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Introduction

Le tolérancement des piéces 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 colt 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 systeme manufacturier, la phase de préparation du travail pose, durant 1’é¢tude d’une
picce a usiner, un énorme probléme ayant pour origine le respect des spécifications
fonctionnelles. En effet, le bon fonctionnement d’une piece est conditionné par les contraintes

d’ordre dimensionnel et géométrique.

C’est dans cet environnement que nous inscrivons nos travaux sur la cotation de fabrication

des pieces mécaniques.

La cotation de fabrication a pour but de déterminer I’état géométrique et dimensionnel
intermédiaire de la piéce tout au long de son processus de fabrication. Pour respecter, d’une
part, les exigences fonctionnelles données par le dessin de définition et, d’autre part, les

contraintes de fabrication (précision de la machine, surépaisseurs minimales d’usinage, ...).
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Introduction

Les outils de simulation et de transfert de fabrication, utilisés dans les entreprises, sont
généralement unidirectionnels (chaines de cotes, méthode Al [BOU 73]). Ces outils ne
prennent pas en compte les petits €carts angulaires entre les phases d'usinage, car tout est
projeté sur un seul repere. C’est le probléme qui incite les chercheurs dans ce domaine a

développer des modeles de tolérancement tridimensionnels.

Les approches tridimensionnelles ont pour but de gérer les écarts angulaires entre les
différentes phases d'usinage. Des approches, développées dans ce domaine, s’appuient
directement sur une interprétation tridimensionnelle des spécifications géométriques [CLE 97]
[CLE 98], des outils matriciels inspirés de la robotique [DES 97] ou des modélisations
tensorielles [WHI 94] pour simuler le cumul des défauts. La méthode de tolérancement TZT
(Transfert de Zone de Tolérance) [ANS 05], développée par Anselmetti et al., traite
successivement chaque exigence fonctionnelle et chaque exigence de fabrication par une
analyse ascendante et un transfert basé sur des régles purement topologiques. Les

spécifications de fabrication sont établies directement avec les normes ISO de cotation.

Pierre Bourdet, Eric Ballot et Francois Thiebaut [BOU 95] [BAL 96] [THI 01] ont développé
la méthode ATol de tolérancement tridimensionnelle. Cette méthode modélise les déviations
des surfaces et les interactions entre pieces d’un mécanisme par des torseurs de petits

déplacements.

Face a la complexité des équations obtenues avec la méthode ATol nous développons, dans
cette présentation, un modele de tolérancement 3D "TMT" (Three-dimensional
Manufacturing Tolerancing). Ce modele reprend les concepts de la méthode ATol et vise a
simplifier au maximum les calculs en supprimant les variables inutiles. Dans ce modéle nous

proposons un ensemble des innovations, telles que :

Le développement d’un modéle par exigence fonctionnelle ou de fabrication.

Le choix d’un nominal piéce construit sur le systéme de références de l'exigence a traiter.

L’utilisation d’une méthode de transfert ascendante.

La définition des repéres a partir de la méthode de réglage des machines.

La détection des variables inutilisées dans les calculs notées £ (libre).

R
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Ainsi, nous proposons un mode¢le d’analyse de tolérance qui permet de vérifier les exigences
fonctionnelles ou de fabrication. Ce mode¢le est basé sur la détermination de 1’influence des
différents défauts donnés par le processus de fabrication. Ce modele d’analyse sera validé par
une étude expérimentale qui permet de définir précisément les différents reperes (repere
montage d’usinage et repere machine) et de mesurer les différents défauts pour déterminer les

torseurs du modele.

Ce mémoire est organisé en six chapitres, dont le premier est consacré pour 1’état de I’art.
Dans ce chapitre, en rappelant quelques notions générales sur la cotation de fabrication, nous
présentons un état de 1’art concernant les modéles de tolérancement unidirectionnels et

tridimensionnels.

Dans le second chapitre, nous justifions le choix du nominal piece porté par le systéme de
références de I’exigence fonctionnelle étudiée. En effet, une étude de la position du nominal
piece est appliquée sur un exemple de spécification géométrique conforme a la norme ISO en

utilisant le concept du torseur de petits déplacements.

Le troisieme chapitre présente le modéele de tolérancement 3D "TMT" (Three-dimensional
Manufacturing Tolerancing). Avec ce modele, nous déterminons tous les informations
nécessaires a I’analyse et la synthese de tolérance. Ce modele est appliqué sur un exemple de
spécifications géométriques qui permet de localiser une surface inclinée par rapport a un

systeme de références.

Dans le quatrieme chapitre, nous exploitons les résultats trouvés par le modele TMT en
développant un modele d’analyse des tolérances. Ce modéle permet d’identifier 1’influence
des différents défauts du processus de fabrication sur 1’écart de la surface tolérancée. Avec le

cumul de ces défauts, il sera possible de vérifier la faisabilité de la spécification étudiée.

Dans le chapitre 5, nous présentons la synthése de tolérance. Nous proposons donc une

méthode de répartitions des tolérances dans les différentes phases de réalisation de la piece.

Le dernier chapitre est consacré pour I’étude expérimentale. Cette étude permet de valider les

résultats trouvés par 1’analyse des tolérances.
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CHAPITRE 1

Etat de Iart

L’¢tude de fabrication fait partie de I’étape de fabrication dans le cycle de vie d’un produit
mécanique (figure 1.1). Elle consiste a déterminer le processus de réalisation des picces. La
génération des gammes de fabrication consiste a grouper les opérations d’usinage phase par
phase en précisant les méthodes et les procédés utilisés. Pour chaque phase, il faut définir les
caractéristiques géométriques de la piece dans son état intermédiaire. C’est le but de la
cotation de fabrication. La simulation géométrique d’usinage est un outil de la cotation de

fabrication qui permet d'estimer la précision que 1’on peut espérer du processus étudié.

La cotation de fabrication décrit I’état géométrique et dimensionnel intermédiaire de la picce
tout au long de son processus de fabrication. Elle est fonction des choix effectués lors de
I’ Avant-projet d’Etudes de Fabrication (APEF). Cette étude permet de respecter les exigences
fonctionnelles de la piéce dans son mécanisme, ainsi les exigences de fabrication qui
ponctuent les difficultés de réalisation de la piece (conditions de fabrication, de

conditionnement, d’assemblage, de manutention, ...).
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Démarches et moyens Démarches et moyens Démarches et moyens
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Figure 1.1. Cycle de vie d’un produit au point de vue GPS

La démarche de cotation s’appuie sur le métier des experts qui connaissent la qualité¢ des

moyens mis en ceuvre, généralement a travers des indicateurs de capabilité.

La simulation d’usinage consiste a utiliser une modélisation géométrique des défauts de
fabrication afin de recenser I’ensemble des sources d’écarts qui ont un effet sur les conditions

fonctionnelles et de fabrication. Elle se fonde sur la prédiction de I’influence des défauts.

La simulation permet d’analyser un avant-projet d’études de fabrication en identifiant et en
classant les défauts susceptibles d’étre générés tout le long du processus de fabrication. Ceci

permet de valider la gamme de fabrication prévisionnelle.

La simulation permet également la synthése d’un avant-projet d’études de fabrication. En
optimisant les tolérances de fabrication, elle aide au choix des procédés les plus adaptés en

fonction des exigences a respecter.




Etat de l’art

1. Les différentes approches de la cotation de fabrication

La cotation de fabrication consiste & déterminer les spécifications des pieces dans leur état

intermédiaire. Il s’agit de définir le type de spécification et de quantifier la tolérance associée.

La simulation géométrique d’usinage met en situation selon un modele donné, I’ensemble des
défauts géométriques qui apparaissent au cours de la gamme de production envisagée. Elle
contribue a la cotation de fabrication en détaillant les effets des défauts de fabrication sur les

exigences a respecter.

Plusieurs modeles de simulation sont utilisés dans la cotation de fabrication, des modéles
unidirectionnels, bidimensionnels et tridimensionnels. Nous citons par la suite quelques

exemples de ces modeles.
1.1. Approches unidirectionnelles et bidimensionnelles

La méthode unidirectionnelle des Al [BOU 73], élaborée par Pierre Bourdet, est exploitée
dans certaines entreprises. Les cotes de fabrication d’une piece sont déterminées, suivant une
direction choisie, avec des tolérances optimales en cherchant le trajet le plus court qui lie les

deux surfaces de la condition. Cette méthode repose sur la suite des étapes suivantes :

¢ Identification des éléments géométriques, pouvant étre traités dans la direction choisie, par

numérotation de gauche a droite (figure 1.2).

e Simulation des données dans un tableau contenant pour chaque phase : les surfaces usinées

qui doivent se trouver dans une zone de largeur Al;, les surfaces de reprise qui doivent se
trouver dans une zone de largeur Al!, avec i étant le numéro de surface et j le numéro de

phase d’usinage.
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Figure 1.2. Croquis de la piece avec les CBE, les CBM
et le graphe des usinages [Bourdet]

e Traitement des spécifications fonctionnelles en les décomposant en spécifications de

fabrication.
e Formulation des inéquations a partir des tableaux déja réalisés.

e Résolution des inéquations a fin d’obtenir tous les cotes et les tolérances de fabrication, par

un algorithme de calcul

L’approche multidirectionnelle [ANS 93] permet d'étudier la combinaison des défauts sur des
pentes ou des cones. Cette approche introduit les liens entre les surfaces usinées par un méme

outil en commande numérique (les erreurs de jauges d’outil n’interviennent pas sur certaines

cotes fabriquées).
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B. Anselmetti a complété cette approche pour définir les reégles de cotation avec les normes

ISO dans chaque phase [ANS 03].

La méthode de simulation statistique 2D [CHE 99] permet de répartir des zones de tolérances
géométriques différentes de forme carrée, rectangulaire ou circulaire en tenant compte de la
capabilité¢ des moyens de production. La méthode de répartition présentée est basée sur une
décomposition surfacique de la zone de tolérance de la spécification géométrique en tenant
compte de la cotation ISO des contrats de phases. Cette approche permet également
d’appliquer des lois de distributions différentes sur chaque maillon et de faire un calcul

statistique connaissant les capabilités des moyens.

Cependant, les approches unidirectionnelles et bidimensionnelles ne prennent pas en compte
I’influence des défauts de forme et d’orientation des surfaces, car tout est projeté sur un seul
repere. De nombreux travaux de recherche se penchent sur des modéles de tolérancement

tridimensionnels.
1.2. Approches tridimensionnelles

Vu la nécessité d’étudier et de prendre en compte I’influence des défauts de forme et
d’orientation des surfaces du systeme de références, il fallait trouver des outils permettant de
remédier aux limites des approches 1D et 2D. Les outils de simulation tridimensionnels ont
pour but de gérer les écarts angulaires entre les différentes phases d'usinage. Ces méthodes se

différent par les outils de modélisations utilisés.

Clément et al. [CLE 96] proposent le tenseur d’incertitude qui permet d’établir la
modélisation tridimensionnelle des procédés de fabrication et la cotation de fabrication par
I’intermédiaire des SATT. Cette approche simule le déplacement de points de la piece en
fonction de D’incertitude des points de contact théoriques de mise en position mais ne
considere pas les dispersions d’usinage. L’hypothése du contact entre la piece et le porte-

piece localisé par des points nécessite d’étre vérifiée.

La modélisation cinématique des défauts de fabrication proposée par Bénéa [BEN 01] permet
de simuler la fabrication d’une piéce. La modélisation est basée sur une représentation des
défauts de fabrication par matrices Jacobéennes. Cette approche donne des résultats d’analyse
des tolérances fabriquées, mais elle permet de faire une ¢tude de sensibilité des tolérances

fonctionnelles par rapport aux sources de défauts de production.

9.
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En revanche, aucune expérimentation n’est faite sur cette approche et I’origine des défauts

fabriqués simulés dans le mod¢le est inconnue.

Bennis et al. [BEN 97] [BEN 98] proposent une méthode algébrique de transfert de tolérances

géométrique pour la fabrication.

Spiewak [SPI 94] propose une simulation géométrique d’une phase de fraisage a partir des
travaux de Denavitt et Hartenberg [DEN 55] sur la modélisation des manipulateurs. Sa
modélisation détaille les différent phénomenes caractéristiques de fraisage (battements et
excentration d’outil, inclinaison de broche erreurs de mouvement et de trajectoires,
déformation piece et outil,...). L’étude trés détaillée mais elle ne concerne que la phase, elle
ne permet pas d’étudier un avant- projet d’étude de fabrication en cumulant une succession de
phases. Cette approche nécessite de connaitre les différents ordres de grandeur des défauts

pris en compte, ces valeurs sont, pour 1’instant, issues de mod¢les et peu d’expérimentations.

La méthode de tolérancement TZT (Transfert de Zone de Tolérance) [ANS 05], développée
par Anselmetti et al., traite successivement chaque exigence fonctionnelle et chaque exigence
de fabrication par une analyse ascendante et un transfert basé sur des regles purement
topologiques. Les spécifications de fabrication sont établies directement avec les normes ISO

de cotation.

Cette méthode utilise les tableaux de mise en position, un tableau de chaines de cotes 3D et 6

régles pour effectuer la synthése qualitative de tolérancement (figure 1.3).
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Figure 1.3. Représentation vectorielle des zones de tolérance [ANS 05]
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Figure 1.4. Tableaux de transfert de fabrication [ANS 05]

La méthode de tolérancement 3D TZT fait donc les transferts en analysant les degrés de
liberté¢ des surfaces tolérancées et des surfaces de références a l'aide d'une représentation
vectorielle des zones de tolérances.

Cette approche manuelle génere les spécifications de fabrication justes nécessaires pour
garantir le respect de cette condition. Cependant, le calcul 3D de la résultante est en cours de

développement sur la base d'un calcul analytique.

D'autre part, Mathieu et al. [MAT 98] présentent un examen compréhensif, en termes de

modelage, représentation et normes de tolérances, sur une base théorique concrete.

Dong Z. [DON 97] a développé une méthode de synthése de tolérance en fabrication avec

optimisation de cofit.

D’autres chercheurs adoptent la théorie de matrices au modele des zones de tolérance
(représentation matricielle de tolérances). Desrochers et Clément [DES 94] ont développé un
modele d’assistance de dimensionnement et de tolérancement pour les systémes de
CAO/FAO. Desrochers et Riviere [DES 97] ont présenté cette théorie. Ils ont montré
mathématiquement que la position d'un élément géométrique, concernant un cadre de
référence global, peut étre changée par un déplacement invariable. Par exemple, une surface
cylindrique est invariable dans la rotation et la translation le long de son axe propre. Donc le
déplacement non-invariable pour un cylindre nécessite de fixer quatre degrés de liberté (figure

1.5) qui peuvent étre représentés sous forme d'une matrice de transformation homogéne :

-11-



Chapitre 1

Al
N
0 .
A
y
cosycosff —siny cosysinf 0
=~ sinycos 8 cosy sinysinf wv
/ \ =
\Bt/ D(I?, W!EJT) _Sl:i]nﬁ g COS}I-? L:I"-'F

Figure 1.5. Zone de tolérance cylindrique pour une représentation

matricielle [DES 97]

Cette représentation matricielle est complétée par un jeu d'inégalités définissant les limites de
la zone de tolérance. Dans cette méthode, la propagation de tolérances dans une chaine est
traitée par une transformation de coordonnées habituelles, qui est aussi représentée par une
matrice. Salomons et al. [SAL 96a] [SAL 96b] montrent quelques applications de cette
méthode dans les problémes d'analyse de tolérance. D'autres méthodes utilisant la

représentation matricielle de tolérances peuvent aussi €tre trouvées dans Whitney et al. [WHI

94] et Cardewhall et al. [CAR 93].

Puisqu'il est tres intuitif de représenter une chaine de cotes et des tolérances comme une
liaison de vecteurs, quelques approches ont été annoncées qui utilisent le tolérancement
vectoriel (Wirtz et al. [WIR 91], [WIR 93]) pour l'analyse de tolérance 3D. Radouani et al.
[RAD 00] présentent une nouvelle approche pour des chalnes minimales dans le
tolérancement 3D, qui est basé sur la matrice de transformation homogene et ['utilisation de
tolérancement vectoriel. Ils donnent aussi une comparaison de GD&T et des méthodes

d'analyse de tolérance VD&T.

Kanai et al. [KAN 95] ont présent¢ une méthode de syntheése de tolérance optimale avec

I’algorithme génétique.

Une méthode statistique de synthese de tolérance présentée par Zhang et al. [ZHA 99] en
utilisant la distribution des zones fonctionnelle. Ainsi I’analyse de tolérance dans la gamme

d’usinage est présentée par Huang et al. [HUA 96] [HUA 97].

-12-
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Desrochers et Verheul [DES 99] ont propos¢ une méthode de transfert de tolérance 3D en
décrivant les déviations des surfaces par un torseur des petits déplacements dont les

déplacements invariants (SATT) sont nuls.

Bourdet et Ballot [BOU 95], ont développé la méthode de tolérancement ATol avec le concept
du torseur des petits déplacements (TPD) pour décrire 1'écart entre les surfaces usinées et les
surfaces de la piece nominale. Ils proposent un modéle qui utilise différentes types de
torseurs : torseur défaut, torseur d’écart, torseur jeu et torseur de petits déplacements par
picce. Deux opérateurs, intersection et l'union, sont aussi définis, qui dictent les regles de la
propagation de tolérance 3D. Cette démarche est applicable en tolérancement fonctionnel, en

métrologie [BOU 96] et en tolérancement de fabrication [BAL 96] [BAL 97].

Dans cette méthode les auteurs mesurent la déviation des surfaces du modele idéal associé par
rapport au modele nominal. Ils utilisent pour décrire cette déviation un torseur des petits

déplacements tel que représenté figure 1.6.

Surface associée S
(surface de substitution)

o,

S ees” ~——_ SQurface réelle
T T T T

ety

Ecart entre la surface nominale et la \Surface nominale P

surface associée

Figure 1.6. Torseur de petits déplacements d’un plan [Bourdet et al.]

Les composantes de ce torseur représentent soit une déviation soit des invariances en fonction

de la classe de la surface.

a ind (tx)
tg/p=y B ind(ty)
ind (rz) Y o0 R

Rp : la base du repére Rp.
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Les torseurs décrivent, pour une liaison élémentaire, la position de la picce B (figure 1.7) par
rapport a sa position nominale fonction de la position de la piéce A par rapport a sa position

nominale, des défauts des surfaces 1/A et 2/B et du lien 1/2 en utilisant 1’équation suivante :
Ter = Tar + Tia - T + Tz

Ils écrivent ensuite que la position d’une piece dépend de ’unification des positions obtenues

par chacune des liaisons élémentaires.

Surface nominale 2

A Torseur des petits déplacements de la piéce B

Surface réelle 2

Surface réelle 1 ogseur d’écart T, 5

Surface nominale 1

'
Torseur d’écart T,

Torseur des petits déplacements de la piece A

Figure 1.7. Les torseurs de petits déplacements d’une liaison [BOU 95]

Dans la méthode ATol les auteurs ont défini un modele nominal piece en position quelconque
au cceur de la matiere. Ce choix nécessite la construction d’un second nominal associé au
systtme de références de l'exigence. Les €quations obtenues sont alors particulierement
complexes, ce qui rend difficile I'é¢tape de recherche de la situation la plus défavorable et

'optimisation.

Le torseur des petits déplacements était largement 1’outil le plus utilis€¢ pour traiter les effets

3D dans la cotation de fabrication.

Cette méthode de tolérancement est raffinée dans [BAL 96] [BAL 98] [BAL 01], ou les
méthodes d'accumulation des écarts sont formalisées. Frangois Thiebaut [THI 01], a appliqué
le concept du torseur des petits déplacements dans 1’analyse et la synthése de spécifications

fonctionnelle.
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Louati et al. [LOU 06] ont appliqué le concept du torseur des petits déplacements pour
optimiser la mise en position d’une équerre et représenter I’influence des défauts de la picce

sur la surface tolérancée.

Ce concept du torseur de petits déplacements est aussi utilis€¢ par Giordano et al. [GIO 93]

[GIO 99] [GIO 01] qui définit les liaisons entre pieces sous forme de torseurs jeu.

Les contacts sont pris en compte sous forme de limites sur les paramétres de ces torseurs
exprimés par les domaines jeu (figure 1.8). Le jeu « résiduel » résulte de la combinaison des

écarts des surfaces en vis a vis et du jeu « spécifié » (jeu entre les surfaces nominales).

Figure 1.8. Représentation des défauts géométriques de liaison
Par des domaines jeux et écart [Giordano et al.]

L'approche basée sur le concept SDT a été¢ avancée par Teissandier et al. [TEI 97] [TEI 98]
[TEI 99], en utilisant le concept de PACV (proportioned assembly clearance volume). Par le
modelage de la surface tolérancée, il est possible de calculer les limites des petits
déplacements d'une surface tolérancée a l'intérieur d'une zone de tolérance. Ils ont montré
comment PACV pourrait étre associé en série ou en parallele entre deux surfaces, qui forme

une base pour la chaine de tolérance 3D.
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Villeneuve et Legoff [LEG 99] [VIL 01] ont modélis¢ les défauts géométriques de
fabrication avec les torseurs de petits déplacements. En considérant chaque phase comme un
mécanisme et I’enchalnement des phases comme des changements de configuration, un
premier modele de simulation de la gamme de fabrication a permis d’exprimer les conditions
géométriques a respecter sous la forme de torseurs en fonction de défauts de fabrication. Des
mesures de quantification des torseurs défauts sur une série de pieces fabriquées ont permis de

caractériser le cumul des dispersions 3D d’usinage et de mise en position.

Ces travaux sont poursuivis notamment pour ’aide a la cotation de fabrication et de transfert

des tolérances de fabrication [VIL 03] [VIG 03].

Vignat [VIG 05] a développé un modele de la piece fabriquée "MMP" (Model of
Manufactured Part) qui est une association du modele nominal et du modéle idéal associé a la

piece fabriquée (figure 1.9).

Gamme de fabrication Tolérance

02

o1

MMP: slea
modéele de la piece fabriquéc
Déviation g.g,cemominai
Gabarit virtuel

Synthese /

Analyse

v\ )

LT

Figure 1.9. Vue générale de la méthode MMP [VIG 05]

Les surfaces du modele idéal sont associées avec les surfaces réelles en utilisant des critéres a

optimiser (par exemple critére des moindres carrés).
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Les déviations des surfaces fabriquées par rapport au modele nominal sont déterminées par
simulation du processus de fabrication. Le modeéle MMP permet de collecter les défauts
générés pendant un processus virtuel de fabrication. Ce modele est aussi utilisé pour effectuer
I’analyse des spécifications fonctionnelles. Ces spécifications sont modélisées par des gabarits
virtuels qui possédent des propriétés intrinseques et d’assemblage avec le MMP
conformément a la norme. Le modéle MMP permet également la détermination des
spécifications de fabrication sous la forme d’inéquations ou, apres une étape supplémentaire,

sous la forme de spécification ISO.

Desrochers et al. [DES 03] modélisent les liens par des torseurs des petits déplacements et les
contacts de la méme maniere qu’ils modélisent les limites de variation des surfaces spécifiées.
Ils modélisent par exemple un contact cylindre/cylindre avec jeu par une coaxialité de
tolérance la valeur du jeu. Ceci leur permet de modéliser I’ensemble liaisons, limites données

par les conditions de non pénétration par des SDTI (Small Displacement Torsor with

Interval).
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Figure 1.10. Représentation graphique du processus de fabrication
[TIC 05].
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Tichadou et al. [TIC 04] [TIC 05] proposent une représentation sous forme de graphe du
processus de fabrication (figure 1.10). On retrouve dans ce graphe les phases successives et
pour chaque phase les surfaces de mise en position et leur hiérarchie et les surfaces usinées.
Ils proposent ensuite deux méthodes d’analyse. La premiere utilise un modele torseur des
petits déplacements. La deuxiéme se base sur 1’utilisation d’un outil de CFAO dans lequel ils
modélisent un processus de fabrication avec défaut. Ils mesurent ensuite virtuellement la piece

réalisée et vérifient ainsi sa conformité.

Le modele de tolérancement €laboré dans cette these, repose sur le concept du torseur de
petits déplacements (TPD). Nous décrivons donc, par la suite, la formulation du modele de
tolérancement tridimensionnel avec ce concept. Cette formulation nous permet d’avoir une
idée claire sur les torseurs de petits déplacements, pour pouvoir les manipuler dans notre

modele de tolérancement (TMT).

2. Formulation du modeéle de tolérancement avec les TPDs

2.1. Hypotheéses
La méthode ATol développée par Bourdet et al., repose sur ces différentes hypotheses :

e Conservation de la typologie de la surface nominale pour modéliser la surface réelle. Une

surface réelle nominalement plane sera donc représentée par un plan.

e [a surface « parfaite » représentant la surface réelle sera tangente et extérieure a la matiere
par rapport a la surface réelle de la piece. Cette surface est appelée «surface de

substitution » (figure 1.11).

Métrologie Chaines de cotes 3D
Surface associée surface de substitution
— ompecosgggeEmeee RS e S
7 7

———————— Surface nominale

~~ —" Surface réelle

Figure 1.11. modélisations de la surface réelle [BOU 95]
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e La faible amplitude des défauts par rapport aux dimensions nominales des pieces permet de
modéliser la transformation, qui associe a la surface nominale la surface modéle du réel, par

un torseur de petits déplacements.

e Le déplacement des pieces sous ’effet de leur défauts et lui aussi un déplacement de faible

amplitude et peut-&tre modélisé par un torseur de petits déplacements.
2.2. Types de variables pour les défauts

Le déplacement nécessaire pour obtenir la superposition de la surface nominale avec la
surface de substitution, du fait des invariances possibles par déplacement de la surface
nominale, peut étre réalisé par une infinit¢ d’invariances de transformations. En effet, les
surfaces utilisées dans les liaisons mécaniques possedent des propriétés d’invariance par

translations ou rotation particulieres.

Le torseur qui modélise le petit déplacement qui relie une surface de substitution a sa surface
nominale est exprimé, dans un repére orthonormé qui contient la normale au plan nominal,

sous la forme canonique suivante :

=]

o {TSubstituti on/No min ale }R(;,g,;) = B

R(x,y.z)

g < <

<2

Soit le torseur des petits déplacements d’un élément au point 0; exprimé dans le repére R;:

{Q {ax+[3y+yz

D, |ux+vy+wz

L’expression de ce TPD au point o, dans le repere R est donnée par la relation suivante :

{T} Ro’i.g
ol7JR ™ Ro’i.(DO‘_+(R§,i.ooi)/\Q

avec R,; la matrice de rotation de R a R; et 00; le vecteur de translation de R a R; exprimé

dans R.
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Si I’on considére un torseur de petit déplacement entre une surface théorique et sa surface de
substitution associée. On a alors pour le torseur associé a ce déplacement un ensemble de

composantes d’invariance que 1’on qualifiera d’indéterminées.

Pour illustrer cette distinction, nous considérons un plan, représenté par la figure 1.12, pour
lequel on a représenté les composantes de déplacement indéterminées et que 1’on notera i(kl)

ou I’indice £ est le type de déplacement (r ou t) et I’indice 1 la direction (x, y ou z).

——»

oy .
Z 4 Opr  Ipr(tX)
& > 0{TP/R}R: Ber  ipr(ty)
WL/ o ipr(1z)  Wpp R

Figure 1.12. Composantes de déplacement indéterminées d’un plan
[BOU 95]

Ces Composantes de petits déplacements étant toujours indéterminées, dans le repere associé
a la surface et par rapport a la surface considérée, cela signifie que I'on a pour ces

composantes les propriétés suivantes :

VaeR;a+ikl)=ikl)
et

Va,beR ;a.ikl)+b. ikl =ikl
2.3. Les torseurs de petits déplacements du modéle

Dans un mécanisme les défauts des pieces, les jeux interpieces ainsi que les petits
déplacements des picces, sont modélisés par un ensemble de torseurs de petits déplacements

que nous allons définir.
2.3.1. Torseur d’écart

e Un torseur d’écart exprime 1’écart entre une surface nominale et une surface de substitution

(figure 1.5).

e Un torseur d’écart est associé a une surface de la méme manic¢re que I’on associe une

dispersion Al a chaque surface d’une picce.
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Etat de l’art

e Le torseur d’écart est construit par la composition de deux torseurs. Un torseur de petit
déplacement de la surface et un torseur de variation des caractéristiques intrinseéques a la

surface.

Exemple : cas d’un arbre de direction z.

o u 0 drcos@ a u-+drcosf
O{Tgub/]vom}: p v + 20 drsin@i=< f  v+drsing
, i(rz) i(tz) » 0 0 , (rz) i(tz)

p est un point de la surface paramétré par 0

e Les torseurs d’écart modélisent ainsi les défauts de position, d’orientation et intrinséques a

chaque surface d’une piece.
2.3.2. Torseur de défaut

Un torseur de défaut exprime le défaut relatif entre deux ou plusieurs surfaces réelles d’une
picce. Dans le cas ou on exprime le défaut entre deux surfaces, le torseur de défaut peut étre

calculé par la composition des deux torseurs d’écart de chaque surface.

Exemple : torseur de défaut entre deux plans nominalement non parall¢les.

Ay hya(ix)
Tptant ) pian 2} = Tpian 1) picce s = Lpian 2/ icee 1= 117201V i1 /2(t0)
i2(rz) 1y/o(1z)

2.3.3. Torseur Jeu

Un torseur jeu exprime le jeu entre deux surfaces de pieces différentes et nominalement en
contact. On trouvera donc un torseur jeu associé¢ a chaque couple de surfaces d’un mécanisme
formant une liaison. Le torseur jeu concerne donc uniquement deux surfaces appartenant a des

pieces différentes.

En effet, la piéce considérée ici est une cale immatérielle qui formalise le jeu entre les deux
pieces. L’opérateur de recherche du domaine d’intersection des écarts est appliqué sur cette

piéce virtuelle composée uniquement de deux surfaces.
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Exemple : torseur jeu d’un cylindre d’axe x en contact avec un plan de normale portée par z.

J(rx) Ind(tx)

{TPlan / Cylindre }: ]l’ld(fy) ]l’ld(l‘y)
Ind(rz) J(tz)

Ou le symbole J représente les composantes du jeu de la liaison et Ind les composantes

indéterminées de la liaison.
2.3.4. Torseur de petits déplacements de chaque piéce

Le torseur de petit déplacement associé¢ a chaque piece joue un rdle central dans ce modéle.
Ce torseur établit, a travers les différentes chaines de composition des divers petits

déplacements, le lien entre tous les écarts d’une piece.

Xp/R Up/R
O{Tp/R}R: ﬂp/R Vp/R
Yp/R Wp/R]p

o

3. Conclusion

Dans ce chapitre 1 nous avons analysé des travaux déja réalisés dans le domaine de cotation
fabrication. Cette analyse montre la nécessit¢ d’un modéle tridimensionnelle et d’une
méthode générique de synthése et d’analyse des spécifications de fabrication. Le modele 3D
de simulation de fabrication permet de tenir compte des défauts de forme et d’orientation des

surfaces.

Dans ce travail nous choisissons le concept du torseur de petits déplacements, développé par
P. Bourdet et al., pour représenter les écarts géométriques de fabrication. Ce travail est donc
une variante de la méthode ATol avec un modele nominal piéce porté par le systéme de
références de l'exigence fonctionnelle a analyser et une définition précise des systémes de

références dans chaque phase en corrélation avec le processus de réglage des machines.
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CHAPITRE 2

Etude de la position
du nominal picce

La méthode de simulation ATol [BOU 95], proposée par P. BOURDET, permet de calculer
les écarts des surfaces «réelles» par rapport a un modele nominal piece. Ces écarts peuvent
étre déterminés a partir des écarts des montages d’usinage et des surfaces usinées. BOURDET

et al. proposent de considérer un nominal en position quelconque au cceur de la maticre.

Le modele nominal de la piece est défini par le modele CAO (surfaces parfaites en positions
parfaites). Il est complété par toutes les surfaces nominales brutes et les surfaces nominales
intermédiaires en production (surfaces parfaites). A chaque surface Si ou Bi correspond donc

une surface nominale Pi (figure 2.1).

r —— — — —— — \l
------------------------------

.

.

1
! Modele nominal (P) N\

Données fonctionnelles Modéle réel (fabriqué)

Modele associé (S)

Figure 2.1. Construction du nominal
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Dans ce chapitre, il s’agit de voir comment on vérifie une spécification géométrique conforme
a la norme ISO en utilisant le concept du torseur de petits déplacements. Cette norme impose
de construire un autre modele nominal sur le systéme de références (AB dans le cas de la

figure 2.2).

La difficulté majeure porte sur la définition de la référence secondaire B qui doit étre
perpendiculaire & A et minimax a la surface B. Le probléme est donc de déterminer ou se

trouve le contact entre la référence et la surface réelle.

La piece a étudier est définie par un dessin de définition figure 2.2, qui comporte seulement
une exigence fonctionnelle objet de cette étude. La surface inclinée d’un angle 6 est spécifiée

par la localisation par rapport aux surfaces A et B.

‘L"I

L

S6

Figure 2.2. Dessin de définition

Le nominal de la piéce est défini par la figure 2.3.

[a]

\

Figure 2.3. Données nominales
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Etude de la position du nominal piéce

1. Ecarts des surfaces obtenues

Pour présenter les différents torseurs, exprimant les écarts entre les surfaces réelles qui sont
représentées par leur surface de substitution et les surfaces nominales, P. Bourdet propose de

choisir une position quelconque du nominal piece a I’intérieur du solide (figure 2.4).

S4
Z
P Ts4/P4 Fﬂ
\ —
; Ts3/P3
52/ Pky \ 1 3
e
¥4
P> Nominal piece (P) P3
$2 R
Op \ ? -
= AY ’YP

Piece réelle (S)

) ﬁ \
0
Ts1/p1 | S3
Pl
S1

Figure 2.4. Désignation des torseurs des écarts
avec :
Rp (0 P,YP,?P,Z) : Repére porté par le nominal piece (P).

L’écart entre chaque surface réelle et sa surface nominale correspondante est exprimé par un

torseur de petits déplacements.

Tsi/pi : Torseur d’écarts de la surface réelle (S7) par rapport a sa surface nominale (Pi).

Les différents torseurs d’écarts des surfaces dans le repere Rp au point op sont :

Tsip =15 0 ot Tsop2 =10 v
0w (op.Rp) g 0 (op.Rp)
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Chapitre 2

Il s’agit ici de 1’écart entre deux surfaces planes. Il est inutile de chercher les valeurs des
¢écarts laissant le plan invariant, on laisse ces valeurs a 0. Certains auteurs utilisent une

notation U ou indéterminée, qui n’est pas utile pour ce calcul.

Pour le torseur d’écarts de la surface (S3) par rapport a la surface (P3), on commence par
I’écriture de ce torseur dans le repere local R; au point o; centre de la face (figure 2. 5).
Ensuite, avec un changement de base et I’application de la relation de changement du point de

réduction, ce torseur d’écarts est écrit dans le repere Rp au point op.

Xp

Figure 2.5. Paramétrage du torseur d’écart de la surface S3

Le torseur d’écarts z-53/ p, dans le repere local R3 au point o3 est donné par la forme

suivante :

o O
Ts,p = 5 0
0 w

3) (03.Ry)

Avec un changement de repere, ce torseur dans le repere Rp au point 03 est défini par la forme

suivante :

s 0
T, p, =1 &% €086 wysing

—a,sinfd  w, cosd
% 3 (03.Rp)
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En appliquant la relation de changement du point de réduction suivante :

—_—

a’oP=d03+opo3/\QS3/P3 avec 0,0, =X, X, + 1, Y, +2,7Z,

R ——

On aura le torseur d’€cart 7y, p, dans le repére Rp au point op:

-8 —y;05 SIn0—z,x, cosf
Tsp =9 €080 wsinf+x,a;sinf—z,f3,
—a siné@ W, COSH-H%O@ COS‘9+J’3:B3 (0p.Rp)

2. Construction du systéme de références

Il s’agit maintenant d’identifier le systeme de référence A B, décrit figure 2.1, au sens des

normes ISO de cotation.

Ce systéme de référence permet de construire le repére R, (o , X Y, Z ) (figure 2. 6) de

la fagon suivante :

- Le plan ()?;,)7;) est porté par la référence primaire A, qui est le plan tangent a la

surface réelle S/, en minimisant la distance maxi (critére minimax).

- Le plan (Z,Z) , port¢ par la référence secondaire B, est perpendiculaire a A et

minimax a la surface réelle S2 a ’extérieur de la matiére.

- Le plan (Z,Z) , porté par la référence tertiaire C, est perpendiculaire 2 A et B et
tangent a la surface réelle S5 a I’extérieur de la matiére.
Cette définition montre que le critére de substitution de la surface réelle primaire est le critére

minimax, toutefois, avec cette construction, le plan secondaire est tangent a la surface

secondaire de substitution et pas a la surface réelle.
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Ligne de tangence

entre B et S2 7 Nominal piéce porté par
\TZWT\ P le systéme de références (R,)
Ty/p ) M,;
MI eodecccce
B

n B}

1 N )

el
ol T

Figure 2.6. Construction du systeme de références

_

La normale au plan de référence (B) est #z = —Y, .

De point de vue des normes ISO de cotation, le modéle nominal de la piece est en appui sur le
systtme de références R,. On note R, ce nominal collé au systéme de références. R est

représenté en pointillés sur la figure 2.6.

On a donc deux nominaux, un dans le repere Rp (au cceur de la piece), I’autre dans le repere

R,, collé aux références.

T,.,p : Torseur de petits déplacements qui exprime [’écart entre la position du nominal

picce (Rp) et le nominal collé sur le systeme de références (R,).

Ce torseur est exprimé dans le repere Rp au point op par la forme suivante :

(04 u

r r
z-r/P = ﬂr V,
Vi WelopRp)

Il convient donc, de déterminer les composantes de ce torseur afin de calculer 1’écart entre la

surface tolérancée (S3) et sa position nominale (R,), portée par le systeme de références.
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Etude de la position du nominal piéce

3. Calcul des composantes du torseur 7,,,

Le torseur 7,,p est donné par les différentes liaisons (appui primaire, secondaire et tertiaire).

Il faut donc étudier ces liaisons pour déterminer les composantes de ce torseur.

3.1. Appui primaire

Par hypothése, le plan (Z,Z) est confondu avec (S;) (figure 2.6). Leurs déplacements par

rapport au nominal (P) sont donc identiques, ce qui justifie les égalités entre ces différents

parametres :

a,=a; p,=pw.=w,
3.2. Appui secondaire

L’appui secondaire est donné par le contact entre le plan (Z,Z) et la surface réelle S2. On

suppose que le contact entre la surface réelle et la référence B se fait sur deux points au bord

de la piece (sur les arétes d’intersection avec les surfaces S5 et S6).

Il existe deux cas de contact (figure 2.7), soit en haut de la surface ou en bas.

cas avec o, < o, cas avec o, > a,

M’ M7, %) )
l«<—— Nominal

\
Plan secondaire

\j\ &Sﬂ%l_

Plan primaire

Plan primaire

Figure 2.7. Cas de contacts entre (Z,Z) et S2
Soient M, et M, deux points de la droite qui définissent cet appui secondaire.

M, (0,0,Z,, ) et M, (X, .0,Z, )les points correspondants appartenant au nominal picce

(Rp).
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Pour déterminer les termes v, et y du torseur T,./p , 1l convient d’écrire les deux égalités

suivantes :

oM ng=0 et oM, n,=0

Les vecteurs o, M, et o.M, sont donnés par les relations suivantes :

oM =00,+0,M,=—0,0, +0,M,+dM,

et

oM,=0.0,+0,M,=—0,0 +0,M,+dM,

Avec (dans Rp) :

—u, 0 0 |a, 0 -u,
oM, = |-v. + [0 +v, +|0 A|0 < oM, = Vy =Ly —V,
-Ww, Zy |0 ra |2y, Zy —W,
et
—u, X, 0 |, |X,, Xy, —u,
ooMy,=|-v. +1 0 4+, +|0 A| 0 oM, = v2+7/2XMz—azZM2—vr
-w, |Zy, 0 7, Zy, Zy —W,
La normale au plan (B) est E = —IZ dans le repére R,.
Ve
Dans le repere Rp 1, =| —1
_ar
D’ou le déplacement du point A, suivant la normal @ :
-u, YV
oMng =W, —a,Zy, -v, .|-1=-(u,7)-(, -2, -v)-(Z, -w,)a, =0
Zy -W, -a,
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et le déplacement du point M, suivant la normal n, :

XME_ur }/r
oM,ny =\v, +y,X, —a,Z, —v, .| -1
Ly =W, -a,

= (XM2 _ur)‘yr _(VZ +)/2XM2 _aZZMZ _vr)_(ZMl _Wr)‘ar = 0

En négligeant les termes de second ordre, nous aurons le systéme d’équations suivant :

-t Z, +v,-aZ, =0

ViXu, = V2=V Xy, Yy, +v, —a,Z, =0

En résolvant ce systéme, connaissant «,, 8., w,, &, €t v,, nous aurons :

Vie=vyta,Zy —a,Z, avec a,=aq,

— |V, =V, +0chM1 —oczZM1

et
Vo Xy, V2o =0 Xy, tanZy +v,—a,Z, =0
=7, Xu, =Xy, Y2y, —a,Zy =0
= 7/rXM2 :7/2)(1\42 "'Olz(ZM1 _ZMZ)
D’ou :
(Zy, = Zw,)
7/r =7/2+a2—
M,

Dans le cas ou les angles @, et @, sont définis, les points M, et M, seront connus (en

« haut » ou en « bas » de la face secondaire). Donc on peut calculerv, et y,.
3.3. Appui tertiaire

Dans notre cas, nous ne nous intéressons pas au déplacement du nominal suivant ’axe X, .

Donc on fait un choix de u, = F' (Free : composante libre n’intervient pas dans le calcul).
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Nous aurons finalement le torseur dans le repére Rp au point opde la forme suivante :

o F
_ A wtaly —Zy,
Tp=
( M, _ZMz)
Nnto W
Ko, (0p.Rp)
poLp

Pour déterminer la valeur de u,, il conviendrait de déterminer le point de contact M; entre la

référence tertiaire et la surface S5 en fonction des angles S, et s, 7, et ys.

4. Ecart de la surface tolérancée

L’¢cart de la surface tolérancée S3 avec le nominal piece, confondu avec le systeéme de

références R,, est donné par la relation suivante :

Ts.iry, = Csyip, T0p
Avec :

e U5,/ p, donné par rapport a la premiére position du nominal piéce dans Rp.

o TS3 /R, donné par rapport au nominal pi¢ce dans R, (référence).

D’ou :
o, — B; —y;03 8in0— z;0.; cos0
Ts, /R, =
(ZMI_ZMZ) n0 0 0
M; (0p.Rp)

Pour vérifier le respect de la spécification géométrique, il faut que tous les points M; de la
surface tolérancée soient dans la zone de tolérance de largeur t (figure 2.2). Il faut donc que

I’écart en tout point M; en valeur absolue soit inférieur a t/2.
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En pratique, si la surface tolérancée est limitée par un polygone convexe, il suffit de vérifier

cet écart pour tous les sommets du polygone.

Le déplacement du point M; est défini par la relation suivante :

dM; =do, +Q; ;p NopM,

Nous vérifions donc la condition suivante :

t
<—
2

En conclusion, si on connait les valeurs numériques des torseurs d’écarts de chaque surface,

on peut vérifier le respect ou non de la spécification géométrique.
5. Conclusion

Dans ce travail, nous avons montré qu’il était possible de vérifier une condition fonctionnelle
exprimée avec un systéme de références, avec un nominal piece P situé au cceur de la matiere,

en position quelconque.

Cependant, on voit que 1’on est obligé de construire un second nominal R associé au systéme
de références. On peut donc s’interroger sur la possibilité de prendre directement le nominal

picce sur le systeme de références.
On dispose donc de deux solutions :

e Solution 1 avec le repere piece Rp en position quelconque. Les calculs donnent le torseur
7., puis les écarts. Avec cette solution, nous avons un seul calcul des torseurs d’écarts pour
toutes les spécifications par rapport au nominal piéce et un calcul de torseur 7,,, pour

chaque systeme de références, en tenant compte de la position des contacts au niveau de

I’appui secondaire.

e Solution 2 avec le repere piece Rp directement construit sur le systéme de références de
I'exigence étudiée. Avec cette solution, il faut faire le calcul des transferts pour chaque

systéme de références.
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Avec une cotation fonctionnelle bien congue, il ya peu de systémes de références. De
méme, avec une gamme d’usinage bien congue, il y a peu de transferts au sein d’un méme

systeme de références.

Notre proposition est donc de prendre comme nominal piece, le repere défini par le systeme

de références de la spécification fonctionnelle a utiliser.
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CHAPITRE 3

Modélisation tridimensionnelle

des tolérances de fabrication
(Mod¢le TMT)

1. Présentation du nouveau modeéle

1.1. Genése et contexte retenu

Dans le chapitre 1, nous avons montré que la méthode de simulation Atol [BOU 95], proposée
par P. BOURDET, a pour résultats des équations complexes. Une des raisons de cette
complexité est le choix d’un nominal en position quelconque au cceur de la matiere, ce qui
impose de déterminer les six composantes d'un torseur d'écart pour chaque surface réelle par
rapport a la surface nominale correspondante. Cette démarche impose de déterminer les
équations de compatibilité et de résoudre toutes les variables indéterminées, pour enfin

pouvoir estimer l'influence de certains défauts sur I'exigence étudiée.

Face a cette complexité, ce chapitre présente notre nouveau modele de tolérancement TMT
(Three-dimensional Manufacturing Tolerancing) qui reprend les concepts de la méthode ATol

et vise a simplifier au maximum les calculs en supprimant les variables inutiles.

Le dessin de définition de la piéce est parfaitement connu. Les spécifications fonctionnelles
sont exprimées avec les normes ISO de cotation. Le processus d'usinage est parfaitement
connu avec, notamment, la position précise des points d'isostatisme et le processus choisi pour

prendre les origines machines de MOCN.
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Chaque spécification est une exigence fonctionnelle a étudier pour définir les spécifications

de fabrication de chaque phase.
Les transferts sont obtenus par une modélisation du cumul des écarts constatés en usinage.

La picce est supposée parfaitement rigide et non déformable, méme en cas de traitement

thermique.
1.2. Proposition du nouveau modéle TMT

Comme dans le modele Atol, ce nouveau modéle exprime I’écart entre une surface réelle

tolérancée et une surface nominale correspondante par un torseur de petits déplacements.

L'approche consiste a étudier I'une aprés l'autre chaque exigence fonctionnelle définie sur le
dessin de définition, indépendamment des autres exigences pour élaborer une relation entre

les écarts dus aux défauts d'usinage et la tolérance de 1'exigence.

La premiere originalit¢ de l'approche est de définir le modele nominal sur le systtme de
références de l'exigence a transférer. Ceci supprime certains écarts et facilite le
positionnement de la zone de tolérance au sens des normes ISO de cotation. Par contre, pour

chaque systeme de références rencontré dans les diverses exigences, le nominal est différent.

La seconde originalité porte sur la démarche ascendante qui consiste a partir de la derniére
' 1 A 1 ' 4
phase d'usinage pour remonter phase par phase éventuellement jusqu'au brut. La tolérance
¢tudiée est donc exprimée en fonction des écarts dans cette derniére phase et des écarts
influents présents sur la piece au moment de son arrivée sur la machine. Chacun de ces
derniers écarts est donc di a des défauts des phases antérieures. Par itérations successives,
tous les défauts influents sont détectés, ce qui donne une relation de transfert qui ne comporte

que les écarts influents.

Cette approche ne nécessite donc pas de calculer les parametres non influents (notamment les

indéterminés de la méthode des Atol).

La troisieme originalité porte sur la séparation des différents écarts en écarts a priori
mesurables sur la machine. Cette mesurabilité sera démontrée dans le chapitre 6 qui porte sur

une vérification expérimentale du transfert.
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Dans ce chapitre, ce modele est appliqué sur ’exemple simple d'une position d’une surface
inclinée par rapport au systeéme de références AB (figure 3.1). Cet exemple présentera les

notations, les hypotheses et les régles de calcul.

Les différentes phases de fabrication nécessaires pour la réalisation de cette spécification sont
imposées dans la méthode proposée (figure 3.2). Le processus d'usinage proposé ne génére
pas de transferts complexes. La difficulté étudiée porte sur la différence entre le systéme de
références de l'exigence et le systéme de références partielles défini par les appuis ponctuels
du montage d'usinage en phase 40. En particulier, le plan secondaire de I'exigence
perpendiculaire au plan primaire est tangent a la face et ne passe pas par l'appui dans cette

phase, ce qui impose un transfert angulaire.

Afin de simplifier les explications, nous supposons que la machine comporte une table fixe
sur laquelle sont posés le montage d'usinage et la piece. L'outil se déplace donc par rapport a
la piece fixe selon les 3 axes de translation de la machine (X, Y, Z). Dans un premier temps,
nous supposerons que les axes machines sont parfaits (rectitude, perpendicularité et précision

des déplacements), au regard des autres défauts.
1.3. Application étudiée

La piece a étudier est définie par un dessin de définition. La figure 3.1 ne représente que
I'exigence fonctionnelle objet de cette étude. La surface inclinée d’un angle 0 est spécifi¢e par

la localisation par rapport aux références A et B.

[]

! s [Dlefale |

L

S6

Figure 3.1. Dessin de définition
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La figure 3.2 représente les quatre phases nécessaires pour réaliser le systeme de références et

la surface tolérancée.

Dans chaque montage d’usinage, les points d’appuis sont notés A;. Par exemple, 1'appui plan
primaire est formé par les appuis Aj, A, et As. La lin¢ique secondaire est définie par les points

Ay et As. La ponctuelle tertiaire est définie par le point Ag.
Les surfaces usinées sont notées Si.

Les surfaces brutes sont notées Bi.

B7
Phase 10 : Frai A é%
ase 10 : Fraisage — 59 A
Usinage de la surface S/ A ¢ B10
’ B8
Al“ AzﬁA3
B8
Phase 20 : Fraisage Aq pay
. ) =P(BY
Usinage de la surface S2 (référence A) As AR BI0
S1
A]T AZTAs
S1 A,
Phase 30 : Fraisage X
. BI||S3 A
Usinage de la surface S3 (référence B) Ag BI0 :
82
AIT AZTA3
. A S1
Phase 40 : Fraisage ‘pls3 A6® 4 B10
Usinage de la surface tolérancée S4 As
82

Figure 3.2. Projet de gamme

2. Définition des repéres

2.1. Principe de construction des repéres

Tous les reperes sont orthonormés directs.

Le repére piece est attaché au modéle nominal de la piéce. Il est unique et se déplace de phase
en phase sur les machines au cours de l'usinage. C'est ce repere piece unique qui permet de

faire le lien entre les phases pour faire les transferts.
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Les reperes machine et montage d'usinage permettent de positionner la piéce sur chaque
machine en cours d'usinage. Il y a donc un repére machine et un repére montage pour chaque

phase.

Les reperes machine et montage seront construits de la méme fagcon dans toutes les phases.
2.2. Repére piéce

Le systéme de références de I’exigence étudiée est A B (figure 3.3).

A : Plan minimax a S2.

B : Plan perpendiculaire & A et minimax a S3.

C : Plan perpendiculaire & A et B et minimax a S5.

S6

Figure 3.3. Repeére piece

*Rp (0 P,z,ﬁ,j) : Repére piece définie sur les surfaces de références. Il est indépendant

de la phase.

- (X—P,Z;) : Plan de référence primaire A,
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- (?1;,2_1;) : Plan de référence secondaire B (par définition perpendiculaire a A),

- (z,Z) : Plan de référence tertiaire C (par définition perpendiculaire a A et a B).

L'origine O, est a l'intersection de ces trois plans.

Cet exemple montre un cas ou l'exigence ne fait appel qu'a un systéme de références
incomplet. Le choix du plan tertiaire n'a donc aucune importance. Il suffit par exemple de

définir un plan tertiaire sur une des faces latérales du modele nominal ou sur un plan médian.

2.3. Repére machine

® Ruen (O 51015 X pspns Yogpns Z ygps) - REpEre machine (M) dans la phase Ph. Le repére machine

est défini par les axes de déplacements de la machine, réputés parfaitement rectilignes et
perpendiculaires entre eux et sans défauts de déplacement. L'origine de ce repere est définie a
partir du mode de réglage effectif de la machine outils. L'origine correspond a 1'origine

programme, c'est-a-dire le "0" des axes de la machine a commande numérique.

L'origine programme est par exemple identifiable par un palpeur a contact en palpant les

points d'appui ou un calibre de réglage.

—
— s Aypn

ZHPh !
I
I

Nominale machine

ANLNANY

\
] Nominale montage

Montage d’'usinage (H)

Figure 3.4. Construction des reperes machine et montage en phase ph

Dans le cas de I'exemple, en phase 40, la prise d'origine est effectuée en prenant le "0" en Z

sur Ay, le "0" en X sur Asetle "0" en Y sur Ag (figure 3.4).
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Les différents plans de ce repére sont construits de la fagon suivante :

(X vipn-Yripn) : passe par I’appui A; de la liaison primaire et paralléle au mouvement
de ’outil suivant les axes X et Y de la machine.

_—

-Yvpws>Z pipn) - passe par ’appui Ay de la liaison secondaire et perpendiculaire au plan

( Xipn Yupn ) - L'axe Yp,  est paralléle au mouvement transversal de I’outil.

(X Zyipn) - passe par I’appui Ag de la liaison tertiaire et perpendiculaire aux plans

( X vien Yuen ) €8 (Yyipns Zagpn ) -
Par exemple, en phase 40, le repere est (Ourg0, Xasao, Yora0, Zaa0)-

2.4. Repére montage

® Ruyps (OupnsX upnsYurns Z ey ) Repére 1i¢ au montage d’usinage (H=holder) dans la

phase Ph. Ce repere correspond a la position d'une piece parfaite posée sans dispersion dans le

montage d'usinage. Il est donc défini par les points d'appui du montage (figure 3.4).

_—

-( X ypyYypy ) : Plan de référence tangent aux trois appuis (A, Az et A3),

_—

-(Yypy,Z ypy, ) : Plan perpendiculaire au plan ( 1pns Yopy, ) €t tangent aux appuis (A4 et As).

_—

-( X ypn-Zypy): Plan perpendiculaire aux plans (X5, Yyp, ) €t (Yypp, Zyp, ). tangent a

I’appui (Ag).

Par exemple, en phase 40, le repere est (0nso, Xuao, Yrs0, Zrao)-
3. Notations

3.1. Désignations des surfaces nominales

La piece nominale finie est par exemple définie par le modele CAO. Le brut a également une

forme nominale. Eventuellement, des surfaces d'ébauche peuvent aussi étre définies.
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Toutes les surfaces ont des numéros différents (figure 3.5).
Pi : Surface nominale de la piece finie (i=1, 2, ..., 6).

[j : Surface nominale intermédiaire du brut, de I'ébauche ou de demi finition (j=7, 8,..., 12).

—
Nominal Piéce (P) Mp I /ominal intermédiaire (/)
\ - E
9 |p3 P4 : 110
: P2 : -
E - = Xp
18

Figure 3.5. Désignations des surfaces nominales

Les surfaces nominales sont des plans ou des cylindres (diamétre nominal), en positions
parfaites par rapport au repere nominal de la piece X,,Y,, Z, qui est défini sur le systeme de

références de l'exigence étudiée.

3.2. Désignations des surfaces réelles (brutes et usinées)

A chaque surface nominale correspond une surface réelle brute ou usinée (figure 3.6).
Pi — Si: Surface réelle usinée (i =1, 2, ..., 6).

Ij = Bj : Surface réelle brute ou intermédiaire (j =7, 8, ..., 12).

La numérotation est en correspondance avec les surfaces nominales.

Piéce réelle (

Figure 3.6. Désignations des surfaces réelles
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Les surfaces réelles ont des défauts de forme. Toutefois pour permettre les calculs, elles sont
modélisées par des surfaces « parfaites » tangentes et extérieures a la matiere. Ces surfaces
sont appelées « surfaces de substitution », comme dans le modele Atol. Pour un cylindre, le

diametre peut avoir une valeur différente de la valeur nominale.
3.3. Désignations des surfaces nominales machines

Les surfaces nominales machines sont les surfaces théoriques programmeées pour l'usinage
dans le repére commande numérique et les surfaces d’appuis théoriques appartenant a la picce

en contact avec le montage d'usinage.

Les surfaces nominales machine ont les mémes numéros que les surfaces usinées et brutes. Le

numéro de la phase d’usinage est ajouté en exposant (figure 3.7).

M ,f) " : Surface nominale machine programmée (k =i ou j et Ph = 00, 10, 20, ...)

Surface programmée 4
en phase 40

Surface d’appui 3

en phase 40
Surface d’appui 2
/ en phase 40
B9 B10
40
(J\/I :
—_—
- ='>
o XM40
M40

Figure 3.7. Désignations des surfaces programmées en phase 40

Les surfaces nominales machines sont en positions parfaites par rapport au repere machine de
la phase correspondante. Ce repere est caractérisé par les axes de déplacement de la machine

supposés parfaits.
3.4. Désignations des surfaces nominales montage d’usinage

Les surfaces nominales montage ont aussi les mémes numéros que les surfaces réelles en

contact avec le montage avec en exposant le numéro de la phase d’usinage (figure 3.8).
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H ,f "+ Surface nominale montage d’usinage (k =i ouj et Ph =00, 10, 20, ...)

— Surface nominale montage 3
— A Zyvgo en phase 40
H40 N
i A
M ;’ 0/\}“ Surface nominale montage 3
- Ay / en phase 40
ﬁrn
- AS :

Montage d’usinage
(Holder H)

Figure 3.8. Désignations des surfaces nominales montage en phase 40

Les surfaces nominales montage sont en positions parfaites par rapport au repere montage de

la phase correspondante.
3.5. Désignation des Torseurs de Petits Déplacement (TPD)

Pour chaque phase, les défauts de la piece, les défauts entre la piece et le montage d’usinage
et les défauts entre le montage et la machine sont décrits par des Torseurs de Petits

Déplacements (TPD). Il faut distinguer les écarts entre les reperes et les écarts entre les

surfaces.

Tgi/pi - Torseur d’écart entre la surface usinée Si et la surface nominale Pi.

Ph
T P - Torseur d’écart entre la surface usinée Si et la surface nominale machine M; .
1

TpijyPr - Torseur d’¢cart entre la surface nominale Pi et la surface nominale machine
1

Ph
M.

1

Tpj/[j : Torseur d’écart entre la surface brute Bj et la surface nominale intermédiaire /j.

5r . Ph .
Ty en i > Torseur d’écart entre la surface nominale montage Hy et la surface Nominale
k k

machine M ,f " (surface d’appui).
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Ph
Uiy - Torseur d’écart entre la surface brute Bj et la surface nominale montage H,
J

Ph
T ppn - Torseur d’écart entre la surface usinée Si et la surface nominale montage #; .
1

Ph , . . . . o
Tp/y : Torseur d’écart entre le nominal piece P et le nominal machine M (exprime 1’écart

entre le repere piece Rp et le repere machine Ryy).

Ph . . . . yr
Tp,p : Torseur d’écart entre le nominal piece P et le nominal montage H (exprime 1’écart

entre le repere piece Rp et le repere montage Ry).

Ph , . . .
Ty u - Torseur d’écart entre le nominal montage H et le nominal machine M dans la phase Ph

(exprime 1’écart entre le repére montage Ry et le repere machine Ryy).

S’il n’y a aucun défaut en usinage, les différentes surfaces sont confondues. Les torseurs

d’écarts sont nuls. Les torseurs décrivent bien des petits déplacements.
3.6. Retournement de la piéce

La piéce peut étre retournée (exemple dans la phase 20), le repeére Rp est donc inversé par
rapport aux reperes Ry et Ry (figure 3.9). L écart, au sens des petits déplacements, doit étre

exprimé en tenant compte des sens opposés des vecteurs.

20 —5
Z

Figure 3.9. Position de la piece sur le montage en phase 20
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4. Quelques Définitions

4.1. Surfaces fonctionnelles de I'exigence

Chaque spécification du dessin de définition est ¢tudiée tour a tour, une seule a la fois. La

spécification étudiée a un instant donné est appelée 1'exigence.

Cette exigence porte sur une ou plusieurs surfaces tolérancées (éventuellement en zone

commune) par rapport a un systéme de références comportant 1 ou plusieurs références.

Ces surfaces sont appelées les surfaces fonctionnelles de 1'exigence.
4.2. Surfaces actives de la phase

Les surfaces actives d'une phase sont les surfaces réelles usinées dans cette phase et les

surfaces réelles d'appui dans cette phase appartenant a piece.

Du point de vue formel, les surfaces d'appui sont des surfaces définies sur les références

partielles correspondant aux points d'appui dans les montages d'usinage.

Remarque : Le cas des surfaces de références obtenues par palpage d'une surface ne sera pas

considéré pour simplifier les différentes explications.
4.3. Spécifications fabriquées

Spécification(s) portées sur un dessin de phase. Toutes les pieces produites doivent étre

conformes aux spécifications fabriquées de la phase apres chaque phase.

Les spécifications fabriquées ne peuvent relier que des surfaces actives de la phase pour que
le régleur responsable de la machine puisse effectivement maitriser ces spécifications

indépendamment des phases précédentes et suivantes.
4.4. Surfaces courantes

Le processus de transfert de cotes 3D consiste a définir des spécifications fabriquées dans une
phase et a remplacer certaines surfaces fonctionnelles de 1’exigence par exemple par les
surfaces d'appui dans la phase. Les surfaces ainsi obtenues sont appelées les surfaces

courantes (en cours de transfert).
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5. Méthodologie du transfert avec TMT

5.1. Association du nominal a la piéce réelle

Le modéle nominal de la piece est défini par le modele CAO (surfaces de la piéce finie
parfaites en positions parfaites). Il est complété par toutes les surfaces nominales brutes et les

surfaces nominales intermédiaires en production (surfaces parfaites).

Les cotes nominales des surépaisseurs nominales définissent la position nominale de ces

surfaces (figure 3.10).

/
r IZI P7e brute (B)

Pi¢ce réelle (S)

Figure 3.10. Données nominales (méthode ATol)
Dans le modele Atol, P. Bourdet place le nominal en position quelconque au cceur de la

matiére.

Dans notre approche TMT, nous proposons de définir le nominal pi¢ce sur le repére défini par

le systeme de références de I’exigence étudiée (figure 3.11).

AZ,
Zp Piece reelle (S)
z Nominal piece (P)
P3 $3 P2=$2 Picce brute (B)
op Y - —1:
A

Figure 3.11. Repere du nominal piece (Rp)
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Le plan P2 est défini sur la référence A qui est confondue avec S2 car S2 est la surface de

substitution associée a la surface réelle selon le critére minimax.

Le plan P3 est défini sur la référence B. B est le plan perpendiculaire a A tangent a la surface

S3.

Ces deux plans permettent de redéfinir le repére Rp sur les surfaces réelles :

_

*Rp (0p,Xp, Y—P, Z) : Repére piéce attaché a la piéce (P). 1l est indépendant de la phase.

- (Xp,Yp) : Plan de référence primaire associ€¢ a la surface primaire de la piéce (plan
minimax).
- (Yp,Zp) : Plan de référence secondaire, perpendiculaire au plan(X,,Y,), et Minimax

a la surface réelle secondaire de la picce.

- (E,Z) : Plan de référence tertiaire perpendiculaire au plan (E,Z;) et au plan

e

(Yp,Zp), et tangent & la surface réelle tertiaire de la piece.

5.2. Analyse des écarts

Dans chaque phase, 1’écart entre la surface usinée Su et la surface nominale correspondante

Pu est donné par la relation suivante :

Csurpu = Tgymm = Tpuymm
avec

T/ M Ecart entre la surface usinée et la surface nominale machine (fig. 3.12).

Cet écart est notamment di a la flexion de la fraise et aux erreurs de réglage des jauges

d'outils.

.
Surface nominale 7\
machine (programmée)

Figure 3.12. Ecart entre la surface usinée et la surface nominale machine
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Tp, P - Ecart entre la surface nominale pice et la surface nominale machine de la phase.
u

L'ensemble des surfaces nominales piéce €tant en position relative parfaite et I'ensemble des

) ., .. ) _ . Ph
surfaces nominales machine étant en position parfaite 7 Pu/ M To/um.
u

Cet écart est donné par la relation suivante :

Ph _ _Ph Ph
To/m = Te/n T Thsum
avec :

Ph . . . . .
T4, m - Ecart entre le nominal montage d’usinage et le nominal machine de la phase (figure

3.13).

Cet écart est dii aux défauts de réalisation du montage d'usinage et d'installation du montage

d'usinage sur la machine.

Nominal montage

A

!‘/Nomlnal machine

Figure 3.13. Ecart entre le nominal montage et le nominal machine

TP/Hp, - Ecart entre le nominal piéce et le nominal montage d’usinage (fig. 3.14). Cet écart

est dii aux défauts de la piece obtenue par les phases précédentes ainsi qu'aux dispersions de

mise en position de la piece dans son montage.

* Picce réelle

LAY

‘--II- .

nn® .
snnt®

‘--l‘ *

Nominal piéce

Dispersion

Figure 3.14. Ecart entre le nominal piéce et le nominal montage
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Tous ces écarts sont propres a la phase de réalisation de la surface usinée étudiée sauf I'écart
de la piece dii aux phases précédentes. Cette propriété permet donc d'isoler uniquement les
écarts utiles a déterminer dans les phases précédentes, ce qui permet de simplifier

considérablement les calculs.
5.3. Exigences directes

Une exigence est directement une spécification fabriquée si toutes les surfaces fonctionnelles

de I'exigence sont actives dans la méme phase.

Dans ce cas, il n'y a pas de transfert. L'exigence est simplement recopiée sur le dessin de

phase. Le régleur doit s'assurer que l'exigence est bien vérifiée.
Exemple :

Pour cette piece décrite partiellement par son dessin de définition (figure 3.15), la phase 30

consiste a réaliser le plan 1 et la rainure (figure 3.16).

E[ 1 0¢0,2

E2 50¢0,3 6010,3

Figure 3.15. Dessin de définition

e Phase 30 : usinage de la surface 1 et de la rainure

> A
.
?

N

Figure 3.16. Exemple d'exigences directes
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Les figures 3.15 et 3.16 montrent :

E, = C,; : une exigence directe de largeur de la rainure entre deux surfaces réalisées dans

la méme phase par un seul outil (cote intrinséque a un outil),

E, = C, : une exigence directe de hauteur de la piéce entre une surface réalisée dans une phase

par rapport a la surface d'appui dans cette phase,

Es; = Cs : une exigence directe de profondeur de la rainure entre deux surfaces réalisées dans

la méme phase par deux outils différents.
5.4. Exigences a transférer

Une exigence doit étre transférée lorsque toutes les surfaces fonctionnelles de l'exigence ne

sont actives dans la méme phase.

La figure 3.17 représente une nouvelle gamme pour la méme piece figure 3.15.

o Phase 30 : usinage de la surface 1

£710,01CZ

e>t£

¢,
o Phase 40 : usinage de la rainure

1 0i0,2 Cv5

¢

Pt
2 1

SR AN

FF F 4 >

ow.b
L
N

Figure 3.17. Exemple d'une exigence avec transfert
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La surface 1 est obtenue en phase 30 et la surface 2 en phase 40.
Les figures 3.15 et 3.17 montrent :

E; = C; :une exigence directe de largeur de la rainure entre deux surfaces réalisées dans la

méme phase 40 par un seul outil (cote intrins€éque a un outil),

E, = C, : une exigence directe de hauteur de la piéce entre une surface réalisée dans la phase

30 par rapport a la surface d'appui dans cette phase,

E;=C,® Cs: une exigence non directe de profondeur de la rainure entre deux surfaces non

actives dans la méme phase.

Les spécifications C, et C, relient les surfaces 1 et 3, mais le sens est inversé.
5.5. Principe du transfert de E;

Les surfaces fonctionnelles sont les surfaces 1 (référence) et le fond de la rainure 2 (surface

spécifiée) qui sont donc les surfaces courantes initiales. La condition est notée Cj.

La démarche ascendante consiste a chercher la surface réalisée en dernier, qui est le fond de la

rainure 2 en phase 40.
La surface d'appui dans cette phase 40 est le plan inférieur 3.

I1 faut donc générer une spécification de fabrication en phase 40 avec une référence E sur la

surface d’appui 3 et une localisation de la surface 2 de tolérance t; (Cf.,).

La surface courante 2 est remplacée par la surface d'appui 3.
0
C,=C, ® Cf;

Le premier transfert est terminé, il faut donc recommencer avec les nouvelles surfaces

courantes 1 et 3.
Les surfaces courantes 1 et 3 sont actives dans la méme phase 30.

I1 faut générer une spécification de fabrication en phase 30 avec une référence sur E (issue du

transfert) et une localisation de la surface 1 avec une tolérance t; (Cf ]io ).
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Les surfaces courantes étant actives dans la méme phase 30, le transfert s'arréte.

Le transfert global est donc C,, =Cf @ ¢f

52
Les surfaces E en phase 30 et E en phase 40 étant identiques (méme points d’appui).
La relation a vérifier est donc t; + t; <0.4.

Une solution simple est t; = t, =0,2.

La cote fabriquée C, = Cf, obtenue par transfert a pour tolérance 0,2.

La cote fabriquée C, directement issue de I’exigence E; a pour tolérance 0,3.

Ces deux conditions peuvent théoriquement étre reportées sur le dessin de phase (la piece
fabriquée doit respecter les deux cotes fabriquées).

En pratique, C, étant plus sévére, il est possible de supprimer C>.

Le probléme 3D consiste donc a reproduire ce mécanisme de transfert en analysant phase par

phase toutes les écarts influents.

6. Méthodologie de calcul du transfert de cotes

6.1. Objectif

Le probléme posé consiste a assurer le respect d'une exigence fonctionnelle donnée par un
dessin de définition pour une piece réalisée avec une gamme d'usinage imposée. Le moyen
utilisé dans cette démarche TMT consiste a identifier les écarts influents en production pour
vérifier la faisabilité et répartir les tolérances sur les différents écarts influents.

Les écarts influents seront déterminés par une démarche ascendante.
6.2. Analyse de I'exigence

L'exigence ¢tudiée relie une ou plusieurs surfaces tolérancées par rapport a une ou plusieurs
références. Le nominal de la piece est collé sur le systéme de références. La surface réelle
tolérancée a un écart par rapport a la surface nominale correspondante. La premicre étape
consiste donc a exprimer la définition de l'exigence en fonction de I'écart de la surface

tolérancée.
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Pour vérifier la spécification fonctionnelle de localisation de la figure 3.1, il faut vérifier que
tous les points de la surface tolérancée sont dans la zone de tolérance (figure 3.18). Cette zone

de tolérance de largeur "t" est centrée sur la surface P4 du nominal picce.

En pratique, il suffit de vérifier que les quatre points aux sommets de la face sont dans la

surface. On note T}V les quatre sommets de la face nominale P4 et 7,° la position de ses

points sur la surface réelle S4, compte tenu des écarts de fabrication.

Par définition de la zone de tolérance d'une localisation, 1'exigence est vérifiée si

—_— t
TNTS nyl<—.

Zone de tolérance

Figure 3.18. L’écart entre la surface tolérancée et le nominal piece

Pour calculer cet écart, il faut étudier le cumul des écarts dans les différentes phases de
fabrication de la piéce. Les paramétres des écarts influents doivent pouvoir étre mesurés ou
estimés pour pouvoir valider le processus d’usinage et répartir les tolérances sur différentes

phases.

6.3. Recherche ascendante des écarts influents

La démarche ascendante consiste a chercher la surface réalisée en dernier, pour analyser les

écarts dans la phase correspondante.

Pour cela, I'exigence donne les surfaces fonctionnelles qui constituent un premier ensemble de
surfaces dites "courantes". Il suffit d'identifier a l'aide de la gamme d'usinage, le numéro de la
phase dans laquelle est réalisée chaque surface courante. La surface qui est réalisée en dernier

est facilement identifiable par son numéro de phase le plus grand. Il y a alors 3 cas :
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- une seule surface est réalisée en dernier,
- toutes les surfaces sont réalisées dans la méme phase,

- plusieurs surfaces sont réalisées dans cette derniere phase.
Pour ce premier exemple, traité dans le chapitre 3, seul le premier cas sera étudié.

L'analyse des écarts influents dans cette derniere phase va détecter des écarts propres a la
phase considérée, mais aussi des défauts géométriques particuliers de la piéce qui arrive sur
machine. Ces défauts proviennent des phases précédentes. Par la méme méthode, chaque type

de ces défauts sera exprimé en fonction des écarts de la phase correspondante.

Le processus s'arrétera sur les défauts de la piece brute ou si aucun défaut de la piéce montée
sur la machine n'intervient dans les écarts cherchés, ce qui arrive lorsque le maillon de la

phase est direct.
6.4. Analyse du transfert

L’exigence étudiée est une localisation de la surface S4 par rapport a la surface S2 (A) et ala
surface S3 (B). Ces surfaces sont respectivement réalisées dans les phases 40 (S4), 30 (S3) et
20 (S2). Les surfaces ne sont pas réalisées dans la méme phase. La surface réalisée en dernier
est la surface S4 en phase 40. La mise en position en phase 40 est effectuée par rapport a S2

(primaire) et S3 (secondaire).

On pourrait penser que I’exigence est directe car les surfaces de références de la condition
sont aussi les surfaces d’appui en phase 40. Cela n’est pas exact, car en phase 40, la référence
est une référence partielle et sur le dessin de définition, la référence est une référence

spécifiée tangente a la surface (figure 3.19).

A ﬂ\ Référence partielle

NRAPIRAR

Ecart

Référence tangente | J)
a la surface — \

Figure 3.19. L écart entre la référence partielle et la référence tangente
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Cette différence impose de faire un transfert car elle dépend de I’écart de perpendicularité de

S$3/52, deux surfaces obtenues dans des phases antérieures a la phase 40.

7. Conclusion

La méthode TMT doit permettre d'exprimer l'exigence en fonction des écarts influents de la
picce. Par contre, comme la méthode Atol, elle ne génére pas directement les spécifications de
fabrication a porter sur les dessins de phase. La validation des productions doit donc se faire
en s'assurant que les écarts observés sont bien conformes aux limites fixées dans la

simulation.

Le probléme étant assez complexe avec des notations parfois assez lourdes, le chapitre 4 se

limite au traitement de l'exigence de la figure 3.1, avec un transfert trés simple.
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CHAPITRE 4

Analyse de tolerance

1. Introduction

La méthode de tolérancement TMT, proposée dans le chapitre 2, permet de traiter les

spécifications des dessins de définition exprimées par les normes ISO de cotation.

Les innovations apportées par cette méthode, par rapport a la méthode ATol, simplifient
considérablement les calculs. Ces innovations sont un nominal piéce construit sur le systéme
de références de l'exigence, un transfert par une approche ascendante et des repéres identifiés

directement selon la méthode de réglage des machines.

L’¢tude est appliquée successivement sur chaque exigence a respecter (il y a autant de calculs

que d’exigences).

Ce chapitre exploite le modéle TMT en traitant I'exigence de la figure 4.1 avec la gamme de

la figure 4.2.
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L

S6

Figure 4.1. Dessin de définition

B7
Phase 10 : Frai A 2
USinaase : Fraisage T’ B9 A6® B10
ge de la surface S/
) B8
A]ﬁ BS Azﬁ A3
Phase 20 : Fraisage A4 ey
. ) =B
Usinage de la surface S2 (référence A) As ? A"® B10
S1
a N
_ S1 A,
' Phase 30: Fralsage’ 9l ls3 A® 810 <=A5
Usinage de la surface S3 (référence B) 6
S2
AlT AzTAs
] A S1
Phase 40 : Fraisage e ls3 A(® 4 BIO
Usinage de la surfacetolérancée S4 As
82

A]T AZTA3

Figure 4.2. Projet de gamme

Volontairement, ce chapitre se concentre uniquement sur le traitement de cet exemple pour

montrer ’ensemble de la démarche.

L’analyse de tolérance consiste a vérifier que le cumul des dispersions et des €carts de réglage

permet de satisfaire la tolérance de 1’exigence.
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Le but est d’établir une relation donnant la résultante, relation qui sera exploitée au chapitre 5

pour faire la répartition des tolérances (synthese de tolérance).

La section 6.2 du chapitre 3 a montré que par définition de la zone de tolérance d'une

localisation (figure 3.18), l'exigence est vérifiée si :

e

NS t

- Les points 7;" appartiennent & la surface nominale P4,

S
- Les points Tl appartiennent a la surface réelle S4, compte tenu des écarts de fabrication.

Cette étude consiste a écrire le déplacement du chaque point T de la surface tolérancée par

rapport au point ;" correspondant sur le modéle nominal piéce, en fonction des différents

défauts du processus de fabrication.

(dT;ny )= f(Ey, Ey, Ep, Ep)

E) : Défauts du montage d’usinage,
Ey : Défauts dus a ’usinage,
Ep : Défauts dus aux dispersions,

Ep : Défauts de la piéce.

Il s’agit de déterminer 'influence des défauts dus a l'usinage, des défauts du montage

d’usinage et des dispersions sur le déplacement des points/;” en étudiant les phases

correspondantes.
2. Analyse de I'’exigence

L’exigence étudiée est une localisation de la surface S4 par rapport a la surface S2 (A) eta la
surface S3 (B). Ces surfaces sont respectivement réalisées dans les phases 40 (S4), 30 (S3) et
20 (S2). Les surfaces ne sont pas réalisées dans la méme phase. La surface réalisée en dernier
est la surface S4 en phase 40. La mise en position en phase 40 est effectuée par rapport a S2

(primaire) et S3 (secondaire).
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3. Etude de la phase 40

3.1. Mise en position de la piéce

La piece est posée sur le montage d’usinage (figure 4.3) par :

- un appui primaire ( 47, 43 et A]") sur la surface S2,
- un appui secondaire ( 4. et 4{") sur la surface S3,

- un appui tertiaire ( 4" ) sur la surface brute B/1.

140 A\ Lrsa0

Surface nominal machine
progrannnéeA1:0

IOl 7777 777777777777 777777777777/ /7777777

Figure 4.3. Position de la piece sur le montage en phase 40

P2 n’est pas confondu avec le plan H}’ a cause des dispersions de mise en position.

La définition de chaque repere du modele (repere machine, repere montage d’usinage et

repere piece) est donnée dans la section 2. du chapitre 3.
3.2. Influence des défauts d’usinage dans la phase 40

Le but est donc d’étudier la localisation de la surface S4 par rapport au systeéme de références

A (P2) et B (P3), donc par rapport a la surface nominale correspondante P4 (figure 4.4).

Figure 4.4. L’écart dii a ['usinage

-60-



Analyse de tolérance

L’écart entre le point T,~S et la surface nominale P4 est dii a deux écarts :

TTS .0, =T T" n, +TYT5 n, 2)

i *'4 i i

- . . I . . 40
T"T™ .n, : L’écart entre la surface nominale pi¢ce P4 et la surface nominale machine M, .

l 1

—

T"T?n, : La déviation de la surface fraisée S4 par rapport a la surface nominale

1 1

. 40 , , , , . .
machine M, (surface programmée). Les défauts causés par 1’opération d’usinage sont

dus aux défauts de I’outil (forme et [usure de 1’outil) et de I’erreur de réglage, par exemple

au banc de préréglage. En effet, ’influence de ces défauts est directement sur la position de

-, N 40 , A , .
la surface usinée S4 par rapport aM, . Cet écart peut Etre mesuré directement sur la

machine avec un palpeur Renishaw par exemple en tous les points 7i (les défauts machine

sont négligeables).

M r 40 by r_.*
On peut majorer cet écart par une valeur #, a fixer ultérieurement.

Pour les points 7i la relation a vérifier devient :

{ 40
<—— 3
5 Hy (3)

i i

T,~N T,-M est le déplacement du point 7" calculable avec le torseur :

40 40 40
Tom =Tp/m T Th/u “4)

avec :

40 .. . .y . . ,
Tp,y - Position du nominal piéce par rapport au nominal montage d’usinage. Cet écart
est di aux dispersions de mise en position et aux défauts de la piéce.

40 . . . . . ,
Ty, u - Position du nominal montage d’usinage par rapport au nominal machine. Cet écart

est di aux défauts de réalisation et d'installation du montage d'usinage.

Le torseur 7 cherché est de la forme suivante :

40
P/M

40 40
Aqp/y Up/y
0 ) p4a0 40
Tp/m = \Pr/v Ve/m
40

40
w
Ve/m PIM ] o gt
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La relation qui donne le déplacement des points 77 (x;, y;, z;) est :

VT n, =dT .n,
i i 4 i 4 (5)

40 40 40 40 40 40
=Up,prLs T Wosne G T (Brsai-Zi = Vo Vi )Py H(Qpyas Vi = Bryne X )

La relation (5) donne ’écart de la surface P4 par rapport 2 M,’ en fonction des paramétres

. 40
influents du torseur 7, .

40

La composante v, ,,

n’apparait pas dans cette relation. Cette composante sera simplement

notée F' (Free) dans le torseur car elle est libre. Il est inutile de la calculer. Le fait d’identifier

les composantes libres (F) permet de simplifier considérablement les calculs suivants.

40 :
On cherche donc le torseur 7p,,, avec 5 composantes utiles :

40 40
qp/y Up/ym

0 ) p4e0

Tp/m = \PpP/m F

40 40
Ye/m Weim

(Ol R )

Avec cette approche ascendante, il est nécessaire de déterminer les valeurs de ces parametres
influents en fonction des défauts obtenus dans cette phase et défauts influents de la picce
obtenue dans les phases précédentes. D'autre part, il est inutile de calculer les composantes

des torseurs identifiées par F qui n'apparaissent pas dans la relation (5).

La notation F est radicalement différente des composantes notées U dans la méthode ATol,
qui indiquent des composantes indéterminées pour une liaison ¢lémentaire, mais qui doivent

étre calculées pour déterminer toutes les composantes de tous les torseurs.
3.3. Influence des défauts du montage d’usinage dans la phase 40

Le repére machine et le repere montage d’usinage sont définis dans la section 2. du chapitre 3.

Un montage d’usinage sans défauts de fabrication (montage parfait) donne un repere montage
Ry confondu avec le repere machine Ry, Les défauts du montage d’usinage sont exprimés par

I’écart entre ces deux reperes (figure 4.5).
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A
]
-~
~
40
\ &2 —
1 40
40 X
ol &°=0 .- RIS ¢/
ol 40
orh A, A, A, Xy

T7777777777777777777777777777777777 7777777
Figure 4.5. Les écarts du montage d’usinage en phase 40

Les défauts du montage d’usinage influent sur la position de la surface nominale P4 par

. 240 . . . C e .
rapport a M, . Cet écart dépend directement du processus de prise d’origine sur la machine,

d’ou I’importance de la définition du repere machine.

Le but est donc d’exprimer le déplacement de la surface nominale P4, dii aux défauts du

montage, en fonction des écarts imposés sur les appuis.

Compte tenu de la procédure de prise d’origine sur un seul appui par direction, I’écart entre le
nominal montage et le nominal machine est dii au décalage des appuis par rapport au repere
machine (figure 4.5). L'écart ¢ de chaque appui par rapport au repere machine peut étre

mesurés directement sur la machine avec un palpeur a contact ou avec un comparateur.

e e . 40 40 40
Par définition du processus de prise d’origine sur les points 4;, Aset Ag &, =&, =&5 =0.

Le torseur qui exprime cet écart est :

40
aH/M U/ pm
40
TH/M— IB /M Y/ Mm
40

w
7/H/M H/M (010 R0
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40 - : ,
Les composantes du torseur 7,,, sont exprimées en fonction des écarts du montage

d’usinage et les positions des différents appuis dans le repére machine en utilisant les

conditions suivantes :

dA’ .2} =0
aAy’ .z} =
dA’ .20 =

dA40 X40—0 (6) avec : dA4O d040 QH/M O:IOA;’O
dA40 X40 40

A’ v = 0

, . 40 40 4() 40
Les coordonnés des points 4, sont(a, ,b;",c;").

Les incertitudes de mesure sont négligées ici. En fait le calcul de I’influence des incertitudes
est similaire a celui des dispersions de mise en position qui sera étudié en 3.5. Il est aussi

possible d’inclure les incertitudes de mesure dans 1’évaluation des dispersions.

Nous écrivons donc le systeme d’équations (6) par ces conditions :

WiIO/M +0514{0/114' b40 H/M a40 =0
W?{O/M +a1io/M-b;O - ﬁlo/M az = 5;0
W;‘IO/M +a:IO/M b40 H/M a3 5;0

”210/114 +ﬂH/M C4 7/210/M-b440 =0 ™
uff;o/M +ﬂH/M Cs 7;‘10/M-b540 = 5540

Vi ~ O o Vi =0

Compte tenu de la position particulieére des points d'appui dans le montage, la résolution de ce
systéme donne les composantes du torseur T,f,o/ v avec les formes suivantes (voir les calculs

dans I’annexe Al) :
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40 140,40 40 ) _ g0, 40 40 . 40 _ 140 40 , 40 40 , .40 _40
Ay =k (&), —&3 ) ; H/M k, +k3 ey 5 Yum =ke €5 tky &y +hg &
40 _40 40 40 . 140
upy =ksed’ +kig ey +kiles’ s wit = kite)’ + k&% (v est inutile).

La mesure des écarts ¢ sur un montage donne donc toutes les composantes recherchées. On en

déduit l'influence de ces défauts de ce montage sur le déplacement du point 7; :

40

n; _uH/M Py +WH/M 44 +aH/M Jidy +ﬂH/M (Z Py~ xi'q4)_7/zlo/M'yi'p4 (8)

3.4. Influence des défauts de la piéce

Les dispersions de mise en position et les défauts de planéité des surfaces S2 er S3 sont

négligés dans cette section.
Le torseur a déterminer est le suivant :

40 40

Cqp/yp Up,y
| 40
Tp/w =\Ppr/u F

7/ W 4 4
( /\/(I)’ /\/{/])

Si S22 a un défaut de planéité négligeable, P2 et S2 sont confondus car S2 est la surface réelle,
A est la référence primaire associée a S2 par le critere minimax et P2 est confondu par

définition avec A.

Le plan H3° passe par les trois points d’appui 4", A% et A?. En négligeant les dispersions,

la surface S2 est en appui sur les trois points du montage. H,", S2 et P2 sont confondus.
Certaines composantes du torseur T;(; » sont donc nulles :

0y . pd g . A0
Apyy =0 5 Bpy=0 5 wpy=0.

La référence secondaire, confondue avec P3, est le plan perpendiculaire a P2 tangent a S3. P3

est un rectangle, avec une aréte supérieure parall¢le a P2. D'autre part, les appuis secondaires

Ajo et A?O sont situés a la méme hauteur par rapport a P2.
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La figure 4.6 montre les deux cas possibles.

Si B¢y, p3>0, la tangence se fait sur ’aréte inférieure (droite d’intersection de S3 avec S2)

(figure 4.6a).

Si s, p3<0, la tangence se fait sur I’aréte supérieure (droite d’intersection de S3 avec S/

parallele a P2) (figure 4.6b).

(®) Bs3p3 >0 (@) Bs3/p3 <0
a0 40
7 AZH 7 z
P PA
A S 70 SI
Bs3ip ) [ !
)X P o = ) P3~ Rfr =
 —h 53 Pl < — S3 Pl
3 Xp ;X D\ Os3/p3 Xp :;XH
do0 0 1Y v D eee
I P2 =82=H)° - P2 =82=H}°
© W =B c ©
S e T PsypaCy Uy =P/ (h—c,)

Figure 4.6. Les écarts du montage d’usinage en phase 40

Dans la figure 4.6a, les points d'appuis 4;%et 42° sont a la méme hauteur par rapport a P2

(cs=cs). Donc H3° est paralléle a P3, mais ils sont distants de up, =Bz pscatym,, =0.

40 L
Le torseur 7,,,, s’écrit, dans ce cas, avec cette forme :

0 P ps3Cy
Thy =10 F
0 0

(O RY})

Dans la figure 4.6b, les points d'appuis 4{%et 42° étant a la méme hauteur par rapport a P2

(c4=cs) et Pl parallele a P2. Donc H ;10 est parallele a P3, mais ils sont distants de

40
Up,y =—Pssps-(h—c, ).
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40 L
Le torseur 7,,, s’écrit, dans ce cas, avec cette forme :

0 —pBss ps(h—c,)
T;(/)H =40 F

0 0 (O Ryf)

La contribution des déplacements peut étre fusionnée dans une formule commune :

dT .n, =dO+ Q2 A OT,
:,BS3/P3-C

avec :
C=cqy.ps si Pgyp3>0,
C=(h-cy).ps st Py p3<0.

3.5. Influence des dispersions

Les dispersions ont pour effet de décaler le repere piece par rapport au repere montage. Il faut

. . . . S .
donc étudier I’influence des dispersions sur chaque point 7;” de la surface terminale, en
considérant une dispersion ¢ sur chaque appui du montage en phase d’étude. Ceci signifie

qu'en chaque point d’appui 4, la surface de la picce Si n'est pas rigoureusement en contact

avec l'appui. La distance est5;”” .

. . . 40 . oy
I1 faut donc exprimer les composantes du torseur dispersion 7 (torseur jeux entre la piece et

le montage d’usinage) en fonction des dispersions considérées.

Nous considérons dans cette phase les écarts suivants (figure 4.7) :

570, 59 Oet 55 U Les écarts respectivement sur les appuis de la primaire AP 43 et A] .
40 ; : . .
- 8, et 62 : Les écarts respectivement sur les appuis de la secondaire 4" et 47" .

- 564 ’ . Beart sur I’appui de la tertiaire A; 0.
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L écart est défini entre la surface Si et les appuis du montage, sachant que les surfaces H "

passent par ces appuis.

e
Z40 MZuao
1

>

urface réelle tolérancée S4

Figure 4.7. Ecarts observables sur chaque appui en phase 40

. . 40 ;e .
Le torseur dispersion 7, s’écrit avec la forme suivante :

40 40

ap Up

40 | p10 40
Tp = ﬂg Vp
40 40

D g

Ce torseur exprime le déplacement de la piece par rapport au montage. Le déplacement de la
piece est défini par les surfaces S2, S3 et S5. Comme Rp est construit sur ces trois surfaces,

c’est aussi le déplacement de Rp.

La surface S4 reste au méme endroit car elle est usinée. Il faut donc maintenant étudier

I’influence des dispersions sur la position de la surface P4 (figure 4.8).

Sans dispersions Avec dispersions

Ts4/pP4

Figure 4.8. Influence des dispersions sur [’écart entre S4 et P4 en phase 40

-68-



Analyse de tolérance

Le but, de cette étude, est de déterminer le déplacement de la surface nominale P4 en fonction

des écarts imposés par les dispersions.

Le déplacement de chaque point appartenant a la picce est €gal a I’écart correspondant.

da]” .z =5/
da3’ .z} =57

aaf’. 75 =o'
dal” . x} =6}
dA;l{) ] 40 — 540
A Y10 = 520

Le systéme d’équations est donné par ces 6 conditions :

40 _ 40 40
w +a) b =0,

40 40 40
wi +a) b a, =0,

40 40 40
wy +a) b =0,

40 40 <40
+,BD c4 -y, b, =90,

40 40 40 40
u, + D.c5 —yDb =0,

40

40
aD c6 +7/D a6 =,

Avec : dA” =do’ + 20 A

40 440
Oy 4;

©)

La résolution de ce systéme d’équations, détaillée dans I’annexe A2, donne les composantes

du torseur dispersion en fonction des écarts imposés :

ap =k5 (35" -85);

=ky (67" =8 )+ iy (85° =85 )
vy =kis (54 =55° )+ kig (8° = 55° )+ k7 (55° = 55° );
up =30 +hig (570 =50 )+ ki (5;° = 83° )+ kg (85° = 55° )
vi0 =880 1 k0580 =550 )+ k) (570 — 570 )+ k30 (8550 — 530 ) (inutile) ;
wh =83 + kg (870 =85 )+ k35(53° - 1)
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Ceci signifie qu'il est possible de calculer 1'influence des écarts de dispersions sur tous les

points 77 de la surface tolérancée.

—

TNTM 1, est une fonction de «, £, 7, u et w donc des 6 écarts &.

1 faut chercher la valeur maximale de TN TV . E pour tous les points 77, en respectant

—A2<0<A2.

La formule étant linéaire, elle peut s'écrire sous la forme :

NpM 40 40 40 40 40
T;' T; hy = kli .51 + k2i'52 + k3i .53 + k4i‘§4 + kSi‘55 (10)
Ce qui donne la valeur &; 0 maximale au point 77, en fonction des dispersions estimées Ai.

40 NM*
51' :(TiTi'

maxl

‘kll‘ ‘kZI‘ ‘k3l‘7+‘k4l‘ ‘kSI 7 (11)

3.6. Synthése de la phase 40

Le résultat de 1’étude des différents défauts est :

—_—

N M
LT . ny

t 40
<__
2

avee ©

T

1

40 40
"71' + :Bss/m-c‘ + é:i (12)

* C=(c,—h).py,siBs3 p3 <0,
* C=cy.py ,si Psy/ps >0,

4
* Hy4 :Décalage de la surface usinée, mesurable sur la machine

40
*11; : Influence des défauts du montage d’usinage

40 40 40 40 40
o =Uy Py T Whyy Qg Ty ,0-Yi4y +ﬂ /M- (Z Py~ xi--Q4)_7H/M-yi-p4
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40
avec Uy yir s Wusms Cuum s ﬂ H /M et 7/H/M calculés a partir des mesures & du montage

d’usinage.

40 . )
* & ; : Influence des dispersions

4l

% e,

7"“ D4i

Skt

‘ D1i i i 74_‘ D6l

Pour cette spécification, nous observons que seul le paramétre Sg3,p3 ne dépend pas de la
phase 40. B3, p; est le défaut de perpendicularité de la surface S3, usinée en phase 30, par

rapport a §2 utilisée comme appui plan dans cette phase. S2 est usinée en phase 20.

Selon la démarche ascendante, il faut donc rechercher maintenant uniquement la valeur de

cette grandeur B¢y, p3 dans la phase 30.

4. Etude de la phase 30

4.1. Mise en position de la piece

La piece est posée sur le montage d’usinage (figure 4.9) par :

- un appui primaire (47, 4% et 4]") sur la surface usinée S2,
- un appui secondaire (4. et 4{") sur la surface brute B10,

- un appui tertiaire ( 4" ) sur la surface brute B/1.

30 30 Ll
Z; M Z, Z,

. . 30
Surface nominal machine M ;

30
XM

(s sdssssssssssdssdsdd

Figure 4.9. Position de la piéce sur le montage en phase 30
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Le but de cette étude est de déterminer le paramétre Bg3,p3 . Les autres composantes sont

libres.

Remarque : Cette figure montre que le repére Rp peut étre trés éloignés des autres reperes Ry

et RH.
4.2. Influence des défauts d’usinage dans la phase 30

Les défauts de flexion ou de réglage d'outils provoquent un écart entre la surface usinée S3

par rapport a la surface nominale machine M;" (figure 4.10).

: : ) 30 : . s i
L'écart cherché est I’angle B3, ,,3, qui est mesurable directement sur la machine a 1'aide d'un

comparateur ou d'un palpeur a contact.

30

M3f‘\/

-

ad 530

S3/M3
-~
S3
S2

_J

18°

Figure 4.10. Ecart d usinage en phase 30

30
533/ M3 = 73 (le signe de £5° est important) (13)

4.3. Influence des défauts du montage d’usinage dans la phase 30

L’écart entre le nominal montage et le nominal machine est exprimé en fonction des écarts de

230 , 430, 30 30 30
fabrication &, mesurés sur les appuis 4. (a;", b", ¢" ).

i
30 e
Donc la composante ﬂH /M S ecrit

30 _ 730 .30, 730 30
o =k & +ky g (14)
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avec .
30 30
k30— 1 n bl _bz .
I 30 30 30 30 30 30 )
(a;” —ay ) (a; —a; )(by —b; )
30 b130 _b230

@ —a ) b))

4.4. Influence des dispersions

30

. . .y . . . 1 g 30
Le torseur dispersion 7 ; est exprimé en fonction des dispersions considérées O,

; sur les

appuis correspondants 4 .

30 sp
La composante f;, s’écrit :

w_0 =8 (8" =8 )(h"=b")

D ~730 30 30 30 4,230 130
a, —aq (a5 —a; )(by —b5")

TN
Donc l'estimation de la dispersion devient :
30 AI 30 30 AZ 30 A3
30 = ‘le"7 + ‘koz - km‘-? + ‘koz‘-7 (15)

Suivant le cas, la dispersion s'ajoute ou se retranche aux autres défauts pour trouver la

situation la plus défavorable.
La composante du torseur 7 g3, p3 influente dans la phase 40 est donc :

30 30
Bs3/p3 = Bsz vz + B sm T S0 (16)

La composante utile Bg3,p3 ne dépend pas des autres phases. Donc le calcul des paramétres

utilisés pour la vérification de la spécification, s’arréte a ce niveau.

73



Chapitre 4

5. Résumé des résultats

Cette méthode TMT permet de déterminer la relation permettant de vérifier la localisation de
la surface S4 par rapport au systéme de références (AB). Cette relation est donnée par une
étude ascendante de la phase 40 puis de la phase 30 (deux phases de réalisation de 1’exigence

fonctionnelle).

La relation globale est déduite de la relation (12) :

t
:‘771'40 +ﬂs3/P3-C‘S__:U;m _51‘40 (17)

T n,
2

40 . )
My 2 Déplacement de la surface usinée, mesurable sur la machine.

77i _uH/M Py +WH/M 9, +aH/M Yiqyt H/M (Z Py~ xi"q4)_]/;f10/M‘yi'p4

Calculable a partir de la mesure des défauts des appuis & en phase 40.
A A A A A A
40 _ |40 21 40| <2 0] 3 40| 4 40|75 40| <6
e L e L B L e Lt R L
Calculable a partir des estimations des dispersions Ai sur chaque appui.

30 . \ . .
P53/ 3 - Angle de la surface usinée par rapport a la surface nominale machine, mesurable

sur la machine.
30 .30 , 7.30 .30
o = k08 + k3 e
Calculable a partir de la mesure des défauts des appuis & en phase 30.

- Si ﬁs3 e ha ﬁilo/ w < 0, la dispersion la plus défavorable donne la relation suivante :

ﬂS3/P3 S3/M3+ H/M 30
et C=(c,—h).p,.

-Si B3, 43+ Bt s> 0 la dispersion la plus défavorable donne la relation :
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30 30
Bss/ps = Bss/mz + Prsm + 830
et C = C4.p4 .
Cette relation (17) présente le cumul des défauts observés dans la phase 40 et la phase 30.

Elle permet I'analyse des tolérances, c'est-a-dire la validation de la production apres avoir
mesur¢ les défauts sur les montages et d'usinage sur la premicre piece. Elle permet également

de vérifier la faisabilité d'une production en fonction des défauts estimés.
6. Conclusion

L’¢étude de ce transfert simple, avec la méthode TMT, montre la relative simplicité des calculs
et des relations trouvées. Cette simplicité est donnée par les innovations apportées par ce
modele, notamment avec un nominal piece construit sur le systéme de références de
l'exigence, un transfert par une approche ascendante et des reperes identifiés directement

selon la méthode de réglage des machines.

Les relations finales sont assez simples, ce qui permet l'analyse des tolérances. Avec cette
approche, le traitement des surfaces inclinées ou cylindrique ne pose pas de probléme
particulier, étant donné que la surface tolérancée est discrétisé€e. Il est ainsi possible d'étudier

la faisabilité d'une seule exigence critique par exemple.

Avec cette approche, on ne recherche que les variables influentes sur les exigences, les autres
sont notées F (Free). Toutes les grandeurs manipulées sont théoriquement parfaitement

identifiables sur les machines.

Ce modele d'analyse est validé par une étude expérimentale qui consiste a mesurer les
différents défauts de chaque phase et a vérifier que les défauts obtenus sur la piece en fin de

phase sont bien conformes au mod¢le. Ce travail fait I’objet du chapitre 6.

Le traitement de toutes les exigences du dessin de définition donne un systeme global
d’équations. Cela permet la synthése de tolérance, c'est-a-dire la distribution de tolérances sur

de différentes phases de réalisation de la piéce.
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CHAPITRE 5

Synthese de tolerance

1. Introduction

Dans la préparation a la fabrication, I’étude des tolérances est effectu¢e en deux étapes. La
premiere est 1’analyse de tolérances, développée dans le chapitre 4, qui consiste a vérifier la
faisabilité du processus de fabrication proposé. Les relations trouvées par cette analyse seront

les données de la deuxieme étape de synthese des tolérances.

Ce chapitre développe une démarche de synthése des tolérances pour permettre la répartition
des tolérances des spécifications fonctionnelles, sur les différentes phases concernées et a

partir des relations trouvées par I’analyse de tolérances.

Dans le chapitre 4, pour ’exemple de la piece avec un plan incliné figure 4.1, 1'analyse donne

une relation de transfert qui exprime le déplacement des points 77 de la surface tolérancée S4 :

30
(dTiS-n4):77i40 +:Ujo +§i40 +(ﬂ73+7730 165 ).C

Ph40 h

Ph30
n : influence des défauts du montage, ¢ : influence des dispersions et x : écart de la surface

usinée.
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Cette relation est bien représentative, car elle montre que le déplacement du point 77 est une
fonction des défauts de position de la phase 40 et des défauts d'orientation de la phase 30. La

tolérance doit donc étre répartie sur ces deux phases.

Pour la répartition de tolérances, trois situations peuvent étres envisagées, suivant que le

montage d’usinage est connu ou non.

Si les montages d’usinage sont connus et installés sur les machines, les défauts des montages
peuvent étres identifiés par mesure dans chaque phase. L'influence de ces défauts 7 seront
donc connus dans I’inéquation. Ceci permet de faire la vérification de I’exigence fonctionnelle
en estimant les autres défauts (influences des dispersions & et défauts dus a I'usinage u) ou

d'allouer une tolérance maxi aux écarts d'usinage /.

Si un montage d’usinage n’est pas connu, on estime la valeur maximale du défaut sur le
montage (&max) comme on estime les autres défauts. Ensuite, comme précédemment, le cumul

des défauts est comparé a 1’exigence imposée.

Inversement, la troisiéme méthode consiste a estimer x et & pour allouer la tolérance ¢ la plus

grande possible sur les montages d'usinage.

Pour développer cette méthode de synthése, nous proposons d’étudier I’exemple défini en

cotation ISO par la figure 5.1.

12205 e Toz [A B |E
270,02 CZ|Es
|
S 7
S7 i S6 g2
~S3 : 5 \ \ \\
S1 S4 <
| ~
—S8 6005 =)
01|A |E '
@Joala]r, S
5002 Es E
1

Figure 5.1. Dessin de définition fonctionnel
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La réalisation de cette piece est décrite par le projet de gamme (figure 5.2) :

B11

Brut B12 B13

B10

Phase 10
Fraisage

B12

Phase 20
Fraisage

@
T
[
o
+c»
b3
&)

Phase 30
Fraisage

Phase 40

e e %,

Figure 5.2. Projet de gamme

L’analyse de tolérance de cet exemple est traitée dans I’annexe (page 147).
2. Analyse qualitative des transferts

Chaque exigence fonctionnelle ou de fabrication peut étre directe ou doit faire 1'objet d'un
transfert. Pour dire si I’exigence est directe ou non, il faut identifier les surfaces actives de la

phase qui sont :
- Les surfaces usinées dans la phase n;
- Les surfaces qui sont utilisées pour la mise en position dans la phase n.

L'exigence est directe dans la phase n si toutes les surfaces de 1'exigence (surface spécifiée et

surfaces de références) sont des surfaces actives de cette phase n.
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A partir de cette régle, 1'analyse de chaque exigence donne les résultats suivants:

- Chaque exigence non directe sera décomposée en spécifications fabriquées qui seront

portées sur les dessins de phases concernés.

- Les exigences directes seront des spécifications fabriquées a porter directement sur les
dessins de phase, éventuellement avec une réduction de l'intervalle de tolérance si la cote

fabriquée est contrainte par un transfert.
3. Relations données par I’analyse de tolérance

L’analyse de tolérance détaillée en annexe est appliquée sur chaque exigence fonctionnelle ou
de fabrication E; a respecter (il y a autant de calculs que d’exigences). Cette étude donne un
systtme global d’inéquations relatives aux différentes spécifications géométriques. Ce
systéme permet la synthése de tolérances en distribuant les tolérances sur les différentes

phases de réalisation de la picce.

E; : une exigence non directe de profondeur de la rainure entre la surface S2 et la surface S5

non actives dans la méme phase. Il y a donc transfert.

S5 — . | 40 40 40 30 30 .30/ _ 0l
(d1;°".n5 ) :|us +ns; +&s5; tuz +n5 +65; | <

,u? 0. Décalage de la surface usinée S5 par rapport au repére machine en phase 40.

,u530 : Influence du décalage de la surface usinée S2 par rapport au repere machine en phase

30, sur les points de la surface S5.

0

77? -+ Influence des défauts du montage d’usinage en phase 40 sur les points 7; de la surface

S5 (calculable a partir de la mesure des défauts des appuis &;).

77;0 : Influence des défauts du montage d’usinage en phase 30 sur les points 7; de la surface

S5 (calculable a partir de la mesure des défauts des appuis &;).
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5 : Influence des dispersions, en phase 40, sur les points 7; de la surface S5 (calculable a

partir des estimations des dispersions Ai sur chaque appui du montage).

550 Influence des dispersions, en phase 30, sur les points 7; de la surface S5 (calculable a

partir des estimations des dispersions Ai sur chaque appui du montage).

E; : une exigence non directe de position du plan médian de la rainure par rapport a la surface
S2 (primaire) et S3 (secondaire), qui ne sont pas actives dans la méme phase. Il y a donc

transfert sur les 3 phases :

S8 . | 40 40 .40 . 30 30 . 230 . 20 20 0,2
(dT;7°.ng ) - |\ug +ng; +&g; +ug +ng; +&8; + 13 '78:+8132

E; : une exigence directe de largeur de la rainure entre deux surfaces réalisées dans la méme

phase 40 par un seul outil. Cette cote outil ne dépend pas des défauts du montage d'usinage.

0,06
2

(T g ) |ud® 40| <

E4 : une exigence directe de hauteur de la piece entre la surface S2 réalisée en phase 30 par

rapport a S1. Il n'y a pas de transfert.

st — .30 30 01
(AT ny ) 2| il + &) < >

Es : une exigence directe de largeur de la picce entre la surface S3 réalisée dans la phase 20 et

la surface d'appui dans cette phase S4.

0,4

P 20
(AT n3): |3 sy +E57 | < 5

E¢ : une exigence directe de forme qui ne concernant qu'une seule surface réalisée dans la
phase 20. Il n'y a aucune influence du montage d'usinage, mais il faut que la planéité de la

surface usinée soit satisfaisante.

Remarque : cette condition ne donne pas d'équation, car le seul écart étudié sur la surface S2

est 129 qui est un écart de position par rapport a la surface nominal et pas I'écart de forme.
Hy ] p p pp p
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4. Principe de la synthése de tolérance

4.1. Analyse des termes des équations
Les exigences E; et E4 donnent la forme typique des inéquations a respecter.

01
Sans transfert (E4) : (dTSl n]) 30 771310+ I < 5

01
Avec transfert (B) 1 (dT;%.ns5 ): |us” sy +E5 + 130 +n3) +E57| < =

En fait, ces conditions doivent tre respectées aux 4 coins 77 de la face plane et dans les deux

sens de la normale a la face. Ceci donne en fait 8 inéquations par exigence :

Ces relations comportent 1'écart sur la surface usinée g, l'influence des défauts du montage

d'usinage 7 et l'influence des dispersions de mise en position &.

Dans cette ¢tude, nous avons des montages d’usinage isostatique classiques composés de 6
appuis. Un appui plan primaire formé par les appuis A;, A, et As, une linéique secondaire

définie par les points A4 et As et un appui ponctuel tertiaire défini par le point As.

En section, 4.3, nous avons trouvé 1'équation 8 qui illustre bien la forme générale de n pour

calculer l'influence des défauts du montage d'usinage:

40 40 40 40 40 40
N =Uy Pyt WGy YOy 1Y 4q4 +:8H/M-(Zi-p4 _xi-Q4)_7H/M-yz'-p4 (8)
Avec :

40 740, 40 40 | 40, 40 40 . 40 740 40 |, 740 40 , 140 40 .
Ay =k (&, —¢&3 ) H/M_k thy &y s vmm =ke & +thy ey +hg &3

40 40 | 740 40 | 740 40 40 40 | 140 40
=k 65" Fhig ey’ F ke s Wiy =k)ES ks e _

Les coefficients £ dépendent de la position des points d'appui du montage d'usinage. Les
coefficients p, g, r sont les composantes des normales aux surfaces. Les coordonnées x;, y;, z;

dépendent du point 77 ou est exprimé I'exigence a respecter.
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4.2. Optimisation de la tolérance d'usinage u

Dans I’étude expérimentale, au chapitre 6, nous allons montrer une méthode d’identification

des écarts giph sur les appuis du montage d’usinage par mesure.

Si le montage est en place, on pourra donc calculer l'influence 7 en chaque point 7i, des

écarts g jf.’ " dqu montage d'usinage. Cette influence 7i peut €tre calculée en chaque point 7i.

En prévisionnel, il est possible d'allouer un intervalle de tolérance sur chaque point d'appui

h ) , . . . .
Ep <é& -, ce qui permet de déterminer l'influence maxi avec une relation du type :
Mmaxi = ;]‘l'gmaxi

Il est donc possible de retirer l'influence des défauts du montage d'usinage de chaque

équation.

De la méme facon, I'équation 11 de la section 4.5 est la suivante :

& =(TVTM .n,)

maxi

A A A A A A
o o 2 A 2 e 2 e 2

A est la dispersion estimée sur chaque point d'appui.

Les coefficients k& sont connus et dépendent du point 7i étudié et des caractéristiques

géométriques du montage et de la piece. Si on estime la valeur maxi de 4, il est possible de

calculer I'écart 51'40 en chaque point 77 sous la forme & = ki.A

Le dernier terme est 1'écart 1 a optimiser qui est 1'écart entre la surface usinée et la surface

nominale. Cet écart est unique, quel que soit le point 77 étudié.

S'il n’y a pas de transfert, les 8 inéquations sont du type :

30 30 230 _ 0l
7R TR S TR 5
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On a donc 8 inéquations correspondant aux 4 points 77 et aux deux orientations de la normale

n;et—n;.

Si le montage d'usinage est connu, on peut donc calculer les 8 valeurs de 7i qui sont donc
toutes différentes. Si le montage d'usinage n’est pas connu, on peut estimer la valeur maxi de

&, pour déterminer les 8 valeurs maxi de 7i.
En estimant la dispersion A sur chaque point d'appui, on va également avoir les 8 influences

des dispersions notées gzl- .

Dans les 8 inéquations, on va donc pouvoir retirer les 8 valeurs connues 7i et &, ce qui va

donner 8 inéquations plus simples

30 01 30 .30
Hi S7—’711' — <

Chaque inéquation donne donc une simple valeur maxi pour 1'écart sur la surface usinée x, ce

qui permet d'allouer la plus grande tolérance possible pour cet usinage.

S'il y a un transfert, les 8 inéquations par exigences sont du type :

40 40 <40 30 30 . 30 _ 0l
Hs +715; +Gs; Fus +ns +65 < 5

Apres avoir retiré les influences des défauts des montages d'usinage et des dispersions, les

relations sont du type :

40 3o<0,1 40 L4030 £30
M5 Tus S ) —N5; G5 —N5 —G5;

Il faut alors constituer le systéme complet qui comporte 8 inéquations par exigence a traiter.
Généralement, les inconnues w sont différentes, sauf si l'exigence porte sur la méme surface.
Ces inéquations peuvent facilement étre résolues par une méthode itérative avec une
répartition uniforme ou en tenant compte de la difficult¢ de faire l'une ou l'autre des

opérations (répartition iso-capabilité).
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4.3. Optimisation de la précision des montages ¢

En prévisionnel, le montage n'est pas connu. Si l'on peut estimer la précision réalisable en

usinage, on peut fixer la valeur & En estimant 4, on peut calculer les valeurs &.

Dans ce cas les 8 inéquations deviennent :

01

30 , 30 30
ny < , =&
30 . 30

Avec i :ll"c"maxi

On aura donc 8 inéquations de la forme :

01 ﬂ3o 30
—Hy o
V:i’l(é)lxi < 2
Al

Ces 8 inéquations vont donc donner la valeur maxi du défaut admissible sur le montage

d'usinage de chaque phase (le nombre d'inconnues & est égal au nombre de phases).

Ceci va permettre de donner la cotation du montage d'usinage pour I'outillage et va permettre
de qualifier le montage d'usinage. Cette fois, les écarts & sont identiques dans de nombreuses

inéquations, car il n'y a qu'une valeur par phase.
5. Ecriture des cotes fabriquées

Les spécifications de fabrication a porter sur les dessins de phase indiquent a priori les limites

acceptables sur les pieces. Traditionnellement, on utilise pour cela le langage ISO.

Ce point n'a pas été étudi¢ dans le cadre de cette thése. Les grandes idées qui peuvent étre
développées sont les suivantes :

- les spécifications sans transfert sont recopiées directement sur le dessin de phase
correspondant.

- Pour chaque phase d'usinage, on peut construire un systéme de références sur les
surfaces de mise en position de la phase en respectant l'ordre de prépondérance
primaire, secondaire et tertiaire. Il est préférable d'utiliser des références partielles ou
des références sur des zones restreintes pour représenter au mieux les zones de contact

réelles entre les piéces et les montages d'usinage.
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- Chaque transfert généré par la méthode ascendante sera transcrit en une spécification
par rapport au systéme de références de mise en position dans la phase : On aura une
localisation si la relation de transfert comporte un terme de translation (#, v ou w) ou

une orientation s'il y a uniquement des termes de rotation (¢, £ ou ).

La dernicre étape du transfert peut générer une spécification par rapport a la référence de
I'exigence ou une spécification plus complexe, dont la régle de choix est plus difficile a
exprimer (localisation en zone commune, position de surfaces complexes construites sur les

surfaces issues du transfert...).

Dans le cas de cette piece, voici la cotation de fabrication attendue figure 5.3 : (La méthode
TZT [ANS 05] donne des régles précises de transfert a partir des spécifications ISO du dessin

de définition, uniquement a partir des caractéristiques géométriques).

B11 ~
Brut B12 B13 5
B10
Cb1 Ch3
B11
Phase 10 B12 B13
Fraisage S1
Phase 20
1|t
el [Llulofss
Cf2 @ 71w o
Pt | D
Phase 30
Fraisage
Cf3 t [D|
&l [o[s] [ele B
To)
! o]
Phase 40 S3 'S5
Fraisage | S1
|

Figure 5.3. Dessins de phase
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Le second aspect du probléme est la quantification des valeurs a partir de notre méthode.

Les équations de transfert sont de la forme suivante (8 relations par exigence) :

40 40 240 30 30 230 _ 0l
Hs +isi tositps s tosi ST

Phase 40 Phase 30

Tous les termes sont maintenant connus. En premicre approximation, on reconnait facilement
l'influence globale de la phase 30 et I'influence de la phase 40, sauf que le calcul est différent
en chaque point, ce qui ne permet pas de mettre une valeur unique pour la tolérance sur la cote
fabriquée correspondante. De plus, les termes donnent les 8 influences aux points 7i de la
surface terminale de 1'exigence, qui n'appartient pas a la surface usinée. Ceci correspond a une
généralisation en 3D de la notion de tolérance projetée. Il est donc tres difficile de relier ce

calcul a la notion classique de tolérance de fabrication en ISO.

Donner une tolérance au sens ou toute pie¢ce fabriquée qui respecte la tolérance est acceptable,
n'a pas de sens ici, car cela ne permet pas d'assurer que les petits déplacements prévus dans le

modele de calcul sont bien respectés.

En fait notre modé¢le fait le cumul des défauts angulaires et des translations possibles dans
chaque phase. Ceci impose donc de mesurer les composantes du torseur d'écart de la surface
usinée par rapport a la surface nominale et de calculer l'influence aux différents points

fonctionnels, avec des relations de transfert du type :

40 40 40 40 40 40
u py+w gy yiqy + Bz ps — X q4) =1 ipa| SV

Pour chaque spécification de fabrication, il y a 8 inéquations a respecter pour chaque exigence
dans laquelle cette cote fabriquée intervient (avec des coefficients et des coordonnées de

points différents et des valeurs maxi différents).

I1 s'agit 1a d'une nouvelle approche du tolérancement de fabrication qui parait aujourd'hui
encore tres difficile a diffuser en milieu industriel, du moins tant que des logiciels
completement intégrés a la CAO et a la mesure ne sont pas disponible, ce qui reste malgré
tout trés optimiste, compte tenu de la nécessité de pouvoir faire du contrdle au pied des

machines avec des moyens de mesure léger.
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6. Conclusion

Chaque inéquation formelle, donnée par 1’analyse de tolérance d’une exigence fonctionnelle,
montrent le cumul des défauts générés par le processus de fabrication dans les différentes
phases de réalisation de cette exigence (défauts du montage, des dispersions et d’usinage). Il

est possible donc de faire une synthése des tolérances en traitant ces défauts.

Dans ce chapitre, nous avons proposé¢ une démarche de syntheése des tolérances. Cette
démarche se déroule en deux étapes dont la premiére est une répartition des tolérances sur les
différentes phases de réalisation de chaque exigence. Cette répartition des tolérances est
appliquée dans le cas des montages d’usinage connus et le cas des montages d’usinage

inconnus.

La deuxieme étape de synthese des tolérances est une étape de proposition des spécifications

fabriquées ISO dans les différentes phases de réalisation de la picce.
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CHAPITRE 6

Etude expérimentale

1. Introduction

Nous avons ¢laboré, dans le chapitre 3, le modele théorique de tolérancement tridimensionnel
(TMT) avec le concept des torseurs de petits déplacements. Les résultats, trouvés avec ce
modele, sont exploités dans le chapitre 4 par une étude d’analyse de tolérance. Cette étude
permet d’identifier les défauts influents dans les phases de réalisation de la spécification

fonctionnelle étudiée.

Le but de ce chapitre est donc de valider ce modéle d’analyse de tolérance par une étude

expérimentale.
Les objectifs de cette étude sont :

- Définition rigoureuse, par mesures, des reperes utilisés dans ce modele (repere montage
d’usinage et repére machine).
- Mesure des différents défauts influents dans chaque phase :

» Défauts d’usinage

* Défauts de mise en position

» Défauts des montages d’usinage.
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- La mesure de la piéce réalisée apres chaque phase.
- Vérification d’une spécification directe (en une seule phase).
- Vérification d’un transfert (spécification réalisée en deux phases).

Nous proposons dans ce travail un protocole d’essais, dans lequel nous précisons les
différentes mesures a effectuer dans chaque phase. Pour illustrer avec précision ce modéle,
nous avons supposé travailler sur une fraiseuse a commande numérique 3 axes a table fixe et
outil mobile selon les trois axes. Nous supposons donc que les autres configurations de
machines 3 axes sont équivalentes, le probléme des plateaux tournants ou broche orientable

n’est pas traité (4 axes et 5 axes).
2. Définition précise des repéres

Dans ce paragraphe, nous montrons les techniques de mesure pour construire les différents
reperes (repere machine et repére montage d’usinage). Ainsi la méthode de détermination de

décalage entre ces deux reperes par mesure.

Nous utilisons dans cette expérience un montage d’usinage isostatique avec 6 appuis (figure

6.1).

Appui tertiaire Appui secondaire
4
A, o
o
o Ao o
o o © A,
o o
o ‘ o
o
© o
o o o
o Appui primaire

Figure 6.1. Montage d’usinage

Les prises des origines et les mesures peuvent étre effectuées avec un palpeur a contact

tridimensionnel de type Nikken (figure 6.2), ayant les propriétés suivantes :
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| - La touche du palpeur est parfaitement

coaxiale au cone du porte outil.

[l

8
- La jauge a une longueur connue (200
mm).

: <«—Touche ¢ 6
- La longueur de ce palpeur correspond a
la longueur «moyenne» des différents
Figure 6.2. Palpeur NIKKEN outils utilisés sur la machine.

Ce palpeur est également utilisé pour étalonner le banc de préréglage des outils, ce qui

¢limine I’incertitude sur la définition de 1’origine axiale sur le cone.

Dans un premier temps nous proposons de négliger les défauts de rectitude du déplacement de

outil.
2.1. Construction des repéres

2.1.1. Repére machine

Le repére machine représente le repere dans lequel se déplace 1’outil compte tenu des
déplacements programmés dans le programme CN. Son origine est fixée sur le montage
d’usinage en concordance avec le processus de prise d’origine, lors de la mise en route de la

production.

Le repere machine est donc lié aux trois mouvements des trois chariots (longitudinal,

transversal et vertical).

Ce repere est construit par les plans suivants :

Nous supposons que I’appui A a été choisi pour faire I’origine en Zdu repere programme de

la commande numérique.

- Le plan (X—m,Z) passe donc par I’appui A; de la liaison primaire et est parall¢le au

mouvement de Ioutil suivant les axes X et Y de la machine (figure 6.3).
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Palpeur Nikken Repére programme

.
>

—>
A, A, Xm

Vs desd a4 44

Figure 6.3. Construction du plan (f 7)

m>~m

Le plan « horizontal » est donc le plan dans lequel se déplace la pointe du palpeur en X et

Y suivant les guidages de la machine.

Compte tenu des défauts de rectitude des déplacements, ce plan n’est pas parfait. Toutefois

pour les besoins de ce modele, on néglige le défaut de planéité de ce plan (figure 6.4).

Trajectoire de 1’outil suivant X'

Direction générale de I’axe

Ecart négligé

Figure 6.4. Construction de l’axe Yn;

Nous choisissons 1’appui A4 pour faire 1’origine en X du repere programme de la commande

numérique.

- Le plan (Z;,Z_,,;) passe donc par I’appui A4 de la liaison secondaire et est perpendiculaire au

plan (fm, ?";) . L’axe 7": est paralléle au mouvement transversal de 1’outil.
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\ Y

YIIIIIIIIIIII74
<

Repere programme

Ay

LLLLL L

Figure 6.5. Construction du plan (?n;,Z—n;)

- Le plan (Y Z,:) passe par I’appui Ag (point servant a I’origine en Y pour la CN) de la

m?2

liaison tertiaire et est perpendiculaire aux plans (X, .Y, ) et (¥,,,Z,).

m?2

\ X
N A®
As N\
t Repére programme
N
N
N
N
y | +®
N
N
N
N
N
N
N
N
N R
\ *®

Figure 6.6. Construction du plan (Z;,Z—n;)

e
B —

Z, est I’axe normal a X » et Y .11 est sensiblement vertical et paralléle a 1’axe de la

broche et a 1'axe Z de déplacement, au défaut de perpendicularité des axes machines pres.
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O,, est I’origine du repere machine, donné par I’intersection des trois plans (X, .Y, ), (¥,,Z,)

et (Z;,Z_W;). Il est donc confondu avec I’origine programme utilisé pour les déplacements de

la machine & commande numérique.

—
Zn A
—_—>
Ym
Déplacement de la pointe du palpeur
suivant les trois axes
Om
—
Xm

Compte tenu des défauts de perpendicularité des axes de la machine, en négligeant les défauts

e ——

de rectitude des déplacements, seul ’axe ¥« réel » est confondu avec I’axe Y,, du repére.
L’axe X «réel » est dans le plan(X,,Y, ).

L’axe Z «réel » n’est pas confondu avec Z,, .

D’autre part suivant la position de 1’outil dans 1’espace, la trajectoire change compte tenu des

défauts de lacet. Ces changements dépendent de la structure machine (figure 6.7 et 6.8).

Déplacement
de la colonne
__Poslyg
{ ! Déplacements o RN
! / paralleles . Pos2 ¢ —» N
Position 1 V#’jl_ < -~ -
. )’

s =

Figure 6.7. Exemple 1 de structure machine
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‘ Déplacement
de la colonne

Position 1

~~ Position 2

Figure 6.8. Exemple 2 de structure machine

Face a cette complexité, nous devons faire des hypothéses simplificatrices et fixer la longueur
de l'outil. Nous appelons O,, X, Y., Z, le repére défini en considérant la trajectoire

correspondant a la pointe du palpeur Nikken de longueur 200mm.

Les écarts dus a la différence de longueur entre 'outil utilisé et le palpeur de référence seront

a priori intégrés dans les torseurs d’écarts des surfaces usinées.
2.1.2. Repére Montage d’usinage (Holder)
11 s’agit ici de définir un repére correspondant aux surfaces réelles du montage d’usinage.

Ce repere est composé par :
- Le plan (X—H,YT,) est tangent aux appuis Aj, A, et Aj de la liaison primaire (figure 6.9).

e

Figure 6.9. Construction du plan (X—H,E)

- Le plan (Y,,Z,)est tangent aux appuis A4, et As de la liaison secondaire et est

perpendiculaire au plan (X—H, Z) .
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As

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIS

Ay

Ll

:H

Figure 6.10. Construction du plan (E,Z—F;)

- Le plan (TH,Z) est tangent a I’appui Ag de la liaison tertiaire et est perpendiculaire aux

plans (X,,,Y,) et (¥,;,Z,,).

—_—
¢ Yy
ANNN
Oy D As
! —
N —_
N X
A § A3® "
N\
N
N
N
N
NS
N
N
N
N
N
N
N A,®

Figure 6.11. Construction du plan (Z,Z)

On définit Oy, origine du repére montage d’usinage a I’intersection des trois plans

(XyoYy)s Yy, Zy) et (Xy,Zy).
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3. Mesures des écarts entre le repére machine et montage

Compte tenu des défauts du montage d’usinage, les repéres « machine » (O, , X, .Y, ,Z )et

«montage » (0,,X,,Y,,Z,)ne sont pas confondus. L’écart entre ces repéres va étre défini

par un torseur de petits déplacements de la forme suivante :

Oy Uy
TRy /R, = Bu v

w
Y VWi (o, R,)

—_—

Le vecteur 0,0y =uy X, +vyY, +wyZ,

Ayant réalisé le montage d’usinage, celui est mis en place sur la machine. On se propose de

définir un protocole de mesure des 6 composantes du torseur.
3.1. Description du montage d’usinage

Le montage d’usinage, utilis€ dans cette expérience, est isostatique avec 6 appuis bombeés.

Ces appuis sont localisés selon le dessin ci-dessous (figure 6. 12).

Ym
N
o, - A >
bs § g 0 Ay 2
0 Cs as
- b b, b
5
Cs 0
b, N A
2
N A,
N a;
a
N [ Y
N 0 a
N 0 b2
0
i A, b4 Ay
“ 4=a
2 3

Figure 6.12. Localisation des appuis du montage
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Les altitudes des points A4, As et Ag sont respectivement Cy, Cs et Ce.

3.2. Mesure des angles «,, , By et 7,

Pour déterminer les angles de petites rotations ¢, , f, et y, ,nous utilisons une cale avec 6

surfaces rectifiées supposées parfaitement planes, et sensiblement paralléles et

perpendiculaires.

Nous plagons cette cale contre les 6 appuis avec un effort de bridage trés réduit pour éviter

toute déformation de la piece et du montage (figure 6.13).

Pour ¢liminer I’effet des défauts angulaires de la cale, les mesures seront effectuées deux fois

avec retournement de la cale.

—
Znp
NS
NIl A&
NEY
A\ — —
>'X
Al A3 AZ m
VAL L LGOI IO IO IO IO IO
AY,
W
A,
d —

LLLLLL LSS S
>

= o [C

Figure 6.13. Mesure des angles o, , [, et v,
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Ces angles sont mesurés indirectement, en réglant le comparateur a 0 au niveau du point A,

et on déplace le chariot suivant la direction X, d’une distance L, .

La valeur de déviation donnée par le comparateur est £;.

Donc I’angle S, autour de ’axe Y, est donné par la formule suivante :

@

Ay ¢ IBH ; ﬁH :f
L, 1

Compte tenu de I’hypothéese de planéité parfaite de la cale, le point de départ et la longueur L

n’ont théoriquement pas d’influence sur le résultat.

En pratique, si L augmente on diminue I’incertitude sur 1’angle. En plagant la mesure au
centre de la piece, on représente au mieux la cinématique machine dans la zone de travail. En
pratique, pour ¢liminer I’effet d’un défaut de parallélisme de la cale, il faut faire deux mesures

en retournant la cale (figure 6.14).

Rotation de la cale

/ autour de Z de 180°
|

/ Plan a mesurer

Plan "médian" //
au plan a mesurer

Figure 6.14. Mesures avec retournement de la cale

1 2
. _ By + By
Nous retiendrons = T
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R

Pour mesurer I’angle @, autour de X,, nous réglons le comparateur a 0 au niveau du point

A, et on déplace le chariot suivant la direction Y,, d’une distance L,.

La valeur de déviation donnée par le comparateur est &).

e

Donc I’angle @, autour de I’axe X, est donné par la formule suivante :

A
w

Ay A A 2
Lz

A
Y

De méme, on fait deux mesures en tournant la cale de 180° autour de Z .

1 2

oy +ay

oy =——+
2

 —

Pour mesurer ’angle 7, autour de Z,, nous plagons le comparateur sur la surface paralléle
a ’appui secondaire. On le régle a 0 au niveau du point A4 et on déplace le chariot suivant la

direction Y, d’une distance L .
La valeur de déviation donnée par le comparateur est 3.

Donc ’angle y,, autour de I’axe Z,; est donné par la formule suivante :

(o¢)
w

A Vi Yo =
4 A A 3

L,

De méme, on fait deux mesures en tournant la cale de 180° autour de X .

_YutVa

Vu >
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3.3. Calcul des composantes de translation u, , v, et w,

Pour calculer le vecteur translation O, O , on va dire que les écarts au niveau des points

d’appui A, A4 et Ag sont nuls entre les deux repéres (machine et montage).

Donc on peut écrire les relations suivantes :

dA,.Z_ =0
%')&1 =0 avec Z42%+5A5‘1
dd, Y. =0

_ |4a |%H Xy Nug+BuZy —vuly
d4; =\vy +\Bu N Y4y, =|vu—ayZ, +ruX,,

Wy \Yu |24 WutoauY, —BuX,

On déduit dAI‘Zm:WH +aHYA1 —IBHXAI =

d’ou wy =PBuX 4 —ayY,

En appliquant le méme calcul aux points Ay et Ag, on déduit les autres composantes de

translation :

U =ru¥y, _ﬁHZA4

et

Vg =yl —VuX 4,

Nous aurons donc le torseur d’écart du montage mesuré :

ag  ruYa —PuZy,
TRy /Ry = B agZy —ruX 4

YH PuXy —an¥y (om Ry )
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1 2 1 2 1, .2
Ay +ay B _PatPu ., _Tutru
2 2 2

avec: g =

On peut appliquer cette technique pour les montages d’usinage de chaque phase.
On mettra donc en indice le numéro de la phase.

On notera ainsi pour la phase 10 :

@h,, yH10YA4 _ﬂHmZA4

TRyt / Ry — Bu,, QL — Vi, X4,

myo

Vi, P, X4, —%,, Y
10 10 1 10 1 (ol‘l‘l]() ’le() )

Ce protocole de mesure néglige les défauts de lacet des axes. Pour minimiser cet effet, il faut

positionner le comparateur avec une différence de longueur par rapport au palpeur Nikken

égale a I’épaisseur de la cale.

Comparateur

Palpeur NIKKEN \ n

M | cale |

Figure 6.15. Positionnement du comparateur

4. Essai

Afin de valider, expérimentalement, la méthode de construction des reperes (repére machine
et repere montage) et d’effectuer les mesures en vue de calculer les composantes des
différents torseurs d’écarts du modele, nous avons été amenés a réaliser un essai d’usinage et

de mesure.

La piece «test » a usiner est en aluminium. Ces données fonctionnelles sont données par la
figure 6.16. Trois opérations sont étudiées dans cet essai (usinage de la surface D, de la

surface C et des deux encoches).
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ciléfo2] Al
— 1
[
c3|@|o2 |p|c|E}—

Figure 6. 16. Données fonctionnelles

La figure 6.17 représente les deux phases a effectuer dans cet essai.

Phase 10 : Fraisage
Usinage des surfaces S7 (C)et S2 (D)

S2

/ S1

Vi

ENPY @ W ‘@
i ) R

Phase 20 : Fraisage
Usinage de deux encoches (S3, 54, S5 et S6)

S5 56\ /S4 3
Gl I
S s

i 1 e

Figure 6.17. Projet de gamme
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Dans cette piece nous avons un exemple de réalisation d’une spécification directe C1, usinage
de la surface D en appui sur A. De méme nous avons un exemple de transfert, avec la

réalisation de la spécification C2.

La fraiseuse a commande numérique 3 axes utilis€ées, comporte une table fixe. L’outil est

mobile selon les trois axes. La structure de cette machine est donnée par la figure 6.7.

Nous utilisons dans cet essai un montage d’usinage isostatique (figure 6.18). L’appui
principal (liaison appui plan) est réalisé par trois appuis (A, A, et Az). L’appui secondaire
(liaison linéaire rectiligne) est réalisé par deux appuis (A4 et As). L’appui tertiaire (liaison

ponctuelle) est obtenu par I’appui As.

Le serrage de la piece est assuré par deux brides qui sont situées a I’aplomb des appuis plan.

Z
Appui tertiaire " Appui secondaire
—
Zp
A_
/ o, ' Yo
m
A, N
(e o A, o
O <=
A N (e) = o <
2 (&) o
Op = S o o
3
o (&) © Xm
X o N
o

Piéce

Appui primaire

Figure 6.18. Montage d 'usinage — piece
4.1. Etude de la phase d’usinage des surfaces C et D (Phase 10)

4.1.1. Construction des repéres

\ . 10
* Repére machine « R;; »

Le repére machine est lié aux trois mouvements des trois chariots (longitudinal, transversal et

vertical).
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Nous choisissons I’appui A; pour faire 1’origine en Z du repére programme de la commande

numérique, I’appui A4 pour faire I’origine en Y et 1’appui A pour faire ’origine en X .

Nous effectuons les mesures, avec un comparateur 1um, par rapport a un point de référence

installé sur la table de la machine (figure 6.19).

Figure 6.19. Mesure avec un comparateur 1um

* Origine en 4
Le plan (X ,1;, Y, ,340) passe par I’appui A; de la liaison primaire et est paralléle au mouvement
de I’outil suivant les axes X et Y de la machine (figure 6.20).

10
ZM

Comparateur +1p

Origineen Z

10
XM

3,270

Point de référence

33\3

Figure 6.20. Construction de [’origine en Z
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* Origineen Y

Le plan (X };,Z};) passe par 1’appui A4 de la liaison secondaire et est perpendiculaire au

plan (X }; .Y, Allo) . L’axe Y est paralléle au mouvement transversal de 1’outil (figure 6. 21).

10
YM

66,079

Origineen Y

Figure 6.21. Construction de l’origine en Y

* Origineen X

Le plan (Y, A‘;’,Z};) passe par 1’appui Ag (point servant a I’origine en X pour la CN) de la

liaison tertiaire et est perpendiculaire aux plans (X,;,Y,) et (X,,,Z,7) (figure 6.22).

/10
YM
333,715

¥

o X;;’

ZD,<-®=

's
L0

Origine en X
Figure 6.22. Construction de [’origine en X

Les plans du repére machine sont donc les plans dans lesquels se déplace la pointe du palpeur

en }, Y et Z suivant les guidages de la machine.
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Compte tenu des défauts de rectitude des déplacements, ce plan n’est pas parfait. Toutefois

pour les besoins de ce modéle, on néglige le défaut de planéité de ce plan (figure 6.23).

Trajectoire de I’outil suivant j(:

Direction générale de 1’axe

Ecart négligé

Figure 6.23. Construction de 'axe X,

* Controle des axes X et Y

Pour vérifier les défauts de planéité des axes de la machine, nous utilisons un marbre avec des

faces supposées parfaites (défauts de planéité négligeable).

Le principe est donc de fixer le marbre sur la table de la machine. Ensuite et avec le
comparateur 1um, nous palpons un ensemble des points suivant la direction de 1’axe a

contrdler en déplagant le chariot correspondant (figure 6. 24).

0,002

Marbre .
/ 7 Point de référence
> X,

FEErrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr i rrrrrrrrrrrry

Table de la machine

Figure 6.24. Contréle de 'axe X,

 —

Suivant I’axe X, sur une longueur de 200 mm, le défaut maximum donné par le

comparateur est 2pum.

R

Suivant I’axe Y, surune longueur de 200 mm, le défaut maximum donné par le comparateur

est 6pm.
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® Repére Montage d’usinage (Holder) « HO »

Le repére montage d’usinage est défini par ces surfaces réelles (figure 6.25). Il est composé

par:
- Le plan (X }? .Y, ;,0) est tangent aux appuis Aj, A, et Az de la liaison primaire.

- Le plan (Y},Z}))est tangent aux appuis A4, et As de la liaison secondaire et est

perpendiculaire au plan (X, X0 LY, 10)

—_—

- Le plan (X };, Z}:) est tangent a I’appui A¢ de la liaison tertiaire et est perpendiculaire aux

plans (X;?,Y;,O) et (Y]0 Z]O)

On définit Ogyg, lorigine du repere montage d’usinage a D’intersection des trois

plans(Xlo Ylo) (Y Zy) et (X},Z,).

Plan (¥,1.Z;7) -
Plan. (X7, Z}})

o o
A, A
o © A, o
o o
o o A, 3 (@) < X o
o P = A = o ©°
o o (@) 3 o
o ()
et e

Plan (X17, %)

Figure 6.25. Construction du Repére montage d’usinage

Pour mesurer les écarts entre le repere machine et le repére montage d’usinage, nous utilisons
une cale avec 6 faces rectifiées supposées parfaitement planes, et sensiblement paralléles et

perpendiculaires (figure 6. 13).
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4.1.2. Mesures des écarts entre les repéres

L’écart entre le repere machine et le repére montage d’usinage est défini par un torseur de

petits déplacements de la forme suivante :

10 10
aH MH
_ 10 10
TR;,O/R;Q =\Pu  Vm
10 10
4 w
H H
(o -Ri7)

10 ~10 10 10 | 1010 10 10
Le vecteur O,,0, =u, X,/ +v, Y, +w, Z,,
e Positions des différents appuis dans le repére machine

Avec le comparateur lum, nous déterminons les positions des 6 appuis du montage
d’usinage (mesure directe sur les points d'appui par rapport au point de référence du

montage):

* Appui primaire

31,510 31,452 81,630
4, =|-6,623 LA, =|-54832 . A, =|-31739
0 0,013 0,006

* Appui secondaire

31,829 80,734
A, =] 0 . 4, =|0,018
12,823 12,809

* Appui tertiaire

A, =|-31,641
9,292
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10 10 10
e Mesure des angles Oy , b, et Vi

Les mesures de ces angles sont effectuées sur une cale parallele rectifiée, posée sur les points
d’appui. La technique utilisée, pour ces mesures, est avec retournement de la cale (figure

6.11).

Les angles trouvés par ces mesures sont :
oty =-0,00028 rd ;
0 =0,000142rd ;
v =0,000192 rd .
o Calcul des composantes de translation uy , v, et wy

Ces composantes sont données par les relations suivantes :

”}JO :V;(I)b4_ £C4 5 Vg):a};)cl_72)a1 ; W;?: I]—Ioal_a}iobl

Donc :

uy =0,000192 x0—0,000142 x 12,809 = up =—-0,002mm ;
Vi = (—0,00028 )x 0 -0,000192 x 31,510 = Vi =—0,006mm ;
wiY =0,000142 x 31,510 — (=0,00028 ) x (—6,623 ) = wi = 0,003mm .

N r 10 \ .
D’ou le torseur d’écart entre R,, et R;, dans le repére R, au point O, :

—-0,00028 -0,002
0,000142 —0,006
0,000192 0,003

TR}? /RY T

(op Ry )
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4.1.3. Vérification des déformations de la piéce et du montage

Pour vérifier si la picce et le montage se déforment, sous 1’effet du serrage dans les conditions
d’usinage, nous mesurons 4 points Q sur les plans latéraux de bridage (rebords de la picce)
ainsi que 3 points F sur le plan supérieur en face des points d’appui A, A, et As, et 2 points
G sur le plan en face des points d’appui A4 et As dans une zone qui ne sera pas usinée en

fraisage de profil (figure 6.26).

Ces mesures seront effectuées avec serrage faible pour assurer le contact puis avec serrage

fort (dans les conditions d’usinage).

ol

Figure 6.26. Points a contréler sur la piece avant usinage (Phase 10)

Les mesures, données par la répétabilité de mise en position de la piece (voir Annexe), montre
le comportement de la piece causé par le serrage fort. Le calcul de la moyenne de

déplacement de chaque point nous donne une idée sur ce comportement.

e En Q; lamoyenne de déplacement est dQ;=0,0127 mm
e En 0, la moyenne de déplacement est dQ,= 0,0120 mm
e En O; la moyenne de déplacement est dQ; = 0,0164 mm

e En O, la moyenne de déplacement est dQ,= 0,0157 mm

Les moyennes des déplacements des points O; montrent les déformations de la piece au

niveau des brides de fixation.

e En F; la moyenne de déplacement est dF;=0,0153 mm
e En F, la moyenne de déplacement est dF>= 0,0149 mm

e En F; la moyenne de déplacement est dF;=0,0131 mm
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Les déplacements des points F; montrent qu’il y a un écrasement de maticre sur la piece, au

niveau de chaque appui de la primaire.

e En G; lamoyenne de déplacement est dG;=-0,0015 mm

e En G, la moyenne de déplacement est dG,=- 0,0029 mm

Ces déplacements montrent I’existence des jeux entre la piece et les deux appuis de la

secondaire. Ces jeux sont dus au décollement de la pi¢ce avec le serrage.

Pour chaque essai, les déplacements des points F;, F, et F'; permettent de calculer un torseur
de petits déplacements di a I'écrasement des points d'appui. Ce déplacement génére donc
naturellement le déplacement des points Q noté dQi*. La déformation propre a la piéce n'est

donc que dQi-dQi*.
4.1.4. Mesures apreés usinage

Aprés usinage des deux surfaces S/ et S2 et sans démontage de la piéce, nous effectuons
des mesures sur les mémes positions des points Q;, F;, et G; (figure 6.27). En comparant ces
mesures par celles trouvées avant usinage, nous vérifions le déplacement de la piece et la

déformation de la fraise.

e
ies
NI

~

ol

Figure 6.27. Points a controler sur la piece apres usinage (Phase 10)

o Vérification du déplacement de la piéce

* Coordonnés des points Q;

110,610 110,610 5,610 5,610
0,=|-5038 ; 0,=|-50,038 ; 0,=-50,038 ; Q,=|-5038
19,938 19,949 19,891 19,890
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* Coordonnés des points G

100,610 15,610
G, =|-6018 ; G, =|-60155
15,224 15,224

En comparant ces valeurs par celles mesurées avant usinage, nous constatons que la piece a

légerement bougé.

o Vérification de la déformation de la fraise

* Coordonnés des points F;

25,610 25,610 85,610
F,=|-5038 ; F,=|-50,038 ; F,=|-27,538
39,008 39,011 39,014

Les écarts dus a la déformation de la fraise sont donnés par la différence entre les valeurs

mesurées apres usinage et la position de la surface nominale machine M2. Cette surface est

programmeée a 39 mm par rapport au plan (/\7}5, Y_Alf) du repere machine.
p = 0,008 mm : écart au point F;

2= 0,011 mm : écart au point F,

p3 = 0,014 mm : écart au point F’;

e Controle des surfaces usinées (sur la machine)

* Controle de la surface S7 (C)

La surface nominale machine M1 est programmée a 47 mm par rapport au plan (ﬁjﬁf) du

repére machine. Nous controlons la surface S/ en mesurant les écarts aux points Tc¢; par

rapport a la surface nominale M1 (figure 6.28).

-113-



Chapitre 6

Surface usinée S/

—
a
N

~

Surface nominale machine
programmeée M1

Figure 6.28. Points a contréler sur la surface usinée S1

Les écarts dus a I’usinage sont :

en Tt = 4l =0,009 mm ;

en Teo = pey =—0,007 mm ;
en Te3 = ﬂc3 =0,007 mm ;

en Ty = yC4 =0,011mm.

* Controle de la surface S2 (D)

La surface nominale machine M2 est programmée a 39 mm par rapport au plan (ﬁ,ﬁ) du

repere machine (figure 6.29).

Surface usinée S2 7

Ty, \

—
=
~

Surface nominale machine
programmeée M2

Figure 6.29. Points a contréler sur la surface usinée S2
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Les écarts dus a I’usinage sont :

en TDl

en Tpp

cn TD3

cn TD4

yDl 0016mm >
/lDz— 0008mm
ﬂD3 :_0012mm

,uD4 = 0,008 mm .

4.2. Etude de la phase d’usinage de deux encoches (Phase 20)

Dans cette phase nous gardons le méme montage d’usinage, utilisé dans la phase précédente,

avec la méme position sur la table de la machine. Donc nous gardons les positions des repéres

machine et montage d’usinage et 1’écart entre ces deux reperes Rﬁo et R%IO sera exprimeé

20
par le torseur T R%[O / R]%lo dans le repére Ry, au point 0/%40

4.2.1. Vérification des déformations de la piece et du montage

720 ,,20 =710 R0~
Ry /R RH/ Vi

—-0,00028
0,000142
0,000192

—-0,002
—-0,006

0,003 (020 20 Rzo )

Par le méme principe de mesure appliqué dans la phase précédente, nous mesurons les points

Qi, Fi et Gi avec une répétabilité de mise en position de la piece (figure 6.30). Dans chaque

mise en position nous prenons les mesures dans le cas de serrage faible de la piece, ensuite

dans le cas de serrage fort.

F Q4

~i

>l

Figure 6.30. Points a contréler sur la piece avant usinage (Phase 20)
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Nous aurons donc la moyenne de déplacement de chaque point causée par le serrage fort :

En Q; la moyenne de déplacement est dQ;=0,0108 mm
En O, la moyenne de déplacement est dQ,=0,0117 mm
En Q; la moyenne de déplacement est dQ;=0,0125 mm
En Q, la moyenne de déplacement est dQ,= 0,0134 mm
En F; la moyenne de déplacement est dF;=0,0135 mm
En F, la moyenne de déplacement est dF>=0,0132 mm
En F; la moyenne de déplacement est dF’;=0,0128 mm
En G; la moyenne de déplacement est dG;= - 0,0016 mm
En G, la moyenne de déplacement est dG,= - 0,0027 mm

Les déplacements des points Q; justifient la déformation de la piece, causé par le
serrage fort, au niveau des brides de fixation.

Les déplacements des points /; montrent qu’il y a un écrasement de maticre au niveau
de chaque appui de la primaire. Cet écrasement est dii au serrage fort.

Les déplacements des points G; montrent 1’existence d’un jeu entre la piece et les deux

appuis de la secondaire.

4.2.2. Mesures apreés usinage

Avec la méme technique de mesure appliquée dans la phase 10, nous contrdlons les surfaces

usinées S3, S4, S5 et S6 (figure 6.31).

56w S4
S5
% S3 z
= 1 = | v

Figure 6.31. Points a controler sur la piece apres usinage (Phase 20)
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e Controle de la surface S3
La surface nominale machine M3 est programmée a 34 mm par rapport au plan (XT%}Y—]@O ) du
repere machine (figure 6.32).

Surface usinée S3 7

T4 \ Tl

T,

~

Surface nominale machine
programmée M3

Figure 6.32. Points a controler sur la surface usinée S3

Les écarts dus a I’usinage sont :

en Ty = up,=0,0l6mm ;
en T, = up,=-0,008mm ;
en Tz = up; =-0,012mm ;
en Ty, = up, =0,008mm.

e Controle de la surface S4

La surface nominale machine M4 est programmée a 80 mm par rapport au plan ( YA240 VA [%40 ) du
repere machine (figure 6.32).

Surface usinée S4

Surface nominale machine
programmeée M4

Figure 6.32. Points a controdler sur la surface usinée S4
Les écarts dus a I’usinage sont :

en Ty = ucr =0,009 mm ;
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en T, = uc =-0,007 mm ;
en Ts = uc;=0,007mm ;

5. Conclusion

Grace a I’analyse de tolérance, sous forme d’inéquation formelle, il est possible d’identifier
les différents défauts cumulés de maniere expérimentale. Avec cette quantification des

défauts, il sera possible de vérifier la spécification fonctionnelle étudiée.

Dans ce chapitre, nous avons développé la premiere partie de 1’étude expérimentale. Cette
partie commence par un protocole de mesure, dans lequel nous avons montré la méthode de
construction des différents repéres (repeére machine et repére montage d’usinage). Ensuite,
nous avons défini les différentes mesures pour quantifier les défauts dans chaque phase. Pour
valider ce protocole de mesures, nous avons effectué un essai avec deux phases (réalisation
d’une spécification fonctionnelle directe et un transfert). Cet essai montre que les écarts sont

bien définis puisqu'il a été possible de les mesurer.

Par contre, cet essai n'a pas complétement abouti en raison des déformations de la piéce ou du
montage qui ont été constatées lors des essais. Il n'a donc pas été possible de confirmer le

modele de cumul des défauts et de transfert.

Cette observation montre qu'il faut raffiner le modéle et le protocole de mesure pour tenir

compte de ces déformations du montage et de la picce.

Pour le modeéle de calcul prévisionnel, une solution sera peut-étre d'inclure l'effet des

déformations dans les dispersions.

On s'est longtemps interrogé sur la précision des mesures avec nos appareils. Notre protocole
tentait de faire "au mieux" par une double mesure systématique (en recommencgant si la
mesure n'était pas confirmée). Nos appareils "au micron" semblent aujourd'hui acceptables au

regard des écarts observées (de l'ordre de 0,01).

Par contre, le méme protocole pourrait étre repris pour plus de facilité avec un bras de mesure

de bonne précision (type "FARQO") fixé directement sur la table de la machine.
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La finalit¢ des travaux présentés dans ce mémoire est de contribuer a la simulation
géométrique tridimensionnelle d’usinage. Pour y parvenir nous avons présenté les
problématiques de la cotation de fabrication et les différentes approches dans ce domaine. La
plupart de ces approches sont confrontées au probléme de détermination des surfaces et des

phases concernées par le respect d’une spécification fonctionnelle.

Nous avons choisi, dans ce travail, de représenter les écarts géométriques de fabrication par
les torseurs de petits déplacements qui sont déja utilisés dans la modélisation des défauts dans

les mécanismes.

Dans ce mémoire, nous avons développé un modele tridimensionnel des tolérances de
fabrication "TMT" (Three-dimensional Manufacturing Tolerancing). Ce modele permet de

traiter les spécifications des dessins de définition exprimées par les normes ISO de cotation.

Le but est donc de définir le cumul des défauts influents sur la spécification fonctionnelle
étudiée. Ce cumul est exprimé par un torseur de petits déplacements qui décrit 1’écart entre la
surface tolérancée et la surface nominale correspondante. Les calculs sont considérablement
simplifiés par un nominal piece construit sur le systeme de références, un transfert par une

approche ascendante et des reperes identifiés directement selon la méthode de réglage des

-119-



Conclusion

machines. Seules les variables influentes sur les exigences sont recherchées, les autres sont

notées F' (composantes inutiles dans les calculs).

Les résultats trouvés par ce modele TMT permettent 1'analyse et la synthése de tolérance de
fabrication au pire des cas en 3D. La méthode d’analyse, présentée dans ce travail, permet de
déterminer D’influence des différents défauts sur I’écart de la surface tolérancée. Cette
influence est exprimée par une inéquation formelle permettant de vérifier la spécification
fonctionnelle étudiée. Chaque grandeur manipulée, dans ce modele, est parfaitement
identifiable sur les machines. L’étude de 1’analyse de tolérance est appliquée sur chaque

exigence.

Le systeme d’inéquations, donné par I’analyse de tolérance, est utilisé dans la synthése de
tolérance. La démarche de synthese, proposée dans ce travail, se déroule en deux étapes dont
la premicre est la répartition des tolérances sur les différentes phases de réalisations des
spécifications étudiées. Cette répartition est effectuée selon que les montages d’usinage
connus ou non connus. La deuxiéme étape est de proposer les spécifications de fabrication en

norme ISO.

Pour quantifier les défauts trouvés avec ce modele de tolérancement, nous avons proposé une
étude expérimentale. Dans cette étude, nous avons proposé¢ une méthode de construction des
repéres (repere machine et repére montage). Ainsi, nous avons montré que les défauts
géométriques de fabrication sont chiffrables sur la machine. Un essai est effectué¢ avec
transfert (réalisation d’une spécification fonctionnelle avec plusieurs phases). Cet essai nous

permet de quantifier les défauts de fabrication générés par le processus de fabrication.

Ce travail propose donc une formulation générique d’analyse et de synthese de tolérance de

fabrication. Quelques points restent a approfondir :

e Analyse et synthése de tolérance d’un point de vue statistique : nous avons développé
la formulation du probléme pour une analyse et synthese de tolérance au pire des cas,
une approche statistique permettrait de résoudre plus finement les problémes posés par
la production en trés grande série.

e Modele TMT généralisé : nous avons présenté notre modele de tolérancement TMT en
traitant des pieces prismatiques simples et en utilisant des montages d’usinages
isostatiques a 6 appuis, une ¢tude de généralisation serait a développer avec des pieces

plus complexes et des autres types de montages.
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Annexe

1. Exemple d’une piéce avec plan incliné

Dans cet exemple nous appliquons le modele TMT en analysant 1'exigence de localisation du

plan incliné, figure A.1, avec la gamme de la figure A.2.
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Figure A.1. Dessin de définition
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Figure A.2. Projet de gamme

Cette analyse consiste a vérifier que les défauts géométriques générés par le processus de

fabrication respectent la spécification imposée, en vérifiant la condition suivante :
dT.m| <’
i =5 (1)

Surface nominale P4 Surface réelle tolérancée S4

Le but, de cette étude, est donc d’écrire le déplacement du chaque point 7; de la surface

tolérancée par rapport a la surface nominale, en fonction de ces défauts.
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(dT;ny)=f(Ey, Ey, Ep, Ep)

E) : Défauts du montage d’usinage,
Ey : Défauts dus a ’usinage,
Ep : Défauts dus aux dispersions,

Ep : Défauts de la piece.

Il s’agit donc de déterminer I’influence de chaque type des défauts, en phase 40 et en phase

30, sur le déplacement des point 7.

1.1. Etude de la phase 40
1.1.1. Influence des défauts dus a l'usinage

Les défauts causés par ’opération de I'usinage sont dus au réglage de 1’outil, défauts de

I’outil (flexion de la fraise) et 'usure de I’outil. En effet, I’influence de ces défauts est sur la

position de la surface usinée S4 par rapport a la surface nominale machine M :O (figure A.3).

Surface nominale machine M;°

Surface usinée $4

P4
0

q4

ny =

Surface nominale P4

Figure A.3. Ecart d usinage en phase 40

e

. . . N—-S
Soit la relation a vérifier : T;" T .ny

<L
<3 2)

— M M —_
Avec T;-NT;.S.n4=Tl-NT;. .n4+Tl. T;.S.n4

—_—

NmM
T n,

: L’¢écart entre la surface nominale pi¢ce P4 et la surface nominale machine.
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T'T  n o y :
- i 71 "4 . La déviation de la surface fraisée S4 par rapport a la surface
nominale machine (surface programmée). Cet écart peut €tre mesuré directement sur

la machine avec un palpeur Renishaw par exemple en tous les points 77 (les défauts

machine sont négligeables).
On peut majorer cet écart par une valeur ,Ui40

Donc pour les points 7;la relation a vérifier devient :

T T .n,

1 1

{ 40
<—- 3
S K ©)

TNTM est le déplacement du point T,V calculable avec le torseur :

1
Tpom =Tpu Y Thu/m “4)

1.1.2. Influence des défauts du montage d’usinage

Les défauts du montage d’usinage sont exprimés par 1’écart entre le repére montage Ry et le

repere machine Ry, (figure A.4).

—>
A ZM
Ecartentre Ry et Ry,
Py
=)
A
0, > 7 —>
M40 4 )XM

Sl S S

Figure A.4. Défauts du montage d’usinage

Soit le torseur d’écart entre le repere montage et le repére machine :

40 40
A/ m uH/M

Thya = ﬁ?I/M Vi
40
7/H/M WH /M (040 40)
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Le déplacement du point 7; suivant la normale n, , causé par les défauts du montage d’usinage

dans la phase 40, est décrit par la relation suivante :

dT..n, —(do¥ + Q¥ N OYT. ),
i-N4 JH40 M H ML )Ny

40

40
Ug/m Co/m | Xi | |Ps
40 40
vie s B v ANYig] 0

40

40
W/m |\ YH/M 1% |94

=
- 40 40 40 40 40 40
(dT;.ny a0 =g yag Y B yae Zi = Ve m-YVi)-Pat (W g Y Qg yar-Yi = Brr g i )-Pa

T 40 40 40
(dT;.ny )pao =Yg/ p-Pa YW 94 Y Qg /a-Yiqa

(5)
40 40
+ B/ m(zZiPs—Xi G4 )=V /m-Yi-Pa

o Expression de déplacement du point Ti en fonction des écarts mesurés sur les appuis

Soient &; 0 les écarts mesurés sur les appuis du montage d’usinage de la phase 40 (figure
A.S).

Zy
40 40
4 H }l\ RM
1
40
RH/|| 40
\ &
?
1
Ay 40
7 g, =0
7
As 40
I 2 —_—
1 40
40 X
ol & =0 - e - O H
mE 40
oyl A, Ay A, Xy
T77777777777777777777777777777777777777777

Figure A.5. Les écarts du montage d 'usinage en phase 40
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Il faut donc, exprimer les composantes du torseur 7210 sy en fonction de ces écarts mesures

en utilisant les conditions suivantes :
0 5
d4” .Z, =0
40 40
d4," . Z,, = ¢&p,

40 _ 40
d4y" . Z,, = ¢ep,

T4 A 40 40
avec  dA;" =dOpy 40+ 25 1 ANOpao4;

dA® X =0

40 T _ 40
dAs~ . X, = &g

dAP® .Y =0
40 40 40 40 40 40 40 40
Ug/m |%a/m |4 U syt B v < —7/H/M .b;
40 _|. 40 40 |40 40 40 40
4" =\viy  m +ﬂH/M/\bi =\Va/M —CH /M€ +7H/Ma
40 40 40 40
Wr/m 7H/M ¢ WH/M +aH/Mb ﬂH/M
On déduit :
40 7 _ 40 40 240 _ 40 40
A4y Zy =wy o+t b =By =0

De méme pour les autres points. Donc on aura un systéme de 6 équations a 6 inconnus.

o W14{0/M +ai[0/M b40 H/M a40 =0
@ W14{0/M +0‘1‘210”\4 b40 H/M az —5;0
©) W14{0/M +a2[0/M b40 H/M a3 = ‘9340
@ ”210//&4 +ﬂH/M 7H/M b:O =0
© M?IO/M +ﬂH/M _7H/M b540 = ‘9540
® V?-IO/M _aIiO/M'Cgo +7/2[0/M‘a20 =0
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Le but est d’exprimer les 6 composantes du torseur en fonction des 81-40. Pour cela, il suffi de

résoudre ce systéme.

Pour donner une forme analytique simple, le calcul va étre exécuté sur le cas particulier du

montage expérimental.

D-@ = ap (b =030 )+ B (a5 —a’ ) =—&3°
-0 < H/M(b 40)+,B1%10/M(a§0—a30):5§ —5:?0

Dans notre cas du montage, les deux appuis Ag 0 et A340 sont situés au méme niveau suivant

Paxe X :
agO _ a;lO
40 . . . .
D’ou les composantes aH M > ,B et wry /s trouvées par la résolution des trois

premieres équations :

40 40
a40 52 —&3
H/M —
b 40
Soit Ot;‘lo/M = kH40 )

kg b —03") | a0 kg P (0 =b3°) 4o

Br/y = 2 3
a’ —a5® a3’ —a)'?
soit B0, H40 n kH40 40

WH/M (k 40_ 40 kH40b )53 +(kH40' 40 kH40b )ggto

Soit w0, = kH40 kH4O g0
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Les équations @ et ® donnent les composantes u?{O sy et 7/H M

f140 40 f140
40 £5° (’ —¢s5 ) 4 ( ) 240
YH/M = : & &3
40 140 40 40

by —bs b4 —bs b4
Soit 7#M4 ka ka kH«)y
“;‘:IO/M _ H40 b;‘toggto (kH40 pA0 _ H4O 40)(9 (kH40 A0 _ H4O 40 )5
Soit U§M4:ka‘m+ka m+kHM%y

Avec la relation (5) nous écrivons le déplacement du point 7;, dG aux défauts du montage

d’usinage en phase 40, en fonction des écarts mesurés :

g7 H40 H40 H40 H40 H40 40
(dT;.ny)pa0 = [kyz Yi-Pa—kyy Py =k T qa kg T yiqy —kp U (2Pg = X4 )]'52
H40 H40 H40 H40 H40 40
+ [k(x Yida =k pa—ky, qq— (z;-Pa—X;q44)+ k3" .y Py ],53

H 40 H 40 40
+(ky " yi-Pa —kyy T pg )ES

. — 40 _ ;40 40 .40 40 _ .40 40
Soit (dTing)gao =1 = kig&y +kpags +kpsés

Si nous proposons une valeur minimale et une valeur maximale pour les écarts des appuis du

montage :

Nous aurons donc :

() = (]« e e 27
et
i) == i 2
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1.1.3. Influence des défauts de la piece

Les défauts entre la picce et le montage d’usinage dépendent de deux types de défauts :
- les défauts de perpendicularité entre les trois surfaces de références de la piece.
- la qualité des appuis, des surfaces et du serrage. Donc ces défauts sont aléatoires.

Pour simplifier le probléme, nous proposons dans un premier temps de négliger les

dispersions aléatoires et les défauts de planéité des surfaces S2 et S3.

Les composantes a déterminer sont les suivantes :

40 40
Qqp/y Up/y

40 ] p0 F

Tp/u =\Ppr/u

40

40
7/ w
P/H P/H 94 4

Avec cette hypothese, P2 et S2 sont confondus, car S2 est la surface réelle, A est la référence
primaire associée a S2 par le critére minimax et P2 est confondu par définition avec A. Si S2 a

un défaut de planéité négligeable, P2 et S2 sont confondus.

Le plan H3°passe par les trois points d'appui A, A, et As. En négligeant les dispersions, la

surface S2 est en appui sur les trois points du montage. H ;O , S2 et P2 sont confondus.

. 40
Certaines composantes du torseur 7 p, ; sont donc nulles :
0 . p4 . 40
App =05 Ppyy =05 Wy, =0.

Pour la référence secondaire, comme P/ est parallele a P2, la surface P3 est un rectangle.

D'autre part, les appuis secondaires Ajo et A? O sont situés a la méme hauteur par rapport a

P2. La référence secondaire, confondue avec P3, est le plan perpendiculaire a P2 tangent a S3.

La figure A.6 montre les deux cas possibles. Si fg3,3<0, la tangence se fait sur I’aréte

supérieure (droite d’intersection de S3 avec SI paralléle a P2). Si By, p3>0, la tangence se

fait sur 1’aréte inférieure (droite d’intersection de S3 avec S2).
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(b) Ps3jp3 > 0 (@) Ps3/p3 <0
40 40
7 AZH 7. AZH
P P
A S1 H S1
Bs3/p3 / [ /
X Y B SR 5 P3N e
C i S3 Pl < — S3 Pl
~— H;o X40 Y X = W
i e S3/P3 P~ H
o T 70 e
> P2 =S2=H}’ o P2 =82=H}’
> u;(}H B3 pycs uP/H —Pss/es-(h—cs)

Figure A.6. Les écarts du montage d 'usinage en phase 40
Les points d'appuis Affo et 45° étant a la méme hauteur par rapport a P2, H ;1' 0 est paralléle a
P3.Donc )y, =0.
40 L. .
Le torseur 7p,y s’écrit donc avec la forme suivante :

40
0 up,y

=40 F

0
( 040 R4o )

La figure A.8 permet de déterminer directement la valeur de u dans les deux cas:

*Cas Bg3p3<0

0 =L ps(h—cy)

TP/H 0 F

0 0 (040 R40 40,
* Cas Pg3/p3>0

0 Bs3/p3ca
7h) i =40 F

0 0 (040 40 40,
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La contribution des déplacements peut étre fusionnée dans une formule commune :

dT, .n, =dO+ Q2 A OT,
:ﬁS3/P3'C

Avec :

C=cq.ps si P3p3>0,

C=(h-cq).py si Pg3p3<0.

1.1.4. Influence des dispersions

Pour étudier I’influence des dispersions sur chaque point 7; de la surface terminale, nous

considérons une dispersion o sur chaque point d’appui (figure A.7).

Soient :
40 . : : o 4
577,67 etS;” : Les écarts respectivement sur les appuis de la primaire 4,'°, 4,%et 4;°.
540 40 . . : : . 40 40
-0, et 05 : Les écarts respectivement sur les appuis de la secondaire A4, et A5 .

- 564 U Ecart sur I’appui de la tertiaire Aéo

L’écart est défini entre la surface S; est les appuis du montage, sachant que les surfaces H;

passent par ces appuis.

Z1140 ANZw40
I
—>|
M

urface réelle tolérancée S4

Figure A.7. Ecarts observables sur chaque appui en phase 40
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Le torseur dispersion dans la phase 40, est donné par la forme suivante :

40 0
D

TD = ﬂg
40
7D Wp

(040 R0 )

e

Le déplacement du point 7; suivant la normale 72, , causé par les dispersions dans la phase 40,

est décrit par la relation suivante :

(dT;.ny )pag =(dO4 + Q8 NOYT; )ny

40 40
Up |Gp X | |Ps
= v4D0 + go Al 0

40
Wp 7/D Zi |94

40
—(u D Zj _7/D yl)p4+(WD +OCD Yi—PBp Xi )P4

I 40 40 40 40 40
= (dT;.ng)pso =up -P4+wp s +ap Yiqs+Pp (2;P4 = Xi.q4) = VD -Vi-P4 (6)

o Expression de déplacement du point Ti en fonction des dispersions imposées sur les

appuis

4

Pour exprimer les composantes du torseur dispersion 7 DO en fonction des écarts imposés,

nous utilisons la condition telle que le déplacement de chaque point d’appui est égale a 1’écart

correspondant.

Donc nous pouvons écrire :

A 5,

4% 5

J;o ' Z—izo _ 50 avec dA”’ =do}) + 27 nOj AY
a4l x1 _ 5

d Ag‘ ' 40 540

a2 y 10 Y"" =540
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40 40 40 40 40 40 40

“D q “D +ppc
4 40 40 40 40 40 4() 40
dAl Vp D AN b =| Vp aD Cl + YD
40 40 40 40 4() 4()
wh rh |6 wh +ap B - B
On déduit :
dA140 . Z4 D + aD b 40 40 5

De méme pour les autres points. Donc on aura un systéme de 6 équations a 6 inconnus.

@
wf)o + O!D b 40 40 5]40

@
W4Do + aD b 40 ago 240

©
W40 1 g0 40 _ a0 40 _ s

@
+,340 40 4°.bff° 5;‘10
© 40 | 40 40 _ 40 140 _ 540
up +pPp s p bs =05

®
vgo_ago cgoﬂ/go 40 _ éo

Le but est d’exprimer les 6 composantes du torseur en fonction des J. Pour cela, il suffi de

résoudre ce systeme (par méthode matricielle par exemple).

Pour donner une forme analytique simple, le calcul va étre exécuté sur le cas particulier du

montage expérimental.

D-Q = ap (b= )+pp(a) —ai° )= 5"
@-® = a5’ -b{)+pp 40

Dans notre cas du montage, les deux appuis A; O et A34

I’axe j(: :

a3’ = a5’

_ 55‘0

40
3

0 oz ~ . .
sont situes au meme niveau suivant
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D’ou les composantesago, ,Bgo et w?)O trouvées par la résolution des trois premicres

équations :

40 <40
40 Oy — 05

a =
D b;()_
30:51410_5;0_( 530 _ 40)(1940— 40)
af’ —a’ (a3’ -ai® (b ~by")
40 <40 40 40
e S0 —0 40 Oy - 40 (b N, 440
420 _ 407 3 40 3 40 40 43
a) —a by b ! )

Les équations @ et ® donnent les composantes ugo et 7;50

7/21)0:520— S0 (80 =8")(ci’ =c5") (8 =830 )b ~b;")(cy’ -
BB (a2 —a® b3 530 ) (30— g )50 30 520 0

d0 _ i 01 =5 4 ( =~ )0 =b5") a0, 84" =55

L ‘“’)(b )y
Gl Il ) b0 (22 )(1940—1?2 Jei' =¢) a0
(a3 —ai® )(bs® —by° —a® )(b° -5 )(b5° b

L’équation ® donne la composante véo

e
(a —ay )(bs  —by ) by —by (ay —a; )(bs" —by")
b5 —b4

Pour simplifier I’écriture de ces composantes, nous écrivons ces relations en fonction des

dispersions et des constants (k).

aD = ( )§
ol - f‘3°(5f‘° —5£‘°)+kf‘£(5£‘° -5
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=k9(65° =63 )+ kg (870 = 83° )+ kiy (5,0 - 55° )

up =0, + ki (570 = 85" )+ kig (85" —55° ) + kg (84° = 55° )

vh =85 + k(80 =850 )+ k3 (570 = 83" )+ k33 (54 - 55° ) (Inutile) ;
=030 +134 (8" =57 )+ k3355 - 55° )

Avec la relation (6) nous écrivons alors les défauts dus aux dispersions, dans la phase 40, en

fonction des écarts imposés :

(d—E'E)Dm:54‘1‘0+k14§)(5140_5;0)"']{1490(5;0 ) k )]
10 k570 - 53+ k20530 -8 ). g

069~ 530 4 k(590 62 )| 21 pa 50

(80 =530 )+ k(570 =850 )+ k(550 - 3‘“’)]. ViP5 (550 =830 )y

(ﬁ-a)mo:_kfg)-m + g qs + kg (2104 — X4 ) —Kig - V; P4]

| (B9 =Kis') Py (3 =Ko qa + (K =5 )(z1-p4 = %104) | a0
2

40 540
|+ (ki —k17 )Vi-Pa +k12 Yiq4

40 40 40 40
Tl k19 P4~ kzs 44 — k14(Zi'p4_xi'CI4)+k17‘yi'p4_klzyi'CI4]53

40
+1P4 +k0 P4y~ le Vi P4]5

[ 40
+|-kyo - patk 15 sz4]

Soit  |(dT;.1y )pao = EX = k20 570 + k10 530 + k39580 4 k2, 530 + k30 580
-141-




Annexe

Les écarts o étant supposés indépendants, si on impose une valeur minimale et une valeur

maximale pour chaque écart comme suite :

Asoch s b g b A3< ﬁ
2~ T2 2772 T
- N Py
2 2 2 2

La valeur maximale de 51’40 sera :

V(&)= |5 45 BB o B o

et la valeur minimale sera :

i &) =83 -] 5 <[ 5 Bl e -l

Si on impose une méme valeur minimale et une méme valeur maximale pour tous les écarts

soit :
_Apao _ 540 . Apag
2 ! 2
Nous aurons donc :
40 , _ ;.40 40 40 40 40 40 | , Apao
Max(&;™ ) = (lkpi|+ kpa|+|kp3|+|kpa| + [kps| + kpe|) 5

et

Min(ER ) = —(lk 0 + k5 + [k D3| + ki | + [k 2| + |k )AD40

La relation qui permet de vérifier I’exigence fonctionnelle, donnée par I’¢tude de la phase 40,

sera donc avec la forme suivante :

40 t 40
M+ Bssy, p3Cl+ & 5_'“4 )

avece .
*C=(cy—h).p,, Siﬁs3/P3 <0,

* C=cypy ,si Bs3pz >0,
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40 , L .
* u4 1 Décalage de la surface usinée, mesurable sur la machine

40
*17; : Influence des défauts du montage d’usinage

40 40 40 40 40 40
o =Uy/p-PytWoye 9y Ty p-YViqy + H/M‘(Zi'p4 _xi"%)_?/H/M'yi-pzx

40 40 40 40 40 s .
avec Uy s Wy s Qpies B € Vi u calculés a partir des mesures & du montage

d’usinage.

40 . .
* ggi : Influence des dispersions

A A A A A A

40 _|740| 4 740D (74015 |40 D |40 S5 | |.40] 5SS

R e L e L e L s O e L
La relation (7) montre que seul le paramétre Bg3,p3 ne dépend pas de la phase 40.

B3/ p3 : Défaut de perpendicularité de la surface S3, usinée en phase 30, par rapport a S2.

Donc selon la démarche ascendante, il faut passer a I’étude de la phase 30 pour rechercher

maintenant uniquement la valeur de cette grandeur S, ps .

1.2. Etude de la phase 30
1.2.1. Influence des défauts dus a l'usinage dans la phase 30

Les défauts de flexion ou de réglage d'outils provoquent un écart entre la surface usinée S3

par rapport a la surface nominale machine M;° (figure A.8).

L'écart cherché est I’angle S §§ /3> qui est mesurable directement sur la machine a 1'aide d'un

comparateur ou d'un palpeur a contact.

-
7
N
M;g\/ ﬁssw;"
=
L S3 2
"

Figure 4.10. Ecart d usinage en phase 30
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30
_32 s =2 (le signe de £4° est important)

1.2.2. Influence des défauts du montage d’usinage dans la phase 30
L’¢écart entre le nominal montage et le nominal machine est exprimé en fonction des écarts de

fabrlcatlona mesurés sur les appulsA (a’, b, c").

l

30 e
Donc la composante f;;,,, s écrit :

L+ (5 - b5° }830 k0" =53) o

[24
Bt = 3
{ a’ —a3° a3’ —a°

. 30, 30 .30
Soit wow = ke k) g

1.2.3. Influence des dispersions dans la phase 30

. . .y . . . Y 30
Le torseur dispersion 71330 est exprimé en fonction des dispersions considérées O, sur les

appuis correspondants A? °.

30 .,
La composante S}, s’écrit :

s _ 00 =8y (8 =8 )(b" =by")
50 _ _
o' =’ (@ —a’ )b =b)

=050 =8 )+ k(85" - 685°)
Donc l'estimation de la dispersion devient :
O G e b
Suivant le cas, la dispersion s'ajoute ou se retranche aux autres défauts pour trouver la
situation la plus défavorable.

La composante du torseur 73, p3 influente dans la phase 40 est donc :

Bs3/pz = ﬂ 3/m3t H/M &30
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La composante utile Ss3,p3 ne dépend pas des autres phases. Donc le calcul des paramétres

utilisés pour la vérification de la spécification, s’arréte a ce niveau.

La relation globale est déduite de la relation (7) :

¢
C‘SE_/U:O _§i40

®)

NpM |
T -

Avec :

40
Hy4 : Déplacement de la surface usinée, mesurable sur la machine.

40 40 40 40 40 40
M =Unpy-Ps T Whm s Yy - YVids T Prsu '(Zi Py —Xi-4y ) ~Vu/m-Vi-Py
Calculable a partir de la mesure des défauts des appuis & en phase 40.
R e e e P e T

Calculable a partir des estimations des dispersions 4i sur chaque appui.

30 . \ . .
Bs3 3 - Angle de la surface usinée par rapport a la surface nominale machine, mesurable

sur la machine.

k30 30+k30 30

H/M 2 &2 3 &3

Calculable a partir de la mesure des défauts des appuis & en phase 30.

30 . . . . .
- S1 S3 sms T Bi s <0, la dispersion la plus défavorable donne la relation suivante :

ﬂS3/P3 S3/M3+ H/M 530

et C=(cy—h).py.

- Si ,6’ o3/ 3 T ,6’210/ > 0 la dispersion la plus défavorable donne la relation :

Bs3/p3 = S3/M3 +ﬁ v+ 30

et C=c¢4.py.
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2. Exemple d’une piéce avec rainure droite

La piéce a étudier est définie par un dessin de définition spécifi¢ avec les normes ISO de
cotation (figure A.9). Les exigences sont principalement des localisations ou des orientations

par rapports a des systemes de références.

12205 g oz ]ale |k
oz ol
|
|
S7 S6 g2
[—S3 i }35
st S4
|
@ oA le,
= 5002 Es E,

Figure A.9. Dessin de définition en norme ISO

La réalisation de cette piece est décrite par la gamme d’usinage (figure A.10).

B11
Brut B12 B13
B10
1 3 2 3] 112
| S 2 v v
L1
Pha‘se 10 B12 <t 5 ®A4 ®A5
Fraisage S1 5
Phase 20 4 6
Fraisage s P ®A4 ®A5
Phase 30
Fraisage
Phase 40
Fraisage

& 7

Figure A.10. Projet de gamme

Les surfaces usinées sont notées Si, les surfaces brutes sont notées Bi. Les points d’appuis

dans les montages d'usinage sont notés A;.
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2.1. Choix du modéle nominal piéce

Le modéle nominal de la piece est défini par le modele CAO (surfaces parfaites en positions
parfaites). Il est complété par toutes les surfaces nominales brutes et les surfaces nominales

intermédiaires en production (surfaces parfaites).
A chaque surface Si ou Bi correspond donc une surface nominale Pi.

Pour chaque exigence, le repére de la picce nominale est porté par le systéme de références de
I’exigence étudiée. Toutefois, les systemes de références sont souvent communs a plusieurs

exigences, ce qui évite la multiplication des calculs.

Le nominal piece est défini sur le systeme de références imposé par les exigences étudiées

(figure A.11).
Piéce fabriquée
Op Ecalg nul

Torseur

Ecart nul

Nominal piece sur le systeme
de références

Figure A.11. Nominal piece associé au systeme de références

2.2. Etude de I’'exigence E,

Le probléme est d’étudier la faisabilité de la localisation E; (figure A.9).

Pour cela, il faut déterminer I’écart entre la surface réelle tolérancée S5 et la surface nominale
correspondante P35 en fonction des différents défauts influents du processus de fabrication.

Cet écart doit étre validé pour tous les points 7; de la surface nominale P5. En pratique, il

suffit de faire I'étude aux quatre sommets du rectangle qui limite la surface P5.

Cet écart est défini par le déplacement du point T,~S de la surface tolérancée par rapport au

point 1;" correspondant sur le modéle nominal piéce, car ce nominal piéce est positionné sur

le systeme de références de I'exigence.
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Pour vérifier la spécification fonctionnelle de localisation, il faut vérifier que tous les points

T l-S de la surface tolérancée sont dans la zone de tolérance (figure A.12). Cette zone de

tolérance de largeur "0,1" est centrée sur la surface P5 du nominal piece.

—| 0,1
11 faut donc vérifier que|T,"' T’ . n,| < x
N
S5 s 01
< I
e .
P5 2 TzN A

Zone de tolérance

Figure A.12. L’écart entre la surface tolérancée et le nominal piéce

2.2.1. Mise en ceuvre de la démarche ascendante

L’exigence est une localisation de la surface S5 par rapport a la surface S2 (A). Ces deux
surfaces sont respectivement réalisées dans les phases 40 (S5) et 30 (S2). Les surfaces ne sont

pas réalisées dans la méme phase. La surface réalisée en dernier est la surface S5 en phase 40.

La mise en position en phase 40 est effectuée par rapport a S/ (primaire) et S3 (secondaire).
La surface de référence S2 (A) n’est pas une surface d’appuis en phase 40. Ce qui impose de

faire un transfert.

La méthode ascendante consiste donc a étudier les écarts de réalisation de la surface réalisée
en dernier. Il s’agit donc de la surface S5 réalisée en phase 40. L analyse de la derni¢re phase
va faire intervenir des écarts de cette phase et des €carts des phases antérieures, qu’il faudrait

analyser a leur tour. Cette méthode permet de n’étudier que les écarts influents.
2.2.2. Etude de la phase 40
e Mise en position de la piéce

La piece est posée sur le montage d’usinage, par un appui primaire (A, A, et As) sur la
surface usinée S/, un appui secondaire (A4 et As) sur la surface S3 et un appui tertiaire (Ag)

sur la surface brute B/4 (figure A.13).
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7 7 Surface nominale machine
H40 M40

\ programmée M;O

\ —
| s2=p2 Xp
on 0 . —\

ARANNNY

Figure A.13. Position de la piece sur le montage en phase 40

o Influence des défauts d’usinage

Le but est d’¢tudier la localisation de la surface S5 par rapport au systeme de références A

(P2) et B (P3), donc par rapport a la surface nominale correspondante P5 (figure A.14).

s Ps
e
.............................. T /M;O
A"
TS
Défaut d’usinage l \S5

Figure A.14. L’¢écart dG a I’'usinage
0
ns : Normale de la surface terminale S5 (E = 0 )

ns,

40
L'écart entre P5 et S5 peut étre décompos€ en un écart entre P5 etM; et un écart entre

40
M ¢ et S5. Au niveau du point 7; étudié, la relation a vérifier devient :

NS NopM .~ MpS
1 ns = T s+ T 17 g
\_ﬁ,_J

Directement mesurable
sur la machine
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L’écart entre le point T,~S et la surface nominale P5 est dii a deux écarts :

- La déviation de la surface fraisée S5 par rapport a la surface nominale machine A/ 540 (surface
programmeée). Cet écart peut €tre mesuré directement sur la machine avec un palpeur
Renishaw par exemple en tout les points 7i. On peut majorer cet écart par une /ugm valeur a
fixer ultérieurement.

- L’¢écart entre la surface nominale piece PS5 et la surface nominale machine Af g‘oqu'il faut

donc calculer pour respecter la nouvelle relation :

—_—

TNT.M.HS 031 40

< — M5

7N TM : Déplacement du point 7" calculable avec le torseur :

40 _ 40 40 1
TP/M _TP/H +TH/M (1)

avee ©

T‘;’O/H : Position du nominal pi€ce par rapport au nominal montage d’usinage. Cet écart est dli

aux dispersions de mise en position et aux défauts de la piece.

40 : Position du nominal montage d’usinage par rapport au nominal machine. Cet écart

H/M

est dii aux défauts de réalisation et d'installation du montage d'usinage.

Remarque : il y a 4 points 7i aux 4 coins de la face plane. Il y a deux cotés a la zone de

tolérance, ce qui donne en fait 8 inéquations a respecter, en prenant a et - ns.

40

Le torseur T cherché est de la forme suivante :

a u
Tj’O/M =B v
7 Wil rid)
La relation a vérifier est donc :
MM s = wans. + (@~ g s, )
Cette relation (2) montre que les composantes u, v et y n’interviennent pas. Ces composantes

seront notées F (Free) car elles sont libres.
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On cherche donc le torseur T‘;JO/M avec 3 composantes utiles :

a F

40

oy )P F
ol

Cet écart est dii au défaut du montage d'usinage et de son installation.
o Influence des défauts du montage d’usinage

Compte tenu de la procédure de prise d’origine sur un seul appui par direction, 1’écart entre le

nominal montage et le nominal machine est di au décalage des autres appuis par rapport au

repére machine (figure A.15). L'écart & de chaque appui par rapport au repére machine peut

étre mesurés directement sur la machine avec un palpeur a contact ou avec un comparateur.

—_—
— / \ZM40
ZH40
A
1
| 40
1 gs
P
1
1
A4
J
]
2 As 40
| g3 )
1 —_—
: - X
om0l “Apq0
Ha0[ | A, A, A,
T7777777777777777777 7777777777777 777777777

Figure A.15. Les écarts du montage d usinage en phase 40

Le torseur qui exprime cet écart est cherché dans le repére Ry au point oy par la forme

suivante :

40
H/M
A0 g F
H/M H/M
40

w
H/M (0;‘{/?,13;‘{?)
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—_—

Le déplacement du point 7; suivant la normale ns, causé par les défauts du montage

d’usinage dans la phase 40, est décrit par la relation suivante :

(dT;.n5 )40 =(dOJ] + Q) NOYT, )ns

F 05?10/1\4 x| 0
40
= F +1fam Aip] 0
40
WH/M F Zi| M5z
% 40 40 40
= (dY;'n5)H40_ H/M +aH/Myi'n52_ﬂH/Mx Ns; 3)
Les composantes du torseur TLI:?/M sont exprimées en fonction des écarts du montage

d’usinage et les positions des différents appuis dans le repere machine. La mesure des écarts

& donne donc toutes les composantes recherchées.

I1 faut donc, exprimer les composantes du torseur 11‘![0 )y e fonction de ces écarts mesurés en

utilisant les conditions suivantes :
da® . Z =0

40 7 _ .40
4, . Z, = ¢p,

dA° 7 =g d0 0
A P, avec dA;.‘O =dOp4 + Q:IO/M A OH40A;"0
dAP® . X, =0

dA4O X = =g’

dAa .Y, =0
F a?&o/M a;’ F
40 40
40 40 40 40 40 40
Wit/ u F ¢ Wit m g b = B
Ondéduit:  d4 .% o+ b =B =0

-152-



Annexe

De méme pour les autres points. Donc on aura un systéme de 3 équations a 3 inconnus.

o) 40 40 40 40 _
WH/M+aH/Mb ~ B var =0

40 40 40 40
@ Iwi my ran b =B as =&

40 40 40 40
o | Wil +ar uby =B was =&

Le but est d’exprimer les 3 composantes du torseur en fonction des g j . Pour cela, il suffi de

résoudre ce systeme.

Pour donner une forme analytique simple, le calcul va étre exécuté sur le cas particulier du

montage expérimental.

©-0 = ap (b0 =63 )+ B w (a3 —ai’ ) =—&3°

@.-0 i (03" =030 )+ B v (ai — a3’ )= &3° — &

Dans notre cas du montage, les deux appuis A Oet A40 sont situés au méme niveau suivant

I’axe X :
40 _ 40
a2 = a3
LI 40 , , . .
D’ou les composantesaH M ,B et wy,,, trouvees par la résolution des trois
équations :
40 40
40 _ & —&3
A/m = 40
by’ — by’

Soit aIA;O/M = k540(g§0 —6‘?0)

kg (61 ~53°) | a0 ke (0" =0°) 40

Brm = 2 &3
ay’ —a3® a3’ —a®
Soit 330 H4O 40+k/1;[240 £30
N - (k! H40 (40 HA0p40 ) 4 _|_(kH40‘ 40, HAO 40 ) 40
Soit W#)/M kH40 kH4O ;10
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Avec la relation (3) nous écrivons le déplacement du point 7;, dii aux défauts du montage

d’usinage en phase 40, en fonction des écarts mesurés :

— — 40 40 40 40
(dTi-ny)pao = (K ns + kg .yins. =k gix;ns. )&;

40 40 40 40
+(kw2 ns, =k, .y;.ns, +kﬂ2 X; N5, )&3

. — 40 40
Soit (dT;.ns )40 = 7751 ki€n +kH21

o Influence des défauts de la piéce

Les dispersions de mise en position et les défauts de planéité des surfaces S/ et S3 seront
négligés dans cette section.
Les composantes a déterminer sont les suivantes :

40
aP/H F
hp=1\Pbyy F

F w
P/ H40 ( 040 240 40,

Le plan H,passe par les trois points d'appui Aj, A, et A;. En négligeant les dispersions, la
surface S/ est en appui sur les trois points du montage. - 14 O¢t S1 sont confondus, donc I’écart

entre la surface nominal piece P/ et le plan H 140 est celui de la surface réelle S/ par rapport

P1I. Cet écart est donné par la réalisation de la surface S7 en phase 10.

40
Les composantes du torseur 7 p / gy sont donc :

40
(94 = = )
P/ H Pl/H140 S1/P1

Bryy =B

Pl/H40 - ﬂSl/Pl’

40

Wp/g =W Pl/H40_ Ws1/pP1°

On en déduit l'influence de ces défauts sur le déplacement du point 7; :

_154-



Annexe

(dT;.n5 )pgg = (dO}] + Q8 NOWT, )ns

F asiypr (%] 0
=y F  +\Bsi/prAyig| 0
Ws1, Pl F z; | |ns,
- (dT;.ns )pay = pad = + —B
i-Ps5)/)pao = Psi = Ws1/p1-N5; T Ag1/p1)i-Ns; S1/ P1Xi-Ns5;

o Influence des dispersions

Les dispersions ont pour effet de décaler le repere piece par rapport au repére montage. Il faut

donc étudier I’influence des dispersions sur chaque point 7;” de la surface terminale, en

considérant une dispersion A sur chaque appui du montage. Ceci signifie qu'en chaque point
d'appui A, la surface de la piéce Si n'est pas rigoureusement en contact avec l'appui. La

distance est 0+A/2.

Il faut donc exprimer les composantes du torseur dispersion Z'go (torseur jeux entre la piece

et le montage d’usinage) en fonction des dispersions considérées.

Ce torseur Z'go est recherché dans le repére R;\‘/? au point of\'/? par la forme suivante :

af)o F
40 0
=18 F
40
Fwp (040 40,
MRy

Les écarts sur les points d'appuis sont les suivants :

40 <40 . . . L
- 51 , 52 et 5340: Les écarts respectivement sur les appuis de la primaire A]4 0 , AS‘O et A340.

4 , . . .
- 540 et 5540 : Les écarts respectivement sur les appuis de la secondaire Ajoet Ag‘o.

40 . ..
- Og  : Ecart sur I’appui de la tertiaire AL

11 est possible donc de calculer I'influence des écarts de dispersions sur tous les points 77 de la

surface tolérancée.
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Tl-NTl-M .1 5 est une fonction des 3 écarts d de la primaire. Il faut chercher la valeur maximale

—_

N M :
de T;"T;" .n5 pour tous les points T}, en respectant :

—A/2 < 6<A/2

—_

Le déplacement du point 7; suivant la normale 7 5 , caus€ par les dispersion dans la phase 40,

est décrit par la relation suivante :

(dT;.ns5 )pag =(dO}] + Q4 NOIT, )ns

F ago x| 0

=3 F +,Bgo/\yi 10
Wéo F Z: FZSZ

]

— 40 40 40
= (dT;.ns )pay =wp ns, +ap y;.ns, — PBp X;.ns, (4)

. . . 40 . . . .
Pour exprimer les composantes du torseur dispersion 7 )" en fonction des €carts imposés,

nous utilisons la condition telle que le déplacement de chaque point d’appui est égal a I’écart

correspondant.

Donc nous pouvons écrire :

40 40 40
dAl . ZH = 1

40 40 40
LAZ L =0 40 40 40 40 440
dA340 .Z,@O _ 340 avec dA”" =dO; + 2, ANOy 4;

40 40 _ <40

40 40 _ <40

4420 Y0 = 530

Folay |a° F
dA0 =| F +|B0 Albt = F

Wi [ |0 40, a0 0 g0 a0

-156-



Annexe

On déduit :
dA140.Z4 1%0+an 40 40 5

De méme pour les autres points. Donc on aura un systéme de 3 équations a 3 inconnus.

40 40
; W;go+ago _ g .40_5
40 40 40
Wp + .b3 — D -aj3 :53
©

Le but est d’exprimer les 3 composantes du torseur en fonction des J. Pour cela,

Pour donner une forme analytique simple, le calcul va étre exécuté sur le cas particulier du

montage expérimental.
40 .1 40 40 40 40
D-@ o ap(b’-b")+pp(a) —al’ )=5" -5

- D00 =030 )+ g (af’ — a3 )= 550 - 57

- 40 40 o A : .
Dans notre cas du montage, les deux appuis 4, et A; sont situés au méme niveau suivant

l’axe X :

a;tO _ agtO

D’ou les composantesa . pp et Wg‘) trouvées par la résolution des trois premieres

équations :

40 <40
40 0y —03
%D =740

by —

40 <40 40 <40 ) ,240 740
30:51 —0, _(52 —03 )(b —by")
40 40 40 40 ,,,40 ;40

ay —a;  (ay —a; )(by —b37)

_ 504 5 -5y 40 550 —57° B30 ( b14 °—1?) 420
40  _40B 40 30T
ay —a by (a3’ —ai’)
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Pour simplifier 1’écriture de ces composantes, nous écrivons ces relations en fonction des

dispersions et des constants (k).

aD —kD40( 40);
D40( )+kD4O( ),

40 D40( 4O)+kD4O( )

Avec la relation (4) nous écrivons alors les défauts dus aux dispersions, dans la phase 40, en

fonction des écarts imposés :

(dT,.n5 )pag = [ s, —kp " x;ns, 157

D40 D40 D40 D4O
[k .yi.nsz +kﬂ1 .xi.nsz —kﬂz .Xi.}’lsz +kW2 .n 52]
D40 D40 D40
[kﬂ’2 Xi n52+n52_ka 'yi‘n52_kw2 'nSZ]
. o 40
Soit (dT;.n5 )pao = Esi = kpi-0p + k0" + ki O3
La valeur 541.0 maximale au point 7}, en fonction des dispersions estimées 4; sera donc avec la

forme suivante :

ZNPyE

-t ‘kD3l

551 maxi ‘lel

o Synthése de la phase 40

Avec le cumul des différents défauts étudiés, la relation (2) s’écrit :

NS — 40 40 40
TNT s = 150 + sy + pay + oy (5)

Avec :

40
Hs . Décalage de la surface usinée, mesurable sur la machine.

40 40

_ 40
nsi = H/M +aH/Myi'n52_IBH/Mxi'nSZ
40 _[,40 |4 |, 40 Az 40 413
i ‘lel ‘kDZZ kD3l

40
(dT;.ns )= ps; =Wgy,p1hs, + Ag1/p1YiNs, — Bsi/p1XiNs,
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Pour cette spécification, nous observons que les parameétres &g, p;, Bsi/p1 €t Wgi,/p; he

dépendent pas de la phase 40. Ces parametres sont les défauts de la surface S/, usinée en

phase 10 par rapport a P1. P1 est défini par rapport au repere piece qui est construit sur les

surfaces S2 et S3 réalisées respectivement en phase 30 et 20.

Selon la démarche ascendante, il faut donc rechercher maintenant uniquement les valeurs des

grandeurs &gy, p1, Bgi/p1 €tWgy,py dans la phase 30 pour calculer (dT,. Z) qui est
l'influence de ces défauts aux 4 points 77 dans la direction+ . .
2.2.3. Etude de la phase 30

e Mise en position de la piéce

La piece est posée sur le montage d’usinage, par un appui primaire (A, A, et As) sur la

surface usinée S/, un appui secondaire (A4 et As) sur la surface usinée S3 et un appui tertiaire

(As) sur la surface brute B/4 (figure A.16).

ZHs()A Zyz0 Surfacenommale@acgéne
' programmée M,
[ —_
o e
P
Ay Y A PI
2 s g
/ lllllllllllllllllll
gl e 5->XH30
W A
01720 - ‘ X
M30 ',1 ﬁAl A, A, 0 M3_)0
75777

Figure A.16. Position de la piece sur le montage en phase 30

Le but de cette étude est de déterminer le torseur d'écart entre S/ et P/ et uniquement

les paramétres g1, p1, Bsi/p1 €tWg,, p - Les autres composantes sont libres :

asyyp - F
71,1 =1Bs1/p1 F
F

Ws1/p1) 1,30 p30
(OM’RM)
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L'influence sera calculée aux 4 points 77 dans la direction+ . .

Dans cette phase S2 est la surface usinée. A est la référence associée a S2 par le critére
minimax et par définition, la surface nominale P2 est confondue avec A. Donc, en négligeant

le défaut de planéité de la surface réelle S2, P2 et S2 sont identiques (figure A.16).

La surface S2 est obtenue par rapport a S/ (appui plan). S2 et P2 sont confondus, P/ et P2

sont parfaitement paralléles donc 1’écart entre la surface usinée S2 et la surface nominale

. 30 ’ \ r :
machine correspondante M, est égale a I’écart entre la surface nominale P/ et la surface

nominale machine M 13 ’ (figure A.16).

Les défauts de la surface S7 par rapport a la surface nominale P/ peuvent étre maitrisés dans
cette phase. Ces défauts sont déterminés en fonction des défauts d’usinage de la surface S2,

des défauts du montage et des dispersions.

o Prise en compte des défauts d’usinage

Les défauts de flexion ou de réglage d'outils provoquent un écart entre la surface usinée S2

par rapport a la surface nominale machine Ar;°(figure A.17). Les écarts cherchés sont

a 52/ M3 mesurables directement sur la machine a l'aide d'un comparateur

§2/M3° ’ﬂS2/M30 etw

ou d'un palpeur a contact.

L
-
S2 ’Bsz/M3
Z) =»
T t S2/M3°
Wea/m30 -; \

M3’
Figure A.17. Ecart d usinage en phase 30

Les défauts d'usinage entre S2 et M2 sont caractérisés par ¢ .
s2/187 % S2/M30 W2/ m30

L'influence aux 4 points 77 de la surface S5 est:
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w n +a - N — X;.n
S2/M§’0 5z Sz/MSOyl 5z 'BS2/M§O’ 5z

On peut borner cette influence par une valeur maxi notée lug’ 0,

En production, on pourra mesurer les écarts s B 30 € 30 ©t vérifier la
sz/M30 S2/ M5 Sz/M2

relation :

N5, S ﬂs

w n +a =N -
Sz/Mgo Sz S2/M§0y’ Sz ﬂsz/M30

e Prise en compte des défauts du montage d’usinage

L’écart entre le nominal montage et le nominal machine, dans la phase 30, est exprimé par le

torseur suivant :

30
aH/M F
T = B F
0

F W?i/M

(030 R30)

Le déplacement du point 7; suivant la normale E, caus¢ par les défauts du montage

d’usinage dans la phase 30, est décrit par la relation suivante :

. . 0
30 30 30
(dT;.ns5 )30 =(dOy + 2y AOyT; )ns - avec ns =| 0
ns,
F ai[O/M X; 0
30
=3 £ B Ay 0
30
WH /M oz |ns,
g 30 30 30
= (dY;'n5)H30 H/M +aH/Myi'n52_ﬂH/Mx N5, (6)

Avec méme démarche de calcul effectué¢ en phase 40, nous exprimons les composantes du

30

torseur /M

en fonction de ces écarts mesurés gl.30 :
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30 30
30 & —&
AH/M =730 ;30

by —b;
SOit a]?)_]()/M:ké'[?)O 2 — )

Loy 6 =53°) | 50 kg (B =03°) s

Bi/m = & &3
- 3 —a?

Soit ﬂ H30 30+kH30 30

/M (kH30 30 kH30b )‘9; +(kH3O 30 kH30b )6‘;0

Soit w30, 3y = K030 4 411300

La relation (6) permet d’écrire le déplacement du point 7;, di aux défauts du montage

d’usinage en phase 30, en fonction des écarts mesurés :

TR H30 H30 H30 30
(dT;.ns5 )30 = (ki ns, + kg = yins, —kp ™ X;.ns; )&

H30 H30 H30 30
+(ky, N5, —ky " yns, + kg X ns, )E3

. e 30
Soit (dT;.ns5 )30 =105 = klegz +kH21

e Prise en compte des dispersions

3

Le torseur dispersion 77, 0 est exprimé en fonction des dispersions considérées :

- 530 ,530 et 530 : Les €carts respectivement sur les appuis de la primaire A30,A et ,430.
1 2 3 P pp i

-0 30 et O. 30 [ es écarts respectivement sur les appuis de la secondaire A43%t 430.
4 5 P PP 4 5

- 530 : Ecart sur I’appui de la tertiaire 43°.

-162-



Annexe

Le déplacement du point 7; suivant la normale E, causé par les dispersions dans la phase 30,

est décrit par la relation suivante :

. . 0
(dT;-n5 )ps = (dOi + 25’ AOYT; Jms — avee |,
ns;
F ago x| 0
Wl3)0 F Zi| N5y
gl 30 30 30
(dT;.ns)p3g =Wy Ns, +Q Y s, = Bx;ns, )

Les composantes du torseur 2'13)0 peuvent étre calculées en fonction des écarts de dispersions

530 .

1
30
a3o_52 -
D = .30 ,30
by —b3
30 <30 30 <30 ,,.30 .30
30 00 =6, (65 =63 )(bi"=b
D = 30 30 30 30 ,,.30 130
ay —ai-  (ay —aj )(by —b3")

30 30

30 _530 00 —0) 30 _ 53" b (b 30

D 3 30 30 "3 3 30
Cl2 — al b3 b (

Pour simplifier I’écriture de ces composantes, nous écrivons ces relations en fonction des

dispersions et des constants (k).

30, D30,e30 30
p =k, (65 =63 );

30 D30(5130 5§O)+ D30(5§>0 );
W?)O _ D30( )+kD3O( )

La relation (7) permet d’écrire le déplacement du point 7;, dG aux défauts du montage

d’usinage en phase 30, en fonction des écarts mesurés :
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D30 D3O
(dT n5)D30—(k n sz)
D30 D30 D30 D30 D30
+(+ka Yilsz _k N5, + k s, +kﬂ1 N5, +k 52)
D30 D30 D30
+(I’l52 k N5, —k j 52)
Soit (dT;.n5 )pso = E30 = k39, 570 + k30,530 + k33,53
i-15./D30 D1i -O1 D2i-02 D3i 903

La valeur 5531'0 maximale au point 7}, en fonction des dispersions estimées 4; sera donc avec la

forme suivante :

551 maxi ‘lel ‘kDZZ ‘kD?’l

Le terme relatif aux phases précédentes était :

40
Psi = Ws1/p1fs; + g1/ p1YiNs; — Psi/pi1XiNs;

40 30, £30 30
Psi = M5 +E5; +‘775i

Les composantes utiles du torseur 7g; ,p; ne dépendent pas des autres phases. Donc le

calcul des parameétres utilisés pour la vérification de la spécification, s’arréte a ce niveau.

2.2.4. Résultat
La relation globale, permettant de vérifier I’exigence E1, est déduite de la relation (5).

NS = 40 40 . £40 . 30 30 <0l
T7°T7 .ns =ps +ns; +65; +us +n5; + 51 = 2 (8)

* ,ug 0 : Décalage de la surface usinée, mesurable et controlable sur la machine

% s 40 40 40
(dT;.ns )gag =15 = klegz +kH21‘93
T 30

(dT;.ns )30 =1n5; = kle +kH21

Calculables a partir de la mesure des defauts des appuis & en phases 30 et 40.

40 |4
‘kml 7+‘kD21 7+‘kD3l
30 (4 |30 |
‘lel ‘szl ‘kD?)l
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Calculable a partir des estimations des dispersions Ai sur chaque appui.

Cette relation présente le cumul des défauts observés dans la phase 40 et dans la phase 30.
Elle permet l'analyse des tolérances, c'est-a-dire la validation de la production aprés avoir

mesur¢ les défauts sur les montages d'usinage sur la premicre piece. Elle permet également de

vérifier la faisabilité d'une production en fonction des défauts estimés.

2.3. Etude de I’exigence E,

Pour vérifier la spécification fonctionnelle de localisation E,, il faut vérifier que tous les

points T ,-S du plan de symétrie de la rainure S8 sont dans la zone de tolérance (figure A.18).

Cette zone de tolérance de largeur "0,2" est centrée sur le plan de symétrie P5 du nominal

picce.

0,2

11 faut donc vérifier que 7;.N 7;.3 , % <

0,2 .
—
N
|
7—4 S
Zone de tolérance YZNi " I;
I
N 0
[
— b
ng I
— 1]
i

L

Il

/| i
PS8 S8

Figure A.18. L écart entre le plan de symétrie tolérancé
et le nominal piece

L’exigence est une localisation du plan de symétrie de la rainure S8 par rapport a la surface
S2 (A) et la surface S3 (B). Le plan de symétrie et les deux surfaces sont respectivement

réalisés dans les phases 40 (PS§), 30 (S2) et 20 (S3). Le plan et les deux surfaces ne sont pas

réalisés dans la méme phase.
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La mise en position en phase 40 est effectuée par rapport a S/ (primaire) et S3 (secondaire).
La surface de référence S2 (A) n’est pas une surface d’appuis en phase 40. Ce qui impose de

faire un transfert.

2.3.1. Etude de la phase 40

o Influence des défauts d’usinage

. A . . . 4 .
L'écart entre P8 et S8 peut étre décomposé en un écart entre P§ et M 80 et un écart entre

M g 0 et S8. Au niveau du point 7; étudi€, la relation a vérifier devient (figure A.19) :

— — g
NpS 7 _ nNepM M-S avec o : (—
107 ong =TT, ng + T, T;” ng § Cy=l0")
40
Hg 0
P M S5
\l \! \
b i
\ Ml TS|
TV Ty
[ !
| | |
I
LN, o
— 111 “Défautd’usinage ug
ng \ I !
S
[
[
o
IR
[
Figure A.19. L’¢écart di a I’'usinage
La nouvelle relation a vérifier sera donc :
N |02 a0
LT ong| <= = i
. N
T,-NT,-M : Déplacement du point 7. calculable avec le torseur :
40 40 40 9
Teom =TP/m T TH/M ©)
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Le torseur T‘;DO/M cherché est de la forme suivante :

F u

P/M =\A F
4 F(040R40)

o Influence des défauts du montage d’usinage

Le torseur qui exprime cet écart est cherché dans le repeére Ry au point oy par la forme

suivante :
F 7/{40
H/M
40 ] 540
H/M ﬂi{/ M F
740
H/M (02‘40’ Rj\l/? )

Le déplacement du point 7; suivant la normale a, caus¢ par les défauts du montage

d’usinage dans la phase 40, est décrit par la relation suivante :

(dT;.ng )yyao = (dO}] + Qf NOYT, )ng

40
Yy m 4{)7 Xi | |18x
=q F + By ~AYip] 0
4
F Yusm % 0

(10)

g _ .40 40
(dE'nS)H4O_uH/M +ﬂH/M Zjhgyx — 7H/Myi'n8x

Les composantes du torseur ;40  sont exprimées, dans la section (2.2.2), en fonction des
H/M

¢écarts du montage d’usinage et les positions des différents appuis dans le repére machine :

H40 40 kH4O 40;
Bty =
4 _ L HA0 40 |, ; H40 40 , ; H40 40-
YH M =k k ke
“?})/M _ kH4O kH4O kH4O ;10

Avec la relation (9) nous écrivons le déplacement du point 7;, dG aux défauts du montage

d’usinage en phase 40, en fonction des €carts mesurés :
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- _ H40 H40 H40 40
(dT;ng Jag =(kyy gy + kg ™z ng, =k ™.y, Mg, )&
H40 H40 H40 40
+ (ku3 Hg + kﬁZ Zing, — k73 Vi ngy )53

H40 H40 40
(kyy gy —ky ™. ying, )Es

- — — 40
Soit (dT,.ng Jao =10 = kipsies’ + ke’ +kjisiea

o Influence des défauts de la piéce

Les dispersions de mise en position et les défauts de planéité des surfaces S/ et S3 seront

négligés dans cette section.

Les composantes a déterminer sont les suivantes :

40
Ap/H Up/HAQ

= ﬂg/H F

40
w
7P/H P/H (040R40)

Pour la primaire le plan H 140 passe par les trois points d'appui A, A, et A;. En négligeant les
dispersions, la surface S/ est en appui sur les trois points du montage. Hf‘oet S1 sont

confondus, donc I’écart entre la surface nominal piéce P/ et le plan H, est celui de la surface

réelle S7 par rapport P1. Cet écart est donné par la réalisation de la surface S/ en phase 10.

Les composantes du torseur 740 , données par cet écart, sont donc :
p P/H p

40 5
a =a =
P/H — Pl/H]40 S1/P1

- )
By = 'BPI/H140 Bs1/pi

40

Wp, g = 0 =Wsi/p1

w 4

P1/H,
Pour la référence secondaire, comme P/ est parallele a P2, la surface P3 est un rectangle.
D'autre part, les appuis secondaires Ai'o et 4% sont situés a la méme hauteur par rapport a

P1I. La référence secondaire, confondue avec P3, est le plan perpendiculaire a P2 tangent a S3

(figure A.16).

40
Donc yp) =3, p3 -

Avec la méme discussion de la section (1.1.3), nous déterminons la composante 3% 1Y Hdans les

deux cas possibles de la secondaire :
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*Cas fgy,p3<0

40
up i ==Ps3/p3(h—cy)
* Cas Sy p3>0

40
up, i =Ps3, p3Cq

-\ . . 40
Avec : h est la hauteur de la piéce et ¢4 est la hauteur des appuis secondaires 4, et A? 0 par

rapport a P1.
0 L, . .
Le torseur 7p,; s’écrit donc avec la forme suivante :

* Cas ﬂS3/P3< 0

asiyp —Pszsp3(h—cy)
40
Tpy 1 =1 PBs1/p1 F
Vs3/P3 Ws1/p1 40 540
(030, R4,

*
Cas flg3/p3>0

Asi/p1 Py p3a
40
Tpy i =1Bs1/p1 F
W
7s3/P3 si/P Jodrt9)

On en déduit I'influence de ces défauts sur le déplacement du point 7; :

(dT,.ng )pag =(dOx; + Qb AOYT, )mg
*Cas fg3p3<0

—Bs3 p3(h—cy) |asi/ypr (X | gy
(dT;. ng )pay = F +Bs1/p1 AYig| O
ws1, Pl Vs3/p3 1Zi)| 0

—— 40
= (dT;.ng )pao = pPg; = —Bs3z/p3(h—cy)ng, + Bs1,p1-2iNgx —Vs3,p3-YVi-Ngx

*Cas fig;,p3<0

— — 40
(dT;.ng )pag = Psi = Ps3/p3-Ca-ngy + Bsi/p1-ZiNgx — Vs3/p3-YVi-Ngx
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o Influence des dispersions

40 2 A 40 : 40 : .
Le torseur 7y est recherche dans le repére gy, au point o, par la forme suivante :

40
F o oup
40 40
o =4bp F
40
D 40
(OMR )

Le déplacement du point 7; suivant la normale a , caus¢ par les dispersion dans la phase 40,

est décrit par la relation suivante :

(dT;.ng )pag = (dO4] + 25 AOYT, )ng

up | F | s
I F 40
= +8p Ayl 0
F yg) z |0

(1)

g _ .40 40 40
= (dT;.ng )pag =up Mg, + Pp ziNgx = ¥p Vi-Ngx
40 sont exprimées en fonction des écarts imposés

Les composantes du torseur dispersion 7

(voir section 2.2.2) :

w060 =8° (85 -5 )" -b5°)

40 _
@i’ -a  (af"-ai" )by’ -b5°)
0080 =830 (6 =00 )(ei =s") (85 =5)(H° =k )’ =5
b =0 (a3’ = )b b)) (a) °)(b§°—3)(b§‘°—4)
0 _ 50 01 =02 a0 (07200 )(H0 2B o G0 =57 o
a;lO a140 ( 40)(b£10_b340) b;lo b40
(310 =050 (el =) o, (0 40)(!»‘“’— b )(ci’ =3 a0
40 4

(@ = )b b)) (0 - af )b — b0 )b — b

Pour simplifier I’écriture de ces composantes, nous écrivons ces relations en fonction des

dispersions et des constants (k).
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78 =810 - 620 )+ (67 530 )+ k(530 - 510

up =830 +kh (870 =83° )+ ki3 (57" =850 )+ ks (55" =550 )

Avec la relation (11) nous écrivons alors les défauts dus aux dispersions, dans la phase 40, en

fonction des écarts imposés :

(dT;.ng )pag = (kul ngy +kD40 z; Mgy —k;g-yi Mg JO7
+ (ko gy -k g, +k,82 Z; Mg, 'k,BDl40'Zi'n8x +k;/u2)'yi'n8x +k43 Vi Mgy )63
+(k;/3 Yig, -k ”8x kﬂz z; nsx)5340
+(ng, +ky3 mg, -k 1 Y, Mgy )54

+( ku3 Mgy +k4l Vi n8x)5

Soit : (dT;.ng )pay = = kg 01 + k k050 + k050 + k04" + kiS5

La valeur 581‘0 maximale au point 7}, en fonction des dispersions estimées A; sera donc avec la

forme suivante :

140 AS

_ Al k40
581 maxi D4l

Az 40
D5i ‘k

Do6i

D7i

A3 40
‘k D8i

A4 ‘k40

o Synthese de la phase 40

Avec le cumul des différents défauts étudiés, la relation a vérifier s’écrit :

NS 40 40 40
TNTY g = ug’ +ngy + pg; + (12)

Avec :

yg : Décalage de la surface usinée, mesurable et contrélable sur la machine.

kH3152 +kH4z +kH5155
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= Bs3,p3C + Bs1/p1-Zi Mgy — V53, P3-Vi-N8x
*C=(cy—h)ng,» si fs3) p3 <0,

* C:C4J’lgx 5 Si ﬂS3/P3 >09

4

=24 ‘kD6z 4

SafinfS

40
St

40
‘kD7l

‘kD4l

Pour cette specification, nous observons que les paramétres S, p » Sy, p3 €tyg3, p3 N

dépendent pas de la phase 40. By, p; est le défaut de la surface S/, usinée en phase 10 par

rapport a P1. P1 est défini par rapport au repére piéce qui est construit sur les surfaces S2 et

S3 realisées respectivement en phase 30 et 20. B¢z, psy etygy, pysont les défauts de la

surface S3, usinée en phase 20 par rapport a P3.

Selon la démarche ascendante, il faut donc rechercher maintenant uniquement les valeurs des

grandeurs B¢,/ p; Bs3/p3 €ty g3, p3 dans la phase 30 et la phase 20.

2.3.2. Etude de la phase 30

Le but de cette étude est de déterminer le paramétre B, p; . Les autres composantes sont

libres :

F F
i =\Bsiym F
F F (OM 0 30,

L'influence sera calculée aux 4 points 77 dans la direction+ . .
8

o Prise en compte des défauts d’usinage

Les défauts d'usinage entre S2 et M2 sont caractérisés par ¢¢ .
52/130 7, z/M30 W2/ m30

L'influence aux 4 points 7i de la surface S8 suivant la normaleaest :

T.ng)= )
(d i n8) ﬂSZ/MSOZl ng,
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On peut borner cette influence par une valeur maxi notée lug 0.

En production, on pourra mesurer 1’écart et vérifier la relation :

B

30
SZ/M2

B

§2/ M;o ng; = ﬂs
o Prise en compte des défauts du montage d’usinage

Le déplacement du point 7; suivant la normale@, causé par les défauts du montage d’usinage

dans la phase 30, est décrit par la relation suivante :

30
(dTi'né’)HfSO :ﬂH/MZi'nSX (13)

2
L o

Avee: gh :{Hkgm(bfo —bgo)}gm +k530(5130 2°) 230

H3O 30+kH3O 30

Soit By €3

B =

La relation (13) permet d’écrire le déplacement du point 7; suivant la normaleg, da aux

défauts du montage d’usinage en phase 30, en fonction des écarts mesurés :

(dT;.ng )30 = (k' zimg, )&y’ +(kpy’ zpng, )3

. — — 30
Soit (dT;.ng )30 =115 = kirsis- +kpraies

o  Prise en compte des dispersions

Le déplacement du point 7; suivant la normale a, causé par les dispersions dans la phase 30,

est décrit par la relation suivante :
(dT;.ng )pso = By zin (14)
i-"8/p30 =P pZiNgz

Avee: g 80 =6 (8 =8B =b")
30 30 ago _afo)(bgo —b330)

Soit 1330 _ kD30( 230)+kD30( )
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Donc avec la relation (14) le déplacement du point 7; suivant la normale a est décrit par la

relation suivante :

(dT;.ng )pzo = & = kpsi-Op° +kpsi-03° + kg 03

La valeur gg’l.o maximale au point 7;, en fonction des dispersions estimées 4; sera donc avec la

forme suivante :

ggl maxi ‘kD4l ‘kDSl ‘kD6l

2.3.3. Etude de la phase 20

e Mise en position de la piece
La piece est posée sur le montage d’usinage, par un appui primaire (A;, Ay et A3) sur la

surface usinée S/, un appui secondaire (A4 et As) sur la surface S4 et un appui tertiaire (Ag)

sur la surface brute B15 (figure A.20).

— 20

A AZmz0

: b2
1

1

1

1

\\\u\\ \

—\ b £

Omao |y 120
1 A Az A, Zp M

IS/

Figure A.20. Position de la piéce sur le montage en phase 20

Le but de cette ¢tude est de déterminer les parametres B¢y, py €tygs, py. Les autres

composantes sont libres :

F F

T3 p3 =\Pss/ps F

Ysyps F (Oi/([)’Ri/?)
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e Prise en compte des défauts d’usinage

Les défauts de flexion ou de réglage d'outils provoquent un écart entre la surface usinée S3

par rapport a la surface nominale machine p72%(figure A.20). Les écarts cherchés sont

et 5 mesurables directement sur la machine a l'aide d'un comparateur ou
s3/m30 T s3/m30

B

d'un palpeur a contact.

V4 20

20

VA
X
B 20
S3/M3 %
7

Figure A.20. Ecart d’usinage en phase 20

L'influence aux 4 points 7i de la surface S8 suivant la normaleaest :

dT;.ng )= Z;ng, — w7
( i 8) ﬂS3/M3201 8x 7/S3/M320yl 8x

On peut borner cette influence par une valeur maxi notée lugo.

En production, on pourra mesurer les écarts et et vérifier la relation :

'BS3/M320 7S3/M320

20
p Zi g, — Y Vg, < M
S3/M§0 i-"*8x §3/ 320 i-"*8x 8
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o Prise en compte des défauts du montage d’usinage

L’écart entre le nominal montage et le nominal machine, dans la phase 20, est exprimé par le

torseur suivant :

20
F o up/y
=P F
20
YH/M F (020 Rzo

Le déplacement du point 7; suivant la normale a, caus¢ par les défauts du montage

d’usinage dans la phase 20, est décrit par la relation suivante :

[, —_ n
20 20 20 8x
(dT;.ng )0 = (dOy + Q2 ANOyT; )ng  avee ng=| 0
0
20
Ug/m F Xi | [M8x
20
=v F FBasmAYip 0
20
Foygym 1zi]1 0
- 20 20 20
= (dT;.ng )rrao =U /v Mg + By )y Zilgx =V 1 ) ay Vil (15)

Les composantes du torseur 712_10 sy sont exprimées en fonction des écarts mesures 51.20:

H20 ,720 120 H20 /120
B - I+ky, (b —by") g§0+ka (b° —b3°) £20
H/M =
B 2 _afo
Soit ﬂ H20 20 +k'g1220 320
H20 H20
7/20 8520 n ( ) 20 ( )320
H/M ~ 20 20 ) 20 3
b4 - b5 b b
”12-10/M _kH20 bzo 20+(kH20 b4 _ H20‘ 20)(9 +(kH20b H20. 20)(9
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La relation (15) permet d’écrire le déplacement du point 7;, di aux défauts du montage

d’usinage en phase 20, en fonction des écarts mesurés :

— = H20 H20 H20 20
(dTj-ng oo =+(k,, " gy + kg™ .zpng, +k "y g, )&

A
H20 H20 H20
+(k . kﬂz .Zl-.ngx k ngx)g
H20 H?20
+(ku1 J’lgx _k7l .yi.ngx )55
Soit (dT;.ng a0 =130 = kifies" +kipaies. +kisiés

o Prise en compte des dispersions

20 20

Le torseur 7 D au point 0 par la forme suivante :

est recherché dans le repere rj,

F F
20 20
D = ﬂ F

J/D F(ZORJ%}))

Les composantes de ce torseur sont exprimées en fonction des dispersions considérées :

) 5120 ,5220 et 5320 : Les écarts respectivement sur les appuis de la primaire 42 , 430t 430
) jo et 5520 : Les ¢carts respectivement sur les appuis de la secondaire 43%et 420

- 5620 : Bcart sur I’appui de la tertiaire 420.

Les composantes du torseur 72 peuvent étre calculées en fonction des écarts de dispersions

530

1

20 _000=82" (838 )(b°~b°)
a3 ~af’ (a3’ ~a® )(b3° ~b3°)

7/12)0:530—5520_(5120—520)( 4’ =e5°) | (63 =87 )b ~b3" (i’ = c3°)
b3’ by (a3 ~a )(b3° ~b7°) (a3’ ~ai® )(b3® ~b3° )(b3"

Pour simplifier 1’écriture de ces composantes, nous écrivons ces relations en fonction des

dispersions et des constants (k).

20 20 20
k(870 =630 )+ ks (85 )
7/20 D20(5 )+ kD20(5120 )+kD20(5220 _5320)_

Le déplacement du point 7; suivant la normale a, causé par les dispersions dans la phase 20,

est décrit par la relation suivante :
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- 20 20
(dz;"nS)DZO:ﬂDZi'nSx_7/Dyi-n8x (16)

= (dT;.ng )pro = = kpi O + ki 830 + kD 05"

La valeur fgzl.o maximale au point 7}, en fonction des dispersions estimées 4; sera donc avec la

forme suivante :

2063,

A
& maxi ‘th 7+‘kD31 S

Le terme relatif aux phases précédentes était :

40
psi = ﬂS3/P3C+ﬂSI/P1 Z; gy — V53, p3-YViNgyx

40 30 20 20
Py = Hg ‘77& +/18 Ssi +‘778i

Les composantes utiles des torseurs g3, py €t 7g, pyne dépendent pas des autres phases.

Donc le calcul des paramétres utilisés pour la vérification de la spécification, s’arréte a ce
p p p )

niveau.

2.3.4. Résultat

La relation globale, permettant de vérifier I’exigence E,, est déduite de la relation (12).

NS —— 40 40 40 30 30 230 20 20 . 20 _0,
I7°T7 .ng = pg +mg; +og; a3 +ng; +6g; tug +ng tog;i < 5 (17)

Cette relation présente le cumul des défauts observés dans la phase 40, dans la phase 30 et la

dans phase 20.

2.4. Etude de I'exigence E;

L’exigence Ej est une exigence directe de largeur de la rainure entre les deux surfaces S6
et S7. Ces deux surfaces sont réalisées dans la méme phase 40 par un seul outil (cote

intrinseéque a un outil).

Donc seuls les défauts causés par I’opération de 1’usinage qui influent sur I’exigence E;. Ces
défauts sont dus au réglage de I’outil, défauts de I’outil (flexion de la fraise) et ['usure de

I’outil. En effet, I’influence de ces défauts est sur les positions des surfaces usinées S6 et S7

par rapport aux surfaces nominales machine ,, go et M;‘O (figure A.21).
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P8
40
N /M 8
|
YEN i P2 52
11
-l N
L N/S6
1Y
pP7 1 |40
i T
Il
40 i 40
M i He

Figure A.21. L’écart di a I’'usinage

La relation globale, permettant de vérifier I’exigence Es, sera donc avec la forme suivante :

TVTS ny = 0 4,30 < 906 (1)

1 1 2

2.5. Etude de I’exigence E,

L’exigence E4 est une localisation de la surface S/ par rapport a la surface de référence A

(52). §2 est une surface réalisée en phase 30 et S/, réalisée en phase 10, est une surface

d’appui dans la phase 30.

La derniére phase de réalisation de cette exigence est la phase 30. Donc I’étude commence par

cette phase.

2.5.1. Etude de la phase 30

L’¢tude de la phase 30 est effectuée dans la section 2.2.3. Cette étude a montré que les défauts
de la surface S/ par rapport a la surface nominale P/ peuvent étre maitrisés dans cette phase.
Ces défauts sont déterminés en fonction des défauts d’usinage de la surface S2, des défauts du

montage et des dispersions.

La relation globale, permettant de vérifier I’exigence E;, donnée par 1’étude de la phase 30

est de la forme suivante :

NS
I'T; ”2—#2 +772; +§2z =

(19)

30 . s . . . .
* 15 : Décalage de la surface usinée S2 par rapport a la surface nominale machine M5° .
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30
M = kisies +kpeies
Calculable a partir de la mesure des deéfauts des appuis & en phase 30.

A 30 As
2 kD9l

30
kDSl

kD7l

Calculable a partir des estimations des dispersions Ai sur chaque appui.

Les défauts influents, trouvés par cette étude, ne dépendent pas des autres phases. Donc le

calcul des paramétres utilisés pour la vérification de la spécification, s’arréte a ce niveau.

L’exigence E4 est donc une exigence directe réalisée dans la phase 30.

2.6. Etude de I’exigence E;

L’exigence Es est une exigence de largeur de la pieéce entre la surface S3 réalisée dans la
phase 20 et la surface d'appui dans cette phase S4. L’¢étude de cette exigence commence par la

phase 20.

La phase 20 est étudiée dans la section 2.3.3. La relation, permettant de vérifier L exigence Es

est donnée par la forme suivante :

NS = 20 20 04
7T ny =3 +m3; + 31 =7

(20)
* /1320 : Décalage de la surface usinée S3 par rapport a la surface nominale machine 730,

20
i = kiwed +kipsies” +kineies
Calculable a partir de la mesure des defauts des appuis & en phase 20.

Az AS

20
= kD4l

20
kD6l

kDSl

Calculable a partir des estimations des dispersions Ai sur chaque appui.

Les défauts influents, trouvés par cette étude, ne dépendent pas des autres phases. Donc le

calcul des parametres utilisés pour la vérification de la spécification, s’arréte a ce niveau.

L’exigence Es est donc une exigence directe réalisée dans la phase 20.
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