ 6LF 46

@: ST 13+ 13LF 13

@ A :>CF

@: v —> D¢
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=T
@: V) 11,

1.3.3.1.3. Contrainte économique

() ot () (2 vt ()
@ Avant @ , @ Avant @
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1.3.3.2. Tableau d’analyse de contraintes d’anteriorités

Faculté des sciences
de I’ingénieur, D' de G.
MECANIQUE

TABLEAU D’ANALYSE DE

CONTRAINTES
D’ANTERIORITE

Nom : Sadouki Yahia

Ensemble : EQUERRE

Piece : EQUERRE DE

Matiére : AL

MONTAGE
Dimensionnelle Géomeétrigues Technologiques | Economique
N° .
= . Moindre
oOX |oY | oz OB / | _619' Opération usinage
B 13 4e 6
Ac ALF
2
ALF Ar
2
Ar Dr 8k 4
Cr
Dr
4 1
E 4> F
1 4
42 F F
4e D¢ 13 Dr Dr
AE AE AE
Cr
6 1
E (:32 F
6-F 6r
6r Cr 13 D¢
Ae 4 Cr
Cr
8¢ 11
13 1
E 13oF
1
13 F 13¢
13¢ Cr
8
11

Tableau 1-4 Tableau d’analyse de contraintes d’anteriorités

15
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1.3.4. Tableau des niveaux

16



Chapitre 1 PROCESSUS DE FABRICATION D’UN PRODUIT

1.3.5 Groupement des phases

Ce travail vise a regrouper les phases qui peuvent se faire sur un seul poste, Par suite, on
détermine un ordre chronologique des différentes phases (processus de fabrication)

Niveaux Opérations
1 B —> brut
6e
3 ( 6% F)%fraisage
4 6/
5 E
6 / 4%F \ fraisage
7 4
g A
9 \ A%F / k 13—F)e fraisage
10 Ar 13
11 D / (8  Cpe percage
12 11FF taraudage

Tableau 1-6 Tableau de groupement des phases

D’ou la présentation de processus de fabrication :

N° PH Phase
Ph.00 Brut
Ph.10 Fraisage ( ¢
Ph.20 Fraisage Q) < ) U
Ph.30 Fraisage
Ph.40 Percage U AQ)
Ph.50 Taraudage @

Tableau 1-7 Présentation de processus de fabrication

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une recherche bibliographique sur le processus de
fabrication d’un produit industriel et les chronologies des opérations d’usinage. De méme,
nous avons présenté une application sur une piéce pour montrer les différentes étapes de la
détermination d’un processus de fabrication.

17



Chapitre |1 TOLERANCEMENT FONCTIONNEL

CHAPITRE II TOLERANCEMENT
FONCTIONNEL

2.1. Introduction

La cotation fonctionnelle est basée sur I’étude approfondie et exhaustive des conditions
d’aptitude a I’emploi du produit, dont elle permet de definir les dimensions des éléments
fonctionnels et leur position relative, par une cotation ni insuffisante, ni surabondante.

Pour travailler correctement, il faut d’abord faire une étude fonctionnelle de I’ensemble
étudié a I’aide des méthodes appropriées (analyse fonctionnelle...).

Cela permettra de définir les fonctions réelles a satisfaire et facilitera la constitution d’une
liste de « chaines de cotes » a vérifier.

Il faut se rappeler également que la « cotation fonctionnelle » doit étre prise au sens large
c’est-a-dire que, en plus des cotes et tolérances, elle englobe toutes les autres spécifications
pourvu qu’elles soient fonctionnelles parce que conditionnant I’aptitude a 1’emploi
(tolérancement géométrique, matériau, caractéristigues mecaniques, chimiques, états de
surface, etc.) et méme celles conditionnant la vendabilité : fiabilité, aspect, sécurité (pas
d’arétes coupantes).

2.2. Historique de la cotation fonctionnelle

Les premiers ¢éléments identifiés relatifs a la cotation datent des années 1870 lors d’un
cahier des charges émis par I’armée ou il était spécifi¢ que les fusils devaient pouvoir se
réparer sur les champs de batailles et non partir en réparation aprés la bataille. Pour répondre a
ce besoin, la notion de piece de rechange apparait. L’interchangeabilité impose rapidement
pour les constituants mécaniques une notion de tolérance. La cotation fonctionnelle prend
forme. La cotation fonctionnelle définit les régles de calculs des tolérances individuelles des
piéces. [Mme CHEIKH 2005]

2.3. But de la cotation fonctionnelle

Le but de la cotation fonctionnelle est de déterminer les cotes des éléments d’un
mécanisme qui assureront, avec les tolérances les plus larges, les conditions de
fonctionnement (jeux fonctionnels). Ces cotes sont appelées cotes fonctionnelles. Ce sont
celles qui doivent étre portées sur les dessins de définition. L’utilisation de cette méthode de
cotation conduit a une réduction du codt de fabrication. Coter fonctionnellement un dessin,
c'est faire le choix raisonné entre ses diverses dimensions géométriquement équivalentes, et
ne coter et tolérance que celles d'ente elles (dites "dimensions fonctionnelles™) qui expriment
directement les conditions d'aptitude du produit a I'emploi prévu (dites "cotes conditions™).
[Mme CHEIKH 2005]
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2.4. Extraction des chaines de cotes et vérification des conditions
fonctionnelles

Afin de systématiser la mise en équation des relations entre les cotes fonctionnelles
dans un assemblage mécanique, de nombreux auteurs ont mis au point différentes
méthodes de représentation des chaines de cotes. Parmi celles-ci on peut citer la
représentation vectorielle classique discutée. Cette méthode se base sur une étude
graphique de 1’assemblage ou du mécanique qui est difficilement programmable et
intégrable a un systeme CFAO. Dans ce qui suit, une méthodologie programmable
d’extraction automatique de ces chaines et vérification des exigences fonctionnelles
basée sur un calcul matriciel est proposeée.

2.4.1. Modélisation des fonctions d’un mécanisme

La conception d’un produit s’effectue autour des fonctions qu’il doit remplir. L’avant-
projet permet d’exprimer ces fonctions sous formes de conditions fonctionnelles.

Dans une approche unidirectionnelle, les conditions fonctionnelles géométriques seront

modélisées sur le dessin d’ensemble par des distances entre des bipoints limitées par des
bornes maxi ou (et) mini. [BOURDET 2003]

2.4.2. Réalisation des conditions fonctionnelles sur les piéces

Dans le cas d'une fabrication de type unitaire, les conditions fonctionnelles pourraient étre
directement respectées. En effet il est théoriquement possible d'ajuster I'ensemble des
piéces au fur et a mesure de leur fabrication, mais pour des raisons de co(t et
d'interchangeabilite, il est préférable de fabriquer les pieces de facon indépendante.

Le respect des conditions fonctionnelles est assuré par l'assemblage de nouvelles
conditions fonctionnelles imposées sur la géométrie de chaque piéce. Les conditions
fonctionnelles de I'ensemble mécanique sont ainsi transférées sur les différentes pieces. Du
mécanisme. On peut distinguer deux types de condition fonctionnelle : celles qui créent déja
un lien entre deux éléments géométriques appartenant a une piéce isolée et qui ne nécessitent
aucun transfert, et celles qui créent un lien entre deux pieces et qui nécessite un transfert de la
condition fonctionnelle.

Le transfert de la condition fonctionnelle se fait en utilisant I'outil de calcul chaine de cotes.

La chaine de c6tes doit étre la plus courte possible, elle est obtenue en reliant directement
les surfaces de contacts des différentes pieces composant I'assemblage et concourant a la
mise en place des 2 surfaces terminales de la condition fonctionnelle. On part ainsi de 'une
des surfaces terminales limitant la condition fonctionnelle pour aboutir en passant de piéce en
piéce a l'autre surface terminale. [BOURDET 2003]
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©

1 (@
é L 2
A i I
\
/:)—{
K .
e Led
)

Figure 2-1 Exemple de conditions fonctionnelles d’un assemblage

Conditions fonctionnelles

J=4+1 Dépassement de la téte extérieur de filetage de 1’arbre A par rapport a I’écrou
G
K=2+0.5 Dépassement intérieur suffisant des filetages pour la prise d’écrou G

Pour bien assimiler la méthode des dispersions, nous allons prendre un exemple qu’on va
traiter par cette méthode pour I’extraction des cotes fonctionnelles. Cet exemple donnés par la
figure 2-1, est constitué par un assemblage de plusieurs pieces (3 pieces) et 2 cotes conditions
ou jeux, afin de bien expliquer la méthodologie d’extraction des chaines de cotes
fonctionnelles qui est basée sur calcul matriciel. [Mme CHEIKH 2005]

2.4.3. Principe de la méthode de dispersion (méthode Al)

Pour modéliser la simulation unidirectionnelle d’un assemblage de picces, toutes les
surfaces et les linges d’axe sont modélisées par des points qui sont numérotés par ordre
croissant de gauche vers la droite comme 1’illustre la figure 2-2. Les pieces sont repérées par
des lettres alphabétiques. L’assemblage est ensuite représenté sous forme d’une matrice de
dispersions affectées aux surfaces des pieces. Enfin, un calcul matriciel est effectué pour
chaque condition fonctionnelle de 1’assemblage par la méthode du transfert minimum.
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(®

(8

NN

D\

K
— -—

>

j

4 5\
I

Figure 2-2 Surfaces et cotes fonctionnelles de 1’assemblage

2.4.3.1. Matrice de I’assemblage

L’assemblage est présenté sous forme d’une matrice d’Is colonnes et d’lp lignes. Is
représente 1’indice de surfaces et Ip représente 1’indice de pieces. Comme le montre le tableau
2-1, I’¢lément A5, de la matrice contient une valeur de dispersion uniquement lorsque la
surface Is fait partie de la piece Ip comme surface de contact ou surface terminale.

Dans le cas contraire, il est nul.

Tableau 2-1 Représentation matricielle de 1’assemblage

Surfaces Is
1 2 4 5
A 0 ALY 0 ALY
Piéces Ip
E 0 g | e 0 0
G 0 0 | AP0
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2.4.3.2. Méthode du transfert minimum

Le principe de la méthode est de reconnaitre tout d’abord les surfaces qui délimitent une
cote condition. Nous les notons | et m. Nous procédons a I’annulation des dispersions uniques
qui sont présentes dans toutes les colonnes exceptées celles qui se trouvent sur les colonnes |
et m. Nous procédons de la méme maniére pour les lignes, mais cette fois-ci sans
exception bien sir. Nous répétons ces opérations jusqu’a I’aboutissement a un transfert
minimum donné par 0 ou 2 Al par colonne. Une fois qu’on est en transfert minimum,
les cotes fonctionnelles qui participent a la réalisation des cotes conditions sont les cotes
délimitées par les surfaces qui abritent les deux dispersions présentes sur la piece (méme ligne
de la matrice).

2.4.4. Vérification de la faisabilité des exigences fonctionnelles de ’assemblage

Vérifier la faisabilité des exigences fonctionnelles revient a vérifier si les moyens de
fabrication disponibles dans I’atelier utilisés pour réaliser les cotes fonctionnelles peuvent
assurer le respect des conditions fonctionnelles de I’assemblage. Or, les cotes
fonctionnelles dépendent des dispersions d’usinage des surfaces limites sur les piéces.

La faisabilité est satisfaite lorsque 1’intervalle de tolérance de la cote condition est toujours
supérieur ou égal a la somme des dispersions prenant des valeurs minimales d’une base de
donné. Cette procédure de vérification est réalisée pour toutes les cotes conditions en
sommant toutes les dispersions restantes dans la matrice en état de transfert minimum et en
satisfaisant 1’équation suivante :

ITee = Y AL (2.1)
Ou CC représente la cote condition.

Tableau 2-2 Valeurs des dispersions mini pour I’exemple précédent

Sous assemblage
ARG
A =0.05
Al=0.10
AM=10.20
AlY=0.10
Al{=10.20
Al¥=10.20
AP =01
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2.5. Optimisation des tolérances des cotes fonctionnelles

La premiere étape dans 1’optimisation des tolérances des cotes fonctionnelles consiste en
I’optimisation de toutes les dispersions des surfaces des pieces qui forment 1’assemblage et
qui influent sur les cbtes conditions. Celles-ci sont automatiquement identifiées par la
premiére procédure de la simulation qui est I’extraction automatique des chaines de cOtes
fonctionnelles. A la fin de cette procédure une matrice globale d’optimisation des dispersions
est batie. Dans ce qui suit nous présenterons deux methodes d’optimisation de ces dispersions.

2.5.1. Formation de la matrice globale d’optimisation des dispersions

A partir des chaines de tolérances exprimées en fonction des dispersions, on forme une
matrice globale d’optimisation de nc lignes et nd colonnes. Dans cette matrice, chaque ligne
Ic représente une cote condition et chaque colonne Id représente une dispersion comme le
montre le tableau 2-3. On remarque que chaque ligne correspond a une chaine de tolérances
associéee a une chaine de cotes fonctionnelles. On remplit dans chaque colonne la valeur de la
dispersion repérée par la variable x si celle-ci fait partie de la chaine de tolérance .Dans le cas
contraire on remplit la valeur 0.

Tableau 2-3 matrice globale d’optimisation

NP ccC Aly Aly Alyg IT
1 CC;, X X 0
2 CC, 0 X X
P CCy. X 0 X

2.5.2. Méthode des dispersions minimales

Cette méthode consiste a choisir des valeurs minimales de dispersions relevées par
expérience en fonction des procédés de fabrication a utiliser pour réaliser les surfaces
concernées sur les pieces qui forment 1’assemblage. Ces valeurs sont introduites dans le
tableau 2-3 a la place des variables x. Ensuite ces dispersions sont augmentées afin que leur
somme égale ’'intervalle de tolérance pour chaque cote condition. Ainsi le modéle de la
vérification des exigences fonctionnelles donné précédemment par 1’équation (2.1) est
exprimé par 1’équ2ation (2.2) suivante dans le cas d’optimisation.

ITCC:Z?=1 Al i (22)

Ou n est le nombre de dispersions qui participent dans ’intervalle de tolérance de la cote
condition.

Pour toutes les cotes conditions CC dans le tableau on calcule le reliquat ¢ donné par la
relation (2.3). Ensuite on détermine 1’ordre de traitement des lignes en fonction du reliquat
croissant.

SZITCC - Z?zl Al i (23)
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En traitant ligne par ligne suivant ’ordre de traitement déterminé, on calcule pour chaque
cote condition la répartition k; par la relation suivante :

&
kj=— (2.4)
Ou n est le nombre des dispersions qui peuvent étre augmentées. La distribution de la

répartition k; est equitable sur toutes les dispersions qui pourraient étre augmentées. Ainsi,
nous optimisons les différentes dispersions en les calculant par la relation suivante :

Al = Al+ K (2.5)

iopt.
2.5.3. Méthode des dispersions inconnues

A la différence de la précédente méthode, ou une étude préalable est nécessaire pour le
choix des valeurs minimales des dispersions a partir d’une base de donnée, les dispersions
sont inconnues au départ et restent repérées par la variable x comme indiqué dans le tableau
2-4. [Mme CHEIKH 2005]

En premier lieu, on calcule le coefficient de répartition k; pour toutes les cotes conditions CC
par la relation (2.6).

y_ITcc =3 Al
kj:% (2.6)

Avec

w le nombre des dispersions connues,

p le nombre des dispersions inconnues et
j le numéro d’itération.

On commence par la ligne dont le coefficient k; est le plus petit. Une fois que les valeurs des
dispersions de la ligne sont calculées par la relation (2.7), nous les affichons sur toute la
colonne ou elles sont présentes. On recommence a calculer les nouveaux coefficients k; avec
les nouvelles Al ; jusqu’a I’épuisement des lignes des cotes condition CC.

Al k! 2.7)

iopt.: ]
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2.6. Synthéses des cotes fonctionnelles optimisees

Le concepteur, généralement, détermine par un calcul de construction mecanique
(résistance de matériaux, poids...) des valeurs limites a ne pas dépasser. Les valeurs
minimales sont généralement liées aux contraintes de résistance des matériaux. Alors que les
valeurs maximales sont le plus souvent liées aux contraintes d’encombrement et de poids.

La méthode des dispersions peut étre utilisée pour simuler et déterminer les valeurs des
cotes fonctionnelles qui répondent aux exigences fonctionnelles. Etant donné que les cotes
fonctionnelles doivent étre a la fin fabriquées, le modele fondamental des cotes moyennes
présenté au chapitre iv, permet d’établir des relations entre les cotes fonctionnelles et les cotes
de simulation L; comme le montre la relation (2.8). [Mme CHEIKH 2005]

Cfij=Li- L; avec j> i (2.8)

Pour positionner n surfaces il faut déterminer (n-1) longueurs moyennes de base. Nous
aurons besoins donc de (n-1) équations a résoudre pour déterminer les (n-1) longueurs sachant
que L; =0 (en prenant I’origine sur 1 premiére surface). Un systeme d’équations est ainsi
construit en utilisant les cotes condition moyennes CC et les cotes standards CS par les
relations (2.9) et (2.10).

(CCi,j)moy: Lj' Li (2.9)
(CSi,j)moy: Lj' Li (2.10)

Ou i et j sont les surfaces qui délimitent les cotes condition CC ou CS et ou CCpyy et
CSmoysont données dans le cas de cotes bilimites par :

_CCmint Clmax

CCrnoy= > (2.11)
CSmOy:CSmin"z'CSmax (212)
Et de I’autre coté, CCpypy et CSyypy,50nt données dans le cas de cotes uni limites par :
CCmoy: CCmin"‘(CCmizn"'Z(Al Dopt.) (213)
CSmoy =Csmin+(csmi121+2(Al i)opt.-) (214)

Les équations (2.9) a (2.10) donnent un systeme de n équations a n inconnues L; .
Une fois que les longueurs de simulation L; sont trouvées, on calcule les cotes fonctionnelles
moyennes par la relation suivante :

(Cfi,j)moy: Lj' L; (2.15)
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Avec i et j les surfaces qui délimitent la cote condition CC en question.
2.6. Conclusion
Dans ce chapitre on a présenté le tolérancement fonctionnel par la méthode des

dispersions. Ensuite une procédure d’optimisation des dispersions sur la base de deux
méthodes (dispersion minimales et dispersions inconnues).
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CHAPITRE |11 TOLERANCEMENT
DE FABRICATION

3.1. Généralités

Le calcul des cotes de fabrication appelé simulation d'usinage est une

opération tres importante dans I'élaboration du dossier de fabrication d'une production en
série.

Dessin de définition de 1a piéce 3 réaliser

Avant-projet de fabrication

1!

SIMULATION D"USINAGE

Projet de fabrication

Fabrication

Figure 3-1 Organigramme de la production d’une piéce

Le bureau d'etude réalise le dessin de définition, sur lequel figurent
toutes les spécifications dimensionnelles et géométriques. Le bureau des

meéthodes établit I'avant-projet d'étude de fabrication et la simulation vient I'approuver ou
le désapprouver.

La simulation d’usinage a deux objectifs

e La vérification de l'avant-projet de I'étude de fabrication (faisabilité de la
gamme d'usinage),

e Le calcul des cotes de fabrication optimiseées.
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Seules les spécifications suivant la direction de simulation sont reportées sur le
dessin de définition. Le passage du modele géométrique fonctionnel défini suivant le
formalisme GPS a celui utilisé par les simulations de fabrication unidirectionnelles
se réalisera sous un certain nombre d’hypothéses. Le processus de la simulation
utilise le modele équivalent (Figure 3.2).

120y

'3

50;15 s
-4 4.7

| | S10H10

Figure 3-2 Modele équivalent de la simulation

3.2. Simulation par la méthode Al

La méthode Al ou la méthode des dispersions a été mise au point par le Professeur
[P. Bourdet en 1973]. Elle comporte trois procédures :

. Vérification des avant-projets de fabrication
. Optimisation des dispersions de fabrication
. Calcul des cotes de fabrication

3.2.1. Vérification des avant-projets de fabrication

Valider un avant-projet, revient a vérifier si le processus d'usinage et les
moyens de fabrication disponibles dans l'atelier peuvent réaliser toutes les
cotes fonctionnelles imposées par le bureau d'étude.

Cette condition est satisfaite lorsque l'intervalle de tolérance de la cote
condition bi limite Tcgg, est supérieur ou égal a I'écart de fabrication qui la concerne. Soit :
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Tepej = 2 AL,

120555

=25

, ///// L |
— |[— -
1|2 3 4||5|6
PH.0D ey SEEM}
€] 3
1o} 1o}
PH.10 Al A mfjmﬁ
L o
PH.20 M ALED |ap e
K L

Figure 3-3 Processus de fabrication (Méthode Al )

(3.1)

En fonction du parc machines-outils existant et en fonction de I'ordonnancement de la
gamme d'usinage illustrée par la figure 3-3, l'avant-projet est présenté sous une forme
matricielle (tableau 3-1). 1l devient une matrice d’Is colonnes et d’Ip lignes. Is représente le
nombre de surfaces et Ip représente le nombre de phases. L'élément A ;,, contient la valeur
de la dispersion uniquement lorsque la surface Is intervient dans la phase Ip comme surface
usinée ou surface de reprise. Dans le cas contraire, il est nul.

NB : Un symbole type rond représente une dispersion de reprise et un symbole type croix
représente une dispersion d'usinage. Les surfaces seront numérotées par ordre croissant de
gauche a droite.

1 2 3 4 5 6
PH.00 Al§00) 0 0 0 0 Aléoo)
PH.10 Algl(’) 0 0 Alfo) Algw) 0
PH.20 0 Algzo) Al§20) 0 Alézo) 0

Tableau 3-1 Représentation matricielle de I'avant-projet de fabrication
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Pour pouvoir vérifier les avant-projets, nous devons calculer ['écart de
fabrication); Al ;. Ce dernier peut étre calculé par trois méthodes :

. méthode du graphe CF [CHE 94],
. méthode des intersections des dispersions [BOU 73]
. méthode du transfert minimum [DUR 81].

La méthode adoptée dans cette these est celle du transfert minimum. C'est une
méthode matricielle et facilement programmable.

3.2.2. Optimisation des dispersions de fabrication

La tolérance d'une cote de fabrication est la résultante des dispersions affectées
aux surfaces qui la délimitent. Le but de l'optimisation des dispersions est la
majoration des tolérances des cbtes de fabrication. Cela revient a faire crofitre dans la
mesure du possible les valeurs des dispersions tout en respectant les équations limites (3.2).

TCBEj =X Al i (3-2)

Cette équation, nous permettra d'obtenir des piéces correctes vis-a-vis du dessin
de définition en utilisant des moyens moins précis et moins colteux gque ceux
initialement prévus.

Croitreles = Majoration |==»| Utilisation des moyens

Al des tolérances

moins précis

—>

Utilisation des
moyens moins
couteux que ceux
initialement prévus

L'optimisation des tolérances de fabrication peut étre initiée en prenant
comme données de départ, des dispersions minimales des procédés dans une base
de données(Ali,,;n;) OU en posant les dispersions inconnues.

3.2.2.1. Optimisation des tolérances initiée avec des dispersions minimales

Une fois que les valeurs des dispersions minimales des différents procédés
d'usinage et des montages d'usinage sont calculées ou choisies d'une base des
données de dispersions, et que l'avant-projet d'étude de fabrication est vérifié par la
relation (3.1), il est possible d'optimiser les valeurs de ces dispersions en appliquant
les équations limites (3.2). Nous dressons le tableau d'optimisation et de répartition
illustré par le tableau 3-2. Ensuite, nous calculons les différences entre les
tolérances des cotes BE et leurs écarts de fabrication . Nous les ordonnons
suivant l'ordre croissant afin de determiner [l'organisation du traitement de
I'optimisation. [HAMOU 2004]

30



Chapitre Il TOLERANCEMENT DE FABRICATION

N | A% st a2 a1l Al ml®) sl Al Tese | N 4] €
1 0 0 0 0,025 0 0 0,025 0 0,5 0,05 0,45
2 0 0 0,025 0 0 0 0,025 0 0,5 0,05 0,45
3 0 0 0 0 04 0,1 0 0 0,5 05 0
4 0 0,025 | 0,025 | 0,025 0 0,1 0,025 0 0,2

5 0,5 0,025 | 0,025 0 0 0,1 0 0,5 - 1,15

Tableau 3-2 Tableau d'optimisation et de répartition (Al mini)

En traitant rang par rang suivant I'ordre du traitement, nous calculons pour
chaque cote condition BE, la répartition Ic; par la relation suivante a chaque nouvelle
itération :

TcpEj—Xie1 Al
kj:—CBEf = L (3.3)

Ou n'est le nombre des dispersions qui peuvent étre augmentées et n le
nombre de dispersions qui participent dans I'écart de fabrication de la cote
condition. La distribution de la répartition Ic; est équitable sur toutes les
dispersions qui peuvent étre augmentées. Ainsi, nous optimisons les différentes
dispersions de fabrication en les calculant par la relation suivante :

Al iopt.: Al i+ k] (34)

Enfin, nous calculons les tolérances des cotes de fabrication en
additionnant les dispersions optimisées affectées aux surfaces qui délimitent la
cote de fabrication CF. Soit:

TCFid—ia = Alid opt. + Alia opt. (3-5)

Ou ig4et i, sont les surfaces de départ et d'arrivée qui délimitent la cote de fabrication CF.
3.2.2.2. Optimisation des tolérances avec les dispersions inconnues

On procede a la reconnaissance des dispersions présentes dans les écarts
de fabrication concernant les cotes conditions par la méthode de transfert
minimum. Nous formons ainsi, un tableau d'optimisation et de vérification des
APEF. Les dispersions présentes dans I'écart sont inconnues et repérées par la lettre
X, tandis que celles qui ne participent pas, elles sont repérées par 0 comme le montre le
tableau 3-3. [HAMOU 2004]

N Algoo) Alglo) Algzo) Algzo) Alf}m) Alélo) Al(szo) Algm) Tese
1 0 0 X 0 0 0 X 0 0,5
2 0 0 0 X 0 0 X 0 0,5
3 0 0 0 0 X X 0 0 0,5
4 0 X X 0 0 X X 0 -

5 X X 0 0 0 X 0 X -

Tableau 3-3 Tableau d'optimisation et de vérification
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En premier lieu, nous calculons le coefficient de répartition k; pour toutes
les cotes condition BE par la relation (3.6).
_ Tcpej—Xit AL
ki —+ (3.6)
Nous commencons par la ligne dont le coefficient k; est le plus petit. Une fois que
les valeurs des dispersions de la ligne sont calculées, nous les affichons sur toute la
colonne ou elles sont présentes. Nous recommencgons a calculer les nouveaux coefficients
k; avec les nouvelles Ali jusqu'a I'épuisement des lignes des cotes condition BE bi
limites comme le montre le tableau 3-4

N | Al | arl® | Al | atG” | st | sl | Al | sl | Tess | ki | ke | kg
1 0 0 0,25 0 0 0 0,25 0 0,5 0,25

2 0 0 0 0,25 0 0 0,25 0 0,5 0,25 0,25 0,25
3 0 0 0 0 0,25 0,25 0 0 0,5 0,25 0,25

4 0 0,5 0,25 0 0 0,25 0,25 0

5 0,5 0,5 0 0 0 0,25 0 0,5

Tableau 3-4 Tableau de répartition et d'optimisation (Al inconnues)

Une fois que les dispersions optimisées sont enregistrées, nous calculons les
tolérances de fabrication par la relation (3.5).

3.2.3. Calcul des cotes de fabrication

Avant de calculer les cotes de fabrication participantes aux différentes
cotes conditions, il faut tout d'abord les reconnaitre et les recenser
automatiquement. Dans le module de vérification une fois qu'on est en transfert
minimum, les cotes de fabrication qui participent a la réalisation des conditions
sont les cotes délimitées par les surfaces qui présentent deux dispersions. Ainsi,
nous obtenons I'ensemble des cotes de fabrication nécessaires dans l'avant-projet
d'étude de fabrication.

1 T T
CBE2'5: CF2'5

2 T T
CBE;-s= CF3-5

3 T T
CBE4'5: CF4-5
4 T T T
CBM1'2: CF1-5+ CF2-5
5

T T T
CBM5'6: CF1-5+ CF1-5

Tableau 3-6 Chaines de cotes de fabrication
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Une fois que toutes les cotes de fabrication de I'APEF sont mises en place,
nous calculons les longueurs de simulation 1, en utilisant les longueurs moyennes de
base. Nous construisons ainsi un systéme d'équations en utilisant les cotes condition
moyennes CBE et CBM par les relations (3.7) et (3.8). [HAMOU 2004]

CBEid—ia moy.:ll’a 'lid (37)
CBM;q-iq MOY. =lja-liq (3.8)
Ou i, et i, sont les surfaces qui délimitent la cote condition en question

CBE;j_iq max.+CBEjj_jg min. (3 9)

Avec CBE;j_iomoy.= >

Et CBM,y_;, moy.:CPmid—ia +(C32Eid—ia +Y Al ;) (3.10)

Ou Cpm;,_;, est la cote condition BM (copeau minimum).

Si la cote CBE est uni limite, sa cote moyenne se calcule aussi par la relation (3.10)
en remplacant Cpm par CBE,,;,,*

Une fois que les longueurs de simulation sont déterminées, nous calculons les
cotes de fabrication moyennes par la relation suivante :

CFid—ia maoy. :lia 'lid (311)
Avec iq et iy les surfaces qui délimitent la cote de fabrication.

Les tolérances des cotes de fabrication sont données par la relation (3.5).
Nous obtenons ainsi, le résultat des cotes de fabrication ordonnées par phase et
présenté dans le tableau 3-7.

PHOO CFi_¢ =126,875+0,5

CF,_; =12340,375
PH10

CF,_s =4,25%9°

CF,_s =120,25%%5
Ph20

CF5_s =60,25%%°

Tableau 3-7 Résultat des cotes de fabrication (Méthode Al)
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3.3. Conclusion

Ce chapitre présente un bref apercu sur 1’application de la méthode des dispersions a la
simulation des avants projets de fabrication et la synthése des cotes de fabrication optimisées.
La simulation est effectuée en utilisant la méthode du transfert minimum. Celle-ci présente
I’avantage d’un calcul matriciel facilement programmable pour I’automatisation de la
vérification des avants projets de fabrication, de 1’optimisation des dispersions et de la
synthese des cotes de fabrication et leurs intervalles de tolérances optimisées.
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CHAPITREIV  TOLERANCEMENT
FONCTIONNEL ET
DE FABRICATION
APPLICATION

4.1. Introduction
Dans ce chapitre on va faire une application de la méthode des dispersions sur un
assemblage (montage d’un galet), afin de déterminer la cotation fonctionnelle des différents

dessins de définition et la cotation de fabrication des différentes géométries intermédiaire des
différentes pieces.

4.2. Extraction des chaines des cotes fonctionnelles

L’assemblage des piéces 1, 2, 3 et 4, contenant les cotes conditions (ou les jeux) a, et h est
donnée par la figure 4-1. Sur cette méme figure sont illustrées les deux chaines de cOtes
fonctionnelles données par 1’analyse vectorielle graphique. Appliquons la méthode des
dispersions pour le calcul matriciel de chaque jeu fonctionnel et retrouvons ces chaines.

ITec > YAl (4.1)

r///; NN )

O

|
?}": Ml

P e
-~ e g
h
-
1 2 3 4 5 ] 7

Figure 4-1 Sous-assemblage 1-2-3-4
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Soit la représentation matricielle des dispersions pour le sous-assemblage 1-2-3-4,
donnée par le tableau 4-1 suivant:

Tableau 4-1 Matrice des dispersions pour le sous —assemblage 1-2-3-4

1 2 3 4 5 6 7
Piecel | A/ 0 0 0 0 0 Algl)
Piece2 0 0 Algz) Alf) 0 Algz) Algz)
Piece3 0 0 0 0 NSV 0
Pieces AZYL) Algl') 0 0 0 0 0

a)-calcul pour la cote condition a4 5 delimitée par les surfaces 1=4 et m=5

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 2 et 3)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel Algl) 0 0 0 0 0 Algl)
Piece2 0 0 0 Alf) 0 Alg) Algz)
Piece3 | 0 0 0 0 NSRS 0
Pieced | A 0 0 0 0 0 0

1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 4)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel Algl) 0 0 0 0 0 Algl)
Piece2 0 0 0 Aliz) 0 Aléz) Algz)
Piece3 0 0 0 0 Al§3> Al 0
Pieced 0 0 0 0 0 0 0

2®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 1)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel 0 0 0 0 0 0 Al§1)
Piece2 | 0 0 o | AP | 0 | A®D | AP
Piece3 0 0 0 0 A® | a® 0
Piece4 0 0 0 0 0 0 0
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2@-annulation des lignes a un seul élément (annulation de la ligne 1)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel 0 0 0 0 0 0 0
Piece2 0 0 0 Alf) 0 Aléz) Algz)
Piece3 | 0 0 0 0 NSERV 0
Pieced 0 0 0 0 0 0 0

3M-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 7)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel 0 0 0 0 0 0 0
Piece2 0 0 0 Al 0 Al 0
Piece3 | 0 0 0 0 Al | AP 0
Pieced | 0 0 0 0 0 0 0

On remarque que le tableau ne contient que des lignes et colonnes contenant 0 ou deux
éléments (Al ;) sauf les colonnes 4 et 5, on est alors en transfert minimum. L’intervalle de
tolerance concernant la cote condition a, s est donne en sommant les dispersions Al comme
suit :

Aays=X Al = (AP + AP + (A1P+ ALY (4.2)

La chaine de tolérance des cotes fonctionnelles pour la cote condition a, s est donnee par :
ITays=ITcf, D+ ITcfLD (4.3)

Les cotes fonctionnelles qui influent sur la cote condition a, ssont donc Cf4s® et Cfs6.

A partir les équations (4.1) et (4.2), la condition fonctionnelle a, sest vérifiée en prenant des
dispersions minimales de référence par la relation suivante :

ITass> (A1P+ Al + (AP + APy (4.4)
b)-calcul pour la cote condition h; 3 limitee par les surfaces 1=2 et m=3

A partir du tableau 4-1 cherchons la condition du transfert minimum.
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1®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation des colonnes 4 et 5)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel Azf) 0 0 0 0 0 Az§1)
Piece2 0 0 Al 0 0 NSRS
Piece3 0 0 0 0 0 Alf) 0
Pieces AZYD Al?) 0 0 0 0 0

1®-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 3)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel | A/ 0 0 0 0 0 Algl)
Piece2 | 0 o | a® [ 0 o | A® | aP
Piece3 | O 0 0 0 0 0 0
Pieced | A/ | o 0 0 0 0 0

2®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne6)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel | A} 0 0 0 0 0 ALY
Piece2 0 0 Algz) 0 0 0 Algz)
Piece3 0 0 0 0 0 0 0
Piece4 Al§4) Algl) 0 0 0 0 0

On remarque que le tableau ne contient que des lignes et colonnes contenant 0 ou deux
éléments (Al ;) sauf les colonnes 2 et 3, on est alors en transfert minimum. L’intervalle de
tolérance concernant la cote condition h, zest donné en sommant les dispersions Al comme
suit :

Ahy s =3 AL =(AIP+ AIY) + (A1 + AIP)+ (alP+ APy  (4.5)
La chaine de tolérance des cotes fonctionnelles pour la cote condition hs 4 est donnée par :
IThy 3= ITCES)+ 1Tl + 1Tty (4.6)

Les cotes fonctionnelles qui influent sur la cote condition hy zsont donc Cf17Y, Cfz,? et
Cf1.™.

A partir les équations (4.1) et (4.5), la condition fonctionnelle h, sest vérifiée en prenant des
dispersions minimales de référence par la relation suivante :

IThy 5> (AIV+ AIY) + (AIP+ AIP)+ ( A1+ A1LY) (4.7)
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4.3. Application au sous-assemblage 1-2-3-4 par méthode des dispersions
minimales

L’application de la procédure d’extraction des chaines de cotes fonctionnelles appliquée au
sous-assemblage 1-2-3-4 a permis d’avoir a partir des équations (4.2) et (4.5) les chaines de
tolérances associées suivantes :

Aays=Y Al; = AP+ AP) + (a1P+ A
Ahys =% AL =01+ A1) + (AIP+ AP+ ( AP+ 1Y)

Une fois les valeurs des dispersions minimales choisies d’une base de données de dispersions
on les introduit dans la matrice d’optimisation suivante formée a partir des équations
précédentes :

Ol ce [ a® [ a® [ ol [aP [ a® [ a® | a@ [ a@ [ a® | a@® [T Z a, e [0 £
n

1 la,g| © 0 0 [ 0 [ 02 [ 01 [005][005]| 0 0 [08] 04 |044] ol

2 h2'3 005 [ 005 | 01 | 02 | 0 0 0 0 [005[005[06| 05 |01]6 |00166

Procédure d’optimisation :

Détermination de la ligne de traitement pour le rang 1 : aprés avoir calculé le reliquat € et ni

on remarque que 1’ordre du traitement des lignes est le suivant : 2-1

Rang 1 : traitement de la ligne 2

L ce A A A | a? AP A a® AR A P | IT Z a e

2 h23 0.0666 | 0.0666 | 0.1166 | 0.2166 0 0 0 0 0.0666 | 0.0666 | 0.6 | 0.6 0]0

Report des dispersions optimisées et détermination du rang 2

O | e A | AW Al AP AP AR | AP | A A | A T Z a, ] e [0 E

n
1 |a,. 0 0 0 0 02 | 01 | 005 | 0.05 0 0 |08]| 04 |04 401
2 h2’3 0.0666 | 0.0666 | 0.1166 | 0.21266 | O 0 0 0 | 0.0666 | 0.0666 | 06 | 06 | 0 |0

Rang 2 : traitement de la ligne 1

| o

Ol ce o [a® A [ a@ [ a® | a® | a@ [ a@ | a® | a@ [T Z a, e

Ol s
=

0 0 0 0 0.3 02 | 015 | 0.15 0 0 0.8 0.8 0|0

1 Ay

S|,
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Enfin on obtient le tableau final des dispersions optimisees

o ce A A Al AP | AP AP | AP | AP A | a® T Z a, e E
5
1 la 0 0 0 0 03 | 02 | 015 | 015 0 0O (08| 08 |[0|0]-
4,5
2 | h,, | 00866 | 00666 | 0.1166 [ 021266 | O 0 0 0 | 0.0666 | 0.0666 | 06 | 06 |0 | O

Le calcul des intervalles de tolérances optimisées des cotes fonctionnelles est effectué a partir
des dispersions optimisées comme le montre le tableau suivant :

Pieces Cotes fonctionnelles Z‘” L. IT
1 of D AD+ Al 0.1332
, of @ AP+ AP 0.45
cf @ AP+ NP 0.2832

3 of O AP+ N® 0.35
4 c g) Al§4)+ Alg‘l) 0.1832

4.4. Application au sous-assemblage 1-2-3-4 par méthode des dispersions
inconnues

L’application de la procédure d’extraction des chaines de cotes fonctionnelles appliquée au
sous-assemblage 1-2-3-4 a permis d’avoir a partir des équations (4.2) et (4.5) les chaines de
tolérances associées suivantes :

Aays=Y Al; = AP+ MDY + (a1 + Al

Ahgs =X AL =(AIP+ ALY + (AP + ALY+ ( ALY+ Al

A partir de ces équations on forme la matrice d’optimisation suivante :

Ol CC [ a® [ a® A | a® | a® | a® | a? | a® | a® | a® [T

Ays 0 0 0 0 X X X X 0 0 0.8

2 hz‘g X X X X 0 0 0 0 X X 0.6

Procédure d’optimisation :

Détermination de la ligne de traitement pour le rangl
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N CC [ a® [ a® [ a® [ @ | a® | a® | a@® | a@ [ a® [ a® [T | K

Ay s 0 0 0 0 X X X X 0 0 |08]|02

h, 5 X X X X 0 0 0 0 X x 06|01

D’apres le tableau on remarque que la ligne 2 a la plus petit coefficient donc on va
commencer par traiter cette ligne.

Traitement de la ligne 2

L CC | A | a® | Al | a® | a® AP A | a® | a® [ a® [T [ K

2 h 3 0101 | 01| 01 0 0 0 0 01| 01 (06|01

Report des dispersions calculées et détermination de la ligne de traitement pour le rang 2

NCC A [ a® [ al [ a® [ a® [ a® [ a® [ a@ [ a® | a® [T [k |k

Ays 0 0 0 0 X X X X 0 0 |08]02 |02

h,5;| 01101101 )01 0 0 0 0 01|01 06|01

Traitement de la ligne 1

N CC [ al® | a® | a® [ a® | A | a® | a? [ a@ | s a® T [k |k

1 0 0 0 0 02 | 02|02 02 0 0O (080202

Q45

Tableau des dispersions optimisées

Nl CC A [ a® [ A | a® | a® | a® | a® | a® | a® | a® [T

Ay s 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0 0.8

h,5| 01 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0 0.1 01 (06

Le calcul des intervalles de tolérances optimisées des cotes fonctionnelles est effectué a partir
des dispersions optimisées comme le montre le tableau suivant :

Pieces Cotes fonctionnelles Zﬁli IT
L of D VSIS 0.2

cf 2 AP+ AP 0.4

i D AP+ A 02
3 o) sl al | o8

4 o,y AP+ ALY 0.2
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4.5. Application des cotes fonctionnelles optimisées au sous-assemblage 1-2-
3-4

Pour cet exemple nous avons 7 surfaces alors nous avons besoins de 6 cotes conditions.

On compléte donc les 2 exigences fonctionnelles a et h par 4 autres cotes conditions comme
cotes mini. Celle-ci sont données par les piéces standards ou de sous-traitant. Pour notre cas,

on prend I'axe (CS\;) =54.1mini),le galet (CS$y=29.4 mini), la rondelle (CS{3=2.4 mini) et
la chape (CS<5 =50.1mini).
45.1. Calcul des écarts de fabrication des cotes condition unilimites

Reprenons la representation matricielle des dispersions pour le sous-assemblage 1-2-3-4,
donnée précédemment par le tableau 4-1 comme suit :

1 2 3 4 5 6 7
Piecel Algl) 0 0 0 0 0 Algl)
Piece2 0 0 Algz) Aliz) 0 Aléz) Algz)
Piece3 0 0 0 0 Al§3) Al?) 0
Piece4 Al§4) Alg}) 0 0 0 0 0

a) Calcul pour la cote condition CSf; délimitée par les surfaces I=1 et m=7

1W-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 2-3- 4 et
5)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel Alf) 0 0 0 0 0 Al§1)
Piece2 0 0 0 0 0 AP | A
Piece3 0 0 0 0 0 Alf) 0
Pieced | 7)) 0 0 0 0 0 0

1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 3 et 4)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel Alil) 0 0 0 0 0 Algl)
Piece2 0 0 0 0 0 AP | AP
Piece3 0 0 0 0 0 0 0
Pieced 0 0 0 0 0 0 0
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2®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 6)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel Azf) 0 0 0 0 0 Al§1)
Piece2 0 0 0 0 0 0 Al§2)
Piece3 0 0 0 0 0 0 0
Pieced 0 0 0 0 0 0 0

2@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel | A/ 0 0 0 0 0 Algl)
Piece2 0 0 0 0 0 0 0
Piece3 0 0 0 0 0 0 0
Piece4 0 0 0 0 0 0 0

On remarque que le tableau ne contient que des lignes et colonnes contenant 0 ou deux
éléments (4l ;) sauf les colonnes 1 et 7, on est alors en transfert minimum. L’intervalle de

7 . 1 7 - -
tolérance concernant la cote condition C51(7) est donné en sommant les dispersions Al comme
suit :

css) =y ar; = @i+ Ay (4.8)
b) Calcul pour la cote condition CSS@ délimitée par les surfaces I1=5 et m=6

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 2-3 et 4)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel Alf) 0 0 0 0 0 Algl)
Piece2 0 0 0 0 0 Aléz) Algz)
Piece3 0 0 0 0 Al§3> Al 0
Pieced | Ay 0 0 0 0 0 0

1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 4)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel AZF) 0 0 0 0 0 Al§1)
Piece2 | 0 0 0 0 0 | AP | Al
Piece3 | 0 0 0 0 Al | AP 0
Pieced | 0 0 0 0 0 0 0
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2®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 1)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel 0 0 0 0 0 0 Algl)
Piece2 0 0 0 0 0 Algz) Algz)
Piece3 0 0 0 0 Alga) Al 0
Piece4 0 0 0 0 0 0 0

2@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel 0 0 0 0 0 0 0
Piece2 | 0 0 0 0 0 | AP | A
Piece3 0 0 0 0 NSEVS 0
Pieced 0 0 0 0 0 0 0

3®-annulation des colonnes a un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 7)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel 0 0 0 0 0 0 0
Piece2 0 0 0 0 0 Algz) 0
Piece3 0 0 0 0 AlS) Alf) 0
Piece4 0 0 0 0 0 0 0

3@.annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel 0 0 0 0 0 0 0
Piece2 | 0 0 0 0 0 0 0
Piece3 | 0 0 0 0 Al | AP 0
Pieced | 0 0 0 0 0 0 0

On remarque que le tableau ne contient que des lignes et colonnes contenant 0 ou deux
éléments (Al ;) sauf les colonnes 5 et 6, on est alors en transfert minimum. L’intervalle de

tolérance concernant la cote condition CS§36) est donné en sommant les dispersions Al comme
suit :

s =3 a1 = A1+ A1) (4.9)
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¢) Calcul pour la cote condition CS{‘Z) délimitée par les surfaces I1=1 et m=2

1W-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 3- 4 et 5)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel | A/ 0 0 0 0 0 Algl)
Piece2 0 0 0 0 0 Aléz) Algz)
Piece3 0 0 0 0 0 Al?) 0
Piece4 Al§4) Alg‘*) 0 0 0 0 0

1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 3)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel Alf) 0 0 0 0 0 Algﬂ
Piece2 | 0 0 0 0 0 | AP | A
Piece3 0 0 0 0 0 0 0
Pieced | A | AllY 0 0 0 0 0

2M-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 6)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel Algl) 0 0 0 0 0 Algl)
Piece2 0 0 0 0 0 0 Al
Piece3 0 0 0 0 0 0 0
Piece4 Al§4> Alg‘*) 0 0 0 0 0

2@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel | 7™ 0 0 0 0 o | a®
Piece2 0 0 0 0 0 0 0
Piéce3 0 0 0 0 0 0 0
Pieced | ALY | ALY 0 0 0 0 0
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3®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 7)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel Algl) 0 0 0 0 0 0
Piece2 0 0 0 0 0 0 0
Piece3 0 0 0 0 0 0 0
Piece4 Al§4) Alg‘*) 0 0 0 0 0

3@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1)

1 2 3 4 5 6 7
Piecel 0 0 0 0 0 0 0
Piece2 0 0 0 0 0 0 0
Piece3 0 0 0 0 0 0 0
Piece4 Al§4) Al§4) 0 0 0 0 0

On remarque que le tableau ne contient que des lignes et colonnes contenant 0 ou deux
éléments (Al ;) sauf les colonnes 1 et 2, on est alors en transfert minimum. L’intervalle de

tolérance concernant la cote condition CS§42) est donné en sommant les dispersions Al comme

suit :
@ _ — €] ®
CS;, = XAl = (AL} "+ AL7) (4.10)
4.5.2. Matrice élargie d’optimisation
La matrice élargie avant optimisation est donnée pour I’exemple comme suit :
N | cc ALY | A AP | AP | AP A | AP | AP | Al | AP | IT Z Al | € nﬁ
1| g 0 0 0 0 [ 02 | 01 [005]005] 0 0 [08] 04 |[o04 0.1
4,5
2 | hyy |005[005[ 01 [0z 0 0 0 0 [005]005]06] 05 |o01 0.0166
3 (1) [005] o0 0 0 0 0 0 0 [005] 0 0.1
CSy;
4 @ o 0 0 [o02] o 0 0 0 [005] 0 0.25
CS3;
5 @ o 0 0 0 0o [or | 0o [005] O 0 0.15
CSs¢
6 (4| 0 [005 |01 0 0 0 0 0 0 0 0.15
CS;;
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La matrice élargie aprés optimisation des dispersions a 1’aide des IT des cotes conditions
bilatérales pour cet exemple est donnée comme suit :

N | cc A A e | A AR AR | AP | AR P AP | IT Z Ay | el E
n
1| a 0 0 0 0 03 | 02 [015 | 015 | 0 0 |o08] 08 |00 -
4,5
2 | h,, | 00666 00666 | 0.1166 | 02166 | 0 0 0 0 | 0.0666 | 0.0666 | 0.6 | 06 |00
3 | cg [ 00666 [ 0 0 0 0 0 0 0 | 00666 | o0 - 01332
1,7
4 [ cg] 0 0 0 |o02166 | O 0 0 0 | 00666 0 - 02832
1,7
5 3] o 0 0 0 0 |02 ] 0o |[o15]| o 0 - [ 035
CSs'q
6 | cs® | 0 [oo0666|0iiee [ 0 0 0 0 0 0 0 - 01832
12

4.5.3. Calcul des cotes fonctionnelles moyennes
e Calcul des longueurs moyennes de base L;

Pour cet exemple nous avons 7 surfaces, il y’aura alors 7 longueurs moyennes de base
inconnues a déterminer, (donc 7 équations a résoudre, avec L, =0)

Les équations des conditions bi limites sont données par :

Equation1: ays5=Ls- Ly=3

Equation2:  hy3=L3- L, =1

Les équations des conditions uni limites sont données par :

Equation 3: CS{Y=L,- L, =55.0666

Equation 4: CS$7=L,- L; =50.975

Equation 5: CSS2=Ls - Ls =29.175

Equation 6: CS{§=L, - L, =3.0916

Et comme équation 7: L; =0

Aprés calcul nous obtenons les valeurs suivantes des longueurs moyennes :
L,=0 L,=3.0916  L;=4.0916 L,= 14.0916 Ls =17.0916

L =46.2666 L, =55.0666

Ceci nous permet par la suite de calculer les cotes fonctionnelles moyennes.

e Calcul des cotes fonctionnelles moyennes
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La relation précédente nous permet d’avoir les cotes fonctionnelles moyennes du sous-
assemblage, ce qui donne :

Cf1,7moy= L7- L; =55.0666

Cfaemoy= Lo~ Ly =32.175

Cf3.7moy= L7~ L3 =50.975

Cfsemoy=Le~Ls =29.175

Cf1,2moy= Lo~ L; =3.0916

e Calcul des cotes fonctionnelles avec leurs intervalles de tolérance

Cf1.,=55.0666 + 0.0666
Cfae=32.1751 0.225
Cf3,=50.975 £ 0.416
Cfse=29.175 £ 0.175

Cfy,=3.0916 +0.0916
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4.6. Simulation d’un avant-projet d’étude de fabrication par la méthode Al
piécel

55 *0,05 8 *0,05
4%0,05 -——
R T
—
2 — 2
112 3 4 5 67
A ‘(00) ~ (00)
PH.00 AL L L AG
A (10) L (10)
PH.10 A A
A (120}, (20) (20) A~ (20) , (20)
PH20  ABAGAG A A
Figure 4-2 Processus de fabrication (méthode Al)
4.6.1. Matrice de I’avant-projet de fabrication
Soit la représentation matricielle de I’ APEF donnée le tableau 4-2 suivant :
Tableau 4-2 Représentation matricielle de I’ APEF
1 2 3 4 5 6 7
PHOO Algoo) 0 0 0 0 0 Algoo)
PH10 0 Mgw) 0 0 0 0 Mgm)
(20) (20) (20) 20) (20)
PH20 0 | al Al Al Al Al 0
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4.6.2. Vérification d’avant-projet de fabrication

a) Cote CBEj;.5 = 551005

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 1 ,4 et 6)

1 2 3 4 S 6 /
PHOO 0 0 0 0 0 0 Al
PHI0 | 0 | a{*” 0 0 0 0 | af”
PH20 | 0O ISRV 0 | al? 0 0

1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1)

1 2 3 4 5 6 7
PHO00 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 ALY 0 0 0 0 Al
PH20 | 0 [ ol [ 0 [al®™ ] 0 [ 0

2M-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 7)

1 2 3 4 5 6 /
PHO0 0 0 0 0 0 0 0
PHIO | 0 | a0 | 0 0 0 0 0
PH20 0 AEY | MG 0 | al” 0 0

2@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)

1 2 3 4 5 6 7
PHOO 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0
PH20 | 0 [ [a®™ [ 0 [a® [ 0 | 0

3M-annulation des colonnes a un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 2)

1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 56 [ 17
PHOO | 0 [0 | 0 | 0 | 0 [ 0 [ o
PHIO | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 [ o
PH20 | 0 | 0 [a® [ 0 [a® ] 0 | 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBE3_5 est le suivant :
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YAl = A1+ a1l
La cote de fabrication qui réalise la cote CBE3.5 est CF35

b) Cote CBEs4 = 51_0'1

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 1,5 et 6)

1 2 3 4 S 6 7
PHO00 0 0 0 0 0 0 AL?
PHI0 | 0 | a{*” 0 0 0 0 | af”
PH20 | 0 | A | ai%” | AP | 0 0 0

1®-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1)

1 2 3 4 S 6 /
PHOO 0 0 0 0 0 0 0
PHI0 | 0 | a(® 0 0 0 0 | af”
PH20 0 Algzo) Algzo) Alfo) 0 0 0

2M-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 7)

1 2 3 4 5 6 /
PHO0 0 0 0 0 0 0 0
PHIO [ 0 [ a®® | 0 0 0 0 0
PH20 0 Algzo) Algzo) Alfo) 0 0 0

2@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)

1 2 3 4 5 6 7
PHO00 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0
PH20 0 ALY Azg2°> Alf") 0 0 0

3®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 2)

1 2 3 4 5 6 /
PHO0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0
PH20 | 0 0 | af” | aP” | 0 0 0
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On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBE3_4 est le suivant :
Y AL = (A17V+ all?)
La cote de fabrication qui réalise la cote CBE3 4 est CF3.4

¢) Cote CBEs. = 81005

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 1 ,3 et 4)

1 2 3 4 5 6 7
PHOO | 0 0 0 0 0 0 | af™
PHI0 | 0 | a{"” 0 0 0 0 | af”
PH20 | 0 | n%® | 0 0 | A% | A%” | 0

1®-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1)

1 2 3 4 5 6 7
PHO0 0 0 0 0 0 0 0
PHI0 | 0 | a(® 0 0 0 0 | af”
PH20 0 AlZ? 0 0 AIZY | A 0

2®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 7)

1 2 3 4 5 6 7
PHO0 0 0 0 0 0 0 0
PHI0O | 0 | af® | 0 0 0 0 0
PH20 0 AL 0 0 ALEY | Al 0
2@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)

1 2 3 4 5 6 7
PHOO 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0
PH20 0 Algzo) 0 0 Algzm Alézo) 0

3®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 2)

1 2 3 4 5 6 /
PHO0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0
PH20 | 0 0 0 0 | al” | A% | 0
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On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBEs_g est le suivant :
Y AL = A1+ Al

La cote de fabrication qui réalise la cote CBEs. est CFs.g

d) Cote CBE,.3 = 4005

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 1 ,4,5 et 6)

1 2 3 4 5 6 /
PHOO | 0 0 0 0 0 0 | af
PH10 | 0O ALY 0 0 0 0 Al
PH20 | 0 | Al | a® 0 0 0 0

1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1)

1 2 3 4 5 6 7
PHO0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 ALY 0 0 0 0 Al
PH20 0 ALEY | AR 0 0 0 0

2®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 7)

1 2 3 4 5 6 7
PHO0O 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 ALY 0 0 0 0 0
PH20 0 AlE? Algzo) 0 0 0 0

2@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)

1 2 3 4 5 6 /
PHO0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0
PH20 | 0 | Al®® | a3” | O 0 0 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBE,_3 est le suivant :
Y AL = A3+ a3y

La cote de fabrication qui réalise la cote CBE;.3 est CF,.3
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e) Cote CBMj., =2 mini

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 3 ,4,5 et 6)

1 2 3 4 5 6 7
PHOO | A/ 0 0 0 0 0 ALY
PHI0 | 0 | a{*® 0 0 0 0 | af”
PH20 | 0 | ai® | 0 0 0 0 0
1®-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 3)

1 2 3 4 5 6 7
PHOO | 77 0 0 0 0 0 | Al
PHI0 | 0 | A0 | O 0 0 0 | al™®
PH20 0 0 0 0 0 0 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBM_, est le suivant :
T AL = ALY+ ALY +@17+ LS

Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBM;., sont CFy.7 + CFy

f) Cote CBMg.7 =2 mini

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 1, 3, 4 et
5)

1 2 3 4 5 6 /
PHOO 0 0 0 0 0 0 AL?
PH10 | 0O AL 0 0 0 0 ALY
PH20 | 0 | a®® 0 0 0 | @ 0

1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 3)

1 2 3 4 5 6 7
PHO0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 | al'® 0 0 0 0 | al®
PH20 0 Algzo) 0 0 0 AléZO) 0
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On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBMeg_; est le suivant :
YAl = AL+ Ay +@a13Y+ a1l

Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBMg_7 sont CF,.7 + CF,

4.6.3. Optimisation de tolérances de fabrication

4.6.3.1. Optimisation des dispersions (inconnues)

Tous les écarts de fabrication sont affichés dans le tableau d’optimisation et de vérification
suivant :

N | A% Al aiZ arl ar® ar@® ar®) s arl*®) Tese

1 0 0 0 X 0 X 0 0 0 (01

2 0 0 0 X X 0 0 0 0 (02

Tableau 4-3 Tableau d’optimisation et de vérification

L’optimisation des dispersions est ¢laborée dans le tableau de répartition et d’optimisation
suivant :

00) 10) 20 20 20 20 20 00 10 K4
N | arl% arl™ al®) st st s ar@% sl Al Tege | k| k2| K3
1 0 0 0 0,05 0 0,05 0 0 0 01 0,05
2 0 0 0 0,05 0,15 0 0 0 0 0,2 0,1 0.15 0,15 0,15
3 0 0 0 0 0 0,05 0,05 0 0 0,1 0,05
4 0 0 0,05 0,0 0 0 0 0 0 0,1 0,05 0,05 0,05

5

5 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0,5 0,5
6 0 0,5 0,05 0 0 0 0,05 0 0,5

Tableau 4-4 Tableau de répartition et d’optimisation
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4.6.3.2. Optimisation des tolérances de fabrication

Al(100) A1;10) AI;ZO) Al:(320) Al((}ZO) AléZO) AléZO) AlgOO) Al(710)

05 |05 |0.05 |0.05 015 |0.05 |0.05 |0.5 0.5

a) On calcule la cote CBM1_ oy

CBMl—Z mini — 2

_ CBMpax+tCBMpin
CBM,_j gy = -2

CBM;_ymax = CBM;_pmin + 1T CBM;_,
= CBM;_min T2.AL;
= 2+[(ALP? + ALY ) + (L5 + ALT?))
=2 +05+05+05+05
CBM;_zmax = 4
CBM; -2 moy = 4%2
CBM;_5moy = 3
b) On calcule la cote CBMg_7 mey-
CBM§-7 mini = 2

_ CBMpax+CBMpyin
CBM6—7 moy — 2

CBMg-7max = CBMg_7min + IT CBM;_5

= CBMg_7min T2.AL;
= 2+[(AL3” + ALS”) + (ALE” + ALY
=2 +05+0.5+0.05+0.05

3,1+2
CBMg-7max = 3,1 CBMg-7 moy = —
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CBM6—7moy = 2,55
4.6.3.2.1. Présentation des chaines des cotes synthéses

Ne: 1: Y Al = (Al @0 Al %)
— ITCBE 35= [Tcp 3.5 %
N°: 2: ¥ Al = (Al; @+ AL, @9)

— ITeges4a= 1Tcras @

N°:3: Y Al = (Als @ Al %)
— ITCBE 5.6 — |Tc F5-6 20)
N°: 4: 3 Al = (Al, @0 Al; %)

— ITCBE 23— |TC F2-3 20)

Ne: 50 3 Ali= (Al 0 AL @) + (AL, 9+ Al 10

— ITCBM 1= ITcr17 % + ITep o7 @
N°: 6: Y Al = (AL "0 AL @) + (AL, @0 Al @)

— ITCBM 6.7= ITcra7 M + ITc o @
4.6.3.2.2. Les Intervalles de tolérance des cotes de fabrication

A partir des chaines des cotes et le Tableau de répartition et d’optimisation on trouve :

PHO0 PH10 PH20

ITer17% =05+05=1 ITer7%® =05+05=1 ITer2s® =0.05+0.05=0.1
ITersa® =0.05+0.15=0.2
ITerss® =0.05+0.05=0.1
ITer26% =0.05+0.05=0.1
ITerss® =0.05+0.05=0.1
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4.6.4. Cotes de Fabrication
4.6.4.1. Calcul des longueurs moyennes de base
CBEi_jmoy =l;- I
CBE 3smoy =1I5—13
CBE3.smoy = 14— 13
CBEs.smoy = lg— 15
CBE2smoy =131,
CBMpomoy =1l -1y
CBMgsmoy = |7 — Ig
L;=72.55

4.6.4.2. Calcul des cotes moyennes de fabrication

CFi7ymoy=1;—-1,=7255-0=72.55
CFa7moy =17 — I, = 72.55 - 3 = 69.55
CFoamoy=13-1,=7-3=4
CFzqmoy=1,-13=12-7=5
CF3zsmoy=1Is—-13=62-7=55
CFoemoy=1g—1,=70-3 =67

CFsemoy=1ls—ls =70-62=8
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4.6.4.3. Affichage des cotes de fabrication

CFi.jmoy ITCFi_j CFi_j
PH.00 CFi7moy=7255 |ITcr17=1 CF,; =72.55%0%°
_PHlO CF 2-7MOy = 69.55 ITcpo7 =1 CF,;=69.55 05
PH.20 | CF23moy=4 ITcros =0.1 CFp, =4 %005
CF 3-4MOy = 5 |Tc F3-4 = 0.2 CF 111 = 5 01
CF 3.smoy = 55 ITcess =0.1 CF 5 = 55 %00
CF2.6moy = 67 ITcros =0.1 CF,c=67 +0.05
CFsemoy =8 ITcrse =0.1 CFsg=80%

Tableau 4-5 Résultat des cotes de fabrication (Méthode Al)
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4.7. Simulation d’un avant-projet d’étude de fabrication par la méthode Al
piece2

53+0,05

i
1

- 32%0,05

/
E.L/Zéé 0,5 0,5 MiJﬁ
12 34 56 78
PH.00 AL HOE”
PH.10 AL AP
PH20 | A5 A6
30)| | , f30) 30)
PH30 | [Ak AL A
PH.40 4" A

Figure 4-3 Processus de fabrication (méthode Al)
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4.7.1. Matrice de I’avant-projet de fabrication

Soit la représentation matricielle de I’APEF donnée le tableau 4-6 suivant :

Tableau 4-6 Représentation matricielle de I’ APEF

1 2 3 4 5} 6 7 8
PHOO | ;00 | O 0 0 0 0 0 | a0
PH10 ALt® 0 0 0 0 0 ALs® 0
PH20 0 | a® | o 0 0 0 | m® | o0
PH30 0 Algso) 0 Alfo) Al?o) 0 0 0
PH40 0 | A [ @ | 0 0 | A [ 0 | o0

4.7.2. Vérification de I’avant-projet de fabrication

a) Cote CBE,.; = 531005

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 3,4,5,6

et 8)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHO0 Algoo) 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | A | O 0 0 0 0 | af®| O
PH20 0 AIZ? 0 0 0 0 ALZ? 0
PH30 | 0 | A | 0 0 0 0 0 0
PH40 0 AL 0 0 0 0 0 0
1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1,3 et 4)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHO0 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | A" | O 0 0 0 0 |af® | 0
PH20 0 ALZ? 0 0 0 0 ALZ? 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH40 0 0 0 0 0 0 0 0
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2®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 7)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHOO 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | 0 0 0 0 0 0 | af® | 0
PH20 0 ALZ? 0 0 0 0 ALZ? 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH40 0 0 0 0 0 0 0 0
2@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHO00 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 0 ALZ? 0 0 0 0 ALE? 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH40 0 0 0 0 0 0 0 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBE,_; est le suivant :
Y AL = A+ AlP?)

La cote de fabrication qui réalise la cote CBE,.7 est CF,.;

b) Cote CBE3.= 321005

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 4 5, et 8)

1 2 3 4 5 6 / 8
PHOO | A1 | 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | A | 0 0 0 0 0 | af® | 0
PH20 | 0 [A® | 0 0 0 0 |[a® | 0
PH30 | 0 | A | O 0 0 0 0 0
PH40 0 Alg‘m) Algw) 0 0 Algw) 0 0
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1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1 et 3)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHOO 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | 7% 0 0 0 0 0 | al? 0
PH20 | 0 [ A% | © 0 0 0 [a® ] 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PHAO | 0 | n® | A | 0 0 Ja*™ | 0 0
2®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 1)
1 2 3 4 5 6 7 8
PHO0 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | 0 0 0 0 0 0 | A | 0
PH20 | 0 | A® | 0 0 0 0 [a®] 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH40 | 0 | Alf™ | A | O 0 || © 0
2@ annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)
1 2 3 4 5 6 7 8
PHO0 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 | 0 | A% | 0 0 0 0 |a® | ©
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH4 | 0 | A0 | Al | O 0 |af”| © 0
3M-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 7)
1 2 3 4 5 6 7 8
PHO0 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 | 0 [ A | 0 0 0 0 0 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PHA | 0 | Alf® | A" | O 0 Jal | 0 0
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3@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHOO 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 0 0 0 0 0 0 0 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH40 0 Algw) Al§40) 0 0 Algto) 0 0

4®_annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 2)

1 2 3 4 5 6 / 8
PHO0 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 0 0 0 0 0 0 0 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH40 0 0 Al§40) 0 0 Algw) 0 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBE3. est le suivant :
40 40
Y AL = A1+ Al

La cote de fabrication qui réalise la cote CBE3 est CF3.

c) Cote CBE,.; = 10101

1®-annulation des colonnes a un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 4 ,5, 6 et
8)

1 2 3 4 5 6 / 8
PHOO | & | 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | /19 | 0 0 0 0 0 |[af®”| O
PH20 | 0 |[a®™ | 0 | 0 | 0 | 0 | a®™® | 0
PH30 | 0 | AB” | 0 0 0 0 0 0
PH40 | 0 | Al | A | 0 0 0 0 0

64



Chapitre IV TOLERANCEMENT FONCTIONNEL ET DE FABRICATION

1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1 et 3)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHOO 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | /19 | 0 0 0 0 0 | af™® ] 0
PH20 | 0 [ A% | © 0 0 0 [a® ] 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH4O | 0 | A& | A®O | 0 0 0 0 0
2®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 1)
1 2 3 4 5 6 7 8
PHO0 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | 0 0 0 0 0 0 | A | 0
PH20 | 0 | A® | 0 0 0 0 [a®] 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH40 | 0 | A" | Al*® | O 0 0 0 0
2@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)
1 2 3 4 5 6 7 8
PHO0 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 | 0 | A% | 0 0 0 0 |a® | ©
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH40 | 0 | A" | A8 | 0 0 0 0 0
3M-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 7)
1 2 3 4 5 6 7 8
PHO0 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 | 0 | AaP” | O 0 0 0 0 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PHA | 0 | Alf® | A" | O 0 Jal | 0 0
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3@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHO00 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 0 0 0 0 0 0 0 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH40 0 Azg‘“’) Azg‘*o) 0 0 0 0 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBE,_3 est le suivant :
Y AL = (A1 0+ allt?)
La cote de fabrication qui réalise la cote CBE;.3 et CF,.3

d) Cote CBMi.,=1.5 mini

1®-annulation des colonnes a un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 3,4,5, 6 et
8)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHOO | o/® | 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | 710 0 0 0 0 0 | al? 0
PH20 [ 0 [a®® | 0 0 0 0 |a®™ | 0
PH30 | 0 | A | 0 0 0 0 0 0
PH40 | 0 | A" | 0 0 0 0 0 0
1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1 et 3)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHO0 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | 710 0 0 0 0 0 | al? 0
PH20 | 0 [ A% | 0 0 0 0 [a® | 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH40 0 0 0 0 0 0 0 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBM., est le suivant :

Y AL = A1+ Al8Y) +a180+ Al
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Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBM;., sont CF1.7 + CF,;
e) Cote CBM34=0.5 mini

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 5,6 et 8)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHOO | A/ | 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | A1 | 0 0 0 0 0 | af®| 0
PH20 | 0 | A | O 0 0 0 AP | 0
PH30 0 Alfo) 0 Alfo) 0 0 0 0
PH40 | 0 | A" | A | 0 0 0 0 0
1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHO00 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | A* | O 0 0 0 0 |af® | 0
PH20 | 0 | A% | O 0 0 0 | af”| 0
PH30 0 Alfo) 0 Alfo) 0 0 0 0
PH40 0 NSRS 0 0 0 0 0
2M-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 1)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHO00 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | 0 0 0 0 0 0 | af™® | 0
PH20 | 0 | a® | 0 0 0 0 [a® ] 0
PH30 0 Alg‘”) 0 AIC? 0 0 0 0
PH40 0 NSRS 0 0 0 0 0
2@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHO0 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 | 0 | AP | O 0 0 0 | af” | 0
PH0 | 0 | Al | 0 [P O 0 0 0
PH4O | 0 | G | A8 | 0 0 0 0 0
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3M-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 7)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHOO | 0 0 0 0 0 0 0 0
PHI0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 | 0 | n@” | O 0 0 0 0 0
PH3O | 0 | mCY | 0 |[a® | 0 0 0 0
PH40 | 0 | A" | A | 0 0 0 0 0

3@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 3)

1 2 3 4 5 6 / 8
PHOO 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 0 0 0 0 0 0 0 0
PH3O | 0 |G [ 0 |G| 0 0 0 0
PH40 | 0 | A" | A | 0 0 0 0 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBM3.4 est le suivant :
Y AL = (AI8V+ AIB?) +a18 0+ allt?)

Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBM34 sont CF,.4 + CF,3

f) Cote CBMs55=0.5 mini

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 5,6 et 8)

1 2 3 4 5 6 / 8
PHOO | A/ [ 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | A | 0 0 0 0 0 | af® | 0
PH20 0 ALG? 0 0 0 0 ALZ? 0
PH3O | 0 | a9 | 0 0 | A | 0 0 0
PHAO | 0 [ A% | 0 0 0 |[a®™ | 0 0
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1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHO00 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 | A*” | O 0 0 0 0 |af® | 0
PH20 | 0 | AP | O 0 0 0 | A | ©
PH30 0 Alfo) 0 0 AlSO) 0 0 0
PHAO | 0 | Al | 0 0 0 |af™ | © 0
2®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 1)
1 2 3 4 5 6 7 8
PHO00 0 0 0 0 0 0 0 0
PHIO | 0 0 0 0 0 0 |af® | 0
PH20 | 0 | A | O 0 0 0 AP | 0
PH30 0 Alfo) 0 0 Al?o) 0 0 0
PH40 | 0 | Al | O 0 0 | af”| 0 0
2@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)
1 2 3 4 5 6 7 8
PHO00 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 0 Algzo) 0 0 0 0 Az§2°> 0
PH30 0 Alfo) 0 0 Alfo) 0 0 0
PH40 0 Algm) 0 0 0 Algw) 0 0

3M-annulation des colonnes a un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 7)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHO00 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 | 0 | ¥ | O 0 0 0 0 0
PH30 0 Al?o) 0 0 Alé‘?’o) 0 0 0
PHA40 0 Al§40) 0 0 0 Algw) 0 0
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3@-annulation des lignes a un seul élément (annulation de la ligne 3)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHO00 0 0 0 0 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0 0 0 0 0
PH20 0 0 0 0 0 0 0 0
PH30 0 Azf") 0 0 Azfj‘)) 0 0 0
PH40 0 Azg‘“’) 0 0 0 Algm) 0 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBMs_g st le suivant :
YAl = @80+ Ay +@i+ a1l
Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBMs_g sont CF,.5 + CF,

g) Cote CBMy;.g= 1.5 mini

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation des colonnes 3, 4, 5 et
6)

1 2 3 4 5 6 / 8
PHOO | 7;®” | 0 0 0 0 0 0 | Al
PH10 | /19 | 0 0 0 0 0 Al 0
PH2O | 0 | a® | 0 0 0 0 [a®™ ] o0
PH30 | 0 | A | O 0 0 0 0 0
PH40 0 AL 0 0 0 0 0 0

1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 4 et 5)

1 2 3 4 5 6 / 8
PHOO | 7;©®” | 0 0 0 0 0 0 | Al
PH10 | /19 | 0 0 0 0 0 | af™® | 0
PH20 0 ALG? 0 0 0 0 ALZ? 0
PH30 | 0 0 0 0 0 0 0 0
PH40 | 0 0 0 0 0 0 0 0
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2®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 2)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHOO | 7/ 0 0 0 0 0 0 | Al
PH10 | Al | 0 0 0 0 0 | af™®| ©
PH20 0 0 0 0 0 0 Algzo) 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH40 0 0 0 0 0 0 0 0
2@_annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 4 et 5)

1 2 3 4 5 6 7 8
PHOO | 7;®” | 0 0 0 0 0 0 | Al
PH10 | A | O 0 0 0 0 |af® | 0
PH20 0 0 0 0 0 0 0 0
PH30 0 0 0 0 0 0 0 0
PH40 0 0 0 0 0 0 0 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBMq_g est le suivant :
Y AL = A%+ Ay +@a1 2+ Al

Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBM7.g sont CF1.g + CF17
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4.7.3. Optimisation de tolérances de fabrication
4.7.3.1. Optimisation des dispersions

Tous les écarts de fabrication sont affichés dans le tableau d’optimisation et de vérification
suivant :

N | alf®®] all™®] al$?] all?] arl? ] arl?] a8 a8 sl | sl | s | Al | Tese
1 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0 X 0 0,1
2 0 0 0 0 0 X 0 0 X 0 0 0 0,1
3 0 0 0 0 X X 0 0 0 0 0 0 0,2
4 0 X X 0 0 0 0 0 0 X X 0 -

5 0 0 0 X X X X 0 0 0 0 0 -
6 0 0 0 X X 0 0 X X 0 0 0 -
7 X X 0 0 0 0 0 0 0 X 0 X -

Tableau 4-7 Tableau d’optimisation et de vérification

L’optimisation des dispersions est élaborée dans le tableau de répartition et d’optimisation
suivant :

N AlgOO Alglo AI;ZO AI;BO Algw Al:(;l-O Alfo Alé30 Mgm Alglﬂ AngO AléOO) TCBE k, k2 k3
1 0 - -
0 o |00 0 0 0 0 0 o [00 | 0 |01 |o00
5 5 5
2 0 -
0 0 0 0 o | o o | o 0 o [ 0o |01 | 005|005
05 05
3 0
0 0 0 o |o |o 0 0 0 o | 0o |o2 01| 015 0.15
15| 05
4 - - -
o | o 0. 0 0 0 o | o o |05 | o 0
5 |05 05
5 0. - - -
0 0 o | o 0. |05 0. | o 0 0 o | o
5 |15 5
6 0 - S
0 0 o | o |o 0 o | o |os5 0 o | o
5 |15 5
7 0 0 - - -
0 0 0 0 0 0| o 0. o |o.
5 5 5 5

Tableau 4-8 Tableau de répartition et d’optimisation
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4.7.3.2. Optimisation des tolérances de fabrication

Y A Y el Y S Y el Y S Y Sl IV el Y ol I S I S 1V el Y e

05 |05 [005 |05 |0.15 |0.05 |05 0.5 0.05 |05 0.05 |05

a) On calcule la cote CBM_3 moy:

CBMl—Z mini = 15

_ CBMpax+CBMpin
CBMl—Z moy — 2

CBM;_3max = CBMi_pmin + IT CBM;_;

= CBM;_ymin tY.AL;
= 2+[(AL8? + ALS?) + (ALE? + ALY
=15 +0.5+0.5+0.05 + 0.05
CBM; _ymax = 2.6
CBM1 -2 moy = -5
CBM; _ymoy = 2.05
b) On calcule la cote CBM3_4 mey-

CBM3—4 mini = 0.5

_ CBMpax+CBMpyin
CBM3—4 moy — 2

CBM3_smax = CBM3z_gmin + 1T CBM3_,

= CBM3—4min +ZAL1
= 0.5+[(AL(230) + ALEE‘D) + (A4 + a18))
=0.5+0.5+05+0.15 +0.05

CBM3—4maX = 17
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1.7+0.5
CBM;_4 moy =~

CBM3—4moy = 11
¢) On calcule la cote CBMs5_g moy-

CBM5—6 mini = 0.5

_ CBMpyax+CBMpyin
CBM5—6 moy — 2

CBMs5_gmax = CBM5_gmin + 1T CBMs5_¢

= CBMs5_gmin T2.AL;
= 0.5+[(ALS” + ALY ) + (LS + ALY
=05 +05+05+0.15+0.05
CBMs_gmax = 1.7
CBMs_6 moy =~
CBMs—gmoy = 1.1
d) On calcule la cote CBM7_g 1y

CBlv[7—8 mini = 15

_ CBMpax+CBMpyin
CBM7—8 moy — 2

CBM;_gmax = CBM7_gmin + IT CBM;7_g

= CBM7—8min +ZAL1
= 15+[(ALLY + ALLY) + (ALY + AL30)]
=15+05+05+05+05

CBM6—7max = 3:5
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3,5+1.5
CBM_7 moy = 2o

CBM6—7moy = 2,5

4.7.3.2.1. Présentation des chaines des cotes synthése
Ne: 1: Y Al = (Al, @0 AL, @9)

— ITCBE 2.7= ITcp 2.7 ®
N°: 2: 3 Al = (Al @0 Al 4O

— ITeges.6= ITerae ™
N°:3: Y Al = (Al “O* ALz “9)

— ITCBE 2.5= ITcp 2.3
N°: 4: 3 Alj= (Al 0 F AL @9 + (AL, @0+ AL, @)

— ITCBM 1.5= T g 17" + ITe gy @0

N°:5: 3 Al= (Al GO AL C9) + (AL, @9 AL 40

— ITCBM 34= ITcr24 % + ITep 3“0
N°: 6: 3 Al = (Al 0% AlLs @) + (AL, @O Al 40)

— ITCBM 5.6= ITcr25 0 + ITcro6 0
N°:4: Y Al= (Al @ Al @) + (Al @0 AL, 10

— ITCBM 75= ITcr18 % + ITer17 ™
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4.7.3.2.2. Les Intervalles de tolérance des cotes de fabrication

A partir des chaines des cotes et le Tableau de répartition et d’optimisation on trouve :

PH.00 ITcr1e™ =05+05=1
PH.10 ITcr ™ =05+05=1
PH.20 ITcr27%” =0.05+0.05=0.1
PH.30 ITcr24®” =05+05=1

ITers? =05+05=1

PH.40 ITcro3®™ =0.15+0.05=0.2
ITcras® =05+ 0.05=0.55
ITcrses® =0.05+0.05=0.1

4.7.4. Cotes de Fabrication

4.7.4.1. Calcul des longueurs moyennes de base

CBEi-jmoy =lj— i

CBE,.7moy =17 -1, h=0
CBEszgmoy =1lg— I3 l,=2.05
CBEzsmoy =131, I3=12.05
CBMpomoy=1,—1; l,=13.15
CBMzqmoy =1,—13 Is=42.95
CBMsgmoy = lg—Is5 le=44.05
CBM7gmoy =lg— 1|7 I;=55.05

lg=57.55
4.7.4.2. Calcul des cotes moyennes de fabrication
CFigmoy=1lg—1I; =57.55-0=57.55
CFi7moy =1;—1; =55.05 -0 = 55.05

CF2.smoy =17 —1,=55.55-2.05 = 53
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CFa4moy = I, — I, = 13.15 - 2.05 =11.1
CF 2.smoy = I — |, = 42.95 —2.05 = 40.9
CF 2.smoy = I3 — I, = 12.05 —2.05 =10
CF .6moy = lg— |, = 44.05 — 2.05 = 42

CF 3-6MOYy = |6 - |3 =44.05-12.05=32

4.7.4.3. Affichage des cotes de fabrication

CFi_jmoy IT CFi-j CFi-j
PH.00 |CFigmoy=5755 |ITcr1s=1 CFps =57.55*%
PH.10 |CFiymoy=69.55 |[ITcr17 =1 CFy1.7 =55.05 %>
PH.20 | CF,.;moy =53 ITcrar =0.1 CF,.; =53*0%
PH.30 | CF,..moy=11.1 ITeros =1 CFps =11.1%%
CF 2-sMOy = 40.9 ITcros =1 CF,5 =40.9 05
PH.40 | CF,.3moy =10 ITcros =0.2 CFp.3 =10 %%
CF 2.smoy = 42 ITce2e =0.55 CFo.g = 42 %027
CF 3.smoy = 32 ITcess =0.1 CFag =32 0%

Tableau 4-9 Résultat des cotes de fabrication (Méthode Al)
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4.8. Simulation d’un avant-projet d’études de fabrication par la méthode Al
piece 3

29+0,05

MMNNNN

_ 41.0,.2
12 3 4
PH.00 Aﬁo{’; QAESO’
PH.10 Ay Ay
PH.20 f»\:Aﬁo’ A

Figure 4-4 Processus de fabrication (méthode Al)
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4.8.1. Matrice d’avant-projet de fabrication
Soit la représentation matricielle de I’APEF donnée le tableau 4-10 suivant :

Tableau 4-10 Représentation matricielle de I’APEF

4.8.2. Vérification d’avant-projet de fabrication

1 2 3 4
PHOO | /00 | 0 0 AL
PH10 0 Algo) 0 Algm)
PH20 0 | M | m@ 0

a) Cote CBE,.3 = 291005

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation de colonne 1)

1 2 3 4
PHOO | 0 0 0 | A
PH10 0 Alglo) 0 Alilo)
PH20 | 0 | a® | a9 | 0

1®-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1)

1 2 3 4
PHO00 0 0 0 0
PH10 0 Alglo) 0 Alf}lo)
PH20 | 0 | s | i@ | 0

2®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 4)

1 2 3 4
PHOO 0 0 0 0
PHIO | 0 | A | 0 0
PH20 0 Algzo) Algzo) 0
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2@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)

1 2 3 4
PHOO 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0
PH20 0 Algzo) Algzo) 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBE,_3 est le suivant :
Y AL = A7+ all?)
La cote de fabrication qui réalise la cote CBE;-3 est CF,.3

b) Cote CBM1.; = 0. 2mini

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation de colonne 3)

1 2 3 4
PHOO | o/ | 0 0 | Al
PH10 0 Alglo) 0 Alim)
PH20 | 0 [ A% | 0 0

1®-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 3)

1 2 3 4
PHOO Algoo) 0 0 Algoo)
PHIO | 0 | A | 0 | m{”
PH20 0 0 0 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBMy., est le suivant :
Y AL = (A% ALYy +a1 0+ Al

Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBM;., sont CF1.4 + CFy4
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c) Cote CBM3.4 = 0.2mini

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation de colonne 1)

1 2 3 4
PHOO | 0 0 0 | Al
PH10 0 Algw) 0 Alim)
PH20 | 0 | A1®” | /%Y | O

1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1)

1 2 3 4"
PHO00 0 0 0 0
PH10 0 Alglo) 0 Alim)
PHZO 0 Algzo) Algzo) 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBM34 est le suivant :
YAl = 17+ Al +@a182+ ail®)

Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBM3_4 sont CF,.4 + CF,3
4.8.3. Optimisation des tolérances de fabrication

4.8.3.1. Optimisation des dispersions

Tous les écarts de fabrication sont affichés dans le tableau d’optimisation et de vérification
suivant :

N | a0 A A2 A% A0 Al Ty

Tableau 4-11 Tableau d’optimisation et de vérification
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L’optimisation des dispersions est ¢laborée dans le tableau de répartition et d’optimisation
suivante :

N ALY | A | AGO ) AEO | Al Al Tege | K
1 0 0 0,05 | 0,05 0 0 01 | 005
2 0,5 0,5 0 0 0,5 0,5
3 0 0,5 0,05 0,05 0 0,5

Tableau 4-12 Tableau de répartition et d’optimisation

4.8.3.2. Optimisation des tolérances de fabrication

A1500) Alglo) AngO) AngO) Al‘(l-()O) Alg_lo)

05 |05 [0.05 005 |05 |05

a) On calcule la cote CBM1_3 poy:

CBMl—Z mini = 0.2

_ CBMpyax+CBMpyin
CBMl—Z moy — 2

CBM;_2max = CBMj_zmin + IT CBM;_,

= CBMl—Zmin +ZAL1
= 0.2+[(AL(1°°) + ALELOO)) + ( ALCY AL&m))]
=0.2+05+05+05+05

CBM;_ymax = 2.2

2.24+0.2
CBMl—Z moy — 2

CBMI—Zmoy = 12
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b) On calcule la cote CBM3_4 py-

CBM3—4 mini = 0.2

_ CBMpax+tCBMpin
CBM;_ moy = 2

CBM3_4max = CBM3_gmin + IT CBM3_,

= CBM3—4min +ZAL1
= 2+[(AL5” + AL ) + (ALE? + AL
=02 +0.5+0.5 +0.05 + 0.05

CBM3—41’1’13X = 13

1.3+0.2
CBM3—4 moy — 2

CBM3_4m0y = 0.75

4.8.3.2.1. Présentation des chaines des cotes synthése
N°: 1: 3 Al = (Al, @ Al @9)

— ITCBE 53= ITcp23@
N°: 2: Y Al = (Al @ AL @) + (AL, B0 AL, @9

— ITCBM 12= ITcr14 @ + 1T p 24

N°:3: 3 A= (Al 0% AL @) + (AL, @0 * Al @)

— ITCBM 34= 1Tcr24 " + ITc 2@

83



Chapitre IV TOLERANCEMENT FONCTIONNEL ET DE FABRICATION

4.8.3.2.2. Les Intervalles de tolérance des cotes de fabrication

A partir des chaines des cotes et le Tableau de répartition et d’optimisation on trouve :

PHOO

PH10

PH20

ITer4® =05+05=1

ITer4%9 =05+05=1

ITers® =0.05+0.05=0.1

4.8.4. Cotes de Fabrication

4.8.4.1. Calcul des longueurs moyennes de base

CBEijmoy = [;- I;

CBE ;smoy =13—1;
CBMyomoy =1, -1y
CBM3zqmoy =1,—13

l4=30.95

4.8.4.2. Calcul des cotes moyennes de fabrication
CF1.qmoy =1, —1; =30.95-0=30.95

CFa.4moy =1;—1, =30.95- 1.2 =29.75

CF 2-3MOy = |3 — |2 =302-12=29
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4.8.4.3. Affichage des cotes de fabrication

CFi-jmoy IT CFi-j CFi-j
PH.00 |CFismoy=30.95 |ITcrisa=1 CFy4=30.95*%>
PH.10 | CF,.moy=29.75 |ITcros =1 CFp.q =29.75 *0°
PH.20 | CF,.3moy =29 ITcras =0.1 CFp3 = 29%%

Tableau 4-13 Résultat des cotes de fabrication (Méthode Al)
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4.9. Simulation d’un avant-projet d’étude de fabrication par la méthode Al
piece 4

30,1
e e
\\‘\
\\\‘
\
\\ N
02| - |02
1 23 4
PH.00 af”. A Al
'\_/A ‘\4,/'
PH.10 A" A0
A '20' A A
PH.20 4 XL

Figure 4-5 Processus de fabrication (méthode Al)
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Chapitre IV TOLERANCEMENT FONCTIONNEL ET DE FABRICATION

4.9.1. Matrice d’avant-projet de fabrication

Soit la représentation matricielle de I’APEF donnée le tableau 4-14 suivant :

Tableau 4-14 Représentation matricielle de I’APEF

4.9.2. Vérification d’avant-projet de fabrication

2 3 4
PHOO Al(loo) 0 0 Algm)
PH10 Alglo) 0 Alim)
PH20 ALG? Algzo) 0

a) Cote CBE,.3 = 3101

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation de colonne 1)

1 2 3 4
PHOO | 0 0 0 | A
PH10 0 Alglo) 0 Alilo)
PH20 | 0 | a®® | N®9 | 0

1®-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1)

1 2 3 4
PHOO 0 0 0 0
PH10 0 Alglo) 0 Alilo)
PH20 0 Algzo) Algzo) 0

2®-annulation des colonnes & un seul élément sauf | et m (annulation de la colonne 4)

1 2 3 4
PHOO | 0 0 0 0
PHIO | 0 | a0 | 0 0
PH20 | 0 | at%” | %Y | 0
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2@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 2)

1 2 3 4
PHOO 0 0 0 0
PH10 0 0 0 0
PH20 0 Algzo) Al§20) 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBE,_3 est le suivant :
YAl =%+ ail*®)

La cote de fabrication qui réalise la cote CBE;.3 est CF,.3

b) Cote CBM1., = 0.2mini

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation de colonne 3)

1 2 3 4
PHOO | o/ | 0 0 | Al
PH10 0 Alglo) 0 Alim)
PH20 | 0 | n® | 0 0

1®-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 3)

1 2 3 4
PHOO | ;0 | 0 0 | m
PH10 0 Alglo) 0 Alilo)
PH20 0 0 0 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBMy., est le suivant :
YAl = AL+ ALYy +@aM+ a1l

Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBM;., sont CFy.4 + CFy4
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c) Cote CBM3.4 = 0.2mini

1®-annulation des colonnes & un seul élément Al sauf | et m (donc annulation de colonne 1)

1 2 3 4
PHOO | 0 0 0 | Al
PH10 0 Algw) 0 Alim)
PH20 | 0 | A1®” | /%Y | O

1@-annulation des lignes & un seul élément (annulation de la ligne 1)

1 2 3 4
PHOO 0 0 0 0
PH10 0 Alglo) 0 Alim)
PH20 0 Algzo) Algzo) 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBM34 est le suivant :
YAl = A5+ i)+ + a1l
Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBM3_4 sont CF,.4 + CFo3

4.9.3. Optimisation de tolérances de fabrication

4.9.3.1. Optimisation des dispersions

Tous les écarts de fabrication sont affichés dans le tableau d’optimisation et de vérification
suivant :

(00) (10 (20 (20 (00 (10
N | Al AL AL AL ALY ALy Tese

1 0 0 X X 0 0 |02

2 X X 0 0 X X

3 0 X X X 0 X

Tableau 4-15 Tableau d’optimisation et de vérification
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L’optimisation des dispersions est ¢laborée dans le tableau de répartition et d’optimisation
suivant :

N Algom Algw) Algzm A15'20) Alioo Alfo Tene K,
1 0 0 01 |01 0 0 02| 0,1
2 0,5 0,5 0 0 0,5 0,5
3 0 0,5 0,1 0,1 0 0,5

Tableau 4-16 Tableau de répartition et d’optimisation

4.9.3.2. Optimisation des tolérances de fabrication

A1500) Alglo) AngO) AngO) Al‘(l-()O) Alg_lo)

05 |05 |01 |01 |05 |05

a) On calcule la cote CBM1_3 poy:

CBMl—Z mini = 0.2

_ CBMpyax+CBMpyin
CBMl—Z moy — 2

CBM;_2max = CBMj_zmin + IT CBM;_,

= CBMl—Zmin +ZAL1
= 0.2+[(AL(1°°) + ALELOO)) + ( ALCY AL&m))]
=0.2+05+05+05+05

CBM;_ymax = 2.2

2.24+0.2
CBMl—Z moy — 2

CBMI—Zmoy = 12
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b) On calcule la cote CBM3_4 yey-

CBM3—4 mini = 0.2

_ CBMpax+tCBMpin
CBMj_4 oy = 2"

CBM3_4max = CBM3_gmin + IT CBM3_,

= CBM3_gmin +YAL;
= 2+[(AL5” + AL ) + (ALE? + AL
=02 +05+05+0.1+0.1

CBM;_gmax = 1.2

1.2+0.2
CBM3—4 moy — 2

CBM3_4m0y == 0.7

4.7.3.2.1. Présentation des chaines des cotes synthése
N°: 1: 3 Al = (Al, @ Al @9)

— ITCBE 53= ITcp23@
N°: 2: Y Al = (Al @ AL @) + (AL, B0 AL, @9

— ITCBM 12= ITcr14 @ + 1T p 24

N°:3: 3 A= (Al 0% AL @) + (AL, @0 * Al @)

— ITCBM 34= ITcroa " + ITep 3@
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4.9.3.2.2. Les intervalles de tolérance des cotes de fabrication

A partir des chaines des cotes et le Tableau de répartition et d’optimisation on trouve :

PHO0 PH10 PH20

ITers® =05+05=1 ITer4%9 =05+05=1 ITerrs@? =01+0.1=0.2

4.9.4. Calcul des cotes de Fabrication

4.9.4.1. Calcul des longueurs moyennes de base

CBEi_jmoy =l;- I

CBE ;smoy =13—1; hb=0

CBMpomoy=1,—1; b=1.2
CBM3zqmoy =1,—13 13=4.2

4.9.4.2. Calcul des cotes moyennes de fabrication
CF 1-4Moy = |4 - |1 =49-0=49
CF 2-4MOy = |4 — |2 =49-12=3.7

CF 2-3MOy = |3 — |2 =42-12=3
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4.9.4.3. Affichage des cotes de fabrication

CFi.,-moy IT CFi-j CFi-j
PH.00 | CFi.moy =49 ITcris=1 CF1.,=49*%
PH.10 | CF,..moy=3.7 ITcros =1 CFpy=3.7%%
PH.20 | CF,smoy=3 ITcras =0.2 CFp3 =39

Tableau 4-17 Résultat des cotes de fabrication (Méthode Al)

4.10. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté 1’application de la méthode des dispersions pour
I’optimisation du tolérancement fonctionnel de I’assemblage et la synthése des cotes
fonctionnelle optimisées (montage d’un galet). Puis, on a appliqué aussi la méthode des
dispersions pour chaque piéce de cet assemblage afin de simuler leurs avant-projets de
fabrication et de calculer les cotes de fabrication de toutes les géométries intermédiaires de la
piece.
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Conclusion et perspectives

CONCLUSION ET
PERSPECTIVES

Au début de cette recherche, le probléeme posé était la maitrise de la nouvelle méthode de
tolérancement fonctionnel et de fabrication. Cette nouvelle méthode est la méthode des
dispersions dite des Al. Malgré que beaucoup de travaux ont été faits sur le sujet, cette
méthode reste méconnue au grand public. Pour cela, dans ce travail, une vaste recherche
bibliographique a été entamée. La premiére partie a traité le tolérancement fonctionnel. Le
tolérancement de fabrication faisait 1’objet de la deuxiéme partie. Dans la troisiéme partie ;
une application de tolérancement sur un ensemble a été exécutée. Dans cette application, une
mise au point d’une liaison entre la tolérancement fonctionnel et le tolérancement de
fabrication a été mise en place.

En gros, ce travail nous permis de bien maitriser la méthode des dispersions et de
I’appliquer sur un produit industriel. A partir de jeux fonctionnels sur le dessin d’ensemble,
on est arrivé a coter les géométries intermédiaires (Dessins de fabrication) de la piece au
niveau de chaque phase de fabrication.
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Résumé

Ce travail avait pour but d’étudier les tolérances fonctionnelles de 1’assemblage de
montage d’un galet et tolérances de fabrication des différentes piéces de cet assemblage. Pour
cela une simulation des expériences fonctionnelles et simulation d’un avant-projet d’étude de
fabrication par la méthode des dispersions a été élaboré se servant des différents travaux
effectués sur le sujet. Pour valider ces méthodes, une application de simulation fonctionnelle
et de fabrication a été exécutée sur un ensemble.

Mots cles : toléerancement fonctionnel, tolérancement de fabrication, synthese, optimisation,
méthode des dispersions.



Chapitre |

PROCESSUS DE FABRICATION D’UN PRODUIT

1.3.4. Tableau des niveaux

Faculté sciences de I’ingénieur
département génie mécanique

Tableau des niveaux

Piece : EQUERRE DE MONTAGE

Matrice des antériorités Niveaux
T
Ae | Awr | Ar | Ce | De |4 | dur |4 | 6c | 6uor | 6F |8 | 13c |13 |13 | 1% |cBe| 1 | 2 | 3| 4 | 5| 6 | 7| 8| 9 |10
0 B
2 21212 |1 |1 |1 |0 |A
1 1111 (1 |1 |1 |1 |0 |~
F
1 1 /112 |1 |1 |2 (1 |1 ]|oO Ar
3 31313 (2 |2 (2 |1 |0 Ce
3 31313 |2 |2 |2 |12 |1 |0 |FDPr
2 11111 [0 |%
1 [ 1] 1)1 |1 |0 |4F
1 11111 |1 |1 |0 |%
1 0 |6
1 | 1]0 |&F
1 11110 6r
2 21212 |2 |2 |2 |2 |2 |0 |[¢&
3 21212 |1 |1 |1 |0 |21
1 |11 (1 |1 (1 |1 |1 |0 |13
F
1 1|11 |1 |1 |1 |1 |1 |0 |1
1 1111 1 1 1 1 1 |0 |

Tableau 1-5 Tableau des niveaux
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Annexe SIMULATION DE L’APEF PAR LA METHODE Al

ANNEXE SIMULATION D’UN
AVANT-PROJET D’ETUDE
DE FABRICATION PAR LA
METHODE Al

Reprenons I’exemple traité dans le chapitre 111 (figure 3-3). Dans ce qui suit, nous allons
présenter un traitement détaillé de la simulation d’un avant-projet de fabrication par la
méthode Al.

1z0;%F
ﬁn;u‘ _I_-'U.i
_..i —
7
| /
|
[ )
| /
', é
i._ — i
2 //////| _ % |
o — —
1]|2 3 a||sl6
PH.oo  AITY ,3-52””}
] ]
P10  AS MG
o A
PH.20 AED MG ﬁzg“}

Processus de fabrication (MéthodeAl)
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Annexe SIMULATION DE L’APEF PAR LA METHODE Al

1. Détermination des écartes de fabrication et reconnaissance des cotes CF

Soit la représentation matricielle de I’APEF donnée par le tableau 3-1 du chapitre 111

1 2 3 4 5 6
PH.00 Al§00> 0 0 0 0 Azg"")
PH.10 | A/{1® 0 0 AlZ Alglo) 0
PH20 | 0 | @ [a@ | 0 | a@ | o0

1.1. Cote CBE;5 (I=2 et m=5)

1®-annulation de toutes les colonnes & un seul élément sauf | et m

1 2 3 4 5 6
PH.00 Alf’o) 0 0 0 0 0
PH.10 Al§10> 0 0 0 Alglo) 0
PH.20 0 Algzo) 0 0 Algzo) 0

1@®-annulation de toutes les lignes & un seul élément

1 2 3 4 5 6
PH.00 0 0 0 0 0 0
PH.10 Alglo) 0 0 0 Alélo) 0
PH.20 0 Algzo) 0 0 Alézo) 0

2W_annulation de toutes les colonnes & un seul élément sauf | et m

1 2 3 4 5 6
PH.00 | 0 0 0 0 0 0
PH.10 | 0 0 0 0 [a®™ | o
PH20 | 0 | m@ [ O 0 |a® | o
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2@-annulation de toutes les lignes & un seul élément

1 2 3 4 5 6
PH.O0 | © 0 0 0 0 0
PH.10 | 0 0 0 0 0 0
PH20 | 0 | @ | o0 0 |a® | o

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBE, 5 et le
suivant :

Y AL = A7+ all?)

Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBE,.5 sont CF,.5

1.2. Cotes CBE3.5 (I =3 et m=5)

1®-annulation de toutes les colonnes & un seul élément sauf | et m

1 2 3 4 5 6
PH.00 Algf’f’) 0 0 0 0 0
PH.10 Alglf’) 0 0 0 Alglf’) 0
PH.20 0 0 | Al 0 ALY |0

1@®-annulation de toutes les lignes & un seul élément

1 2 3 4 5 6
PH.00 0 0 0 0 0 0
PH.10 Alilo) 0 0 0 Alglo) 0
PH.20 0 0 ALZ? 0 AL 0

2W_annulation de toutes les colonnes & un seul élément sauf | et m

1 2 3 4 5 6
PH.00 | 0 0 0 0 0 0
PH10 | 0 0 0 0 a0
PH20 | 0 0 [A® [ 0 |a®]| o0
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2@-annulation de toutes les lignes & un seul élément

1 2 3 4 5 6
PH.00 | 0 0 0 0 0 0
PH.10 | 0 0 0 0 0 0
PH20 | 0 0 |a® | 0 [N o0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBE35 et le
suivant :

Y AL = (A17V+ all?)
Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBE35 sont CF3.s

1.3. Cotes CBE4.5 (I =4 et m=5)

1®-annulation de toutes les colonnes & un seul élément sauf | et m

1 2 3 4 5 6
PH.00 | o/ [0 0 0 0 0
PH.10 | A/ 0 0 AL Alglo) 0
PH20 | 0 0 0 0 [a® | 0
1@-annulation de toutes les lignes & un seul élément

1 2 3 4 5 6
PH.00 0 0 0 0 0 0
PH.10 | A9 | 0 0 | Al | Al | 0
PH.20 0 0 0 0 0 0

1®-annulation de toutes les colonnes a un seul élément sauf | et m

1 2 3 4 5 6
PH.00 0 0 0 0 0 0
PH.10 | 0 0 0 | a0 [ a0 [ 0
PH.20 0 0 0 0 0 0
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On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBE45 et le
suivant :

YAl = A+ a1l
Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBE,.5s sont CF4.5

1.4. Cotes CBMy; (I =1 et m=2)

1®-annulation de toutes les colonnes & un seul élément sauf | et m

1 2 3 4 5 6
PH.00 | A0 | 0 0 0 0 0
PH.10 Alglo) 0 0 0 Algw) 0
PH.20 0 Algzo) 0 0 Algzo) 0

1@®-annulation de toutes les lignes & un seul élément

1 2 3 4 5 6
PH.00 0 0 0 0 0 0
PH.10 Alglo) 0 0 0 Alélo) 0
PH.20 0 Algzo) 0 0 Alézo) 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBM., et le
suivant :

Y AL = A1+ A8y +a180+ all?)

Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBM;., sont CF1.5 + CF,5

1.5. Cotes CBMs (I =5 et m=6)

1®-annulation de toutes les colonnes & un seul élément sauf | et m

1 2 3 4 5 6
PH.00 | A/ | 0 0 0 0 | al®
PH.10 Alglo) 0 0 0 Algw) 0
PH.20 0 0 0 0 ALY 0
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1@-annulation de toutes les lignes & un seul élément

1 2 3 4 5 6
PH.00 | o | 0 0 0 0 | A
PH.10 | ;09 | 0 0 0 |a™ | o
PH20 | 0 0 0 0 0 0

On est en transfert minimum. L’écart de fabrication concernant la cote CBMs_4 et le
suivant :

Y AL = (A% A1)+ %+ Al
Les cotes de fabrication qui réalisent la cote CBMs_g sont CF1.¢ + CF15
2. Optimisation des tolérances de fabrication

2.1-Optimisation des dispersions

Tous les écartes de fabrication soit affichés dans le tableau d’optimisation et de
vérification suivant :

N Algoo) Al(lm) Algzo) Algzo) Alfo) Al(sm) Alézo) Algm) Tepe
1 0 0 X 0 0 0 X 0 0,5
2 0 0 0 X 0 0 X 0 0,5
3 0 0 0 0 X X 0 0 0,5
4 0 X X 0 0 X X 0
5 X X 0 0 0 X 0 X

L’optimisation des dispersions est ¢laborée dans le tableau de répartition et d’optimisation
suivant :

N | Al all™® | sl Al | a8 | all'® | a2 | sl Tepe | ki | ke | kg
1 0 0 | o025 0 0 0 0,25 0 |05 0,25

2 0 0 0 | 025 0 0 0,25 0 |05 0,25 025 | 025
3 0 0 0 0 |025 |02 0 0 |o5 0,25 0,25

4 0 0,5 0,25 0 0 | o025 0,25 0

5 | 05 0,5 0 0 0 | o025 0 0,5
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2.2-Optimisation des tolérances de fabrication

Le résultat des dispersions optimisées (en mm) est donné par le tableau suivant :

Al(loo) A1(110) A1;20) Al§20) Al‘(llo) Algm) AngO) Algm)
0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,5 0,5
De méme, les tolérances de fabrication optimisées sont données par le tableau suivant :
T T T T T
CFl'e CF1-5 CBE4-5 CBE2-5 CBE3'5
ALY+ AP A0+ A0 | a0+ Al AP0+ a0 alGO+ al??
1 0,75 0,5 0,75 0,75
3. Calcul des cotes de fabrication
3.1-Calcul des longueurs moyennes de base
|1 =0
|5 — |2 = 120,25
|5 — |3 = 60,25
|5 — |4 = 4,25
|2 — |1 = 2,75
ls — 15 = 3,875
Iy I, I3 Iy Is ls
0 2,75 62,75 118,75 123 126,875
3.2-Calcul des cotes moyennes de fabrication
Les cotes moyennes de fabrication sont données par le tableau suivant :
Cl:1—6 moy CF1—5 moy CF4—5 moy CFZ—S moy Cl:"3—5 moy
le— Iy Is— 1y Is — 1y Is— 1, Is — I3
126,875 123 4.25 120,25 60,25
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3.3-Affichage des cotes de fabrication

PHOO CFi_¢ =126,875%0,5

CF,_s =12340,375
PH10

CF,_s =4,25%9°

CF,_s =120,25%%°
Ph20

CF5_s =60,25%%5
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