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Résumé

Les moyens de production ont subi de fortes évolutions techniques durant les
derniéres décennies. La tendance actuelle est de minimiser le nombre de remise en
position de la piéce au cours de sa réalisation de facon a gagner en temps de cycle
et en précision. Le métier du décolletage, lui, est fortement soumis a cette problé-
matique pour répondre a des cadences de production et des exigences clients de
plus en plus élevées. On constate malheureusement, que les outils méthodiques et
logiciels n’ont pas suivi cette méme évolution et que l'industrialisation de piéces de
complexité croissante pose probléme. Il existe pourtant des méthodes d’industria-
lisation que l'on pourrait qualifier "d’académiques". On remarque cependant que
ces derniéres ont été congues pour l'usinage conventionnel a partir de lopins de ma-
tiére mais ne prévoient pas l'usinage a partir de barres, qui est la caractéristique du
décolletage.

La méthode des flux présentée dans ces travaux répond a cette problématique en
fournissant une démarche systématique aux préparateurs méthodes, leurs permet-
tant de définir le séquencage des opérations de fabrication en un nombre minimal
d’étapes et donc d’arréts machines. Pour cela, nous proposons une description for-
melle du processus de fabrication, I'organisant en postes, prises-de-piéces et opéra-
tions de fabrication. Nous proposons ensuite d’organiser les opérations de fabrication
en étapes, destinées, soit au réglage initial ou régulier des machines, soit a la sur-
veillance en production. Le fait de créer une gamme de réglage distincte de la gamme
de surveillance nous parait essentielle et est en accord avec le fait que le réglage et
la surveillance des machines sont souvent effectués par deux personnes différentes,
en 'occurrence, un régleur et un opérateur.

Pour chacune des gammes, nous déterminons un jeu de cotes de fabrication par une

approche novatrice appelée les chaines de cotes a incertitudes de mesure minimales.



Nous proposons d’adjoindre & ce jeu de cotes de fabrication, un nouveau jeu de
cotes que nous appelons les cotes pilotes. Ces derniéres correspondent aux para-
meétres sur lesquels peut agir le régleur pour corriger les écarts mesurés sur les cotes
de fabrication. Une fiche de calcul est générée pour les régleurs donnant les correc-
tions & effectuer sur les cotes pilotes en fonction des écarts mesurés sur les cotes de
fabrication pour chaque étape de réglage ou de surveillance.

Des expérimentations sur des cas industriels ont permis de valider notre approche
qui a ensuite été implémentée dans le logiciel d’industrialisation Copilot Proll.

Ce travail de recherche s’est inscrit dans le cadre d’une collaboration entre le
laboratoire SYMME de I"Université de Savoie et le Centre Technique de I'Industrie
du Décolletage et fait partie de programme "Tolérancement et Qualité des produits"

du Péle de Compétitivité Arve-Industries Haute-Savoie Mont-Blanc.
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1.1. Objet des travaux

1.1 Objet des travaux

Le monde industriel a beaucoup évolué ces derniéres décennies pour faire face au
triptyque, cott, qualité, délai de plus en plus exigeant. Produire plus rapidement en
conservant les mémes niveaux de qualité et tout cela & moindre cott, est bien le défi
que doivent relever les industriels pour rester compétitifs face & la montée des pays
low cost. Outre 'impact organisationnel sur les entreprises, ceci nécessite parfois
de remettre en cause et de repenser des pratiques ancrées depuis des générations,
souvent difficiles a faire évoluer.

Les fabricants de machines-outils ont bien compris cette problématique en créant
des centres d’usinage flexibles, capables de réaliser un nombre d’opérations toujours
croissant, simultanément, sur une ou plusieurs piéces. Ces derniéres sortent alors
généralement quasiment terminées de la machine. En décolletage notamment, ot les
piéces sont usinées en grandes séries et a partir de barres, ceci est trés courant.

A T'heure actuelle, le réglage de ces machines est trés fastidieux et les temps de
réglage sont longs et variables selon les régleurs et les entreprises. Ceci est di, d'une
part au fait que l'ordre de réglage des outils ainsi que la stratégie de correction sont
entiérement laissés a l'initiative du régleur et de son savoir-faire, et d’autre part au
fait que les documents de fabrication sont trés pauvres et ne sont plus adaptés a ce
type de technologie.

Pour réduire les temps de réglage, il est impératif que les préparateurs méthodes,
définissent précisément, en amont, les procédures de réglage que doivent appliquer
les régleurs au pied des machines, ainsi que les cotes de fabrication & mesurer et les
paramétres a piloter.

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire ont pour objectif de répondre
a ces besoins, en proposant une méthode systématique de génération des gammes
de réglage et de surveillance, ainsi que de la cotation (unidirectionnelle) nécessaire

au pilotage de la fabrication.

1.2 Organisation du mémoire

Le mémoire est organisé en parties, sous-divisées en chapitres. Aprés cette in-
troduction, la partie II permet de définir, & la fois le contexte industriel du
décolletage (Chapitre 2) dans lequel ont été réalisés ces travaux de recherche, ainsi
que le contexte scientifique actuel (Chapitre 3), en dressant un tableau des mé-

thodes et des outils développés dans le domaine de la génération de gammes et
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du tolérancement en fabrication. La discussion du chapitre 4, met en avant les
limites et I’inadéquation de ces méthodes quant a leur application en décolle-

tage.

La partie IIT présente la méthode que nous avons développée pour générer les
gammes de réglage et de surveillance d'un processus de fabrication. Le
premier chapitre (Chapitre 5) présente un modeéle permettant de décrire un proces-
sus de fabrication en postes, en prises-de-piéces et en opérations de fabrication. Le
second (Chapitre 6), présente les régles permettant le séquengage du processus de

fabrication en un nombre minimal d’étapes.

La partie IV présente comment déterminer les cotes de fabrication en appliquant
la méthode des chaines de cotes a incertitudes de mesure minimales (Cha-
pitre 7). Au chapitre 8 est introduit un nouveau systéme de cotes, appelé les cotes
pilotes. Ce sont sur ces cotes que les régleurs interviennent pour corriger les écarts
constatés sur les cotes de fabrication. L’ensemble de ces deux systémes, cotes de
fabrication et cotes pilotes, constituent pour nous la cotation de pilotage. Au
chapitre 9, des régles de pilotage basées sur les notions de limite de "significati-

vité" et limites de "réglabilité" sont proposées.

La partie V présente une des expérimentations réalisées en entreprise durant
ce projet. Elle permet notamment de valider la méthode développée. Des conclusions

intéressantes en ont été tirées, notamment quant au réglage des outils d’ébauche.

La partie VI présente le logiciel COPILOT PROUO développé au cours de la
derniére année de thése grace au travail d’un post-doctorant. Ce logiciel implémente
la méthode telle qu’elle est décrite dans ce mémoire. COPILOT PROO permettra

notamment d’effectuer d’autres expérimentations chez nos partenaires industriels.

La partie VII est la conclusion générale de ce mémoire.

Les annexes sont données en partie VIII. En annexe A est présenté un comparatif
des différents jeux de cotes de fabrication obtenus par la "méthode des transferts",
la "méthode Wade", la "méthode Bourdet" et la méthode des flux, issue de nos

travaux de recherche.
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Comprendre les particularités du métier du décolletage, par rapport a l'usinage
conventionnel, est essentiel pour comprendre l'intérét des travaux de recherche pré-
sentés dans ce manuscrit. Nous donnerons tout d’abord une définition du décolletage
ainsi qu’un bref rappel de ses origines. Ensuite, nous introduirons les principales
machines-outils utilisées par ce corps de métier. Pour finir, nous présenterons le mé-
tier du préparateur méthodes ainsi que celui du régleur, en mettant en avant les

difficultés auxquelles ils sont confrontés quotidiennement.

2.2 Une définition du décolletage

Le métier du décolletage a évolué au cours des décennies ainsi que sa définition.
Une des définitions possibles, donnée par la notice du fabricant de machines-outils
Tornos-Bechler, est la suivante :

"Le décolletage est un moyen de production automatique et continu de petites
pieces mécaniques. Elles sont faites a partir d’une tige métallique, cylindrique, po-
lygonale ou profilée et fabriquées en moyennes ou grandes séries, avec une précision
et une qualité élevées et constantes. Les mouvements des outils sont commandés par
des cames, tournant solidairement autour d’un arbre. Contrairement a la mécanique,
ot I’homme travaille a 'aide de la machine, dans le décolletage, la machine travaille
a l'atde de I’homme. Les grands principes, immuables, du décolletage sont :

[l La piece est une piéce de révolution,

O Les opérations sont automatisées (cames, commandes numériques, cames vir-

tuelles),

O Les tours sont autonomes (alimentation automatique des tiges),

[l Toutes sortes d’opérations spéciales sont enuvisageables, avec des outils aux

fonctions précises (fraisage, fendage, filetage, etc.).”

Les domaines d’activité du décolletage sont variés, mais sont généralement rat-
tachés aux grands groupes des secteurs de 'horlogerie, de ’automobile, de 1’aéro-
nautique, de la défense, voire méme de 'aérospatiale, ol de grandes séries de piéces

sont nécessaires.
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Chapitre 2. Le décolletage

2.3 Les origines du décolletage dans la vallée de
I’Arve

Les premiéres pratiques, s’approchant de ce qu’est devenu bien plus tard le dé-
colletage tel que nous l'avons défini, ont eu lieu des 1720 par 'arrivée de Claude
Balladoud venant de Nuremberg et qui s’installa dans la région de Cluses, Haute-
Savoie (74). Ce dernier travaillait alors pour les maitres horlogers de Genéve.

Plus tard, en 1848, la profession commence a s’organiser autour du Docteur
Firmin Guy par la construction de 'Ecole Royale d’Horlogerie (Cluses) qui formera
des cadres, force motrice de I'industrie du décolletage en pleine naissance.

Dans les années 1870, les premiéres machines produites en série par la société
Schweitzer & Tschopp arrivent du Jura Suisse (région Bienne, Soleure, Moutier).
Ces derniers sont a 'origine des entreprises mondialement connues que sont Bechler,
Tornos & Pétermann qui créent en 1880, & Moutier, le premier tour & cames sur
socle (cf. figure. 2.1) destiné a étre posé sur un établi et appelé la machine a plateau
|Gui9g].

Figure 2.1 — Machine & plateau Tornos (Plattenmaschine)
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2.4 Les cinématiques des machines-outils

Depuis I'apparition de la machine & plateau (tour monobroche), toute une pa-
noplie de machines-outils a été crée, chacune dédiée a un certain type d’opération
et de morphologie de piéce. Parmi les plus courantes, on trouve bien évidemment
les tours a décolleter (aussi appelé décolleteuse) permettant de réaliser des piéces
de révolution a partir d'une barre. La majorité des piéces produites a un diamétre
inférieur & environ 60 mm et une longueur inférieure & 150 mm.

Les tours a décolleter se déclinent en plusieurs variantes dont les plus courantes
sont :

[ les tours automatiques monobroches, a poupée fixe ou a poupées mobiles et

a commande numérique ou & commande par cames (conventionnel),

U les tours automatiques multibroches & commande numérique ou a commande

par cames (conventionnel),

[0 les machines transfert,

O les tours a torches.

2.4.1 Le tour automatique monobroche

Comme son nom l'indique, le tour automatique monobroche, est composé d’une
seule broche principale qui permet d’usiner une piéce a la fois & partir d’une barre.
Cependant, de nos jours, la plupart des tours automatiques monobroches sont aussi
équipés d’une broche de reprise, qui permet de réaliser des opérations supplémen-
taires en temps masqué, pendant que la piéce suivante est usinée sur la broche
principale.

Les tours automatiques monobroches se scindent en deux grandes familles : les
poupées fixes ou les poupées mobiles, chacune ayant une cinématique particuliére.
Pour la premiére, la barre est fixe lors de I'usinage de la piéce et ce sont les outils qui
se déplacent (cf. figure 2.2), tandis que pour la seconde, la barre est mobile pendant
I'usinage de la piéce (cf. figure 2.3). Cette deuxiéme monture est dédiée aux piéces
dont la longueur est nettement supérieure au diamétre.

Remarque : Sur les figures 2.2 et 2.3, les axes machines sont représentés par des

fleches, correspondants a des translations ou & des rotations outil /piéce.
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Figure 2.2 — Cinématique monobroche poupée fixe avec broche de reprise

Les poupées mobiles imposent une contrainte supplémentaire a la fabrication qui
est que la barre doit étre usinée au fur et & mesure de sa sortie du guide barre. Si
par inadvertance la rentrée de barre dépasse la course permise, cette derniére n’est
plus maintenue en rotation par le guide barre (cf. figure 2.3.b). Ceci peut fortement
dégrader les machines et entrainer la casse d’outils.

La figure 2.3.a) montre la position des outils qui sont montés trés proches du

guide barre pour éviter la flexion de la barre au cours de I'usinage.

a) + b) Rentrée de barre limitée +
2 I car perte de guidage ! 5 I

—_ Cl —_

Cl L, > . ] \/ >

Barre ( I&” ¢ Y ( /

\ 1 \ ( 1

71+ [N 71- = 21+U Z1- >

Poupée mobile 3 Poupée mobile &

>~ >

Guide barre Guide barre

Figure 2.3 — Cinématique monobroche poupée mobile

La figure 2.4 présente un tour automatique monobroche & poupée mobile de chez
Tornos |Tor01].
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Figure 2.4 — Tour automatique monobroche Tornos & commande numérique

La figure 2.5 présente un dispositif appelé un embarreur qui permet de ravi-
tailler, de fagon automatique, le tour en barres, grace & un stock tampon. Un tour
automatique est toujours muni d’un embarreur, soit intégré, soit externe comme
celui de la figure 2.5. Ceci est d’ailleurs une des principales différences avec un tour
conventionnel ot la piéce est réalisée a partir d'un lopin de matiére forgé, moulé ou

débité au préalable sur une scie.

Figure 2.5 — Embarreur pour tour automatique monobroche
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Chapitre 2. Le décolletage

La figure 2.6 montre une partie des axes machine. La DECO 26a peut gérer

en tout jusqu’a 12 axes simultanément. C1 correspond a la rotation de la broche

principale.

Figure 2.6 — Axes du tour automatique monobroche Tornos & commande numérique

2.4.2 Le tour automatique multibroches

Comme son nom l'indique le tour automatique multibroches a plusieurs broches,
généralement 6 ou 8, ce qui lui permet d’usiner simultanément le méme nombre
de piéces. Son rendement est donc nettement plus grand que le tour automatique
monobroche. Une broche de reprise permet, comme pour les tours monobroches, de

récupérer la piéce lors du trongonage et d’effectuer des contre-opérations.
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Le barillet représenté a la figure 2.7 maintient et entraine a la méme vitesse de
rotation toutes les barres. Ce barillet est lui méme entrainé en rotation puis indexé
de facon a faire défiler les piéces devant les différents chariots croisés sur lesquels
sont fixés les outils. Lorsqu’une piéce a fini son parcours, la broche de reprise vient
maintenir la piéce pendant l'opération de trongonnage. Durant cette opération, la
piéce est maintenue simultanément et de facon hyperstatique, a la fois par la broche
principale et par la broche de reprise. Le tronconnage terminé, la broche de reprise
effectue les opérations de reprise, tandis que la barre est a nouveau ravitaillée.

Un systéme d’indexation est représenté a la figure 2.8, celui notamment d’une

multibroche de marque Schutte.

Figure 2.7 — Exemple de barillet 6 Figure 2.8 — Mécanisme d’indexation du

broches barillet sur multibroche Schutte

La figure 2.9 présente un tour automatique multibroches & commande numérique
nouvelle génération de marque Tornos. Les barres sont chargées en automatique

grace a un embarreur intégré.

°

Figure 2.9 — Tour automatique multibroches Tornos a commande numérique
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La complexité de la cinématique d’'une décolleteuse se fait vite ressentir quand
on jette un oeil a I'intérieur de la machine. La photo représentée a la figure 2.10 est
un extrait du catalogue Tornos [Tor07] et décrit les différents mouvements possibles
des 18 axes a commandes numériques, de la MultiDECO 20/6b (6 broches). Cette
derniére est composée de cing coulisses croisées, de six unités en bout, d’une coulisse
de coupe et d’'une coulisse de contre opération. De plus, il y a aussi la possibilité de
réaliser des opérations de percage et de taraudage ainsi que de monter des outils en
peigne (plusieurs outils sur une méme coulisse). Il est donc fréquent pour ce type de

machine d’avoir simultanément une dizaine d’outils en action sur les six, voire sept,

piéces en cours d’usinage.

7%,

Figure 2.10 — Axes du tour automatique multibroches Tornos a commande numé-

rique
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La figure 2.11 présente une vue 3D de la cinématique d'une multibroches a
commande numérique. De facon générale, les cames traditionnelles entrainant les
mouvements automatiques des axes sont de plus en plus remplacées par des cames

virtuelles, réalisées par des vis a billes et pilotées par la commande numérique. La

cinématique des machines reste pour autant trés complexe.

Figure 2.11 — Cinématique d’une multibroches Tornos
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Jusqu’a présent, nous n’avons que présenté des tours & commandes numériques.
Il faut cependant savoir que dans un parc machine typique, il y a généralement bien
plus de machines & cames que de machines a commandes numériques. Ceci est justifié
par le fait que les séries sont généralement trés importantes et ne nécessitent pas
des machines aussi flexibles que les machines & commandes numériques. Certaines
séries sont d’ailleurs montées & I'année.

Les machines a cames sont généralement assez anciennes mais sont "rétrofitées"
si besoin est, de facon & compenser I'usure des coulisses et a conserver des niveaux de
qualité élevés qui sont, soit dit en passant, quelquefois supérieurs a ce que peuvent
fournir les machines récentes a commandes numériques. Ces machines permettent
de dégager une forte valeur ajoutée pour des niveaux d’investissements inférieurs
a ceux des machines & commandes numériques. La figure 2.12 présente une telle
machine multibroches & cames de marque Mupem. L’absence des caches permet de

visualiser les cames et la cinématique générale des axes et des entrainements.

My
“— : l i
PP [...ra N

L |

py

Figure 2.12 — Décolleteuse Mupem
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2.4.3 La machine transfert

Si une piéce nécessite des opérations qui ne peuvent pas étre réalisées sur un tour
automatique, a cause de contraintes techniques (nombre d’outils limité, probléme
d’encombrement, type d’opération, ... ), la machine transfert permet d’effectuer des
opérations de reprises supplémentaires. Cette derniére est constituée d’un plateau
rotatif faisant transiter les piéces d'un poste & un autre pour leur faire subir des
opérations de fabrication élémentaires (pergage, fraisage, ... ). Les piéces sont géné-

ralement chargées et déchargées en automatique par un bras manipulateur ou par

la goulotte d’un bol vibrant. La figure 2.13 montre un exemple de machine transfert
de marque ALMAC [ALMO1].

Figure 2.13 — Cinématique d’une machine transfert Almac
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2.4.4 Le tour a torche

Dans le cas de piéces a trés faible diameétre (diameétre inférieur a environ 4 mm),
les tours a torches, aussi appelés les tours escomatiques, réalisent des piéces a partir
de bobines de fil. Dans ce cas bien précis, ce sont les outils qui sont entrainés en
rotation autour du fil jusqu’a des vitesses avoisinant les 12000 tr/mn.

Le tour escomatique de la figure 2.14 est une des machines issue de la gamme de
chez ESCOMATIC [Esc08]. Sur la gauche, on remarque la bobine de fil qui alimente

la machine. Le fil est redressé par cambrage, par le redresseur représenté a la figure

2.15. Une rectitude est ainsi obtenue équivalente aux barres standards du marché.

Figure 2.14 — Machine escomatique de marque Escomatic

Figure 2.15 — Redressage du fil sur escomatique
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2.5 Les pratiques industrielles en bureau méthode

La phase d’industrialisation est un des éléments clé dans le cycle de vie d’un
produit. Pour ce faire, il existe plusieurs fonctionnements d’entreprises possibles.
Par exemple, soit I'industrialisation est entierement réalisée par un groupe de pré-
parateurs clairement dédiés a cette tache et rattachés a un bureau méthodes, soit,
si I'entreprise congoit ses propres mécanismes ou sous-assemblages, elle peut étre
répartie entre le bureau d’études et la production. D’autres formes d’organisations
sont aussi envisageables selon la taille de 1’entreprise.

Durant cette phase, est effectuée une multitude de choix décisifs qui vont donner
un résultat d’industrialisation dépendant de l'expérience et des compétences du
personnel technique qui constitue le savoir-faire de l’entreprise. Ce dernier n’est
malheureusement que faiblement capitalisé et capitalisable dans les entreprises. C’est
d’ailleurs une problématique que permettent de résoudre, en partie, nos travaux de
recherche visant a formaliser la démarche de préparation de la fabrication.

En régle générale, I'industrialisation de produits suit 'ordre suivant :

1. Réception et analyse du plan client,
2. Choix de la gamme de fabrication,
3. Détermination des cotes de fabrication et de leurs tolérances,

4. Génération des documents pour la production.

2.5.1 Reéception et analyse du plan client

La donnée d’entrée de tout processus d’industrialisation mécanique est le dessin
de définition de la piéce a produire. Ce document contractuel contient théorique-
ment toutes les informations nécessaires a la définition du produit souhaité par le
client. Comme nous le verrons par la suite, en pratique, on constate que le dessin
de définition n’est généralement pas suffisant et qu’un réel dialogue entre client et
fournisseur est nécessaire lors de la mise au point du processus de fabrication. Les
tolérances sont souvent renégociées et certaines formes sont changées pour réduire
les cotits de fabrication et augmenter les cadences. Ceci améne a se poser la question
pour savoir si les tolérances indiquées sur les dessins de définition sont réellement les
tolérances fonctionnelles requises par I'assemblage, dans ce cas il serait impossible
de les augmenter, ou plutét une manoeuvre malhonnéte du client pour renégocier le

cotit de la piéce.
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2.5.1.1 Spécification des dessins de définition

On constate malheureusement, que malgré la bonne volonté des organismes de
normalisation a faire des normes universelles, les normes ISO GPS de dessin tech-
nique (FD CR ISO/TR 14638 et NF EN ISO 1101) ont du mal & étre appliquées
rigoureusement en industrie. Ceci est di, (i) au manque de formation en industrie,
(ii) & leur complexité et (iii), dans des cas plus rares, a leur inadéquation avec le
besoin industriel.

En effet, méme si les dessins de définition issus de la plupart des grands groupes,
comme 'automobile par exemple, imposent systématiquement des spécifications géo-
métriques normalisées, beaucoup de dessins de définition sont encore cotés de facon
traditionnelle avec des cotes dimensionnelles qui n’ont pas d’interprétation norma-

lisée.

2.5.1.2 Re-cotation des dessins de définition

Un cas typique d’inadéquation des normes est 'utilisation du GPS en fabrica-
tion. En effet, la spécification par zones de tolérances est adéquate pour juger de la
conformité d’une piéce mais est difficilement utilisable pour le pilotage de la pro-
duction. En décolletage, comme on peut le voir sur la figure 2.17, si les dessins de
définition sont spécifiés avec des spécifications géométriques, ces derniers sont "reco-
tés" en un dessin comportant majoritairement des cotes dimensionnelles. Beaucoup
d’imprécisions évitées par le mode de tolérancement géométrique de la figure 2.16
sont alors réintroduites, pourtant le mode de tolérancement dimensionel correspond
plus aux parameétres pilotables sur la machine.

Dorénavant, nous appellerons ces contraintes imposées par le dessin de définition

les cotes études.

20%0,1 20+0,1
100,035 50£0,1
I [#] 0.2 [A[B]
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Figure 2.16 — Cotation ISO GPS d'un  Figure 2.17 — "Recotation" du dessin de

dessin de définition définition en cotes dimensionnelles)
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Remarque : La tolérance de la localisation du trou qui a la forme d’un cylindre
a été divisée par /2 pour la convertir en une tolérance unidirectionnelle ayant la
forme d’un carré (0,1/4/2 = 0,07 ou 40, 035).

2.5.2 Choix de la gamme de fabrication

Le choix de la gamme de fabrication est vraiment le coeur du métier de I'usineur.
C’est son savoir-faire. Malgré toutes les recherches effectuées dans le domaine de la
génération de gammes assistée par ordinateur (cf. section 3.2), & notre connaissance,
aucune entreprise de décolletage n’utilise de tels logiciels.

Le processus de conception de gammes est trés similaire d’une entreprise a I’autre
méme si les pratiques sont plus ou moins formalisées, structurées et ordonnées. Le
préparateur méthode choisit inévitablement, (i) les machines qu’il va utiliser pour
fabriquer la piece, (ii) les outils, (iii) la fagon dont va étre maintenue la piéce, (iv)
la séquence des différentes opérations d’usinage, (v) ainsi que tous les "parameétres"
liés au type de technologies utilisées (vitesse de coupe, avance, lubrifiant, dimension-
nement des cames pour décolleteuse, programme CN pour commande numérique,

Etonnamment, malgré la complexité et le nombre de choix a faire, les entreprises
ne s’en sortent pas trop mal, probablement grace a leur spécialisation. En effet, puis-
qu’elles ont chacune un parc machines bien défini, souvent figé, et que les machines
ne permettent que de produire un certain type de piéces, les entreprises réalisent
pour leurs clients des piéces relativement similaires aux piéces déja réalisées par le
passé. A chaque nouvelle piéce, les préparateurs méthodes s’appuient donc instine-
tivement sur des cas déja traités. Ils ne font alors que des modifications mineures
de gammes existantes, ce qui leur permet d’arriver plus ou moins rapidement a un
processus de fabrication qui fonctionne et ceci malgré leur approche empirique par
essais/erreurs.

Pour juger de la pertinence d’'une gamme, le temps de cycle est souvent le critére
prépondérant. En effet, vu que le cotlit de la piéce dépend fortement de la cadence
de production, optimiser une gamme consiste souvent, en premier lieu, a réduire
le temps de cycle. Au passage, selon Debasish Dutta et Jordan B. Levin [DL91]
qui travaillent sur des centres d’usinage avec des complexités équivalentes a celles
rencontrées dans le décolletage, la réduction du temps de cycle est un objectif inté-
ressant a viser. Car, contrairement a 1’'usinage conventionnel ol le temps d’usinage

ne représente qu’environ 25% du temps total de fabrication de la piece (les 75% sont

27



Chapitre 2. Le décolletage

consacrés a la manutention et a la remise en position piéces etc.), en décolletage, les
25% passent & 90% car les piéces sont trés peu manipulées.

Une fois les temps de cycle réduits au minimum, les préparateurs méthodes
chercheront & augmenter la durée de vie des outils, voire & modifier le choix des
outils de fagon a gagner sur les cotits d’outillage. Typiquement, ils chercheront a faire
travailler au maximum les outils d’ébauches et a ne laisser que quelques dixiémes
de millimeétres pour les outils de finition plus fragiles et plus cotiteux. Le choix des
outils, n’est cependant pas si évident car, modifier des outils peut avoir des effets
secondaires comme faire vibrer la piéce ou augmenter les temps de changement
d’outils.

Une difficulté supplémentaire liée a la gamme est qu’elle est constamment en
évolution et ceci, quelquefois méme pour des piéces montées a 'année. Les raisons
peuvent étre diverses : soit le client apporte un changement au dessin de définition,
soit le préparateur méthodes ou le régleur effectue une modification a la gamme pour
essayer de 'optimiser, ou encore, un fournisseur d’outils rencontre des problémes
d’approvisionnent, ... Ceci pose notamment de gros problémes pour maintenir toute

la documentation papier ou informatique associée a jour.

2.5.2.1 Choix des cotes méthodes

En fonction du choix des différentes opérations de fabrication et des outils as-
sociés, le préparateur méthodes définit ensuite les surépaisseurs d’usinage. Ces der-
niéres jouent un roéle trés important dans la réalisation de piéces. Si elles sont trop
grandes, les outils de finition s’usent davantage, ce qui accélére la dérive de la cote
moyenne, ou & contrario, si elles sont trop faibles, les outils de finition matent la
piéce. Ceci se traduit par un échauffement des outils, une détérioration des conditions
de coupe et un mauvais état de surface final.

Dorénavant, nous appellerons ces contraintes imposées par les méthodes, les
cotes méthodes. Elles peuvent étre rajoutées sur le dessin de définition comme

on peut le voir a la figure 2.18.
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Figure 2.18 — Rajout des surépaisseurs d’usinage

2.5.3 Deétermination des cotes de fabrication et de leurs to-

lérances

La détermination des cotes de fabrication est couramment appelée le transfert
de cotes. Les préparateurs méthodes cherchent souvent a 1’éviter car ils savent que
"transfert de cotes" rime toujours avec "réduction de tolérances". C’est la raison
pour laquelle, dans la mesure du possible, ils choisissent intelligemment les diffé-
rentes mises en position de la piéce de fagon a ce que la cote étude soit directe. En
d’autres termes, que la face posée et les faces usinées dans une prise-de-piéce corres-
pondent directement aux faces reliées par les cotes études. Dans le cas contraire, les
préparateurs méthodes sont inévitablement amenés a transférer les cotes études. La
"méthode des transferts" utilisée en industrie est détaillée a la section 3.4.1. A I'issu
du transfert des cotes études, un nouveau jeu de cotes est obtenu, que l'on appelle
les cotes de fabrication.

Dans le cas ou les tolérances transférées sur les cotes de fabrication sont trop
faibles, la gamme de fabrication est alors remise en cause et des compromis sont
faits. Cette tache fastidieuse est majoritairement effectuée a la main sans aide logi-
cielle. Certaines entreprises utilisent néanmoins des feuilles d’un tableur pour éviter

certaines erreurs de calcul.

2.5.4 Génération des documents pour la production

Le travail des préparateurs méthodes donne lieu & un ensemble de documents
faisant partie du dossier de fabrication. On y retrouve, (i) les gammes d’usinage, (ii)
les différents dessins de fabrication, d’outils, de cames, et de porte-piéces spécifiques,
(iii) les programmes des commandes numériques, (iv) les procédures de controle, . ..

Ce qui est intéressant a noter, est que parmi tous les documents qui se retrouvent
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au pied des machines, aucun d’entre eux ne donne 'ordre de montage des outils. Ce
dernier est donc laissé au gré du régleur entrainant des temps de réglage plus ou

moins longs selon la méthode adoptée.

2.6 Les pratiques industrielles en atelier

2.6.1 Le changement de série

Le changement de série d’'une machine-outil est trés pénalisant pour une entre-
prise, puisque durant tout ce temps, la machine ne produit pas. Sachant que selon
la machine-outil, les changements de série peuvent durer jusqu’a deux semaines, on
comprend la nécessité de sa préparation en amont, en temps masqué.

Qui dit changement de série, dit aussi changement d’outils et d’accessoires ma-
chine (outils de coupe, jeu de cames, jeu de pignons des entrainements, ... ). Concer-
nant les outils de coupe, si 'entreprise est équipée d’un banc de préréglage (ceci n’est
pas systématique), ces derniers peuvent étre montés hors machine sur leurs socles
de préréglages de facon a gagner du temps. Ceci permet, d’'une part d’éviter par
exemple, de régler les hauteurs de centre sur les machines a cames, et d’autre part,
pour les commandes numériques, de déterminer les jauges outils & renseigner a la
commande numérique.

Lors du montage d’une nouvelle série, le régleur dispose des documents préparés
au préalable par les méthodes. Cependant, comme nous ’avons noté a la section
2.5.4, les documents fournis au régleur ne donnent pas d’indication de l'ordre de
montage des outils. Ceci pose d’ailleurs un réel probléme en atelier ou les temps de
montage sont trés longs et variables, car il arrive que le régleur se rende compte a la
fin du montage qu’il a oublié un outil et que malheureusement, par manque de place,

il soit obligé de recommencer le réglage depuis le début. Ceci arrive fréquemment.

2.6.2 Les moyens de controéle au pied des machines

Les moyens de contréle mis a disposition du régleur au pied des machines sont
généralement assez classiques. On y retrouve des comparateurs, des passamétres, des
projecteurs de profil, des piges et bagues entre/n’entre pas ou encore des montages
spécifiques de type multi-cotes comme on peut en voir un a la figure 2.19. Ces
derniers sont cependant plus rares et généralement uniquement destinés aux trés

grandes séries.
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Figure 2.19 — Systéme de mesure multicotes TESA

2.6.3 Les paramétres dimensionnels pilotables sur machines-

outils

Comme nous avons pu le voir, les machines-outils sont de plus en plus complexes
et ont donc de plus en plus de paramétres (axes) a piloter. Néanmoins, sur certaines
machines-outils, tous les paramétres ne sont pas réglables engendrant des erreurs
non corrigibles. Si I'erreur est inférieure au défaut admis sur la piece, cette derniére
ne pose pas de probléme. Dans le cas contraire, un autre moyen de production devra

étre sélectionné.

2.6.4 La correction des écarts sur machines-outils

Pour régler la position des outils, une (ou plusieurs) piéce est réalisée et ses cotes
de fabrication mesurées. La qualité du réglage dépendra alors fortement de la qualité
de la mesure, ainsi que de I'intervention humaine sur la machine. Or en fabrication,
d’une part, les moyens de mesure mis a disposition du régleur sont généralement
assez peu précis et d’autre part, la stratégie de réglage est entiérement laissée au gré
du régleur qui doit déterminer les corrections & apporter aux outils. Les temps de
réglage sont donc longs et variables d’un régleur a I’autre, voire méme, quelquefois,

le réglage n’aboutit pas.
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté différentes cinématiques ainsi que le fonc-
tionnement des principales machines-outils utilisées par le corps de métier du décol-
letage. Ceci a permis de mettre en évidence la complexité croissante de ces machines
par 'augmentation du nombre d’axes et d’outils a piloter.

Nous avons ensuite présenté le travail du préparateur méthodes en mettant en
évidence le grand nombre de choix qu’il a & faire au cours de la préparation des
documents de fabrication (choix de la gamme de fabrication, choix des cotes de
fabrication, choix des moyens de mesure, ...). Nous avons aussi mis l'accent sur le
fait qu’il n’utilise actuellement aucun outil informatique susceptible de 'aider dans
cette démarche (hormis la CAO) et n’a donc aucun moyen d’évaluer la pertinence de
ces choix. Malgré les doutes que peut avoir le préparateur méthodes, la production
doit quand méme étre lancée pour respecter les délais. C’est alors aprés-coup que
seront constatées les éventuelles erreurs, nécessitant souvent une interruption de la
production. La mise au point est de ce fait souvent longue et fastidieuse.

Nous avons aussi mis en évidence la complexité du réglage des machines et le
manque d’assistance apporté au régleur dans cette tache fastidieuse. Malgré le travail
fait en amont par les préparateurs méthodes, les documents de fabrication restent
souvent pauvres et quelquefois inadaptés, laissant une trop grande part d’initia-
tive au régleur. On constate, par exemple, que 'ordre initial de montage des outils
ainsi que la fagcon de corriger les écarts sur les cotes de fabrication sont souvent
différents entre régleurs, aboutissant a des résultats variables. De fagon générale, la
pratique industrielle actuelle repose grandement sur les compétences des régleurs
qui deviennent malheureusement de plus en plus difficiles a recruter.

Pour finir, nous avons évoqué le fait que les moyens de mesure mis a disposition
du régleur au pied des machines, ont, dans certains cas, des incertitudes de mesures
du méme ordre de grandeur que la dispersion intrinséque des machines. Ceci pose

évidemment un probléme de fond quant au réglage adéquat des machines.
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3.1. Introduction

3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre n’est pas de faire une présentation exhaustive de tous
les outils, méthodes et logiciels utilisés pour I'industrialisation de produit. Nous n’en
présenterons que quelques uns, ceux qui nous semblent avoir marqué 1’ére industrielle
et scientifique dans laquelle nous vivons.

Nous présenterons ces outils et méthodes dans une logique similaire & celle de la
démarche d’industrialisation, commengant tout d’abord par les principaux travaux
effectués dans le domaine de la génération "automatique" de gamme, domaine de
recherche convoité dans les années 1980. Ensuite, et pour introduire les chapitres
suivants, nous rappellerons 'intérét de la cote de fabrication unidirectionnelle. Puis
nous présenterons trois maniéres de déterminer de facon qualitative ces cotes, qui
a notre connaissance sont les plus répandues, suivies par les techniques de répar-
tition et d’optimisation de tolérances ainsi que de calcul des cotes moyennes. A
ce propos, il est intéressant de noter que les méthodes que nous présenterons sont
principalement issues de deux courants scientifiques développés pendant longtemps
sans grandes interactions. Le premier est issu d’écrits anglophones remontant aux
années 1950, dont l'instigateur est A. Johnson [Joh54| suivi plus tard par Olivier
R. Wade [Wad67], tandis que le second, plutdt francophone, débute dans les an-
nées 1970 par les premiers écrits de Pierre Bourdet [Bou73|. Pour finir, nous ferons
un bref tour d’horizon des logiciels et progiciels apportant une aide a cette tache

fastidieuse qu’est I'industrialisation de produits.

3.2 La génération "automatique" de gamme

Dans les années 19801990, autant en France qu’a ’étranger, un axe de recherche
qui a attiré 'attention de beaucoup de chercheurs a été de vouloir assister le prépa-
rateur méthode dans la conception de la gamme de fabrication. Jusqu’alors, le choix
du procédé, des machines, des outils, des porte-piéces,. .. était entiérement laissé a
I'initiative du préparateur méthodes et a son savoir-faire. Ceci est d’ailleurs, soit
dit en passant, encore souvent le cas aujourd’hui. En France, cet axe de recherche
est appelé la gamme automatique d’usinage [BV90| tandis que dans le monde
anglo-saxon le terme CAPP—Computer Aided Process Planning est employé.

Nous présenterons briévement les 3 approches les plus répandues, permettant de
générer une gamme de fabrication, qui sont selon Edward Gawlik [Gaw02] :

[0 Tl'approche des variantes,
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[0 Tl'approche générative,

[0 Tl'approche semi-générative.

3.2.1 L’approche des variantes

L’approche par variantes est semblable a la fagcon de procéder manuellement
ol la nouvelle gamme de fabrication est faite par identification avec la gamme exis-
tante d'une piéce similaire (piéce maitre), a laquelle on va apporter les modifications
nécessaires. Malgré I'inconvénient que cette méthode nécessite encore largement 1'in-
tervention humaine, en terme de décision, pour arriver a ses fins, 'investissement
logiciel est acceptable et permet un gain de temps considérable au préparateur mé-
thodes.

3.2.2 L’approche générative

L’approche générative, basée sur des algorithmes implémentant des régles de
décisions logiques, permet d’appréhender I’ensemble des paramétres et des contraintes
qu’utilise le préparateur méthodes de facon naturelle. Ces systémes, que 1’on pour-
rait caractériser d’intelligents, sont trés complexes & mettre en oeuvre et font appel a
des techniques d’intelligence artificielle, de systéme expert, de réseaux de neurones,
de logique floue ou encore d’algorithmes génétiques [SF90], [JD02|, [YJ91].

Il nous semble intéressant d’explorer plus en profondeur cette approche généra-
tive. Pour ce faire, nous nous appuierons sur la publication de Srinivas Konakalla
et Prasad Gavankar [KG97| qui présentent une des fagons de procéder pour générer
un processus de fabrication & partir d’'un modéle CAQO. Ces travaux ont donné nais-
sance a un simulateur orienté-objet baptis¢é TOLCHAIN. La méthode de génération

de gamme proposée est composée de 4 points clés :

1. Extraction des surfaces de la piéce a partir d’'un modéle CAO de type Pro-

engineer,

2. Reconnaissance des "volumes & usiner" (feature volumes) a partir des surfaces
extraites grace a un algorithme cong¢u par Dong et Wozny [DWI1|, [NVKO04]
[1C90],)

3. Détermination de ’accessibilité des "volumes a usiner" en effectuant une ana-

lyse sur l'accessibilité outil [DW91]

4. Détermination des séquences d’usinage de la piece [DW91|
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La méthode que nous venons de présenter est loin d’étre représentative de 1’en-
semble des propositions liées & ce domaine. En effet, une autre facon d’arriver a ses
fins, serait d’utiliser ce qui est appelé la technologie de groupes. Elle consiste a
regrouper les piéces par familles, ayant chacune des attributs communs. L’expérience
acquise peut alors étre capitalisée par des systémes-experts pour étre ré-exploitée

par la suite sur de nouveaux cas d’études [NB90|.

3.2.3 L’approche semi-générative

L’approche semi-générative (mixte), maintenant reconnue comme une troi-
siétme approche prometteuse, fusionne les deux premiéres approches. Un systéme
semi-automatique cherchera a générer une gamme de fagon autonome et s’il n’y par-
vient pas, il cherchera a la générer conjointement avec le préparateur méthode qui

pourra alors participer & un certain nombre de décisions.

3.3 La cote de fabrication

Les cotes de fabrication sont les cotes & controler & chaque étape de la produc-
tion et sont indiquées sur les différents dessins de fabrication donnés au régleur. Le
jeu de cotes de fabrication est déterminé par transposition des cotes études issues
du dessin de définition et des cotes méthodes, généralement liées aux surépaisseurs
d’usinage. Le jeu de cotes études est lui méme obtenu par transposition des condi-
tions géométriques fonctionnelles que doit respecter le mécanisme. Ces conditions
fonctionnelles traduisent les fonctions exprimées par le cahier des charges produit.

Toute la difficulté réside, néanmoins, dans la détermination de ces différents jeux
de cotes de facon a ne pas pénaliser inutilement la production, sachant que chaque
nouveau jeu de cotes entraine des réductions de tolérances. L’action de transposer
un jeu de cotes en un autre est communément appelé le transfert de cotes. La

figure 3.1 illustre ces propos en donnant certaines définitions.
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Cahier des charges Dessin d'ensemble u Dessin de définition Dessin de fabrication
Traduction du besoin Transfert de cotes Transfert de cotes
Exprime le besoin Définit les conditions Définit les conditions Définit l'état de la piece et
(fonctions) géométriques fonctionnelles|géométriques fonctionnelles|les conditions géométriques
que doit remplir le que doit remplir la piéce a verifier a l'issue de
mécanisme (cotes études chaque étape de fabrication
(jeux, ajustements, ...) + cotes méthodes) (cotes de fabrication)

Figure 3.1 — Les différents jeux de cotes

3.3.1 Le transfert de cotes en fabrication

Le transfert de cotes, donnant lieu a des chaines de cotes, est une pratique incon-
tournable et largement reconnue autant par les scientifiques que par les industriels.
En effet, certaines cotes études et méthodes ne sont pas directement mesurables &
Iissue des étapes de fabrication réalisant la piéce.

En fabrication, un exemple typique est la surépaisseur d’usinage. Cette derniére,
spécifiée par une cote de surépaisseur, ne peut jamais étre mesurée puisqu’elle relie
deux faces qui n’existent jamais simultanément. La figure 3.2, illustre ce cas ou la
cote de surépaisseur A est mesurée indirectement par la cote de fabrication B, a
Ilissue de la premiére prise-de-piéce et par la cote de fabrication C, a l'issue de la

deuxiéme prise-de-piéce.

Dessin de définition Gamme de fabrication
A
h | B o | C |
I | I I
—_ ] Ll | | e (‘_ _»_ .............. .
1 2 3 1 3 1 2
Prise-de-picce 1 Prise-de-picce 2

Figure 3.2 — Transfert d’une cote méthode (surépaisseur)

Un autre exemple nécessitant un transfert de cotes est celui d’'une cote études

reliant deux faces usinées dans des prises-de-piéces différentes. La figure 3.3 illustre
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ce cas de figure par la cote A, dont la face de droite référencée 3 est usinée dans
la deuxiéme prise-de-piéce tandis que la face gauche référencée 2, dans la troisiéme

prise-de-piéce. La cote études A sera donc mesurée indirectement par les cotes de
fabrication B, C et D.

Gamme de

fabrication -

Dessin de définition

‘A’ ﬁ ¢ ﬁ Prise-de-piéce 1

L | ) /
/|

D

[ —

Y
NN
A

A A M

Prise-de-piéce 2 Prise-de-picce 3

Figure 3.3 — Transfert d’une cote étude

3.3.2 Vocabulaire associé au transfert de cotes

La pratique de transférer des cotes a donné lieu & une série de définitions dont

certaines sont méme normalisées.

3.3.2.1 Dimension

DEFINITION NORMALISEE : Une dimension est une grandeur linéaire ou an-

gulaire exprimée a laide d’une valeur numérique et d’une unité (NF E 04-560)

|AFNO1].

3.3.2.2 Cote

DEFINITION NORMALISEE : Une cote est une représentation graphique sur un
dessin montrant a quels éléments se rapporte une dimension, et spécifiant sa valeur

et l'unité utilisée si celle-ci est différente de 'unité choisie pour [’ensemble du dessin

(NF E 04-560) [AFN91].
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En d’autres termes, une cote est l'indication sur un dessin d’une distance ou
d’un angle entre deux éléments géométriques (exemple : distance entre deux plans
paralléles ou angle entre deux éléments géométriques). Elle a plusieurs attributs, sa

cible, ses limites de tolérance et sa valeur mesurée sur une piéce.

3.3.2.3 Valeur cible d’une cote

La valeur cible d’une cote représente la valeur "objectif" ou optimale que doit
chercher a obtenir la production. Dans le contexte de la méthode présentée, la cote

cible sera toujours au milieu de I'intervalle de tolérance donc égale a la cote moyenne.

3.3.2.4 Limites de tolérance d’une cote

DEFINITION NORMALISEE : La tolérance d’une cote est la spécification qui définit
la variation admissible de dimension (tolérance dimensionnelle) ou de géométrie
(tolérance géométrique) (NF E 04-560) |AFNI1].

Les limites de tolérance d’une cote sont les deux valeurs caractérisant I'intervalle
de tolérance, c’est a dire la valeur minimale de la cote (LTI : Limite de tolérance
inférieure) et sa valeur maximale (LTS : Limite de tolérance supérieure).
EXEMPLE : IT = [—0.15;0.05]

La tolérance est I'étendue de cet intervalle (T'= LTS — LTI).

EXEMPLE : T'= 0.2

Bien que cela ne soit pas 'habitude, il nous parait plus juste mathématiquement
de parler de "tolérance" (T') pour I’étendue, que "d’intervalle de tolérance" (IT)
comme on le trouve dans la littérature ot ces deux termes sont souvent utilisés de

maniére équivalente. Par ailleurs, cela allege 1’écriture.

3.3.2.5 Valeur mesurée et écart d’une cote

La valeur mesurée d'une cote est le résultat obtenu suite & son mesurage. L’écart
d’une cote est égale a sa valeur mesurée moins sa valeur cible.

Les moyens de production générent principalement deux types d’écart qui font
que la valeur cible n’est pas atteinte : D’un coté, les écarts aléatoires, différents
sur chaque piéce, sont dus aux parameétres intrinséques des moyens de production
tels que la rigidité de la machine, la flexion des outils ou les jeux dans les glissiéres
et d'un autre coté, les écarts systématiques, se répétant systématiquement sur

toutes les pieces, sont principalement dus au mauvais réglage des outils.
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3.3.2.6 Cote condition

DEFINITION NORMALISEE : Une cote condition est une dimension qui exprime

une exigence fonctionnelle.

O Dans le cas d’un ensemble, la cote condition représente la distance fonction-
nellement nécessaire entre deuxr éléments appartenant chacun a des piéces
distinctes.

L dans le cas d’une piéce isolée, la cote condition représente la distance fonction-

nellement nécessaire entre deux éléments de la piéce.(NF E 04-550) [AFN91]

3.3.2.7 Chaine de cotes

DEFINITION NORMALISEE : Une chaine de cotes est ’ensemble des cotes néces-
saires et suffisantes au respect de la cote condition ; une chaine de cotes est constituée

par les cotes, placées en série, de chacune des dimensions concernées de maniéere @
relier les extrémités de la cote condition (NF E 04-550) |AFNO1].

3.3.2.8 Chaine minimale de cotes

Pour déterminer I'ensemble de cotes nécessaires et suffisantes au respect de la
cote condition, la méthode, maintenant largement reconnue autant dans le monde
scientifique que dans le monde industriel, appelée la méthode des chaines mi-
nimales de cotes ou transfert de cotes, est mise en oeuvre. Cette méthode est
aussi bien utilisée dans le cas d’'un mécanisme pour déterminer les cotes fonction-
nelles des différentes piéces constituant le mécanisme, ou encore en fabrication pour
déterminer les cotes de fabrication a réaliser a chaque étape de la fabrication.

La norme (NF E 04-550) [AFN91] nous fait constater que dans le cas d’un méca-
nisme, une chaine minimale de cotes a au plus "une seule cote par piéce". On peut
transposer ce méme principe en fabrication ot une chaine minimale de cotes ne peut
avoir plus qu’une seule cote de fabrication par étape (phase).

En fabrication, chaque cote études et méthodes devient la cote condition (CC)

que doit respecter la ou les chaine(s) minimale(s) de cotes de fabrication associées.

3.3.2.9 Cotes "directes"

On dit qu'une cote études ou méthodes est directe si ses deux faces sont réalisées
dans une méme étape de fabrication. La cote en question devient alors directement

une cote de fabrication (C'F') qui peut étre controlée en fin d’étape et n’a pas besoin
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d’étre transférée. Il faut cependant noter, que malgré le fait qu'une cote soit directe,
sa tolérance peut diminuer si elle intervient dans d’autres chaines de cotes plus

contraignantes.

3.3.2.10 Cotes "bouclées"

Considérons une piéce ayant n faces. On dit que certaines cotes sont "bouclées"
quand le nombre de cotes positionnant les faces de la piéce est supérieur ou égal a

n. La figure 3.4 montre un exemple de bouclage composé des cotes B, C et D.

Dessin de définition sans bouclage Dessin de définition avec bouclage

A A
B B

1

Figure 3.4 — Cotes "bouclées"

Dans le cas de bouclage, 'erreur est souvent commise de penser que la cotation
est "surcontrainte" et qu’il faut impérativement supprimer les cotes qui sont une
combinaison des autres cotes. Ce raisonnement est tout a fait justifié si on raisonne
uniquement sur les cotes moyennes. Or en général, en effectuant le méme raisonne-
ment sur les tolérances, supprimer certaines cotes reviendrait & diminuer la tolérance

initiale (cf. figure 3.5).
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Suppression possible de la cote B Suppression impossible de la cote B
sans réduction de tolérance sur C et D sans réduction de tolérance sur C et D

Tol C Tol C

\ _____
Tol D

: N
Tol D Tol B> Tol C®Tol D Tol B<Tol C®Tol D

Figure 3.5 — Domaine de tolérance d’un bouclage

3.4 Détermination qualitative des cotes de fabrica-
tion

Il existe plusieurs méthodes de détermination qualitative des cotes de fabrication.
Nous allons en présenter trois qui nous semblent les plus représentatives :

[0 La méthode industrielle, aussi appelée la "méthode des transferts" par Denis

Gelin et Michel Vincent! [GV95],

0 La méthode anglo-saxonne que nous appellerons la "méthode Wade" suite

aux nombreux écris de Oliver R. Wade [Wad67]|, [Wad83],

[0 La méthode francaise, couramment appelée la "méthode des Al" ou "méthode

Bourdet" qui a été développée par Pierre Bourdet ? [Bou73|, [Bou75].

Il est intéressant de noter que la "méthode Wade" et la "méthode Bourdet"
ont longtemps été développées en paralléle, sans grandes interactions, les causes
historiques étant probablement la barriére de la langue accompagnée de ’absence
des moyens de communication modernes. Les principaux auteurs intervenant dans
ces courants — la liste n’étant pas exhaustive— sont représentés sur la frise des temps
de la figure 3.6.

1. Denis Gelin et Michel Vincent — Professeurs agrégés en génie mécanique, anciens éléves de

I’E.N.S.E.T, enseignant en classe préparatoire au Lycée Roosevelt a Reims
2. Pierre Bourdet — Professeur émérite, Ecole Normale Supérieure de Cachan
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Figure 3.6 — Principaux auteurs ayant travaillé sur la détermination des cotes de

fabrication

3.4.1 "Méthode des transferts"

La "méthode des transferts", présentée par Denis Gelin et Michel Vincent dans
leur livre intitulé "Eléments de fabrication” [GV95], est celle qui se rapproche le
plus des pratiques industrielles, o1 une chaine de cotes est recherchée pour chaque
cote études et méthodes prise individuellement les unes aprés les autres.

Dans 'exemple proposé a la figure 3.7, Denis Gelin et Michel Vincent mettent
en évidence que le choix des cotes de fabrication (cotes qui vont étre controlées pour
piloter la production) n’est pas toujours évident. A la phase 3 par exemple, il est
possible de choisir parmi trois jeux de cotes différents : CF(2-3) et CF(2-4), CF(2-3)
et CF(3-4) ou encore, CF(2-4) et CF(3-4).

A priori, le préparateur méthodes va chercher, d’'une maniére générale, tout
d’abord & faire coincider les cotes de fabrication avec les cotes études pour évi-
ter le plus possible les transferts de cotes qui, d’une part, alourdissent ses calculs et
d’autre part, entrainent des réductions de tolérance non négligeables. Ensuite, pour
les cotes études et méthodes qui nécessitent tout de méme un transfert, le prépara-
teur méthodes cherchera a trouver une chaine de cotes passant au maximum par les

cotes de fabrication déja retenues pour éviter les cotes "bouclées".
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Vu que les cotes études sont transférées successivement, une par une, selon I’ordre
dans lequel elles sont transférées, des incompatibilités entre les tolérances des cotes
de fabrication apparaissent, nécessitant alors une "gymnastique d’esprit" de la part
du préparateur pour allouer les tolérances de fagon a satisfaire toutes les conditions.

Remarque : A notre connaissance, le préparateur méthodes n’utilise actuellement
aucun support graphique pour la détermination des chaines de cotes, hormis le des-

sin de définition piéce ainsi que les dessins de fabrication.

3.4.1.1 Piéce exemple associée a la "méthode des transferts"

La piéce proposée par Denis Gelin et Michel Vincent est réalisée & partir d’une
barre qui subit :

O en phase 1, le sciage du lopin (face 1 et 6),

0 en phase 2, le tournage de la face 2 en appui axial sur la face 6,

0 en phase 3, le tournage des faces 3 et 4 en appui axial sur la face 2,

[0 en phase 4, le tournage de la face 5 en appui axial sur la face 2.

Le jeu de cotes de fabrication retenu par les auteurs est représenté dans la partie
inférieure de la figure 3.7 et correspond aux cotes de fabrication CF(1-6), CF(2-
6), CF(2-3), CF(3-4) et CF(2-5). En intégrant la remarque concernant les différents
choix possibles de cotes de fabrication pour la phase 3, on peut facilement déterminer

les deux autres jeux de cotes de fabrication.
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Figure 3.7 — Exemple de choix de cotes de fabrication par la "méthode des transferts"

3.4.2 "Méthode Wade"

La "méthode Wade", qualifiée de ce nom par certains chercheurs suite aux nom-
breux écrits de Olivier R. Wade [Wad67|, [Wad83|, est la méthode de référence citée
dans la majorité des publications anglo-saxonnes. Cette méthode permet d’une part,
de valider une gamme de fabrication par ’analyse des tolérances et d’autre part, de
déterminer les tolérances des cotes de fabrication en répartissant les tolérances des
cotes études (synthése de tolérance).

La méthode "Wade" est elle-méme basée sur des écrits encore plus anciens de A.
Johnson [Joh54|, de C. T. Mooney [Moo55| ou encore de John L. Gadzala |[Gad59|
présentant, déja a ’époque, la technique du "tolerance charting". Cette méthode est
a notre connaissance historiquement la plus ancienne et a été a l'origine de nom-
breuses publications [FH84|, [AK84|, [DX88|, [IML89], [WBR*90]|, [NT93], [Ji93al,
[Ji93b], [NT95] et [JIKA95].
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3.4.2.1 Le diagramme de tolérance (tolerance chart)

La technique du "tolerance charting" consiste tout d’abord a représenter le pro-
cessus de fabrication par un diagramme synthétique appelé le diagramme de tolé-
rance (tolerance chart). Ce dernier liste de fagon chronologique, les "operations"
réalisant la piéce. Il faut noter que le terme "operation" utilisé par les anglophones
correspond en fait & une prise-de-piéce et non a une opération de fabrication comme
on pourrait le sous-entendre. Dans chaque prise-de-piéce (operation), réalisée sur une
machine de production, sont effectués des usinages successifs de faces (cuts). Durant
toute la prise-de-piéce, la piéce est en appui sur sa face posée (locating surface).

Différentes variantes de ce diagramme de tolérances existent selon les auteurs et
les périodes concernées. A la figure 3.8, nous avons choisi de présenter le diagramme
de tolérance tel que John L. Gadzalla [Gad59] le réalise car il nous semble parmi les
plus clairs.

Dans la partie supérieure de la figure est systématiquement représentée la piéce
en demi-coupe dont on souhaite déterminer les cotes de fabrication. Des traits de rap-
pels représentent les différentes faces de la piéce. Au centre de la figure, un tableau
permet de décrire la chronologie des prises-de-pieces ainsi que l'ordre dans lequel
sont usinées les faces. A chaque prise-de-piéce est indiquée le nom de la machine-
outil utilisée, la face posée (locating surface) représentée par une croix, ainsi que les
différentes cotes de fabrication (working dimensions) associées, choisies a priori de
maniére arbitraire (nous reviendrons par la suite sur le choix des cotes de fabrica-
tion). Des tolérances initiales sont affectées a chacune d’entre elles représentant la
tolérance que peut tenir le procédé pour ce type de cote. Ces "tolérances procédé"
sont obtenues par expérience lors de 1'usinage des séries de piéces précédentes. Dans
la partie droite du tableau, sont représentées les surépaisseurs (stock removal) ainsi
que leurs valeurs de tolérances minimales imposées par les outils de coupe utilisés.
Pour finir, dans la partie inférieure, sont représentées d’'une part, les cotes études
(blue print dimensions) avec leurs cotes moyennes et tolérances associées et d’autre
part, les cotes résultantes (resultant dimensions) qui sont les cotes calculées a partir
des cotes de fabrication. Pour valider la gamme de fabrication, les tolérances des

cotes résultantes doivent étre inférieures ou égales aux tolérances des cotes études.
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Figure 3.8 — Diagramme de tolérance de John L. Gadzala (1959)




3.4. Détermination qualitative des cotes de fabrication

3.4.2.2 Choix des cotes de fabrication

La facon dont sont déterminées les cotes de fabrication n’est malheureusement
pas explicitée clairement dans cette méthode. John L. Gadzala les appelle méme
les "prospective dimensions" |[Gad59] qui se traduit par "cotes de fabrication po-
tentielles" ou "cotes de fabrication éventuelles". Ceci renforce bien le fait que le
choix de cotes de fabrication n’est pas définitif et peut étre amené & changer si des
incompatibilités de tolérances sont constatées.

A priori, on pourrait donc conclure que les cotes de fabrication sont déterminées
de fagon arbitraire. Néanmoins, dans la majorité des cas, on constate que les cotes
de fabrication retenues relient une face usinée a la face posée associée a la prise-
de-piece (cf. figure 3.9). Seules les cotes obtenues directement par des outils de
formes, appelées couramment "cotes outils", positionnent relativement deux faces
usinées. Originellement, ce systéme de cotation a été congu pour faciliter la tache
du régleur qui était celle de positionner 'aréte génératrice de 1’outil par rapport a

la face d’appui piéce/porte-piéce lors du pilotage de la production.

CF1

CF2

e

Figure 3.9 — Systéme de cotation de fabrication retenu par la "méthode Wade"

On constate aussi que dans cette approche, le nombre de cotes de fabrication est
toujours égal & n — 1, ol n est le nombre de faces usinées de la piéce. Il n’y a donc
jamais de chaines de cotes de fabrication "bouclées".

Sur le diagramme de tolérances (cf. figure 3.8), les cotes de fabrication sont
représentées par une fleche pointant la face usinée, le point symbolisant la face de

référence pour la mesure et non la face posée, représentée elle par une croix.

49



Chapitre 3. Industrialisation de produits : Outils et méthodes

3.4.2.3 Détermination des chaines de cotes (method of traces)

La méthode utilisée pour déterminer les cotes de fabrication est appelée, en tra-
duction littérale de 'anglais, "la méthode des traces" (method of traces) [Gadb9|,
ou encore, la "méthode des chemins". Elle consiste en un ensemble de régles qui
permet de rechercher de fagon systématique parmi des cotes de fabrication choi-
sies, le chemin minimal de cotes permettant de relier les deux faces extrémes de
chaque cote du dessin de définition. La figure 3.10 donne un exemple de recherche
de chemin présenté par J. L. Gadzala [Gad59]. La méthode consiste a trouver deux
chemins (traces) représentés en pointillés, partant chacun d’une extrémité de la cote
a transférer, représentée par une cote ayant un point a chaque extrémité. Dés que
les chemins se rencontrent, la chaine de cotes est trouvée. Sur la figure explicative,

I'intersection des deux chemins est entourée par un cercle.

OPER. WORK DIM. TOL.
t.o010
io
oo (BF=——o
o0 (5 1|
I |
20 $003 | '
1
1
T
¥
30 t.003

: RESULTANT DIM. TOL.

4 {tots I

Figure 3.10 — Recherche de chemins par la "méthode des traces" (J. L. Gadzala)

Vu le nombre de cotes de fabrication potentielles (n — 1 pour n faces), nous no-
terons pour finir, qu’elles interviennent forcément toutes dans les différentes chaines
de cotes. Nous les appellerons dorénavant les "cotes de fabrication retenues". Dans
les autres méthodes, que nous présenterons par la suite, les cotes de fabrication

potentielles ne sont pas systématiquement toutes retenues.
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3.4.2.4 Automatisation de la détermination des cotes de fabrication

pour la méthode "Wade"

Comme nous l'avons déja précisé auparavant, la méthode "Wade" est la mé-
thode de référence pour la quasi totalité des travaux de recherche liés a la cotation
de fabrication unidirectionnelle du monde anglo-saxon. Plusieurs scientifiques ont
cherché a automatiser cette méthode en mettant en oeuvre différentes techniques,
dont celle qui nous parait la plus intéressante, 1'utilisation des graphes, pour modé-
liser les gammes de fabrication ainsi que les différents jeux de cotes intervenant tout
au long du processus d’industrialisation.

La représentation sous la forme d’un graphe est intéressante pour au moins trois
raisons : d’une part elle est un support visuel permettant de repérer facilement les
chemins et d’autre part, elle détient des propriétés mathématiques intéressantes is-
sues de la théorie de graphes. Pour finir, elle est facilement implémentable dans les
différents algorithmes en réutilisant les bibliothéques de graphes développées dans la
majorité des langages de programmation [Boo08], [Qui08|, [Gra08], [Hyp08§], [Ciu08§],
[BMOS].

Utilisation des graphes pour représenter les gammes de fabrication.

Un premier exemple d’approche, utilisant la modélisation des gammes de fabri-
cation par des graphes est donné par K. Whybrew, G. A. Britton, D. F. Robinson et
Y. Sermsutti-anuwat dans leurs publications intitulées "A graph-theoretic approach
to tolerance charting” [WBR190|, "A Manual Graph Theoretic Method for Teaching
Tolerance Charting” |[BWSA92|, ou encore dans "CATCH : Computer-Aided To-
lerance Charting” |BW97|. Ces derniers modélisent par un graphe de fabrication,
appelée le The Rooted Tree Diagram (cf. figure 3.12), la gamme de fabrication dé-
crite a la figure 3.11. Ce graphe de fabrication permet de représenter d'une facon
visuelle la chronologie des usinages des faces, aussi explicitée sous forme d’une liste
de faces usinées a laquelle on fait correspondre une liste de faces de référence (cf.
figure 3.11). Prenons un exemple, les faces usinées A, B et Al ont pour face de
référence la face D, qui doit évidemment exister ou étre usinée précédemment. S.
A. Trani, R. O. Mittal et E. A. Lehtihet utilisent une représentation similaire des
séquences d’usinage par un graphe [IML89].

On notera que ce graphe de fabrication s’inspire en fait fortement de la re-
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présentation PERT ? utilisée, dans la gestion de projet, pour 'ordonnancement de
taches |Gia03|.

Operation Machined face  Locating face

10 A D

30 B D

40 Al D

50 D1 Al

0 C Al

70 ci Al

80 Al D1

90 D2 A2
Figure 3.11 — Liste des opérations, des Figure 3.12 — Graphe de fabrication
faces usinées et des faces posées de K. Whybrew (Rooted tree dia-

gram)

A la figure 3.13, un second exemple de graphe de fabrication est proposé par
Edward Gawlik et Jacek Habel [GHO2]|, représenté sous forme arborescente :
U le niveau 0 étant le processus de fabrication lui méme,
le niveau 1, les différents postes de fabrication (operation),
le niveau 2, les prises-de-piéces (set-up),
le niveau 3, la position piéce (position),

le niveau 4, les faces usinées (cuts),

0 I [ Y

le niveau 5, les différentes passes d’usinage (pass).
Cette représentation est nettement différente de celle de la figure 3.12 mais nous

semble intéressante. Nous verrons par la suite que nous proposons une structuration

similaire du processus de fabrication.

3. Program Evaluation and Review Technique
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Machining process
plan FTi
(i-th workpisce)
I I I I
Operation | o 1| | Dperabon I C':l Operafion | o El """"‘l Cperation I a1l |
I
—] S=un ! i i
I— Fostion[ =1
_| o .
iz z
[ Foslbon
El 8
ol Zha
— i
] Setun Uz

EEEE L PLEIEE !
N -

Figure 3.13 — Hiérarchisation arborescente d'une gamme de fabrication selon Edward
Gawlik

Utilisation des graphes pour représenter les cotes études et méthodes et

les cotes de fabrication.

Dans l'objectif d’identifier les chaines minimales de cotes, Ping Ji [JKA95], pro-

pose une représentation des cotes études et méthodes et des cotes de fabrication par
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deux arbres? distincts. Les cotes études (BP-Blue Print dimensions) et les cotes
méthodes (SR-Stock Removal dimensions) sont représentées par un premier arbre
qu'il appelle le BPSR Tree (cf. figure 3.14) et les cotes de fabrication (WD-Working
Dimensions) par un second arbre qu’il appelle le WD tree (cf. figure 3.15). Les som-
mets des graphes correspondent aux différentes faces de la piéce a réaliser. Chaque
face est numérotée par une lettre alphabétique ayant un indice variant de 0 (la face
finie) a n les différentes faces ébauches. L’'inconvénient de la figure 3.15 est qu’elle af-
fiche uniquement les cotes de fabrication retenues, et on ne percoit pas explicitement
comment ces derniéres ont été déterminées. Ce manque de transparence est d’ailleurs
di au fait que Ping Ji s’appuie sur la "méthode Wade", et que c’est justement un

des inconvénients majeurs de la méthode.

Figure 3.14 — Arbre des cotes études Figure 3.15 — Arbre des cotes de fa-
et méthodes de Ping Ji brication de Ping Ji

Utilisation des graphes pour identifier les chaines minimales de cotes.

L’identification des chaines minimales de cotes a partir du graphe de fabrication
consiste a trouver le chemin minimum en terme d’arcs pour aller d’'un sommet & un
autre. En théorie des graphes, la recherche du chemin minimum entre deux sommets
est un sujet commun, et a donné naissance a plusieurs algorithmes dont les plus
connus sont Bellman-Ford et Dijkstra [Chr75], [CLRS02], [LPS03].

Des auteurs comme Ping Ji [JKA95] utilisent ce type d’algorithme pour déter-
miner le chemin le plus court reliant les deux sommets de chaque cote études et
méthodes. A la figure 3.16 sont illustrés deux cas de figures : le premier ot la cote

études BP; est directe et fait uniquement intervenir la cote de fabrication W D1 et

4. Un arbre est un graphe particulier sans circuits fermés

o4



3.4. Détermination qualitative des cotes de fabrication

le second ot la cote méthodes S R fait intervenir les cotes de fabrication W Dg,W Dy

et WDy, la cote condition étant représentée en gras.

Figure 3.16 — Identification des chaines de cotes sur des graphes

Une fois que toutes les chaines de cotes ont été déterminées, les équations as-
sociées, reliant les cotes études et méthodes aux différentes cotes de fabrication,
peuvent étre écrites. Ping Ji propose une représentation matricielle de ces équa-

tions [Ji93b| sous la forme :

[CE/CM] = [X][CF] (3.1)

avec :
o [CE/CM], le vecteur des cotes études et méthodes,

o [C'F], le vecteur des cotes de fabrication,

o [X], la matrice de passage entre les cotes études et méthodes et les cotes de

fabrication.

3.4.3 "Méthode Bourdet" (méthode des Al)

La "méthode Bourdet", aussi appelée la "méthode des dispersions" ou "méthode
des Al" [Bou73|, [Bou75|, [FWBS86|, [Dur88|, [PAMRS6], [GVI5], [Ans03], propose

une approche qui permet de valider une gamme de fabrication choisie préalablement
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par le préparateur méthodes, en intégrant les dispersions d’usinage et de remise en

position.

3.4.3.1 Le "graphe de simulation"

Le "graphe de simulation", représenté a figure 3.17, permet de formaliser de fagon
synthétique un processus le fabrication. Il est aussi appelé "graphe des usinages"
[PAMRS6| ou encore "graphe de synthése de gamme" [Ans03]. Dans ce mémoire,
nous l'appellerons le diagramme de fabrication pour ne pas le confondre avec les
représentations sous forme de graphes que nous présenterons par la suite.

La partie supérieure du diagramme de fabrication permet de visualiser la piéce
étudiée en demi-coupe ainsi que ses cotes fonctionnelles (les cotes de surépaisseurs ne
sont pas représentées dans 'exemple) et la partie inférieure, les différentes phases de
la gamme. Des traits de rappels (verticaux) sont tirés pour chaque face de la piéce, y
compris les faces ébauchées. Les triangles correspondent aux faces de contact entre
la piéce et son porte-piéce et les croix aux faces crées dans la phase. Contrairement
a la représentation de Oliver R. Wade ot chaque face usinée est représentée sur une
nouvelle ligne, la représentation de Pierre Bourdet regroupe plusieurs faces usinées
(plusieurs croix) sur une méme ligne (phase). La fagon exacte dont est effectué ce
regroupement n’est pas spécifiée dans la méthode, mais chaque ligne correspond
généralement & une remise en position de la piéce dans son porte-piéce, en d’autres

termes, a une nouvelle prise-de-piéce.
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Figure 3.17 — Diagramme de fabrication de Pierre Bourdet

3.4.3.2 Choix des cotes de fabrication "potentielles"

Comme cela est illustré a la figure 3.18, le modéle utilisé dans la "méthode
Bourdet" considére que pour chaque phase de fabrication, la face posée ainsi que les
faces usinées évoluent dans une zone de dispersion appelée Al, pouvant étre aléatoire
ou systématique.

Partant du principe, que l'intervalle de tolérance d’une cote de fabrication entre
deux surfaces i et j a la phase k (T’CF;_; ;) est la somme des Al; et Al;, il est ainsi
envisageable de choisir n’importe quelle cote de fabrication parmi les Cs,, = (n . ”T_l)
cotes de fabrication possibles, ol n est le nombre de faces actives dans la phase. Nous
les appellerons dorénavant les cotes de fabrication potentielles par analogie avec

la "méthode Wade".
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Surface de Surface
reférence iné
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Figure 3.18 — Systéme de cotation de fabrication proposé par la "méthode Bourdet"

3.4.3.3 Détermination des chaines de cotes

Vu le grand nombre de cotes de fabrication potentielles, il va de soi qu’elles
n’interviendront pas forcément toutes lors de la fabrication de la piéce. Il convient
donc de rechercher pour chaque cote condition, une chaine de cotes de fabrication
potentielles reliant les deux extrémités de la cote condition. En gardant a ’esprit que
I’on cherche & minimiser 'effet des dispersions de production sur les cotes conditions,
il est alors souhaitable d’emprunter le chemin faisant intervenir le minimum de Al,
en l'occurrence, le minimum de cotes de fabrication potentielles. Ce raisonnement
n’est pas uniquement valable en simulation de gamme, au contraire, lorsque l'on
souhaite répartir la tolérance d’'une cote études ou méthodes sur plusieurs cotes
de fabrication, il parait évident que plus le chemin est court, plus les tolérances
seront grandes sur les cotes de fabrication. On appelle couramment cette pratique,
la méthode des chaines minimales de cotes.

Nous appellerons cotes de fabrication retenues I’ensemble des cotes de fa-
brication potentielles intervenant dans les différentes chaines minimales de cotes.
Contrairement a la "méthode Wade", les cotes de fabrication retenues par la "mé-

thode Bourdet" peuvent étre bouclées.

a8



3.4. Détermination qualitative des cotes de fabrication

3.4.3.4 Automatisation de la détermination des cotes de fabrication

pour la "méthode Bourdet"

Comme pour la "méthode Wade", il existe plusieurs chercheurs qui ont travaillé
sur 'automatisation de la "méthode Bourdet". Ceci peut étre fait directement a par-

tir du diagramme de fabrication ou du graphe des cotes de "fabrication potentielles".

Représentation de la gamme de fabrication de la "méthode Bourdet" par

un graphe.

Daniel Duret [Dur07b| propose un graphe (cf. figure 3.20) qui représente toutes
les cotes de fabrication potentielles associées a la gamme de fabrication de I’exemple
représenté a la figure 3.19. Ce graphe, fondé sur la "méthode Bourdet" consiste
a dire que pour une étape a n faces actives, il existe Cy, = (n . "T_l) cotes de
fabrication potentielles. Pour 1’étape 3, qui fait intervenir les faces 1, 3 et 4, les
cotes de fabrication potentielles sont donc les cotes entre les faces 1 et 3, 1 et 4
et pour finir, 3 et 4. Pour des piéces complexes, on notera que le nombre de cotes
de fabrication potentielles peut vite devenir trés grand (pour 10 faces actives dans
une étape, il existe 45 cotes de fabrication potentielles). La représentation des cotes
études et méthodes sous forme de graphe n’est souvent pas représentée puisque ces
derniéres sont déja indiquées sur le dessin de définition piéce.

Ceci dit, on remarquera que le diagramme de fabrication de la figure 3.19 contient
déja I'information des cotes de fabrication potentielles mais elle est moins explicite

que par la représentation d’'un graphe dédié.

e Ci2 Jo G
__.C.u Cus
| D b
3 4
(o] -- ) Etape 1
o) O = Etape 2
O © O Ftape 3

Figure 3.19 — Diagramme de fabrica- Figure 3.20 — Graphe des cotes de fa-

tion (et des cotes de fabrication po-
tentielles) (Daniel Duret)

brication potentielles (Daniel Duret)
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Méthodes d’identification des chaines minimales de cotes de fabrication

Le graphe des cotes de fabrication potentielles permet, si on le souhaite, d’utili-
ser les mémes algorithmes issus de la théorie des graphes de recherche des chaines
minimales de cotes que nous avons introduit pour la "méthode Wade".

Daniel Duret® [Dur07b] propose une autre technique de recherche du chemin
minimum qui s’applique, cette fois-ci, directement au diagramme de fabrication.
Cette méthode itérative s’inspire de la méthode PERT'. Elle consiste pour commencer
a associer un tableau "étapes/surface" au diagramme de fabrication (cf. figure 3.21),
puis & choisir la cote études ou méthodes dont on souhaite trouver le chemin associé
(cf. figure 3.22). Ici, nous traiterons la cote études Co5 de la piéce exemple figure
3.19. La méthode continue ensuite par éliminer les surfaces ne participant pas au
transfert (cf. figure 3.23), puis a éliminer les étapes ne participant pas au transfert
(cf. figure 3.24), et pour finir, & afficher le chemin le plus court qui est unique pour
chaque cote (cf. figure 3.25). Pour des exemples plus complexes, la méthode peut

étre réitérée.

1 23 45

o O  Etape Sy 71215100
7| 1]0]o0]o0]1

o o Etape 2 2111 ]o]o]o

O O O Etape 3 3 1 0 1 1 0

Figure 3.21 — Recherche du chemin mini : Association "grille-tableau"

1 2 3 4 5
6] O  Etapel EvS| 7 ) 21 3 ) 4] 5
© o Etape 2 111 01010/1
~ ~ ~ 5 . 2 1 1 0 0 0
O © | tape 3 3 1 0 1 1 0

Figure 3.22 — Recherche du chemin mini : Choix d’une cote étude ou méthode

5. Daniel Duret — Professeur agrégé hors classe en génie mécanique, http ://web.qlio.univ-

savoie.fr/dduret
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1 23 45

o = O Etape | EeS] 7 J 23] 415

Q— Etape 2 ! 1 0 0 0 1

P | ﬁ 21 ]1loo]o
Ltape 3 5] 1 lo]oo]o

Figure 3.23 — Recherche du chemin mini : Elimination des surfaces ne participant

pas au transfert

1 23 45
o) = O Etape | ES] 7 J 2 [ 3] 45
P Etape 2 7l 1]o0]o]o1
) __ .. - 2|11 ]o0]o0]o
| Etape 3 5]olo|o]o]o

Figure 3.24 — Recherche du chemin mini : Elimination des étapes ne participant pas

au transfert

1 2 3 45
Chis O  Etape | eS| 1] 23] 4] 5
O——<r; © Etape 2 é i 2 8 8 ;
Etape 3 5]1ololololo

Figure 3.25 — Recherche du chemin mini : Transfert minimum

3.5 Détermination quantitative des cotes de fabri-

cation

Pour la détermination quantitative des cotes de fabrication, en 'occurrence la
détermination de leurs valeurs moyennes et de leurs tolérances, nous avons choisi
de regrouper les différentes techniques trouvées dans la littérature, car elles sont
applicables aux 3 méthodes de détermination qualitative des cotes de fabrication

que nous venons de présenter.
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3.5.1 Meéthodes de détermination des cotes moyennes

Dans le cas ol toutes les cotes études et méthodes sont données en cotes moyennes,
la détermination des valeurs moyennes des cotes de fabrication ne pose pas de pro-
bléme spécifique. Elles sont soit données directement par la CAO, soit calculées.
Etant donné que chaque cote étude et méthode est la combinaison d’une ou plu-
sieurs cotes de fabrication, on peut aisément vérifier la cohérence du systéme pour
détecter d’éventuelles erreurs.

Dans le cas ou certaines cotes études ou méthodes sont spécifiées différemment,
par exemple sous la forme d’une valeur minimale & ne pas dépasser, certaines cotes
moyennes devront étre déterminées une fois les tolérances sur les cotes de fabrication
connues.

Dans ce mémoire, nous n’approfondirons pas ce deuxiéme cas puisque nous consi-
dérons que toutes les cotes études et méthodes sont données, voire retraduites, en

cote moyenne.

3.5.2 Meéthodes de répartition de tolérances

La répartition des tolérances est le sujet, qui selon Y. S. Hong et T.-C. Chang
[HCO02], a été le plus largement traité dans le domaine du tolérancement. Elle peut se
faire au pire-des-cas, en quadratique, uniformément ou de fagon pondérée, en prenant
en compte les cotits de fabrication, .. .. Nous présenterons tout d’abord les méthodes
de répartition manuelles utilisées par la "méthode Wade" et la "méthode Bourdet",

suivi par des méthodes informatisées utilisant des algorithmes d’optimisation.

3.5.2.1 Méthode de répartition ("Méthode Wade")

La méthode de répartition, utilisée initialement par la "méthode Wade" et appe-
lée "tolerance relaxation", est assez rudimentaire et peu formalisée. Elle consiste, a
priori, a déterminer manuellement les tolérances des cotes de fabrication dans ’ordre
inverse de production, en d’autres termes, en commencant par la cote de fabrication
produite en dernier et en finissant par celle produite en premier. Cette méthode
est trés largement discutable et n’aboutit pas forcément a des résultats optimums.
C’est la raison pour laquelle des auteurs comme S. A. Irani, R. O. Mittal et E. A.
Lehtihet [IML89| proposent un autre modéle de répartition par optimisation que

nous présenterons a la section 3.5.2.3.
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3.5.2.2 Méthode itérative de répartition ("Méthode Bourdet")

La "méthode Bourdet" [Bou73| [Bou75| propose une méthode itérative de répar-
tition des tolérances.

La répartition des tolérances est faite de maniére itérative en traitant les équa-
tions allant de la plus contraignante a la moins contraignante. Cet ordre est revu
a chaque itération. O. Bjorke [Bjo78| rejoint cette approche et propose une réso-
lution des équations de chaines de cotes liées en résolvant les équations les plus
contraignantes en premier lieu.

A Torigine, la méthode itérative de répartition des tolérances était destinée a
la détermination des Al, mais elle se préte aussi au calcul des tolérances. Cette
deuxiéme variante est qualifiée de "rationnelle" par Francois Villeneuve® [MVO0T7],
qui compare les deux approches sur la piéce exemple illustrée & la figure 3.26. La

gamme de fabrication est donnée a la figure 3.27.

] I T B el [

Al Al

] ph.o Ay bk
— o - - Al AL
ClLa= 1 minj[_ 1063 = 1 mini Ph, e

C4,10 = 720,13 C10,6 = 20£0,08 | Phoa a8l Bl Alg|

|
Ph. 3 JLTE S |

Figure 3.26 — Cotes études et méthodes
Figure 3.27 — Diagramme de fabrica-

tion

Nous ne détaillerons pas toutes les itérations et ne donnerons que le dernier état
du tableau d’optimisation de la piéce traitée par les méthodes Al et "rationnelle"
(cf. Tableau 3.1).

6. Frangois Villeneuve — Professeur des Universités, Université J. Fourrier Grenoble
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A0 [ ag T a™ T als [ a6 T ad Ta3™] an | ai

valeur | 0,04 | 0,04 J 018 ] 0,04 | 0,04 f D047 005] 0.1 | 0.1
cote nominal IT paids 0 [¥] 0 [} 0 0 [ 0 ] Z reste n restel/n
Tolérance 4 : C4,10 7 0.3 ® ® % X 0,3 0 0 | #DIV/O! |
C10.6 20 0,16 X X X % 0,16 0 0__| #DIV/O!
Cl4 1 mini ® ® % x 1029
C6.3 1 mini x X X X 0,31
0

fi08] f48 | 186 | f46 J f43 ] 11,3
valeur] 0,09] 0,21 | 0,07 [ 0,24 § 0,08] 0.2
cote nominal IT poids 4] 0 0 0 0 0 X reste n reste/n
Tolérance 4 : C4,10 7 0.3 X X 0.3 0 0 | #DIviol
C10.,6 20 0,16 X X 0,16 0 0 | #DIV/O!
C1.4 1 mini X X 0,29
C6,3 1 mini X X 0,3
0

Tableau 3.1 — Répartition itérative des tolérances par les méthodes "Al" (en haut)

et "rationnelle" (en bas) (F. Villeneuve)

Le tableau 3.2 permet de comparer les tolérances obtenues par les deux méthodes.

On notera que les valeurs obtenues sont sensiblement égales.

Cotes de fat-)ric.ation 1 ) Méthode des Al . Méthode rationnelle
| Phase0  |f1,3-293%0,1 [A3=20295+0,1 1l
Phase 1 43=28155+0,045 | f43- 28,150,045 ]
 Tsg=12+0,11 f4.8=12+0,105 '
Phase 2 R,6=15+0,04 8,6 =15 + 0,035 '
4,6 =27 +0,11 £4,6 =27 + 0,105 ‘
| Phase3 (f108=5+004 f08=5£0045 |

Tableau 3.2 — Comparatif des résultats obtenus par les méthodes "Al" et "ration-
nelle" (F. Villeneuve)

Ces méthodes sont lourdes & traiter manuellement pour des piéces complexes
ayant beaucoup de faces. C’est la raison pour laquelle, des chercheurs comme Pierre
Bourdet ou Maurice Pillet 7 ont implémenté la méthode dans des feuilles de calcul,
ce qui rend la tache beaucoup plus facile et accessible pour le novice.

Une autre maniére de répartir les tolérances est celle de Daniel Duret implémen-
tée dans son logiciel de simulation de gammes, CAPPI1D [Dur07b|. Cette méthode
itérative cherche a faire "gonfler" les tolérances proportionnellement a la dispersion
des cotes de fabrication & réaliser. Pour cela, le préparateur méthode peut spécifier
les dispersions par types de cotes de facon générale, ou plus finement, en appliquant

des compléments de dispersion aux différents correcteurs outils intervenant dans une

7. Maurice Pillet — Professeur des Universités, Certifié CFPIM par ’APICS, Trophée expéri-
mentique 2002, http ://www.qglio.univ-savoie.fr/pillet
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phase. Les types de cotes de fabrication retenus sont les cotes entre (i) une face de
reprise et une face usinée, (ii) deux face usinées, (iii) deux faces usinées avec la méme
jauge (voir la documentation de CappilD V3 [Dur07al).

La figure 3.28 montre un premier exemple d’optimisation de tolérance sur deux
cotes de fabrication (Cfia et Cf13) suivant la droite de difficulté de production

d’équation :
ACfi3  ACho

= 3.2
013 012 ( )
Les équations associées au domaine de tolérance sont :
AC f12 < ACH,
(3.3)

AC fia + AC fi13 < ACy3

AC f15 et AC f13 optimisés correspondent aux coordonnées du point d’intersec-

tion de la droite de difficulté de production avec la contrainte.

ACs Droite de
difficulté de
production

-1

ACT

Clisntoy

O

_\Cfl_a

Ciamoy

Figure 3.28 — Optimisation des tolérances (Daniel Duret) : cas 1

La figure 3.29 montre un deuxiéme exemple d’optimisation de tolérance ou, tout
en parcourant le domaine suivant la droite de difficulté de production, la borne AC1,
est rencontrée en premier. Vu que la borne ACs; n’est pas encore atteinte, I’algo-
rithme cherchera & augmenter un maximum la valeur de ACi3 tout en respectant

I’ensemble des contraintes. Un gain de tolérance supplémentaire est alors obtenu sur

AC fs.
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4 Droite de
; difficulté de
ACty; ; production

Gain
supplémentaire

Cfl}Moy

@)
=

ACpp

|<

ACy; ACf3

Cliamay

Figure 3.29 — Optimisation des tolérances (Daniel Duret) : cas 2

On peut aussi, si on le souhaite, imposer un seuil d’optimisation sur certaines

cotes de fabrication de fagon a obtenir une répartition des tolérances différentes (cf.

figure 3.30).

Seul retenu
d’optimisation

Clisnay

Droite de
difficulté de
ACH; production

Gain

b 5 i 1
supplémentaire

Figure 3.30 — Optimisation des tolérances (Daniel Duret) : cas 3

3.5.2.3 Méthode par optimisation linéaire (ou non linéaire)

S. A. Irani, R. O. Mittal et

E. A. Lehtihet [IML89| proposent un modéle de

répartition des tolérances basé sur la résolution de programmes linéaires. Ils com-

parent d’ailleurs leur approche a la répartition manuelle proposée par O. R Wade.
Un logiciel en ligne de commandes, (LINDO-MS-DOS Windows) a été utilisé pour

résoudre le probléme formulé ci-dessous.
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Les contraintes liées aux n équations des chaines de cotes peuvent s’écrire sous

la forme suivante :

> TCfi+2z=TCC i~1,2,....n (3.4)
jeCa;
avec .

¢ n, le nombre de cotes condition ou le nombre d’équations de chaines de cotes,

o m, le nombre de cotes de fabrication intervenant dans les n chaines de cotes,

¢ 1, 'indice de la cote condition allant de 1 a n,

¢ 7, I'indice des cotes de fabrication allant de 1 a m,

o CC};, 'ensemble des indices des cotes de fabrication intervenant dans la chaine
de cotes de la i"™¢ cote condition,

o z;, les variables correspondant aux éventuels résidus de tolérances non répartis,

donc perdus (slack variables).

Les auteurs ont aussi choisi de fixer les valeurs de tolérance minimales des dif-
férentes cotes de fabrication. Un deuxiéme jeu de contraintes est donc a prendre en

compte :

La fonction objective consiste & minimiser la somme des résidus z; :

n

Minimiser(z 2;) (3.6)

i=1
Ping Ji, Mingyang Ke et R. S. Ahluwalia proposent une autre formulation du pro-
bléme de répartition de tolérance qui consiste & maximiser la somme des tolérances

des m cotes de fabrication :

Maximiser(i TCf;) (3.7)

j=1

La méthode du simplexe est utilisée pour résoudre ce programme linéaire [Ji93a]
[JKA95].

D’autres auteurs, comme A. M. Patel [Pat80| par exemple, proposent des modéles

similaires qui prennent en compte les capabilités des moyens de production utilisés.
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3.5.2.4 Répartition en intégrant les cotits de fabrication

Le but ultime étant de produire des piéces & qualité constante, mais a moindre
cotit, certains auteurs ont cherché a intégrer les cotits de fabrication (manufacturing
cost) ainsi que les pertes de qualité (quality loss) dans les modéles de répartition de
tolérance. La valeur des tolérances est liée, d’une part, par une relation négative au
cott de fabrication des piéces (une réduction de tolérance conduit généralement a
une augmentation du cott de fabrication) et d’autre part, par une relation positive
a la perte de qualité (une augmentation des tolérances induit un gain de perte de
qualité) [Hsi06].

Pour ce faire, d’autres modéles, aussi basés sur les techniques de programmation
linéaire et non linéaire, sont formulées dans la littérature. B. K. A. Ngoi, M. Agar-
wal, et C. S. Chua com, dans leur publication intitulée "Nonlinear optimisation in
tolerance charts - A study of objective functions” [NAC98|, évaluent plusieurs fonc-
tions objectives linéaires et non linéaires. Pour la résolution, le solveur PROFORT
écrit en FORTRAN a été utilisé. Dans une publication plus ancienne de ces mémes
auteurs [NS96], le logiciel OPTIVAR développé par Giorgio Chiandussi et Massimi-
liano Avalle a été utilisé pour déterminer les tolérances des cotes de fabrication de
facon & minimiser les cotits de fabrication.

Plus récemment, Kun-Lin Hsieh [HsiO6] propose un modéle de répartition qui in-
teégre dans la fonction objective simultanément le cotit de fabrication, les capabilités
des procédés et le concept de perte de qualité (quality loss).

Ces modéles sont des approches alternatives de répartition de tolérance qui ont
un grand intérét si les opérations de fabrication réalisées sur une piéce ont des
colits associés trés différents. Néanmoins, il est difficile pour un industriel d’estimer
précisément les coiits de chaque opération, ce qui remet en cause l'application de

cette méthode.

3.6 L’offre logicielle

Il nous a semblé intéressant de faire un tour d’horizon des différents logiciels liés
d’une part, a la planification, ’optimisation et la gestion de gammes de fabrication
et d’autre part, au tolérancement en bureau méthodes et en fabrication. Nous pré-
senterons briévement aussi les principaux logiciels de tolérancement utilisés lors de
la conception de produits, en bureau d’études, car ils utilisent des techniques simi-

laires aux logiciels destinés a assister le préparateur méthodes. Nous citerons aussi
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bien des logiciels issus de la recherche, que des logiciels commercialisés.

3.6.1 L’offre logicielle de planification, d’optimisation et de

gestion de gammes de fabrication

Il existe toute une panoplie de logiciels permettant d’assister le préparateur mé-
thode dans son travail ainsi que dans la gestion de la production au sens large. Sans
pouvoir répertorier tous les logiciels du marché, nous ne présenterons que les plus
significatifs, notamment ceux utilisés dans certains grands groupes de l'industrie

aéronautique et de 'armement.

3.6.1.1 Cimskilll Manufacturing Process

Cimskil[] est un systéme-expert composé de plusieurs modules, dont MetCAPP[
qui a pour but de faire le lien entre la conception et la fabrication d’une piéce en
améliorant la productivité et en augmentant la qualité des piéces produites [Cim08|.
MetCAPPO permet de générer des gammes de fabrication en faisant le meilleur
choix de machine, d’outil, de séquence des opérations, ...basé sur des régles métier
et de bonnes pratiques capitalisées au fil du temps.

La figure 3.31 donne un apergu de I'architecture logicielle de Cimskill]. On notera
en particulier que Cimskilll permet de générer les dessins de fabrication (setup &
operations documentation) & partir du modéle CAO de la piéce (part model) et
d’un certain nombre de bases de données (machines, outils, matiéres, méthodes de

fabrication, ... ).
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Cimskil Manufacturing Process

Product Definition
Data via Cimskil
Gateways
— Part Model —_— — NC Toolpath
Automatic Manufacturing o
Stock Feature Recognition Tool List(s)
Automated Manufacturing
Setup &
. . . —
Fixture Operations Doc
A—— ;
ot Manufacturing T
Library Methods Library Lon! Lilbrary
A
Machine MMaterial Feeds & Speeds
Library Library Library

Figure 3.31 — Architecture de Cimskil Manufacturing Process

3.6.1.2 Costimatord JS de MTI SYSTEMS

Costimator JSO, de la société MTI SYSTEMSO [Cos08], est un logiciel d’opti-
misation des gammes de fabrication par la réduction des temps de production et des

cotits. Cinqg étapes sont nécessaires a son utilisation :

1. Renseigner les attributs de la piéce (Client, Nom, Référence piéce, ... ),

2. Renseigner le nombre de piéces,

3. Choisir les matériaux,

4. Choisir les moyens de fabrication, les moyens de controle, les équipements, . . .,
5. Renseigner le détail de chaque opération.

La figure 3.32 est une capture d’écran de Costimator[]. Dans la partie gauche,
on y retrouve, sous forme arborescente, les différentes informations saisies et en
particulier la gamme de fabrication représentée sous la forme d’une succession de
phases (Phase 10, Phase 20, ..., Phase 60). Dans chaque phase on retrouve les
différentes opérations réalisées sur la piéce. Ces derniéres sont de natures différentes

(opération d’usinage, de controle, d’emballage, de manutention, . ..
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Figure 3.32 — Gamme de fabrication — Costimator[]
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La figure 3.33 permet de mettre en évidence les opérations les plus pénalisantes
pour le cotit de la piéce. Le préparateur méthodes pourra alors facilement faire

évoluer sa gamme de fagon a optimiser les opérations critiques.

€ Costimator®
Fils Process Datsbase Tools View Help

=] @lr) 2w

afens <] e -] O] @@l n] ] 5] ) w]

B Process List - [RD-49594 (SUPPLIER - ABC MFG)] (= D[] [ Cost Per Operation - [HD-49594 (SUPPLIER... |- [0/
Fart Informabion
Material -« [ Alainum = B081-TE] RD-49594 (SUPFLIER = ABC MFG), Cost Per Cperation
Quantity
= 1052w, Band @ AMADA, Model HFA
= Standard
Band Saw. Opernd/Closs Guaid Door
= Method = Saw. Band
Abmnum <4 0"
120 CHC Mach Ch, Horz & LeBlond Makino 855
i=] - Standard
Load & UnLoad <25 b Pait On/Dif Machine =
=Ml Operation 50 ($88.48) Operation 70 {($88.46)
Facemill - Positive Inzert .
Facemill - Poitive insert Operation 40 (31.74) Operation BO (§7.98)
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Eradmil - Prenphzeal
130 CNC Maeh Ty, Harz & LeBlond Makina ASS
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Load & UnLoad <25 b Part On /06 Machine 10 21
1 40 Heat Tieat, Sub Contract
Method = Heat Treating based on weight 30 40
| 50 CNC Mach Clr. Hotz 4 LeBland Makina ASS 50 60
= Standard
For Help, press Fi CAP |

Figure 3.33 — Cotit des opérations — Costimator

3.6.1.3 Interax[] de CIMx[] — Streamlining Manufacturing Operations

Interax[d, de la société CIMx[O [Int08], est un logiciel —plus généraliste que les
précédents— de gestion de production offrant un environnement entiérement numé-
rique & des grandes entreprises d’aérospatiale et de défense. Interax[] permet une
entiére gestion et maitrise des documents liés a la production de piéces. En d’autres
termes, la gestion de tous les documents liés a la fabrication (dessin de définitions, de
fabrication, ... ), de tous les documents relatifs aux outils, des fiches d’instructions,

des gammes de controle,. . .

3.6.1.4 Visiprised Computer-Aided Process Planning (CAPP)

La société Visiprise[l [Vis08| propose toute une suite logicielle de gestion de
production dédié a la planification, a la fabrication de piéces et a la gestion de la

qualité, comme l'illustre la figure 3.34.
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Les Processus
Intégrés
|\ de Fabrication

Vie,
Siprise Quality
. dnagement

Figure 3.34 — Domaine d’activité de Visiprisell

Visiprise[J commercialise en particulier le logiciel Visiprise CAPP qui est
spécialement congu pour faciliter la création et la gestion des gammes de fabrication
en réutilisant les gammes existantes. La figure 3.35 montre la structuration générale
du logiciel. On notera tout particuliérement le module de génération de gammes

assistées par ordinateur (HMS-CAPP Computer-aided Process Planning).
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—— > HMS — MCM -
Engineering
Data Manufacturing
Change Management
HMS — BOMM HMS — CAPP
Tool
Management * Bill of Material Computer-aided
Management Process Planning

HMS Quality
HMS — 5FM Management
Shop Hoor Management Monconformance and

Corrective Action

Shop Floor
Management

Figure 3.35 — Architecture logicielle de VisipriselJ

3.6.1.5 Limites des outils de génération de gammes assistées par ordi-

nateur

La majorité de ces logiciels sont assez limités dans la génération de gammes de

fabrication entiérement automatisée et font finalement plus de la gestion de docu-

ments techniques ou encore de la gestion de production. La génération de gammes

est un processus trés complexe dont le savoir-faire repose actuellement fortement

sur les préparateurs méthodes ainsi que sur les régleurs machines. Formaliser un tel

savoir-faire reste trés ambitieux.
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3.6.2 L’offre logicielle en tolérancement

Le tolérancement a suscité 'attention de beaucoup de chercheurs et a donné lieu
a un grand nombre de publications. Les travaux de recherche ont quelquefois abouti
a des maquettes logicielles, voire a des logiciels commerciaux, dont nous présenterons
un extrait par la suite. Malheureusement, contrairement au bureau d’études ot une
offre logicielle commence a voir le jour et est lentement adoptée par certains grands
groupes, en bureau méthodes, les logiciels commerciaux sont, a notre connaissance,
quasiment inexistants. Certains logiciels issus de la recherche essaient de s’imposer
mais ont du mal & étre adoptés par les industriels.

La frise des temps de la figure 3.36 présente un certain nombre de ces logiciels.
Dans la partie supérieure figurent les logiciels plutot destinés au bureau d’études
et a la détermination des cotes études. Dans la partie inférieure figurent un certain
nombre de maquettes et de logiciels destinés au bureau méthodes, ayant pour but

de déterminer les cotes des fabrication.
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LOGICIELS DE TOLERANCEMENT EN BUREAU METHODE

Figure 3.36 — Frise des temps des logiciels de tolérancement en bureau d’études et

méthodes
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3.6.2.1 Les logiciels de tolérancement en bureaux d’études

Nous ne citerons que briévement certains logiciels destinés a la détermination
des cotes études en bureau d’études, puisqu’ils n’ont pas un rapport direct avec
nos travaux de recherche. Ils ont cependant des points en commun, notamment le
transfert de tolérances.

Commencons par un logiciel développé par la société Renault appelé SIROCCO
qui signifie : "Systéeme Informatique de Résolution et d’Optimisation des Chaines de
COtes”. STIROCCO étant uniquement diffusé en interne chez Renault, il est difficile
de connaitre toutes ses particularités. A priori, comme son nom l'indique, il permet
d’automatiser le calcul des tolérances des cotes études par le biais de la résolution
et de I'optimisation des chaines de cotes unidirectionnelles.

Il existe ensuite quatre grands logiciels spécialisés dans la détermination des
tolérances des cotes études. Ces derniers sont :

0 CE/TOL 6sigma Technologies[] [Cet08], de la société Sigmetrix, qui
est basé sur un modeéle variationnel 3D (3D Variation Behavior Modeling[]
Technology) et est entiérement intégré dans Pro/ENGINEER, CATIA V5
et SolidWorks. Il permet notamment de réaliser 'analyse de tolérances au
pire-des-cas et en statistique.

O Tolerance Manager[] [Tol08], de la société PCO Technologiest, met a
disposition une série d’outils permettant d’effectuer dynamiquement le calcul
des cotes fonctionnelles et les sensibilités des paramétres liés. Ce logiciel est
entierement intégré SolidWorks[] et Pro-Engineer[].

0 eM-Tol/Matell est un des modules du PLM?® Tecnomatix de chez Sie-
mens[] [EmTO08]. II permet de prédire l'effet des tolérances piéces sur un
assemblage. Ceci permet notamment de mettre en évidence les spécifications
critiques.

0 MECAmaster Assemblyl] est un logiciel de simulation et d’analyse de
sensibilité de la géométrie 3D complétement intégré & CATTIA V50 [Mec08|.

3.6.2.2 Les logiciels de tolérancement en bureau méthodes

L’offre logicielle en bureau méthodes est encore trés peu développée. Pourtant
plusieurs tentatives de maquettes ont été proposées depuis les années 1980 permet-

tant la détermination automatique des cotes de fabrication.

8. PLM — Product Lifecyle Management
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Jensen E. Nicks propose dés 1982 les logiciels TCHART1 et TCHART2
[Nic82] suivi, en 1984, par Rashpal S. Ahluwalia® et Andres V. Karolin'® qui ont
développé a leur tour CATC, "A computer-aided tolerance control system" |[AK84|.
CATC est un logiciel avec une interface graphique permettant d’automatiser la tech-
nique du "tolerance charting" issue de la "méthode Wade".

La figure 3.37 présente une capture d’écran de CATC. Ce logiciel était a I’époque
bien en avance sur son temps en proposant une interface graphique permettant de
représenter la piéce, le brut et les cotes études et méthodes. Cependant, selon des
écrits plus récents, CATC manquait de procédures systématiques d’optimisation de

tolérances.

Figure 3.37 — Capture d’écran de CATC — Computer-Aided Tolerance Charting (R.
S. Ahluwalia et A. V. Karolin — 1984)

On peut encore citer d’autres auteurs ayant développé des logiciels similaires : En
1988, X. Q. Tang et B. J. Davies développent un autre logiciel en Fortran [TDS8S|.
En 1997, G. A. Britton et K. Whybrew développent CATCH "Computer-aided
tolerance charting” [BW97| suivis par Srinivas Konakalla et Prasad Gavankar qui
ont développé, en C++, le logiciel TOLCHAIN [KG97].

9. Rashpal S. Ahluwalia — Ohio State University, Columbus, Ohio
10. Andres V. Karolin — General Motors Fisher-Guide Division, Columbus, Ohio
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11 et Jianbin Xue'? ont présenté leur logiciel

Plus récemment, en 2006, Ping Ji
de détermination des cotes de fabrication angulaires, basé sur la "méthode Wade",
et appelée CAATC, Computer-Aided Angular Tolerance Charting [JX06|. La figure
3.38 est une capture d’écran de CAATC qui permet de déterminer simultanément
les tolérances des cotes de fabrication selon deux directions. A notre connaissance,

CAATC est le seul outil qui sache traiter de fagon automatique des cas angulaires.

,-‘} caate - Untitled
File Define InfcEdit ToleranceChating Toleidllocation View Heslp
Ol O0RhBR RpEB =vE B s Bullald8 TR
Z
Sq Operation Description X1 X2 X3 Y1 Y2 VY3 YI; Work Dim | Stock Remo | Chains
Nao. Name Mac | Ref Mean | Tol |Mean | Tol
1|10 [R-Turning x| X3
210 |R-Turning Y4 | Y1
3| 20 |R-Boring Y2 | Yl
4| 30 R-Turning X3 | X1 >
5/ 40 |R-Turning Y4 | Y1
6|50 |[R-Turning xX2 | X1
7| 60 |Semi-Boring | Y2 | ¥1 B
8| 80 |Grinding X3 | X1
9| 90 |Grinding X2 | X1
10110 |Grinding Y4 | Y1
Blueprint Dimension X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 VY4 Resultant Dimension
ID Mean Tol Mean Tol
Bl 80.00 0.035
B2 40.00 1.500
B3 10.00 0.090
B4 40.00 0.039
4 _I_I
For Help. press F1 [ [ [

Figure 3.38 — Capture d’écran de CAATC — Computer-Aided Angular Tolerance
Charting (Ping Ji et Jianbin Xue — 2006)

Pour finir, CAPPI1D [Dur07a] est un outil de modélisation de la production

développé et maintenu par Daniel Duret. Ce logiciel permet notamment de simuler

11. Ping Ji — Department of Industrial and Systems Engineering, The Hong Kong Polytechnic

University, Kowloon, People’s Republic of China
12. Jianbin Xue — Department of Mechanical Engineering, Janjing University of Aeronautics and

Astronautics, Nanjing, People’s Republic of China
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les dispersions des cotes de fabrication selon I’axe de la piéce (1D). Ceci permet de
vérifier que la gamme de fabrication choisie par le préparateur méthodes est capable
ou non de respecter les valeurs des tolérances des spécifications dimensionnelles
piéce. Ce simulateur permet :

0 d’importer et d’afficher I'image de la piéce & produire,

O de spécifier les différentes cotes conditions et cotes de surépaisseur (copeaux),

[0 de décrire la gamme de fabrication choisie par le préparateur méthodes en

renseignant les posages de piéce, les activités d’usinage, les dispersions ma-
chines,. . .,

0 de générer automatiquement les cotes de fabrication avec leurs tolérances

calculées au pire-des-cas et en statistique,

O de générer des fiches récapitulatives pour chaque posage de piéce (phase).

Cet outil intégre la méthode d’identification des chaines de cotes inspirée de la
méthode PERT présentée a la section 3.4.3.4 ainsi que la méthode d’optimisation
des tolérances de Daniel Duret présentée a la section 3.5.2.2.

Tout derniérement, certains outils d’assistance au réglage ont été implémen-
tés dans CAPPI1D permettant d’assister le régleur dans sa stratégie de correc-
tion [DS07].

La figure 3.39 est une capture d’écran de la fenétre principale du logiciel CAPPI1D
dans sa version 3. La piéce, les cotes condition et les copeaux a respecter sont re-
présentés dans la partie supérieure de la figure. La gamme de fabrication ainsi que
les informations liées aux faces posées et usinées sont représentées dans la partie in-
férieure. Les cotes de fabrication générées automatiquement sont alors directement

affichées sur la gamme de fabrication.
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Figure 3.39 — Capture d’écran de CAPPI1D version 3 (Daniel Duret — 2007)

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes techniques de génération
"automatique" de gammes et avons mis en évidence la complexité de formaliser le
savoir-faire du préparateur méthodes.

Nous avons ensuite présenté les différentes méthodes de détermination des cotes
de fabrication en mettant en évidence qu’il existe deux courants bien distincts : La
"méthode Wade" et la "méthode Bourdet". Dans le cas de la "méthode Wade", un
jeu de cotes de fabrication est choisi proche des correcteurs outils pour faciliter le
réglage des machines. L’inconvénient majeur étant que les tolérances obtenues sont
tres faibles. La "méthode Bourdet", & contrario, génére un jeu de cotes de fabrication
trés proche des cotes études et méthodes pour limiter un maximum les transferts
de tolérances. Les tolérances obtenues sont alors plus larges, mais le réglage des
machines est bien plus complexe. La pratique industrielle que nous avons présentée

se situe finalement entre ces deux méthodes en recherchant des cotes les plus proches
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des correcteurs outils, tout en essayant de pénaliser un minimum les tolérances. La
méthode n’étant pas systématique, les résultats obtenus sont souvent variables selon
les compétences du préparateur et la difficulté de la piéce a réaliser.

Nous avons ensuite présenté différentes méthodes permettant d’optimiser la ré-
partition des tolérances. La plupart de ces méthodes sont trop lourdes a traiter a la
main et nécessitent une implémentation logicielle.

Pour finir, nous avons présenté 1’offre logicielle associée a ces méthodes. Malheu-
reusement, les outils d’assistance du préparateur méthodes sont encore peu attractifs
et quelquefois inadaptés aux besoins industriels. Ils ont de ce fait du mal & étre adop-

tés en entreprise.
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4.1. Introduction

4.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de soulever les limites des méthodes "académiques"
présentées au chapitre 3, ainsi que de démontrer leurs inadéquations pour une ap-
plication en décolletage.

Pour cela, nous aborderons dans un premier temps, les problémes qu’entrainent
les séquencgages des opérations du processus de fabrication, proposés par ces mé-
thodes. Puis, dans un second temps, nous comparerons les différents systémes de
cotes de fabrication issus de ces méthodes et discuterons de leurs impacts sur le
réglage des machines. Enfin, nous évoquerons la question des limites de déclenche-
ment du réglage et mettrons en évidence que les méthodes "académiques" ne sont

pas adaptées au pilotage des moyens de production.

4.2 Séquencage du processus de fabrication

Les méthodes de détermination des cotes de fabrication présentées au chapitre 3
ont été congues a une époque ol les piéces devaient passer sur plusieurs machines-
outils pour étre réalisées. Elles transitaient entre ces machines par lots. Aujourd’hui,
elles sont de plus en plus réalisées entierement dans la méme machine avec éventuel-
lement des changements de prises-de-pieces automatiques.

Néanmoins, méme dans le premier cas, on peut distinguer deux situations de
réglage des outils de la machine par mesurage de la piéce :

0 La premiére, en réglage initial, pour régler ’ensemble des outils et fabriquer

une "premiére piéce bonne",

[0 La seconde, en cours de production et en temps masqué, par mesurage d’une
piéce achevée par la machine et sur laquelle les éventuelles faces ébauchées
ont disparues.

Il est clair que les cotes de fabrication qui ont permis de régler initialement la
position des faces ébauchées, ne peuvent plus étre mesurées sur la piéce finie. Par
conséquent le systéme de cotes de fabrication n’est pas le méme selon la situation,
en réglage initial ou en surveillance.

Cette distinction des situations n’existe pas dans les trois méthodes de détermi-
nation des cotes de fabrication présentées au chapitre 2. Elles ne prévoient qu’un
seul jeu de cotes de fabrication. Nous introduirons trés clairement ces deux situations
dans notre méthode, présentée dans la partie suivante de ce mémoire, par les notions

de gamme de réglage (initial) et gamme de surveillance donnant lieu chacune a un
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jeu de cotes de fabrication différent.

On peut d’ailleurs noter que pour aucune des trois méthodes académiques, il
n’est pas présenté de cas nécessitant I'interruption de la fabrication de la piéce pour
controler la position d’une face ébauchée qui va ensuite disparaitre. C’est pourtant
nécessaire en réglage initial.

On aborde ici une autre zone d’ombre des méthodes existantes : A quels moments
faut-il interrompre la fabrication de la piéce pour la mesurer et régler les outils ?

Remarquons tout d’abord que cette notion d’interruption de la fabrication pour
mesurer la piéce n’est clairement explicitée dans aucune de ces trois méthodes.
Elles se contentent d’introduire la notion d’étapes de fabrication. En fait ces étapes
donnent lieu chacune a un point de controle de la piéce.

Le séquencage du processus en étapes de fabrication proposé par ces méthodes
est lui-méme discutable : Dans les trois méthodes il correspond systématiquement
aux prises-de-piéces (bien que cela ne soit pas dit explicitement) : A chaque prise-
de-piéce correspond une étape de fabrication.

Or d’une part, cela peut ne pas étre possible et d’autre part cela peut ne pas
étre justifié.

En effet si la piéce change de prise-de-piéce a l'intérieur d’'une machine auto-
matique, comme c’est le cas décolletage, il n’est pas possible en production, d’in-
terrompre la fabrication pour mesurer la piéce entre les deux prises-de-piéces. Le
séquencage du processus de fabrication suivant les prises-de-piéces est dans ce cas
impossible.

D’autre part, et par extension du cas précédent, si la piéce transite en flux tendu
entre deux prises-de-piéces, éventuellement sur deux machines différentes, il n’est
peut étre pas utile d’ajouter un point de controle de la piéce entre ces deux prises-
de-piéces si toutes les surfaces qu’elles réalisent peuvent étre controlées a l'issue de
la derniére. Nous développerons ce point dans la présentation de notre méthode.

On voit donc qu’il n’y a pas forcément concordance entre prise-de-piéce et étape
de fabrication contrairement & ce qui est suggéré par les trois méthodes académiques :
Il peut y avoir plusieurs étapes pour une méme prise de piéce ou plusieurs prises-
de-piéces dans une méme étape.

Notons néanmoins que, dans la "méthode Bourdet", chaque remise en position
de la piéce nécessite une nouvelle étape car cette méthode cherche aussi a évaluer la
capacité qu’aura le processus de fabrication & tenir les tolérances. Or une remise en

position, y compris dans le méme porte-piéce, génére une dispersion supplémentaire.
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4.3 Systémes de cotes de fabrication

Dans le choix des cotes de fabrication pour chaque étape de fabrication, deux
méthodes s’opposent :

Dans la "méthode Wade" les cotes de fabrication sont choisies indépendamment
des cotes études de facon a ce que chacune permette de corriger la position d’un seul
outil. Pour ce faire les cotes de fabrication "partent" systématiquement de la face
posée et relient chacune des faces réalisées par chacun des outils. Les autres faces
réalisées par 1’outil sont positionnées par rapport a cette derniére par de nouvelles
cotes de fabrication (cf. figure 3.9).

Si 'avantage certain de ce systéme de cotes est d’avoir une relation bijective entre
chaque cote de fabrication et chaque correcteur ou chaque cote outil, ce qui rend
assez simple le réglage des outils, son inconvénient majeur est que les tolérances
obtenues sur ces cotes sont trés petites par rapport aux tolérances sur les cotes
études. En effet les cotes conditions résultent d’un nombre de cotes de fabrication
qui peut étre trés supérieur au nombre de cotes minimal.

Dans la "méthode Bourdet", c’est le contraire : Les cotes de fabrication sont
déterminées systématiquement a partir des cotes études sans tenir compte des outils,
en recherchant, pour chacune, sa chaine minimale de cotes de fabrication.

L’avantage de cette méthode est de permettre de conserver le plus de cotes études
en fabrication et de limiter la perte de tolérance. Son inconvénient majeure est que
les cotes de fabrication n’ont pas de relation simple avec les correcteurs et cotes
outil, ce qui complique grandement la tache du régleur.

La "méthode des transferts", est une méthode laissant le libre choix des cotes
de fabrication au préparateur méthodes. Celui-ci peut, selon sa sensibilité a la pro-
blématique du réglage ou a celle des tolérances, soit plutot choisir des cotes de
fabrication qui correspondent aux outils, soit plutot des cotes de fabrication qui cor-
respondent le plus possible aux cotes études. Le résultat peut aussi étre un mixte si
bien que 'on ne tire aucun des avantages respectifs des deux méthodes précédentes.

C’est pourtant cette méthode qui est le plus souvent appliquée en industrie.

4.4 Limites de déclenchement du réglage

Une autre problématique a laquelle ne répondent pas les méthodes existantes,
est de savoir a partir de quel écart des cotes de fabrication par rapport a leur valeur

moyenne, il faut corriger les outils. Ces méthodes prévoient d’instaurer des tolérances
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sur ces cotes de fabrication, mais ces tolérances ne peuvent pas étre directement
utilisées comme limites de déclenchement d’un réglage, car cela risquerait de produire
des piéces en dehors des tolérances des cotes de fabrication.

C’est pourquoi, il est maintenant assez fréquent qu’une carte de contréle SPC
de Shewart soit utilisée pour déclencher le réglage a partir du mesurage d’une cote
de fabrication. Les limites de cette carte sont basées sur la dispersion aléatoire de la
cote et non sur sa tolérance. Néanmoins lorsque plusieurs cotes de fabrication sont
ainsi "pilotées" alors qu’elles dépendent des mémes correcteurs ou cotes outil, le
probléme de la détermination du ou des correcteurs a corriger se double du probléme
de la détermination de la valeur de la correction & appliquer. Nous proposerons une
nouvelle approche pour le déclenchement des réglages au chapitre 9 remédiant a ces
problémes.

Notons par ailleurs que l'instauration de limites de tolérance sur les cotes de
fabrication plutot que des limites de controle, au sens SPC, peut aboutir au rebut
de piéces a l'atelier alors que les tolérances des cotes études auraient peut étre
été respectées, par compensation des écarts sur les cotes de fabrication. Dans la
méthode que nous proposons aucune tolérance sur les cotes de fabrication ne sera
communiquée a la production. Seules des limites de déclenchement des réglages
seront instaurées sur un jeu de cotes, appelées cotes pilotes, qui est différent du

jeu de cotes de fabrication.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous venons de mettre en évidence les limites des méthodes
"académiques" et leurs inadéquations quant a l'application dans certains milieux
industriels comme celui du décolletage.

Nous avons aussi mis en évidence la nécessité d’'une méthode systématique qui
puisse, a la fois, générer de facon automatique les étapes de réglage et de surveillance,
et calculer les corrections a apporter aux outils pour annuler les écarts des cotes de
fabrication. Cette assistance du régleur est incontournable pour obtenir un pilotage
optimal des moyens de production.

Au chapitre 6 de ce manuscrit, nous proposerons une méthode, baptisée la mé-
thode des flux, qui prend en compte, a la fois, les modes de transfert entre prises-
de-piéces, ainsi que les contraintes entre opérations de fabrication et de posage, en

générant une premiére gamme de fabrication spécifique au réglage et une seconde,
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spécifique & la surveillance des moyens de production. La méthode des flux repose sur
un modéle de description du processus de fabrication que nous présenterons
au chapitre 5.

Au chapitre 7, nous présenterons comment nous proposons de déterminer les
cotes de fabrication, non pas en choisissant des chaines minimales de cotes de fabri-
cation, mais par la chaine de cotes a incertitudes de mesure minimales. Nous
écrirons les relations entre les cotes études et méthodes, et les cotes de fabrication
a mesurer a l'issue de chaque étape de réglage ou de surveillance.

Etant donné qu’en réglage et en surveillance, ce sont les cotes de fabrication
qui sont controlées mais qu’on corrige les correcteurs outils, nous présenterons, au
chapitre 8, une méthode systématique permettant de relier les cotes de fabrication
aux cotes pilotes. Les corrections a appliquer aux différents outils peuvent alors étre
calculées de fagon & annuler les écarts constatées sur les cotes de fabrication.

Nous présenterons ensuite, au chapitre 9, ce que nous appellerons les limites de

réglabilité, qui permettent de déclencher le réglage des outils.
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5.1. Introduction

5.1 Introduction

Dans l'objectif de réduire les cotits de fabrication, il est nécessaire d’assister
le réglage des machines-outils, pour diminuer d’une part, les pertes de temps de
production (gain de productivité) et d’autre part, les rebuts (gain en cotit de non-
qualité).

Actuellement, on constate en industrie que le réglage des machines est entiére-
ment laissé a 'initiative du régleur qui définit sa propre stratégie de réglage au pied
des machines. Vu la complexité des machines-outils, il arrive fréquemment que le
régleur monte et effectue le réglage d’un outil aprés 'autre de fagon séquentielle en
choisissant ’ordre lui méme. Selon la machine-outil utilisée, chaque outil est controlé
et réglé une ou plusieurs fois, avant d’occuper sa position finale. Les temps de réglage
sont donc souvent longs et variables entre régleurs.

Pour remédier a ces aléas, nous proposons de déterminer le séquengage optimal
des opérations de fabrication nécessaires d'une part, au réglage initial et régulier des
machines et d’autre part, au suivi de la production. La méthode des flux que nous
allons présenter permet ainsi de régler les machines-outils en un nombre minimum
d’étapes et donc d’arréts machines pour le controle et le réglage, ainsi que de piéces
rebutées.

Il y a au moins deux intéréts importants dans la diminution du nombre d’étapes :

0 On diminue ainsi le nombre de points de contrdle dans I'atelier. Le controle

n’étant pas productif, il allonge les temps de réglage,

0 On augmente le nombre de cotes études se transférant directement en cotes

de fabrication limitant ainsi la perte de tolérances. Ce point sera abordé au

chapitre 7.

Pour obtenir un séquengage en un nombre d’étapes de réglage minimum, nous
présentons dans ce chapitre, une description formelle du processus de fabrication
choisi au préalable par le préparateur méthode. Nous présenterons les trois niveaux
suivants permettant de décrire de facon exhaustive tous les processus de fabrication
rencontrés dans le décolletage :

0 La plus petite entité de fabrication est ’action d’un outil sur la piece. Nous
I’avons appelé opération de fabrication. Il n’est, d’'une part, pas possible
de I'arréter pour effectuer un controle et d’autre part, elles ont souvent des
contraintes chronologiques entre elles dont il faut tenir compte,

0 Le niveau supérieur d’organisation de la fabrication est la prise-de-piéce

97



Chapitre 5. Formalisation du processus de fabrication

car elle peut conduire a la création d’un lot avant de passer les pieces sur la
prochaine prise-de-piéce et donc nécessiter un point de controle,

[l Enfin les prises-de-piéces appartiennent a des postes de fabrication mais,
comme nous le verrons, ceci n’a pas d’influence sur le séquengage de la fabri-

cation.

5.2 Concepts nécessaires a la description d’un pro-

cessus de fabrication

5.2.1 Opération de fabrication

D’une fagon générale, nous appelons opération de fabrication, toute opération
qui modifie les caractéristiques physiques de la piéce (forme, aspect, caractéristiques
mécaniques) qui ne peut pas étre interrompue facilement. C’est donc 'entité la plus
petite et qui ne peut pas étre coupée en deux de tout processus de fabrication. En
usinage, une opération de fabrication est I’action d’un outil de coupe entre I'instant
ou il part vers la piéce et I'instant ou il en revient. Il réalise une ou plusieurs faces
de la piéce. Aussi, du point de vue descriptif, une opération de fabrication contient

une ou plusieurs faces (cf. figure 5.1).

5.2.2 Prise-de-piéce

Pour permettre son usinage, la piéce doit étre maintenue dans la machine. On
utilise en général pour cela un porte-piéce solidaire de la machine.

Nous appelons prise-de-piéce le fait que la piéce soit maintenue dans une po-
sition connue dans la machine. Il est important de noter que pour nous, le fait de
démonter et de remonter la piéce dans le méme porte-piece ne change pas sa prise-
de-piéce. En effet, méme si cela modifie légérement la position de la piéce dans la
machine, on ne saurait en tenir compte pour le réglage des outils qui ne concernent
que les écarts systématiques des outils et pas les écarts aléatoires (c’est 1a une dif-
férence importante avec la méthode des Al)

Toute opération de fabrication appartient forcément & une prise-de-piéce. Il faut
en général plusieurs prises-de-piéces pour fabriquer un produit. Ce niveau supérieur
d’organisation d’un processus de fabrication est nécessaire au séquencage d’un pro-

cessus de fabrication comme nous le verrons au chapitre 6.
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5.2.3 Poste de fabrication

Le poste de fabrication est le dernier niveau hiérarchique que nous définissons.
C’est un lieu ou une machine dans ’atelier ayant ses propres ressources matérielles.
Une seule personne est affectée a sa surveillance. Il peut comporter plusieurs prises-
de-piéces pour réaliser ses opérations de fabrication. En fait, comme nous le verrons,
il n’est pas utile au séquencgage d’un processus de fabrication mais nous l'introduisons
tout de méme pour regrouper les prises-de-piéces et donner une vision habituelle
macroscopique de la gamme de fabrication aux préparateurs méthodes et opérateurs

a Datelier.

5.2.4 Processus de fabrication

Finalement, un processus de fabrication est ’ensemble des opérations de fa-
brication réalisées pour obtenir le produit fini, structurées en prises-de-piéces, elles
mémes appartenant a des postes. La figure 5.1 montre une représentation arbores-

cente d'un processus de fabrication.

Processus de fabrication J

Poste de fabrication

Prise-de-piece

Figure 5.1 — Organisation d’un processus de fabrication

Remarque : Dans la description d’'un processus de fabrication, les postes, et a
Iintérieur d’eux, les prises-de-piéces, sont forcément ordonnés chronologiquement
(une piéce ne peut pas étre simultanément sur deux postes ou deux prises-de-piéces,
sauf dans le cas particulier du trongonnage en décolletage figure 5.2), a la diffé-
rence des opérations de fabrication qui peuvent parfois étre simultanées sur la piéce.
Pour réaliser I'ordonnancement des opérations de fabrication, il faut au minimum

connaitre les contraintes d’antécédences entre les différentes opérations de fabrica-
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tion, ceci permet alors de dresser le diagramme de PERT associé, voire au mieux, si

la durée des opérations est connue, de générer le diagramme de GANTT.

Broche principale Broche de reprise

Outil a trongonner
Figure 5.2 — Trongonnage sur tour automatique a décolleter

Ce modéle de description d’un processus de fabrication doit permettre, nous
semble-t-il, de décrire tout processus de fabrication d’un produit manufacturé. Il
est d’ailleurs proche de la représentation proposée par Edward Gawlik and Jacek
Habel [GH02|, détaillée a la figure 3.13.

5.3 Application sur un exemple : la piéce épaulée

5.3.1 Dessin de définition

Pour illustrer nos propos nous avons choisi de traiter une piéce axisymétrique
que nous appellerons dorénavant la piéce épaulée. Cette piéce est constituée de
quatre faces usinées et d’'un percage.

Notre méthode étant actuellement uniquement unidirectionnelle, les spécifica-
tions ISO GPS sont retranscrites en cotes unidirectionnelles. Cette pratique est
fréquente en industrie méme si elle réintroduit les imprécisions justement évitées
par les spécifications GPS.

La figure 5.3.a) donne le dessin de définition de la piéce. Adoptant une cotation en
valeur moyenne de I'intervalle de tolérance, il devient possible d’indiquer directement
la valeur de la tolérance, en la faisant précéder de la lettre "T", comme l'illustre
la figure 5.3.b). Cette notation évite le calcul mental de sa valeur a partir de sa
notation sous la forme +/-. La valeur nominale de la cote a la valeur moyenne
de T'intervalle de tolérance correspond a la cible visée en production. A la figure
5.3.b) sont aussi représentées les surépaisseurs d’usinage. Elles sont choisies par le

préparateur méthode en fonction du processus de fabrication retenu.
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+0,07 +0,18
a) 20,0301 4999002 b) 20102 s0m02
1020035 3001 10T0.07 30T0,2

0,3T0,2 ‘ 0,2T0,1
I

- _@_ ................... L _,_ {;D_._ ................. L

12 3 lal 2 33a

Figure 5.3 — a) Dessin de définition piéce coté en + /- b) Instauration de la notation

"T" des tolérances

5.3.2 Choix d’un processus de fabrication

Le processus de fabrication est choisi par le préparateur qui se base sur son
expertise métier ainsi que sur les gammes existantes de piéces similaires usinées par
le passé. Le processus retenu peut fortement varier selon la quantité de piéces a
produire, selon les moyens de production mis a disposition, selon le choix des outils
ainsi que selon les compétences du préparateur.

Afin de mettre en évidence les points clé de la méthode développée, nous pré-

senterons quatre processus de fabrication différents pour réaliser la piece épaulée.

5.3.2.1 Premier processus de fabrication : Machines conventionnelles

Dans ce premier exemple (cf. figure 5.4), un lopin de matiére, scié¢ sur une dé-
biteuse (poste 1), est monté sur un tour conventionnel (poste 2) pour tout d’abord
réaliser un chariotage d’ébauche, puis une finition de deux faces de la piéce. Ensuite,
la piéce est retournée (sur le méme tour) pour effectuer le dressage arriére. Pour
finir, opération de percage est effectuée sur une fraiseuse (poste 3). Au cours de ce
processus de fabrication, un stock de piéces est réalisé entre chaque prise-de-piéce.

Remarque : Ce cas de figure ot un stock est réalisé aprés chaque prise-de-piéce

correspond typiquement aux pratiques de I'usinage conventionnel.
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Poste 1 Poste 2 Poste 3
? Prise-de-piece 1 T Prise-de-piece 2 Prise-de-piéce 3 Prise-de-piece 4

——t e ——— < — (.'_ —_t-

e} ,O:JJ;;—U‘ )
/:Z;IM/EJ (Lot)

Figure 5.4 — Premier processus de fabrication

5.3.2.2 Deuxiéme processus de fabrication : Décolletage puis reprise

Dans ce deuxiéme exemple (cf. figure 5.5), les usinages avant et le dressage arriére
de la piéce sont effectués sur une décolleteuse (poste 1) & partir de barre. Pour
effectuer le dressage arriére, la piéce change de prise-de-piéce en passant de la broche
principale a la broche de reprise, aprés avoir été trongonnée. Le transfert entre la
broche principale et la broche de reprise est évidemment unitaire (flux tendu). La
piéce passe ensuite, toujours en flux tendu, de la décolleteuse a la fraiseuse (poste 2)
qui effectue le percage. Le régleur de la décolleteuse n’est pas le méme que celui de
la fraiseuse. Nous verrons que ceci a son importance dans le séquengage du processus

de fabrication.

Poste 1 Poste 2

Prise-de-piéce 1 Prise-de-piéce 2 Prise-de-piéce 3

[N N — I l«— — R n — e i
5
Uia 33a 4 5 Hl
(Flux tendu avec (Flux tendu avec
méme régleur) régleurs différents)

Figure 5.5 — Deuxiéme processus de fabrication
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5.3.2.3 Troisiéme processus de fabrication : Décolletage puis reprise

Ce troisiéme exemple (cf. figure 5.6) est sensiblement identique au précédent,
dans la mesure ot le processus de fabrication est le méme, sauf que le réglage de la

totalité du processus de fabrication est assuré par un méme régleur.

Poste 1 Poste 2

Prise-de-piéce 1 Prise-de-piéce 2 Prise-de-piéce 3

7 ] 1

Lla 33a 4

(Flux tendu avec (Flux tendu avec
méme régleur) méme régleur)

Figure 5.6 — Troisiéme processus de fabrication

5.3.2.4 Quatriéme processus de fabrication : Machines conventionnelles

Pour finir, ce dernier exemple (cf. figure 5.7) présente un processus de fabrication

ou la piéce transite a la fois en flux tendu et en lots entre les différentes prises-de-

pieces.
Poste 1 Poste 2 Poste 3
% Prise-de-picce 1 % Prise-de-piéce 2 Prise-de-piéce 3 Prise-de-piéce 4

Ula \ /3 3a 4 1 \ /
Lot) \/ \E -\" (Lot)

(Flux tendu avec
méme régleur)

Figure 5.7 — Quatriéme processus de fabrication
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5.4 Modes de transfert de piéces entre prises-de-
piéces

Les processus de fabrication de la piéce épaulée que nous venons de présenter
mettent en évidence deux modes de transfert, le transfert par lot et le transfert
en flux tendu. Le transfert par lot est le plus courant entre postes et donc entre
prises-de-piéces, car il est assez difficile d’avoir un flux tendu, dans ce cas qui suppose
une automatisation poussée et un calage des temps de cycle.

Généralement, lors d'un flux tendu, un seul régleur détient la capacité de régler
les deux prises-de-piéces simultanément (cf. figure 5.6). Ceci est le cas de la majorité
des tours automatiques a décolleter qui effectuent des opérations de reprise sur la
broche secondaire. Dans des cas plus rares on peut envisager d’avoir un flux tendu
entre deux prises-de-piéces sans que ¢a ne soit le méme régleur qui maitrise le réglage
simultané des deux prises-de-piéces (cf. figure 5.5). Le tableau 5.1 donne quelques

exemples de modes de transfert rencontrés en industrie.

Capacité de régler | Pas la capacité de
simultanément les | régler simultanément
prises-de-piéces les prises-de-piéces
(méme régleur) (régleurs différents)
Usinage par lot entre | Ilot de production Usinage  conventionnel
prises-de-piéces avec un régleur par poste
Usinage en flux tendu | Décolletage Chaine de production
entre prises-de-piéces avec un régleur par poste

Tableau 5.1 — Modes de transfert rencontrés en industrie

Nous verrons au chapitre 6 'impact du mode de transfert sur le séquencage
des opérations réalisées sur une piéce lors du réglage et de la surveillance de la

production.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un modéle permettant de décrire un pro-
cessus de fabrication, en postes, prises-de-piéces et opérations de fabrication. De
plus, nous avons pris en compte le fait que les piéces transitent soit par lot, soit en

flux tendu entre prises-de-piéces. La formalisation de ces données est un point clé de
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5.5. Conclusion

notre méthode car elle aura un fort impact sur la génération des gammes de réglage
et de surveillance que nous présenterons au chapitre suivant. Pour finir nous avons
aussi introduit la piéce exemple, que nous avons appelée la piéce épaulée, qui nous

servira de support pour présenter la méthode des flux.
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6.1. Introduction

6.1 Introduction

Nous venons de présenter au chapitre 5, une description formelle du processus
de fabrication. La prochaine étape, que nous présentons dans ce chapitre, consiste
a déterminer le séquencage des opérations de fabrication pour le réglage initial ou
régulier des machines, ainsi que pour le suivi de production.

Nous présenterons tout d’abord la construction de la gamme des flux, organisant
les opérations de fabrication en fonction du mode de transfert de piéces entre prises-
de-piéces. De cette gamme des flux, seront ensuite générées les gammes de réglage

et de surveillance.

6.2 Gamme de réglage et gamme de surveillance

pour le pilotage d’un processus de fabrication

Pour pouvoir effectuer le séquencage du processus de fabrication, il nous faut
tout d’abord définir les notions d’étape de fabrication et de gamme de réglage et de

surveillance.

6.2.1 Etape de fabrication

Nous appelons étape de fabrication la succession d’opérations de fabrication
controlées, a la fin, par une opération de controle. Elle donne lieu & un dessin de
fabrication. Assez souvent elle est désignée par le terme de phase. Ce terme étant
fortement lié & une décomposition de la gamme en prises-de-piéces, nous ne ’emploie-
rons pas car nous montrerons qu’une étape de fabrication peut contenir plusieurs
prises-de-piéces et donc ne correspond pas toujours a la notion de phase. Nous ap-
pellerons ensuite gamme de fabrication l'organisation en étapes de fabrication

des opérations réalisant une piéce.

6.2.2 Gamme de réglage et de surveillance

Contrairement & ce qui ce pratique actuellement, nous pensons qu’il est nécessaire

de créer deux gammes de fabrication distinctes :
[0 La premiére pour le réglage initial et régulier du procédé permettra de contro-
ler la position de toutes les faces, qu’elles soient finies ou ébauchées. Nous

I’appellerons la gamme de réglage.
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[l Laseconde pour la surveillance du procédé de production permettra de contro-
ler principalement les faces finies. Nous ’appellerons la gamme de sur-
veillance.

Cette distinction entre réglage et surveillance conduisant & établir deux gammes
est & notre connaissance une proposition originale qui ne se retrouve pas dans les
méthodes "académiques" présentées au chapitre 3. Selon plusieurs responsables d’in-
dustrialisation, cette distinction est effectivement nécessaire car le réglage et le suivi

de production sont souvent assurés par des personnes distinctes dans ’entreprise.

6.3 Passage du processus de fabrication aux gammes

de réglage et de surveillance : Schéma général

La démarche que nous proposons, permettant de passer du processus de fabri-
cation aux différentes gammes de fabrication, se fait en deux temps (cf. Fig. 6.1).
Dans un premier temps nous chercherons a scinder le processus de fabrication en
étapes de flux, donnant lieu & la gamme des flux et dans un deuxiéme temps,
I'étape de flux sera elle méme scindée (ou non), soit en étapes de réglage pour don-
ner la gamme de réglage, soit en étapes de surveillance pour donner la gamme de

surveillance. Nous reviendrons sur 'intérét des étapes de flux a la section suivante.

Procesus de fabrication

Détermination des
étapes de flux

Gamme des flux

Détermination des Détermination des
V étapes de surveillance étapes de réglage ¢
Gamme de Gamme de
surveillance réglage

Figure 6.1 — Démarche générale de passage du processus de fabrication aux gammes

de fabrication

Nous verrons aux sections 6.4, 6.5 et 6.6, que la détermination des étapes de
flux, puis de surveillance et de réglage, nécessite la prise en compte simultanée

d’un certain nombre de paramétres, notamment le mode de transfert, 'ordre des

110



6.4. Détermination de la gamme des flux

prises-de-piéces, les contraintes d’antécédences entre les opérations de fabrication,
les surépaisseurs, les outils,. .., pour aboutir a des gammes optimales ayant chacune

un nombre minimal d’étapes.

6.4 Deétermination de la gamme des flux

6.4.1 Intérét de la gamme des flux

L’approche traditionnelle, ne prenant pas en compte le mode de transfert de
piéces entre prises-de-piéces, aboutit au minimum & une étape de fabrication et donc
de controle par prise-de-piéce comme l'illustre la figure 6.2.a). Le régleur va donc
interrompre la production aprés la premiére prise-de-piéce pour controler et régler
la position des faces 3 et 4. Il fera ensuite de méme pour la seconde prise-de-piéce,
pour controler et régler la position de la face 1. Or dans ce cas de figure, il aurait
trés bien pu controler et régler simultanément la position des faces 3, 4 et 1 aprés la
seconde prise-de-piéce (cf. figure 6.2.b)) car il a la maitrise de la position de toutes
ces faces. Il aurait ainsi gagné la suppression d’'un point de controle. D’une part,
ceci est possible car c’est le méme régleur qui assure le réglage des deux machines
et d’autre part, car ’encours de piéces entre prises-de-piéces est faible. En effet, si
au contraire, un lot de pieces avait été réalisé, il aurait alors été trop tard pour le
régleur de s’apercevoir a la seconde prise-de-piéce, d'une erreur de réglage sur la

premiére prise-de-piéce, le lot entier devant alors étre rebuté [GPO7].
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a) Gamme traditionnelle b) Gamme des flux
Poste 1 Poste 2 Poste 1 Poste 2
| Prise-de-piéce 1 | | Prise-de-piéce 2 | | Prise-de-piéce 1 | | Prise-de-piéce 2 |

(Flux tendu avec
méme régleur)

Etape 1 Etape de flux 1

Figure 6.2 — a) Approche traditionnelle b) Approche par la méthode des flux

Deux prises-de-piéces peuvent alors étre regroupées dans la méme étape de fabri-
cation et ne donner lieu qu’a un seul controle a l'issue de la deuxiéme prise-de-piéce
si bien sir :

[0 les faces réalisées dans la premiére et dont on veut maitriser la position,
subsistent & l'issue de la deuxiéme. Ceci suppose que ce ne sont pas des faces
ébauchées que ’on veut maitriser et qui seraient supprimées dans la deuxiéme
prise-de-piéce,

[0 on a les moyens techniques et humains de corriger, sur une durée suffisamment
courte, les outils des deux prises-de-piéces.

Outre le gain d’un poste de controle pour la premiére prise-de-piéce, I'intérét

de regrouper dans la méme étape les deux prises-de-piéces est d’avoir davantage de
transferts directs de cotes études en cote de fabrication. Les cotes études seront alors

mieux maitrisées car directement mesurées.

6.4.2 Prise en compte du mode de transfert pour le séquen-
cage des prises-de-piéces en étapes de flux

Le passage du processus de fabrication a la gamme des flux se fait tout d’abord
en considérant le mode de transfert des piéces (transfert en flux tendu ou transfert
par lot) entre deux prises-de-piéces consécutives, puis en vérifiant si sur ces derniéres,

le régleur détient la capacité de régler la position de toutes les faces réalisées par les
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différentes opérations de fabrication des deux prises-de-piéces. Nous considérerons
qu’un méme régleur intervenant sur deux prises-de-piéces consécutives détient cette
capacité, et que deux régleurs distincts ne la détiennent pas.

[Mlustrons nos propos en déterminant les différentes étapes de flux des quatre

variantes de processus de fabrication de la piéce épaulée.

6.4.2.1 Décomposition en étapes de flux du premier processus de fabri-

cation

Dans ce premier processus de fabrication, pour éviter de rebuter tout un lot de
piéces, il est alors nécessaire d’effectuer au minimum une opération de contréle en
sortie de chaque prise-de-piéce. Comme lillustre la figure 6.3, ceci se traduit donc

par la création d’une étape de flux par prise-de-piéce.

Poste 1 Poste 2 Poste 3
| || | |
i Prise-de-piéce 1 % Prise-de-piece 2 Prise-de-piece 3 Prise-de-piece 4
| S _ - . - R R Qe —
5
Lla \ / 33a 4 \ ﬂ / \ /
) oy x,:;ﬁ/‘: \u/i‘
Vi A(Lot) T (Lot i (Lot)
Etape de flux 1 Etape de flux 2 Etape de flux 3 Etape de flux 4
— — —> >

Figure 6.3 — Premier cas de décomposition en étapes de flux

6.4.2.2 Décomposition en étapes de flux du deuxiéme processus de fa-

brication

Dans ce deuxiéme processus de fabrication, la piéce passe en flux tendu entre la
décolleteuse (poste 1) et la fraiseuse (poste 2) mais les régleurs sont différents. I
faut donc que la piéce soit controlée en sortie de la décolleteuse avant de passer en
fraisage vu que la capacité de réglage n’est pas détenue entre les prises-de-pieces 2
et 3, car le régleur de cette derniére machine ne détient pas la maitrise du réglage

des faces réalisées par le décolletage.
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Poste 1 Poste 2

Prise-de-picce 1 Prise-de-picce 2 Prise-de-piéce 3

JEV . — — - —d—— - — I P i
5
Uia 33a 4 5 ﬂl
(Flux tendu avec (Flux tendu avec
méme régleur) régleurs différents)
Etape de flux 1 Etape de flux 2

>

Figure 6.4 — Deuxiéme cas de décomposition en étapes de flux

6.4.2.3 Décomposition en étapes de flux du troisiéme processus de fa-

brication

Dans ce troisiéme processus de fabrication, vu que les piéces transitent en flux

tendu d’une prise-de-piéce a 'autre et qu'un seul régleur détient la capacité de régler

I’ensemble des prises-de-piéces, il peut attendre la prise-de-piéce 3 pour corriger la

position de tous les outils intervenant dans 1'usinage de la piéce, quitte a devoir

jeter une ou deux piéces en cours de réalisation. On peut alors regrouper toutes les

opérations de fabrication dans une méme étape de flux.
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Poste 1 Poste 2

Prise-de-piéce 1 Prise-de-piéce 2 Prise-de-piéce 3

7 ] 13

Lila 33a 4

(Flux tendu avec (Flux tendu avec
méme régleur) méme régleur)

Etape de flux 1

Figure 6.5 — Troisiéme cas de décomposition en étapes de flux

6.4.2.4 Décomposition en étapes de flux du quatriéme processus de fa-

brication

Ici, le découpage en étapes de flux est encore une fois différent des exemples
précédents. Pour éviter de rebuter tout un lot de piéces (lopins) il est nécessaire
d’effectuer une opération de controéle suite & la premiére prise-de-piece. Ensuite, vu
que les piéces transitent en flux tendu entre les prises-de-piéces 3 et 4, et qu'un
méme régleur détient la capacité de régler les opérations qui y sont faites, on peut
regrouper ces deux prises-de-piéces dans une méme étape de flux. Pour finir, il reste
encore un controle a faire de la position du trou suite a la quatriéme prise-de-piéce,

nécessitant une troisiéme étape de flux.
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Poste 1 Poste 2 Poste 3
% Prise-de-picce 1 % Prise-de-picce 2 Prise-de-pic¢ce 3 Prise-de-picce 4

U1a \5 /3 3a 4 1 /
i \_/ \
\FL T YA Jl M/{‘j (Lot)

(Flux tendu avec
méme régleur)

Etape de flux 1 Etape de flux 2 Etape de flux 3
> > >

Figure 6.6 — Quatriéme cas de décomposition en étapes de flux

6.4.2.5 Modes de transfert et étape de flux

Suite & ces exemples, on peut dresser le tableau récapitulatif 6.1 qui présente les
différents cas possibles de décomposition en étapes de flux. On remarque, au final,
qu’il n’y a que deux cas possibles, soit on change d’étape de flux lors du changement
de prise-de-piéce (cas le plus fréquent), soit 1’étape de flux peut s’étendre sur la

prise-de-piéce suivante.

Mode de transfert Capacité de réglage Reégles de décomposi-
tion
Transfert par lot Méme régleur ou régleurs | Nouwvelle étade de flux
différents au changement de
Régleurs différents prise-de-piéce
Transfert en flux tendu
Méme régleur Méme étape de flux pour
les deux prises-de-piéces

Tableau 6.1 — Différents cas de décomposition possible en étapes de flux

6.4.2.6 Représentation de la gamme des flux sous forme d’un diagramme

Nous proposons de représenter la gamme des flux de fagon synthétique sous la
forme d’un diagramme, que nous appellerons le diagramme des flux. Chaque ligne
de ce diagramme correspond & une étape de flux. Les faces usinées dans 1’étape sont

représentées par une croix et les faces posées par un point. Par étape, il peut y avoir
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plusieurs faces posées et usinées.
La figure 6.7 présente le diagramme des flux du processus de fabrication de la
figure 6.6 :

20T0,2 50T0,2

10T0,07 3070,2
0,3T0,2 | ‘ 0,2T0,1
1
!
-1 -1 -4
I
Btapedeflux 1 5 1 L L+ o Surépaisseur
Etape de flux 2 _e%
Etape de flux 3 ® Face posée
lal 2 33a 4 5 X Face usinée

Figure 6.7 — Diagramme des flux du quatriéme exemple

6.5 Deétermination de la gamme de surveillance a

partir de la gamme des flux

Imaginons qu'une piéce, réalisée en grande série, soit entierement usinée par une
seule machine (décolleteuse ou centre d’usinage). Cette derniére, subissant des opé-
rations d’ébauche et de finition, tombe alors finie de la machine. Le régleur ne peut
alors que controler la position des faces finies, les faces ébauchées ayant disparues.
Dans des cas plus complexes, otl une piéce est réalisée sur plusieurs machines, il
peut aussi étre amené a controler la position de certaines faces ébauchées en plus
des faces finies.

Nous présentons maintenant les différentes régles permettant de déterminer de
facon systématique la gamme de surveillance qui servira plus tard a la détermination

des cotes de fabrication (cf. chapitre 7).
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6.5.1 Suppression des faces actives qui disparaissent suite aux

opérations d’usinage effectuées dans chaque étape de

flux

O RS1' : Pour chaque étape de fluz, supprimer toutes les faces actives (face

posée ou usinée) qui disparaissent par les opérations d’usinage effectuées dans

Iétape de flux concernée.(cf. figure 6.8)

Etape de flux 1

|Etape de flux 1

| Aucune face active ne disparait

A |Etape de flux 1
au cours des opérations de

o elel

Etape de flux 2 gy r fabrication effectuées dans I'é¢tape Etape de flux 2 _gue X
Etape de flux 3 de flux 1. L'étape de flux 1 reste  Etape de flux 3
Y [ inchangée. f
lal 2 33a 4 5 lal 2 33a 4
Etape de flux 2
Etape de flux 1 La face posée la et la face Etape de flux 1 _)L +_
¢ébauchée 3a disparaissent lors
|Etape de flux 2 *%4‘_ des finitions des faces 1 et 3. Etape de flux 2 X $_ |
Etape de flux 3 Les faces 1a et 3a sont Etape de flux 3 f
lal 2 33a 4 5 supprimées de 1'étape de flux 2. lal 2 33a 4 5
Etape de flux 3
Etape de flux 1 t Aucune face active ne disparait  Etape de flux 1 _)L
Etape de flux 2 au cours des opérations de
P fabrication effectuées dans I'étape Btape de flux 2
|Etape de flux 3 * de flux 3. L'étape de flux 3 reste |Etape de flux 3 ¢ |
inchanggée.
lal 2 33a 4 lal 2 33a 4 5

@ Face posée X Face usinée

Figure 6.8 — Suppression des faces actives qui disparaissent

d’usinage effectuées dans chaque étape de flux

suite aux opérations

6.5.2 Suppression des étapes de flux non connectées

O RS2 : Si deux étapes de flux consécutives n'ont aucune face active en com-

mun, le positionnement relatif de la piéce est perdu entre les étapes (pas de

transfert de cotes possibles simultanément sur les deux étapes de fluz). Il faut

alors supprimer toutes les étapes antérieures a la seconde étape de flux. Nous

qualifierons ces étapes de flux de non connectées (cf. figure 6.9).

1. (RSi — Reégles i pour la surveillance)
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Etape de flux 1 et 2

Etape de flux 1 La face 5 est une face active commune Etape de flux 1 |
tre les étapes de flux 1 et 2 (posée
Etape de flux 2 : o P Etape de flux 2 i
ape de Tux X aux étapes de flux 1 et 2). Les deux P

Etape de flux 3 I étapes de flux sont conservées. Etape de flux 3 * |

lal 2 33a 4 5 lal 2 33a 4 5

Etape de flux 2 et 3
Etape de flux 1 La face 3 est une face active commune  Etape de flux 1 |
entre les étapes de flux 2 et 3 (usinée a
, Etape de flux 2

Etape de flux 2 X I'étape de flux 2 et posée a I'étape de ape de flux [T
Etape de flux 3 flux 3). Les deux étapes de flux sont Etape de flux 3

Tal 2 33a 4 5 conservees. lal 2 33a 4 5

@ Face posée % Face usinée

Figure 6.9 — Suppression des étapes de flux non connectées

Remarque : Pour ce processus il n’y a pas d’étape de flux non connectée. Nous

présenterons un exemple d’une étape de flux non connectée a la section 6.5.5.

6.5.3 Suppression des faces non actives n’intervenant pas dans

la gamme de surveillance

O RS3 : Supprimer les faces qui ne sont jamais actives dans aucune étape de

flux.

Dans I'exemple de la figure 6.10, la face 3a est supprimée.

T

Etape de flux 1 Etape de surveillance 1
Etape de flux 2 Etape de surveillance 2
|
5

Etape de flux 3 Etape de surveillance 3

W —t

lal 2 3(3a) 4 lal 2 3 4

® Face posée X Face usinée

Figure 6.10 — Suppression des faces non actives n’intervenant pas dans la gamme de

surveillance

A Dissue de cette opération sur le diagramme des flux, on obtient le diagramme

de surveillance.
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6.5.4 Identification des cotes études et méthodes

U RS4 : Supprimer les cotes études ou méthodes qui positionnent des faces ayant

disparues du diagramme de surveillance (cf. figure 6.11).

Dans I'exemple de la figure 6.11, la cote méthodes 0,2T0,1 est supprimée.

20T0,2 50T0,2 20T0,2 50T0,2
1070,07 30702 1070,07 30102
0,3T0,2 i i D2F0,1 0,3T0,2 R
| |
.y @_ .................. L. .y @_ .................. L.
I I
Etape de surveillance 1 Etape de surveillance 1
Etape de surveillance 2 t Etape de surveillance 2 t
Etape de surveillance 3 ? Etape de surveillance 3 ?
lal 2 3 4 5 lal 2 3 4 5

@ Face posée X Face usinée

Figure 6.11 — Identification des cotes études et méthodes

6.5.5 Cas particulier en surveillance

Il existe des cas ou certaines étapes de flux n’interviennent plus dans la gamme
de surveillance. Ceci affecte, au final, les cotes de fabrication obtenues.

Pour illustrer ce cas, modifions 1égérement la piéce épaulée pour obtenir le proces-
sus de fabrication de la figure 6.12. La face 4 est ébauchée puis finie a la prise-de-piéce

2 et la piéce est en appui sur la face 3 lors de la prise-de-piéce 3.
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% Prise-de-picce 1 % Prise-de-picce 2 Prise-de-pi¢ce 3 Prise-de-pi¢ce 4

- \ / \/
l- ‘
(Lot) Vi \"- (Lot)

(Flux tendu avec
Etape de flux 1 Etape de flux 2 méme régleur) Etape de flux 3
> > >

Figure 6.12 — Variante de processus de fabrication

La gamme des flux associée a ce processus de fabrication est illustrée a la figure
6.13. Noter que la face 3 est usinée puis posée dans I'étape de flux 2. On la symbolise

par une croix entourée d’un cercle.

20T0,2

10T0,07 50T0,2
03702 0,3T0,2

_4__@_._ ................ i

--- Surépaisseur

Etape de flux 1 P

® Face posée

Etape de flux 2 -@¥—| X Face usinée
Etape de flux 3

® Face usinée puis posée
lal 2 33a 44a dans la méme étape

Figure 6.13 — Diagramme des flux

Pour chaque étape de flux, il faut alors a nouveau supprimer les faces actives
qui disparaissent suite aux opérations de fabrication effectuées dans I’étape de flux
concernée (RS1). Pour cet exemple, les faces la et 3a intervenant dans 'étape de

flux 2 disparaissent (cf. figure 6.14).
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Etape de flux 1

H H H Aucune face active ne disparait au cours tt t t
Etape de flux 1 —)H——H—H— L. . B Etape de flux 1 9H——H—|+—
| des opérations d’usinage effectuées dans |
Etape de flux 2 I'étape de flux 1. L'étape de flux 1 reste Etape de flux 2
Etape de flux 3 inchangée. Etape de flux 3
lal 2 33a 44a
Etape de flux 2

Etape de flux 1 aH__H—H_ La face posée la et la face ébauchée 3a Etape de flux 1 Jel l+
Frape de flux 2 H‘*#‘—*H disparaissent lors des finitions des faces Ftape de flux 2 *i’l

1 et 3. Les faces la et 3a sont supprimées il
Etape de flux 3 %l—H» de I'étape de flux 2 ! Etape de flux 3 T

Etape de flux 3

*—
—

Aucune face active ne disparait au cours Etape de flux 1 _ng I
des opérations d’usinage effectuées dans

i I'étape de flux 3. L'étape de flux 3 reste il
Etape de flux 3 1| inchangge. | Etape de flux 3 1
lal 2 33a 44a lal 2 33a 44a

Etape de flux 1

Etape de flux 2

Etape de flux 2

® Faceposée X Faceusinée ® Face usinée puis posée dans la méme étape

Figure 6.14 — Suppression des faces actives qui disparaissent suite aux opérations

d’usinage effectuées dans chaque étape de flux

I1 faut ensuite supprimer les étapes de flux non connectées (RS2). Dans I'exemple,
il n’y a aucune face commune entre les étapes de flux 1 et 2. L’étape de flux 1
disparait (cf. figure 6.15).

Etape de flux 1 et 2
Etape de flux 1 i 1 [L ? 1l n'existe aucune face active commune Etape de flux 2

entre les étapes de flux 1 et 2. L'étape Etane de flux 3
Etape de flux 2 e de flux 1 est donc supprimée. tape de flux
Etape de flux 3 <H74+|—H> lal 2 33a 44a

lal 2 33a 44a
Etape de flux 2 et 3
La face 3 est une face active commune
Etape de flux 2 entre les étapes de flux 2 et 3 (usinée a Etape de flux 2
Etape de flux 3 I'étape de flux 2 et posée a la I'étape de Etape de flux 3 ¢ I
Tal 2 33a Ada flux 3). Les deux étapes de flux 2 et 3 lal 2 33a Ada

sont conservées.

@ Face posée X Face usinée ® Face usinée puis posée dans la méme étape

Figure 6.15 — Suppression des étapes de flux non connectées

Les faces non actives n’intervenant pas dans la gamme sont & supprimer (RS%).

Dans I'exemple les faces la, 3a et 4a disparaissent (cf. figure 6.16).
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Macro-étape 2 /N Etape de surveillance 1

Macro-étape 3 Etape de surveillance 2

@1 2 3G 4(3) 123 4

@ Face posée X Faceusinée @ Face usinée puis posée dans la méme étape

Figure 6.16 — Suppression des faces non actives n’intervenant pas dans la gamme de

surveillance

Pour finir il reste encore a identifier les cotes études et méthodes nécessaires a
positionner les faces subsistantes (RS/). Dans I'exemple, les trois cotes méthodes

disparaissent (cf. figure 6.17).

20T0,2 20T0,2
10T0,07 50T0,2 10T0,07 50T0,2
0330672 i i 0:376,2

Etape de surveillance 1 Etape de surveillance 1

Etape de surveillance 2 Etape de surveillance 2

1 2 3 4 1 2 3 4
@ Face posée X Face usinée ® Face usinée puis posée dans la méme étape

Figure 6.17 — Identification des cotes études et méthodes

Grace a ces exemples, nous avons donc mis en évidence les différentes étapes a
suivre permettant de générer de maniére systématique la gamme de surveillance a
partir de la gamme des flux. Montrons maintenant comment générer la gamme de

réglage a partir de la gamme des flux.

6.6 Détermination de la gamme de réglage a partir

de la gamme des flux

La gamme de réglage est destinée au réglage initial ou régulier de la produc-
tion. Contrairement a la gamme de surveillance, elle doit permettre le réglage de la

position de toutes les faces de la piéce, y compris les faces ébauchées et semi-finies.
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6.6.1 Différents cas de décomposition d’une étape de flux en
étape de réglage
La génération de la gamme de réglage a partir de la gamme des flux consiste a

transposer chaque étape de flux en une ou plusieurs étapes de réglage. Le tableau

6.2 présente les deux cas de figure de décomposition.

Mode opératoire :

Toutes les faces usinées et posées sub- || Cas 1 : Pas de décomposition de ’étape

sistent a l'issue de I'étape de flux de flur qui devient alors directement

une étape de réglage.

Certaines faces usinées ou posées dans || Cas 2 : Décomposition de [’étape de flux
I’étape de flux disparaissent en autant d’étapes de réglage que né-
cessaire a la maitrise de la totalité des

faces.

Tableau 6.2 — Différents cas possibles de décomposition

La décomposition d'une étape de flux en plusieurs étapes de réglage (cas 2) est
complexe car, comme nous le verrons, nous sommes confrontés a un systéme multi-

contraintes :

1. Contrainte 1 : Une face finie ou semi-finie ne peut pas étre usinée avant sa

face ébauche,

2. Contrainte 2 : Une face ne peut pas étre usinée avant que sa face posée

associée ne le soit,

3. Contrainte 3 : Certaines opérations de fabrication doivent étre réalisées
avant d’autres pour des raisons d’interférences outil/matiére. Prenons [’exemple
d’un percage non débouchant dans lequel on vient usiner une gorge. Pour usi-

ner la gorge, il faut évidemment que le percage ait été effectué.

4. Contrainte 4 : Il faut qu’il y ait au moins une face active commune entre
deux étapes de réglage successives de facon a permettre la décomposition des

cotes études et méthodes en cotes de fabrication.

Les contraintes 1, 2 et 3 permettent de dégager deux contraintes génériques entre
faces, a prendre en compte lors de la décomposition d’une étape de flux en étape de

réglage.
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En effet, en terme d’étapes de réglage, la contrainte 1 impose qu'une face soit
réalisée dans une étape ultérieure a celle contenant son ébauche. Nous 'appelons la
contrainte générique de type "aprés absolument".

La contrainte 2 impose que 'usinage d’une face soit réalisé dans la méme étape
ou dans une étape ultérieure a I’étape contenant la face posée de la prise-de-piéce de
cet usinage. Nous 'appelons la contrainte générique de type "aprés ou en méme
temps". Ces deux contraintes génériques sont déduites automatiquement a partir
du processus de fabrication.

La contrainte 3, nécessaire a contraindre davantage les opérations de fabrication,
peut aussi étre traduite par la contrainte générique de type "aprés absolument".
Actuellement, c’est le préparateur méthode qui va manuellement devoir spécifier
cette contrainte par manque d’information sur les différents volumes piéce.

La contrainte 4, est une vérification supplémentaire qui doit étre effectuée apres
la création d’une nouvelle étape de réglage, et peut entrainer, le cas échéant, la
création d’une étape de réglage supplémentaire.

Ces quatre contraintes sont & prendre en compte simultanément de facon a dé-
composer une étape de flux en un nombre minimum d’étapes de réglage. Nous allons
maintenant procéder & la décomposition de la gamme des flux en étapes de réglage,
de la piéce épaulée. Pour ce faire, chaque étape des flux est traitée indépendamment

et dans 'ordre chronologique.

6.6.2 Décomposition de I’étape de flux 1 de la piéce épaulée
en étape de réglage

Dans cette premiére étape de flux, toutes les faces usinées sont finies en une seule
fois. On peut donc appliquer la régle du cas 1 : L’étape de flux devient directement
une étape de réglage. 11 suffit alors de reporter telle quelle 'étape de flux sur le

diagramme de réglage (cf. figure 6.18).
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a) 20T0,2 50T0,2 b) 20T0,2 50T0,2
1070,07 30T0,2 10T0.07 30702
03T02 o210, 03102 - oat0

_‘__@_._ ................. . _‘__@_._ _________________ .

| Etape de flux 1 ?_ | Etape de réglage 1 | o—
Etape de flux 2 gy
Etape de flux 3

lal 2 33a 4 5 lal 2 33a 4 5

Figure 6.18 — Décomposition de I'étape de flux 1 de la piéce épaulée en étape de

réglage

6.6.3 Décomposition de I’étape de flux 2 de la piéce épaulée
en étape de réglage

Contrairement a ’étape de flux 1, I'étape de flux 2 réalise des faces finies en
plusieurs fois. En effet, on constate que les faces 1 et la sont actives dans la méme
étape de flux, ainsi que les faces 3 et 3a. Il faut donc appliquer la régle du cas 2 : Il faut
décomposer [’étape de fluxz en autant d’étapes de réglage que nécessaire a la maitrise
de la totalité des faces, ou encore de facon a pouvoir mesurer la position de toutes
les faces intermédiaires. La difficulté est que ceci doit étre fait tout en intégrant les
contraintes génériques de type "aprés absolument" et "aprés ou en méme temps", et
en vérifiant qu’il y ait au moins une face de passage commune entre deux étapes de

réglage successives, comme nous l’avons présenté précédemment a la section 6.6.1.

6.6.3.1 Rappel du processus de fabrication de la piéce épaulée

Avant de présenter les contraintes de la piéce épaulée, un rappel du processus de

fabrication utilisé pour la réalisation de la piéce épaulée est donnée a la figure 6.19.
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Poste 1 Poste 2 Poste 3
% Prise-de-picce 1 % Prise-de-picce 2 Prise-de-pic¢ce 3 Prise-de-picce 4

N AAL/AY

(Flux tendu avec
méme régleur)

Etape de flux 1 Etape de flux 2 Etape de flux 3
> —>> >

Figure 6.19 — Rappel du processus de fabrication de la piéce épaulée

6.6.3.2 Contraintes génériques définies automatiquement a partir du

processus de fabrication

Les faces usinées dans I'étape de flux 2 de la piéce épaulée sont les faces 1, 3, 3a
et 4. En les prenant dans ’ordre on obtient pour chacune les contraintes suivantes :
O La face 1 doit étre réalisée dans une étape de réglage "aprés ou en méme

temps" que celle de la face posée 5,

lal 2 33a 4 5

\ Sl > Contrainte de type "aprés ou en méme temps"

. - ——> Contrainte de type "apres absolument"

______

Figure 6.20 — Contraintes de la face 1

O La face 3 doit étre réalisée dans une étape de réglage "aprés ou en méme
temps" que celle de la face posée 1a et "aprés absolument” celle de la face
3a,
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> Contrainte de type "aprés ou en méme temps"
\\\ /’,’

——> Contrainte de type "aprées absolument"

Figure 6.21 — Contraintes des faces 1 et 3

O La face 3a doit étre réalisée dans une étape de réglage "aprés ou en méme
temps" que celle de la face posée 1a,

> Contrainte de type "aprés ou en méme temps"
\\\ a’,

——> Contrainte de type "aprées absolument"

Figure 6.22 — Contraintes des faces 1, 3 et 3a

O La face 4 doit étre réalisée dans une étape de réglage "aprés ou en méme
temps" que celle de la face posée 1a. Il faut noter que les faces 3 et 4 sont
faites par la méme opération de fabrication. Cette contrainte est donc redon-

dante par rapport a la contrainte "aprés ou en méme temps” entre les faces
3et la).
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a) 20102 50702 b)) SN
10T0,07 3070,2
03702 , 0,2T0,1 A B
I l TN ‘V \
A
!
—HEDH e [ lal 2 33a 4 5
1 »‘* v ,"
Etape de flux 1 ?— \\\ ,/"
| Etape de flux 2 gy )Ia( $_ | D ’
Etape de flux 3 +
lal 2 33a 4 5

» Contrainte de type "aprés ou en méme temps"

—— > Contrainte de type "apres absolument"

Figure 6.23 — Contraintes des faces 1, 3, 3a et 4

Remarque : Nous n’allons pour I'instant pas rajouter des contraintes supplémen-

taires mais uniquement générer la gamme de réglage a partir des contraintes générées
automatiquement & partir du processus de fabrication.

6.6.3.3 Création des étapes de réglage en prenant en compte les contraintes

Commencons par placer les faces non contraintes la et 5 sur une nouvelle étape
réglage 2 (cf. figure 6.24).

Etape de réglage 1 |
Etape de réglage 2

lal 2 33a 4

» Contrainte de type "aprés ou en méme temps" ® Face posée
——> Contrainte de type "apres absolument”

X Face usinée

Figure 6.24 — Création de I’étape de réglage 2 et placement des faces non contraintes

On peut ensuite placer toutes les faces usinées qui n’ont que la contrainte "apreés

ou en méme temps" des faces actives de I’étape courante. C’est a dire, les faces 1 et
3a (cf. figure 6.25).
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i \ \‘\
1 1 1
P b , |
‘ Yoy Etape de réglage 1
*)I%FFH%% Etape de réglage 2
lal 2 33a 4 5
A lal 2 33a 4 5
“\ I,,
\‘ ,I
N\ ,," _________ » Contrainte de type "aprés ou en méme temps"

® Face posée
——> Contrainte de type "aprés absolument"

X Face usinée

Figure 6.25 — Placement des faces 1 et 3a ayant une contrainte de type "aprés ou en
méme temps"

Il faut ensuite supprimer toutes les faces actives qui disparaissent suite aux usi-

nages des faces la et 5 que nous venons de placer. Dans ’exemple, la face 1a disparait
suite a 'usinage de la face 1 (cf. figure 6.26).

/ \ Etape de réglage 1
w%% Etape de réglage 2
lal 2 33a 4 5
‘?‘ A\/ ,,"I Suppression de la face posée 1a lal 2 33a 4 5
\\ /
‘\\ /,/' _________ » Contrainte de type "aprés ou en méme temps"

® Face posée

——> Contrainte de type "aprées absolument" X Face usinée

Figure 6.26 — Suppression des faces qui disparaissent

Il faut alors vérifier qu’il existe au moins une face commune entre les étapes de
réglage 1 et 2. Dans 'exemple, la face 5 est la face commune (cf. figure 6.27). Les
étapes de réglage 1 et 2 sont donc connectées. Ceci clot I'étape de réglage 2.

Remarque : Si les deux étapes de réglage n’étaient plus connectées suite aux faces

usinées, il aurait fallu trouver la face usinée responsable de la disparition de la face
commune et la supprimer de cette étape.
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o N Face 5 commune entre les étapes 1 et 2
IIIIIII/ \\‘\ ‘\‘\
,’ll \ \
1 1 1
[ T ;
‘ Yoy Etape de réglage 1
%FFH%% Etape de réglage 2
lal 2 33a 4 5
A lal 2 33a 4
“\ I,,
\‘ ,I
\ ,,/' _________ » Contrainte de type "apres ou en méme temps" ® Face posée
Y e ——> Contrainte de type "aprés absolument"

X Face usinée

Figure 6.27 — Vérification de 'existence d’une face commune entre étapes

Créons maintenant une nouvelle étape de réglage (étape de réglage 3). Etant
toujours dans la méme étape de flux que I'étape de réglage 2, les positions de toutes
les faces subsistantes a l'issue de 1’étape de réglage 2, sont maitrisées. On peut donc
les utiliser comme des faces de référence pour le mesurage des cotes de fabrication
de la nouvelle étape de réglage. Nous dirons que les faces sont rabattues et repré-

senterons cet état par un carré sur le diagramme (cf. étape de réglage 3 de la figure
6.28).

Etape de réglage 1
' Etape de réglage 2
SN Y Etape de réglage 3
AT t
%FFH%% lal 2 33a 4 5
lal 2 33a 4 5
v @ Face posée
_________ » Contrainte de type "aprés ou en méme temps" X Face usinée

———> Contrainte de type "aprés absolument" B Face rabattue

Figure 6.28 — Création de I'étape de réglage 3 et placement des faces rabattues
On peut ensuite placer les faces usinées 3 et 4 réalisées par la méme opération de

fabrication. La face 3 est bien réalisée dans une opération de fabrication ultérieure
a la face 3a (cf. figure 6.29).
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A Etape de réglage 1

Etape de réglage 2

\‘ \ Etape de réglage 3 1# N
H%%H%% lal 2 33a 4 5
lal 2 33a 4 5

v @ Face posée
X Face usinée

_________ » Contrainte de type "aprés ou en méme temps"

——> Contrainte de type "aprés absolument" W Face rabattue

Figure 6.29 — Placement des faces 3 et 4 ayant une contrainte de type "aprés abso-
lument" avec la face 3a

Il faut ensuite de nouveau supprimer les faces qui disparaissent, en I’occurrence

la face 3a (cf. figure 6.30).

N Etape de réglage 1

. Etape de réglage 2
V Y Etape de réglage 3 1#
H%W lal 2 33a 4 5
lal 2 33a 4 5 J
Suppression de la face rabattue 3a
v @ Face posée

» Contrainte de type "aprés ou en méme temps" X Face usinee

——> Contrainte de type "aprés absolument" W Face rabattue

Figure 6.30 — Suppression des faces qui disparaissent

Pour finir il reste encore a vérifier qu’il y ait au moins une face commune entre

les étapes de réglage 2 et 3. Ceci est bien le cas grace a la face 5 (cf. figure 6.31).

N Etape de réglage 1

Etape de réglage 2~
\ \ Etape de réglage 3 —T 5.
%FFH%% lal, 2 33a 4 5
lal 2 33a 4 5 L/
Faces 1 et 5 communes entre les étapes 2 et 3
v @ Face posée
X Face usinée

» Contrainte de type "aprés ou en méme temps"

———> Contrainte de type "aprés absolument" B Face rabattue

Figure 6.31 — Vérification de 'existence d’au moins une face commune entre étapes
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La décomposition de 'étape de flux 2 a donc donné les deux étapes de réglage 2

et 3 nécessaires au réglage des faces 1, 3, 3a et 4.

6.6.4 Décomposition de I’étape de flux 3 de la piéce épaulée
en étape de réglage

Dans cette troisiéme étape de flux, toutes les faces usinées sont finies en une
seule fois (comme pour ’étape de flux 1). On peut a nouveau appliquer la régle du
cas 1 : L’étape de flux devient directement une étape de réglage. L’étape de flux est
reportée telle quelle sur le diagramme de réglage et devient 1'étape de réglage 4 (cf.
figure 6.32).

a) 20702 50702 b) 20702 50T02
10T0,07 30702 10T0,07 30702
03702 - [oaro 03702 - loarod

_4_@_._ ................. [ _4_@_._ ................. [

Etape de flux 1 Etape de réglage 1
Etape de flux 2 -g@x t Etape de réglage 2 E
Etape de flux 3 * | Etape de réglage 3 _|g

@ Face posée X Faceusinée  m Face rabattue lal 2 33a 4 5

Figure 6.32 — Décomposition de I'étape de flux 3 de la piéce épaulée en étape de

réglage

La gamme de réglage est a présent compléte et nécessite au minimum 4 étapes
de réglage pour régler la position de toutes les faces de la piéce. Il est important
de noter, que l'ordre des opérations de fabrication en réglage peut étre différent de
la chronologie des opérations de fabrication spécifiée par le processus de fabrication
choisi par le préparateur méthode. En effet, on constate dans un premier temps que
les opérations réalisant les faces 1 et 3a sont réglées ensemble et que les finitions,
face 3 et 4, sont réalisées dans un second temps, alors que dans le processus de
fabrication, on réalise tout d’abord les faces 3 et 4, puis la face 1.

On note ici, qu’en considérant uniquement les contraintes générées automati-

quement & partir du processus de fabrication, cela peut éventuellement poser un
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probléme technique car la surface de serrage de la prise-de-piéce 3 n’existe pas en-
core sur la piéce (cf. processus figure 6.19). L’utilisateur doit alors pouvoir ajouter

une contrainte de type "apres absolument" entre les faces 3 et 4 et la face 1.

6.7 Conclusion

La méthode des flux, que nous venons de détailler dans ce chapitre au travers
d’exemples, s’appuie fortement sur le mode de transfert des piéces entre prises-
de-piéces pour aboutir d’une part, & la gamme des flux, puis d’autre part, aux
gammes de réglage et de surveillance associées. Chacune d’elle est représentée par
un diagramme de fabrication que nous ré-exploiterons au chapitre suivant pour la
détermination des cotes de fabrication.

Les gammes de réglage et de surveillance obtenues étant minimales en nombre
d’étapes, le nombre de points de controle nécessaires au réglage I'est aussi, réduisant
ainsi les interruptions machines non productives. De plus, comme nous le verrons au
chapitre suivant, cela permet d’augmenter le nombre de cotes études se transférant

directement en cotes de fabrication et ainsi de réduire la perte de tolérance.
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Cotation de pilotage
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7.1. Introduction

7.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de déterminer les cotes de fabrication de fagon
systématique, a partir des diagrammes de réglage et de surveillance présentés au
chapitre 6.

La méthode de détermination des cotes de fabrication présentée consiste tout
d’abord, et contrairement aux pratiques actuelles, a identifier les cotes de fabrication
de fagon qualitative par des chaines de cotes a incertitudes de mesure mini-
males. Puis, une approche quantitative permet de déterminer les cotes moyennes
et si nécessaire, les tolérances. La méthode est aussi bien applicable a la gamme de
réglage ainsi qu’a la gamme de surveillance.

Nous illustrerons nos propos en déterminant les cotes de fabrication pour la

gamme de réglage de la piéce épaulée.

7.2 Définition des notions utilisées

7.2.1 Cote études (CFE)

Une cote études, que nous noterons (C'E), est une cote imposée par le bureau
d’études (BE).
NOTATION :
CE;_; : Cote études a respecter entre les faces 7 et j.
Tcr,_,; : Tolérance associée a la cote études C'E;_;.

€cp. . : Ecart constaté sur la cote études CF;_ ..
i—j J

7.2.2 Cote méthodes (CM)

Une cote méthodes, que nous noterons (C'M), est une cote imposée par le bureau
des méthodes notamment pour garantir une surépaisseur d’usinage, par exemple.
NOTATION :

CM,;_; : Cote méthodes a respecter entre les faces 7 et j.
Ten,_, + Tolérance associée a la cote méthodes C'M;_;.

€om,_; - Ecart constaté sur la cote méthodes CM;_;.
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7.2.3 Cote de fabrication (CF)

Une cote de fabrication, que nous noterons CF', est la cote a indiquer sur le
dessin de fabrication du dossier de fabrication. C’est la cote qui sera mesurée en
fabrication, pour la production de la piéce. Elle est liée au fait qu’a un moment de
la fabrication, les cotes études (C'E) et les cote méthodes (C'M) ne sont pas encore
"réalisées", on les mesure donc indirectement par les cotes de fabrication (C'F).
NOTATION :

CF,_; : Cote de fabrication entre la surface 7 et j a I'étape de production k
Tcr,_,, : Tolérance associée a la cote de fabrication C'F;_j .

€cr_, ) - Ecart constaté sur la cote de fabrication CFi_j.

7.3 Meéthode de détermination des cotes de fabrica-
tion

La méthode de détermination des cotes de fabrication proposée se fait en deux

temps :
1. Recherche du jeu de cotes de fabrication (détermination qualitative),

2. Calcul de leurs valeurs moyennes et de leurs tolérances (détermination quan-
titative)

7.3.1 Identification des cotes de fabrication par la chaine de

cotes a incertitudes de mesure minimales

Les diagrammes de fabrication obtenus par la méthode des flux ont une particu-
larité par rapport a tous les diagrammes que l’'on peut trouver dans la littérature : la
chaine minimale de cotes associée & une cote études ou méthodes n’est pas forcément
unique. Ceci est di au fait que les diagrammes générés peuvent avoir plusieurs faces
actives en commun entre deux étapes consécutives. Il faut se donner un critére pour
en choisir une plutot qu'une autre. Le critére qui nous semble le plus pertinent est de
sélectionner la chaine de cotes de fabrication dont la somme des incertitudes de me-
sure est minimale. Les cotes de fabrication étant les cotes a& mesurer en production,
la qualité de la mesure joue un role essentiel sur la qualité de la correction appor-
tée a la machine. Cela correspond d’ailleurs & une préoccupation des préparateurs

méthodes.
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Dans cette optique, et selon les incertitudes de mesure sur les différentes cotes
potentielles, il se peut méme que la chaine de cotes retenue ne soit pas une chaine
minimale mais qu’elle fasse intervenir plus de cotes. C’est d’ailleurs ce qui se pratique
en industrie ou le préparateur choisit une chaine de cotes passant par des cotes de

fabrication qu’il impose, et qui n’est de ce fait, pas toujours minimale.

7.3.2 Calcul des cotes moyennes et répartition des tolérances

Notre objectif étant de piloter la production, ou en d’autres termes, d’annuler les
écarts par rapport a la cible des cotes de fabrication, il n’est pas utile de connaitre
les tolérances sur celles-ci. Ces tolérances sont uniquement utiles dans le cas ou
I’on souhaite faire sous-traiter une partie des opérations de fabrication. Il faut alors
fournir un dessin de définition de la piéce en état intermédiaire au sous-traitant
faisant office de contrat. Dans le cas d’une production entiérement réalisée en interne,
seul le dessin de définition de la piéce finale est nécessaire pour juger de la conformité
de piéce.

Par commodité et pour ne pas trop bousculer les habitudes industrielles, les
tolérances peuvent tout de méme étre calculées. Le risque étant alors qu’un controle
de conformité soit effectué aprés chaque étape de fabrication entrainant le rejet de
certaines piéces en cours de fabrication alors qu’elles auraient peut étre pu étre
bonnes au final.

Pour avoir une répartition des tolérances donnant une marge de manoeuvre la
plus grande & la fabrication, les tolérances peuvent étre réparties de facon pondérée
en tenant compte des dispersions de fabrication. Ce probléme d’optimisation peut
s’exprimer sous la forme d’un programme linéaire dont nous présenterons un cas
d’application a la gamme réglage de la piéce épaulée, a la section 7.4.2.

Reste encore a déterminer les valeurs des cotes moyennes que nous ne détaillerons

pas dans ce mémoire car elles sont souvent directement obtenues par la CAO.
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7.4 Application a la gamme de réglage de la piéce
épaulée

7.4.1 Détermination qualitative des cotes de fabrication par
la méthode des chaines de cotes a incertitudes de me-

sure minimales

Une cote études ou méthodes reliant deux faces qui ne sont pas réalisées dans
la méme étape de fabrication ne peut pas étre mesurée directement. Il faut donc
identifier la chaine de cotes de fabrication permettant de relier les deux faces de
la cote a maitriser. Pour automatiser la recherche des chaines de cotes, il est tout
d’abord nécessaire d’identifier les cotes de fabrication qui peuvent potentiellement
intervenir dans les différentes chaines. Nous appellerons dorénavant ce jeu de cotes
les cotes de fabrication potentielles. Ces derniéres sont obtenues en reliant deux
a deux les faces actives de chaque étape, sauf les faces rabattues entre-elles. En effet,
deux faces rabattues n’ont pas de cote potentielle qui les relie car, vu qu’elles sont
rabattues, elles ont été produites dans une étape antérieure et ont donc déja une
cote potentielle les reliant.

Une fois le jeu de cotes de fabrication potentielle connu, il suffit de trouver,
pour chaque cote études et méthodes, le chemin dont la somme des incertitudes de
mesure est minimale. Notons que dans le cas ou toutes les incertitudes de mesure
sont égales, on obtient évidement la méme chaine de cotes que celle obtenue par la

méthode des chaines minimales de cotes.

7.4.1.1 Recherche des cotes de fabrication potentielles

Jusqu’a présent, nous avons utilisé un diagramme pour représenter les gammes
de réglage et de surveillance. Ce diagramme a ’avantage d’expliciter clairement le
séquencage des opérations de fabrication regroupées en étapes, mais a I'inconvénient
de ne pas mettre en évidence les cotes de fabrication potentielles que nous recher-
chons. C’est la raison pour laquelle nous allons représenter ce diagramme par un
graphe de fabrication, qui met mieux en évidence les différentes cotes de fabrication
potentielles. Nous I’appellerons le graphe des cotes de fabrication potentielles.
Les arcs sur le graphe représentent les cotes de fabrication potentielles. Le numéro
indiqué sur l'arc est celui de I’étape dans laquelle intervient la cote.

Construisons les graphes pour les différentes étapes de fabrication :
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O La figure 7.1.a) donne le graphe reliant les faces actives la et 5 de 'étape de

réglage 1,

O La figure 7.1.b) donne le graphe reliant les faces actives 1, 3a et 5 de I'étape

de réglage 2,

O La figure 7.1.c) donne le graphe reliant les faces actives 1, 3, 4 et 5 de I’étape

de réglage 3. Attention a ne pas relier les faces rabattues 1 et 5, car elles le

sont déja a l'étape précédente,

O Pour finir, la figure 7.1.d) donne le graphe complet reliant les faces actives 2

et 3 de 'étape de réglage 4.

20T0,2 50T0,2
10T0,07 30702
03102 0.2T0,1

Etape de réglage 1

Etape de réglage 2

Etape de réglage 3 |

Etape de réglage 4 T

lal 2 33a 4
@ Face posée  x Face usinée

5
m Face rabattue

so TS
o

Q) @

/ \

Figure 7.1 — Graphe des cotes potentielles des étapes de réglage 1 (a), 2 et 3 (b), et

4 (c)

Les différents graphes complets peuvent ensuite étre fusionnés et représentés sur

un méme graphe comme le montre la figure 7.2. Nous avons ainsi obtenu le graphe

des cotes de fabrication potentielles sur lequel nous effectuerons la recherche des

chaines de cotes a incertitudes de mesure minimales.
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Figure 7.2 — Graphe des cotes potentielles de ’ensemble des étapes de réglage

7.4.1.2 Recherche des chaines de cotes a incertitudes de mesure mini-

males

Le jeu de cotes de fabrication potentielles connu, il est maintenant nécessaire
de renseigner les incertitudes de mesure de chacune d’entre elles. Le préparateur
méthode, connaissant les moyens de mesure qu’il va utiliser en fabrication, détient
au moins approximativement ces données. S’il donne a toutes les cotes de fabrication
la méme incertitude (dont la valeur n’a alors plus d’importance), alors les chaines
de cotes & incertitudes de mesure minimales seront aussi des chaines minimales de
cotes.

Par exemple, imaginons que l'incertitude de mesure de C'F}_3,2 est de 10 pm,
que l'incertitude de mesure de C'F5_5 5 est de 80 um et que toutes les autres sont a
50 pm comme lillustre la figure 7.3. Cherchons la chaine de cotes associée a la cote
méthode C'M;5_3,. Si la méthode traditionnelle des chaines minimales de cotes était
appliquée, deux solutions auraient été possibles. La premiére passant par le sommet
1 (cf. figure 7.3.a) et la seconde par le sommet 5 (cf. figure 7.3.b). En appliquant
la méthode des chaines de cotes a incertitudes de mesure minimales, on retient
uniquement la premiére solution (cf. figure 7.3.a) qui a 'incertitude de mesure la

plus faible.
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UcM3-3a=60 UcM3-3a=130 ™ e

Figure 7.3 —a) Chaine de cotes a incertitudes de mesure minimales associée & C' M3_3,

b) Autre chaine minimale de cotes

Remarque : Selon les incertitudes de mesure des cotes de fabrication potentielles,
la chaine de cotes a incertitudes de mesure minimales peut étre plus longue, en
nombre de cotes, que la chaine obtenue par la méthode des chaines minimales de
cotes. A la figure 7.4) on obtient ainsi une chaine a 3 cotes de fabrication au lieu de

deux.

UcMs-3a=70
Figure 7.4 — Chaine de cotes a incertitudes de mesure minimales

En recherchant la chaine de cotes de fabrication a incertitudes de mesure mini-
males associée a chaque cote études et méthodes de la piéce épaulée, on obtient le
jeu de cotes de fabrication retenu de la figure 7.5.b) différent du jeu de cotes

potentielles de la figure 7.2.
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a) b)

@é CF3-5,3 CF1-33

Figure 7.5 — a) Graphe des cotes potentielles de I’ensemble des étapes b) Cotes de

fabrication retenues (cas 1)

7.4.1.3 Relation entre les cotes études et méthodes et les cotes de fabri-

cation

Pour répartir les tolérances des cotes études et méthodes sur les cotes de fabri-

cation, il est nécessaire d’écrire les relations suivantes issues des chaines de cotes :

CEy 2=CF 33— CFy 34
CE1 3=CF 33
CE3 5 =CF3 53
CEy 5 =CFy_53
CMyy 1 =CFia51—CFis2
CM3 3, =CFy 3,2 —CF133

(7.1)

Les différentes équations de chaines de cotes peuvent aussi étre écrites sous la

forme matricielle suivante :

(CE/CM] = [X][CF] (7.2)

avec :

o [CE/CM], le vecteur des cotes études et méthodes,

o [C'F], le vecteur des cotes de fabrication retenues,

o [X], la matrice de passage reliant les cotes études et méthodes aux cotes de
fabrication.

Pour la gamme de réglage de la piece épaulée, la relation est la suivante :
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B T B T CF1a75,1-
CFEy 0o 0 000 1 -1
C'}7175,2
CFEq_3 0o 0 000 1 O
CFI—SG,,Q
CFE5 5 0O 0 010 0 O
— CF3_573 (73)
CFE, 5 0O 0 001 0 O
C117475,3
CMiq_1 1 =100 0 0 O
C’}7’173,3
CM;s_3, 0O 0 100 -1 O
- - B - L C1P’2—3,4 |

7.4.2 Détermination quantitative des cotes de fabrication :

Répartition pondérée des tolérances

Connaissant la relation entre les cotes études et méthodes et les cotes de fabrica-
tion (cf. équation 7.3), et donc aussi entre leurs tolérances respectives, il faut trouver
le jeu de tolérance de cotes de fabrication le moins contraignant pour la production.

Nous proposons de chercher une solution a ce probléme, qui maximise la somme
des tolérances des cotes de fabrication tout en attribuant plus de tolérances aux cotes
ayant une forte dispersion de fabrication que celles dont la dispersion est faible.

Pour résoudre ce probléme nous avons opté pour 1'utilisation d’'un programme li-
néaire dont nous présenterons tout d’abord la formulation de la matrice des contraintes,

puis celle de la fonction objective que nous avons retenue.

7.4.2.1 Formulation de la matrice des contraintes

La relation 7.3 donne les contraintes reliant les cotes études et méthodes aux
cotes de fabrication. En prenant la valeur absolue de chaque membre de [X] on
obtient la relation suivante entre les tolérances des cotes études et méthodes et les

tolérances des cotes de fabrication.

[Tep/om] > [Xabs) [Tor] (7.4)

avec :
o [TCE e, M}, le vecteur des tolérances des cotes études et méthodes,

o [Ter], le vecteur des tolérances des cotes de fabrication retenues,

o [Xabs), la matrice de passage reliant les tolérances des cotes études et méthodes

aux tolérances des cotes de fabrication (calcul pire des cas).
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Ce premier jeu de contraintes ne suffit tout de méme pas. Il faut rajouter un
second jeu de contraintes qui impose aux tolérances des cotes de fabrication, d’étre
d’une part, positives, et d’autre part, pour ne pas obtenir des tolérances nulles,
supérieures a un seuil de tolérance de référence que nous appellerons Tj, avec Ty >
Tini choisi par le préparateur méthodes. Pour obtenir un résultat pondéré des
tolérances, on peut, pour finir, multiplier la tolérance de référence Ty par un facteur
pondérateur K;, correspondant aux dispersions de fabrication de la cote Tp,. Le

second jeu de contraintes obtenu peut donc s’écrire de la facon suivante :

Ter, > KTy ouencore 0> K, Ty — Tor, (7.5)

avec :

o Ter,, la tolérance de la i cote de fabrication,

o Ty, le seuil de tolérance de référence, avec Ty > T,,:n:, choisi par le préparateur
méthodes,

e

o K;, le facteur de pondération (dispersion de fabrication) de la i®™® cote de

fabrication.

On peut donc écrire la matrice des contraintes globales, regroupant ces deux
jeux de contraintes ainsi que la relation contraignant 7y a étre supérieure a T},
(To > Tini), sous la forme canonique [B] > [A] [X] ou encore pour 'exemple de la

piéce épaulée traitée :

[ Tew, ,] [0 0 0 0 0 1 1 0]
Ten, 0 0 0 0 0 1 0 0
Top, 0 0 0 1 0 0 0 0
Tom, . o0 0 0 1 0 0 0] [Tem.,]
Tor, 1 1 0 0 0 0 0 0| |Ternss,
Tonts s, o 0 1 0o 0 1 0 o0 TCF s,
0 | |t 0 0 0 0 0 0 K|\ Ten, (7.6)
0 0 -1 0 0 0 0 0 K| |Tew.,,
0 0 0 —1 0 0 0 0 K| |Ter.,
0 0 0 0 -1 0 0 0 Ki||Ter.,
0 0 0 0 0 -1 0 0 K|| T
0 0 0 0 0 0 -1 0 K _
0 0 0 0 0 0 -1 K,
Tl L0 0 0 0 0 0 -1
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7.4.2.2 Formulation de la fonction objective

Lors de la résolution de ce programme linéaire, on souhaite que les tolérances sur
les cotes de fabrication soient les plus larges possible en maximisant, par exemple,
la somme de tolérances sur les cotes de fabrication.

On peut écrire la fonction objective sous la forme canonique Max Z = [C] [X]
ou encore pour l'exemple :

TCF1a75,1
TC'F1—5,2
TCF1—3a,2

TCF375,3

Max Z=1{1111111 C (7.7)

TCF475,3
TC’F1—3,3

TCF2—3,4
To
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avec :
o Cy plus grand que tous les autres coefficients k; pour donner une priorité a
l'augmentation de Ty. Nous choisissons Cy = 10.(>° K;).

7.4.2.3 Résolution du programme linéaire

En résolvant le programme linéaire avec des dispersions de fabrication égales sur
chaque cote de fabrication et le jeu de tolérance sur les cotes études et méthodes
donné par la relation 7.8, on obtient les tolérances sur les cotes de fabrication de la

relation 7.9. Pour cela, un algorithme du simplexe développé au sein du laboratoire
SYMME a été utilisé.

- T Ter, ., [0, 035]
Tos, | 0,07 CFta=s,
Tep 0,165
1-5,2
Ter, 0,2
Tor 0,065
1—3a,2
Tem, s | | 0.2 B
- (78) TCF375,3 - 07 2 (79>
Tep, s 0,2
Tor, 0,2
1-5,3 )
T, 0,2
Tep, 0,035
1-3,3
Ty, 0,1
- - - - _TCF273,4 i _0’ 035_

7.4.2.4 Comparaison des jeux de cotes de fabrication

Pour comparer les différents jeux de cotes de fabrication, et sachant qu’en ef-
fectuant des transferts de cotes il arrive souvent qu’une partie du "domaine" de
tolérance de départ ne peut pas étre utilisé complétement, nous avons créé un indi-
cateur que nous appelons le "taux de recouvrement" (cf. éq. 7.10) qui détermine
le ratio entre le domaine initial, défini par les tolérances du dessin de définition et

le domaine utilisé par les tolérances réparties sur les cotes de fabrication.

Tu ilisé
Taux de recouvrement = =22 4 100 (7.10)
initial

Le taux de recouvrement obtenu pour ce jeu de cote de fabrication (cf. figure
7.3.a et éq. 7.9) est de 86,25%. Si le deuxiéme jeu de cotes de fabrication avait été

choisi (cf. figure 7.3.b), seul un taux de recouvrement de 72,5% aurait été atteint.
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7.4.3 Dessins de fabrication

Les tolérances obtenues sur les cotes de fabrication peuvent ensuite étre reportées
sur les dessins de fabrication de chaque étape de réglage comme l'illustre la figure
7.6. Les faces usinées dans chaque étape ont été colorées pour une meilleure lisibilité.
Nous rappelons que pour cet exemple, la gamme de réglage ne respecte pas 'ordre

des opérations du processus de fabrication.

Etape de réglage 1 Etape de réglage 2 Etape de réglage 3 Etape de réglage 4

70T0,165
70,370,035 20T0,035, 507T0,2 10T0,035

|<—>| 20,270,065 i —.I_'(_

la 5 1 3a 1 3

Figure 7.6 — Dessins de réglage

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté comment générer, de facon systématique,
les cotes de fabrication pour les gammes de réglage et de surveillance, en appliquant
la méthode des chaines de cotes a incertitudes de mesure minimales.

Nous avons aussi présenté la formulation d’un programme linéaire qui permet de
répartir les tolérances des cotes études et méthodes sur les cotes de fabrication, en
tenant compte des dispersions de production.

Au chapitre suivant, nous allons maintenant présenter comment générer les cotes
pilotes, correspondant aux parameétres réglables de la machine, et comment calculer
leurs valeurs de correction permettant d’annuler les écarts constatés sur les cotes de

fabrication.
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8.1. Introduction

8.1 Introduction

Nous venons de déterminer, au chapitre 7, les cotes de fabrication a contréler
a l'issue de chaque étape de fabrication. Vu qu'une cote de fabrication relie deux
faces, chacune pouvant étre produite par un outil différent, et que le réglage d'un
outil peut affecter plusieurs cotes de fabrication, il est difficile pour le régleur de
déterminer quel outil il doit corriger et de combien.

L’objectif de ce chapitre est de présenter une méthode qui permette, d’'une part,
de déterminer les correcteurs outil et les cotes outil/programme qu’il faut régler
et d’autre part, de déterminer les valeurs des corrections a appliquer en fonction
des écarts constatés sur les cotes de fabrication. Nous appellerons dorénavant les
correcteurs outil et les cotes outil /programme, les cotes pilotes.

Nous proposerons aussi une représentation de ces cotes pilotes sur les dessins de

fabrication.

8.2 Deéfinition des notions utilisées

8.2.1 Cote pilote (CP)

Une cote pilote, que nous noterons (C'P), est une cote a indiquer sur le des-
sin de fabrication. Elle correspond soit a un correcteur outil, soit & une cote ou-
til/programme, qui sont effectivement les paramétres a piloter du procédé, pour
réduire les écarts constatés sur des cotes de fabrication.

NOTATION :

Ci1 : Correcteur outil réalisant la face ¢ a I’étape k.

Ci_jk : Cote outil/programme réalisant les faces ¢ et j a I'étape k.
€, Ecart sur le correcteur outil Ci k-

€oisn Ecart sur la cote outil /programme C;_; .

8.3 Meéthode de détermination des cotes pilotes

La méthode de détermination des cotes pilotes, que nous présenterons en détail
au travers de 'exemple de la piéce épaulée, suit les étapes suivantes :
[J Suppression des cotes de fabrication bouclées par un arbre couvrant de poids

minimal,
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[l Détermination des cotes pilotes potentielles,

|

Choix des correcteurs outil

O Détermination des cotes outil/programme par la méthode des chaines mini-
males de cotes pilotes, ou de fagon analogue aux cotes de fabrication, par leur
"incertitude de réglage", autrement dit de leur difficulté a étre réglées,

0 Ecriture de la relation entre les écarts des cotes de fabrication et les écarts
des cotes pilotes,

[0 Choix des faces figées,

[0 Calcul des écarts des cotes pilotes connaissant ceux des cotes de fabrication.

8.4 Application a la gamme de réglage de la piéce
épaulée

8.4.1 Suppression des bouclages de cotes de fabrication pour
le pilotage

Le jeu de cotes de fabrication obtenu par les chaines de cotes & incertitudes
de mesure minimales peut étre bouclé. Ceci veut dire qu’il peut y avoir plus de
n — 1 cotes de fabrication pour positionner n faces. Du point de vue des tolérances,
conserver les bouclages de cotes de fabrication a du sens, car on préserve ainsi le
domaine de tolérance le plus grand possible. Néanmoins, dans 'optique de piloter
les outils de facon a réduire les écarts par rapport a la cible des différentes cotes de
fabrication, ceci n’a pas grand intérét car on multiplie ainsi le nombre de mesures a
effectuer a l'issue de chaque étape de fabrication.

Nous proposons donc de conserver le minimum de cotes de fabrication en les
choisissant judicieusement de fagon a ce que l'incertitude de mesure globale des
n — 1 cotes de fabrication soit minimale. Dans la théorie des graphes, ce type de
problématique est bien connu et porte le nom de probléme de ’arbre couvrant !
de poids minimal. Nous ne détaillerons pas cet algorithme dans ce mémoire car il
est amplement détaillé dans la littérature [CLRS02].

Si nous reprenons le graphe des cotes de fabrication retenues de la piéce épaulée

en y affichant les incertitudes de mesure, comme on peut le voir a la figure 8.1.a),

1. arbre couvrant — on appelle arbre couvrant ’ensemble des n — 1 arcs reliant les n sommets

d’un graphe. On dit de I'arbre qu’il "couvre" le graphe.
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on peut facilement extraire I’arbre, représenté a la figure 8.1.b), dont la somme des

incertitudes est minimale et égale & Uiy = 260 um.

b)

Figure 8.1 — Suppression des cotes de fabrication bouclées pour le pilotage

On remarque a la figure 8.1.b) que la cote de fabrication C'F5_5 5 avec l'incertitude

de mesure U = 80um disparait.

8.4.2 Deétermination des cotes pilotes

De la méme maniére qu’il est nécessaire de connaitre les cotes de fabrication
potentielles pour identifier les chaines de cotes de fabrication & incertitudes de mesure
minimales, il est nécessaire de connaitre les cotes pilotes potentielles pour identifier
les chaines de cotes pilotes. Nous proposons une représentation sous forme de graphes
similaire a celle utilisée pour les cotes de fabrication potentielles, & la différence
prés, qu’un graphe est réalisé par étape de flux et non pour toute la gamme. Ceci
est justifié par le fait qu'un méme régleur maitrise la totalité des opérations de

fabrication réalisées dans une étape de flux.

8.4.2.1 Création du graphe des cotes pilotes potentielles

Les graphes des cotes pilotes potentielles sont construits de la fagon suivante

pour chaque étape de flux :

U Représenter, pour chaque étape de flux, les faces de toutes les opérations d’usi-
nage et de posage (si une face est usinée puis posée, représenter la face deux
fois),

L Représenter les correcteurs outils potentiels en reliant chaque face a la face
fictive 0; correspondant a un référentiel five de la i°™ prise-de-picce dans

[’étape,
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O Représenter les cotes outil/programme en créant un graphe complet avec les

faces intervenant dans chaque opération de fabrication.

Pour la piéce exemple, nous obtenons donc trois graphes de cotes pilotes poten-
tielles : Le premier correspondant a I’étape de réglage 1 (cf. figure 8.2.a), le deuxiéme
aux étapes de réglage 2 et 3 (cf. figure 8.2.b), et le troisiéme correspondant a ’étape

de réglage 4 (cf. figure 8.2.c).

a)  Etape de réglage 1 b) Etape de réglage 2 & 3 c)  Etape de réglage 4

Figure 8.2 — Cotes pilotes potentielles

Remarque : Pour la piéce épaulée (cf. figure 8.2.b), une seule cote outil /programme
potentielle existe (C3_43) reliant les faces 3 et 4 réalisées par I'opération de finition
avant. Prenons, pour illustrer nos propos, un autre exemple plus complexe, dont
le graphe des cotes pilotes potentielles est donné a la figure 8.3. On remarque ici
que l'opération de fabrication réalisant les faces 6, 7 et 8 entraine l'introduction
de trois cotes outil potentielles (Cs_71, C7_g1 et Cs_s,1), ainsi que trois correcteurs
outil potentiels (Cg1, C71 et Csy). L'opération de fabrication réalisant les faces 2,
3, 4 et 5 entraine I'introduction de six cotes outil potentielles (Co_31, C3-41, Ca—51,
Cs_21, Ca—q1 et Cs_51), ainsi que quatre correcteurs outil potentiels (Cy1, Cs1, Cy 1
et Csq).
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Etape de réglage 1

Figure 8.3 — Cotes pilotes potentielles d'un exemple complexe

8.4.2.2 Choix des correcteurs outil

Revenons & la piece épaulée figure 8.2. Nous remarquons que deux correcteurs
outil potentiels (C53 et Cy3) existent pour l'opération de fabrication réalisant les
faces 3 et 4. Or techniquement, un outil réalisant une opération de fabrication ne
peut avoir qu’un correcteur. Il faut donc en choisir un des deux. Ce choix peut étre
fait, soit par le préparateur méthodes, soit de fagon automatique en traitant tous
les cas de figures possibles. Dans ce mémoire, nous ne considérerons que la premiére
solution.

Le choix que fait le préparateur méthodes n’est tout de méme pas arbitraire,
car il va chercher & mettre le correcteur sur la face la plus difficile & maitriser par
rapport aux tolérances des cotes de fabrication a respecter. Pour la piéce épaulée,
nous avons retenu le correcteur outil Cs3 car la face 3 est pointée par la cote de
fabrication C'Fj_33 de tolérance 0,035 par rapport a la face 4, pointée par la cote

de fabrication C'Fy_53 de tolérance 0,2, bien plus large (cf. figure 8.4).
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a)  Etape de réglage 1 b) Etape de réglage 2 & 3 c)  Etape de réglage 4

Figure 8.4 — Cotes pilotes retenues

8.4.2.3 Détermination des cotes outil/programme retenues par la mé-

thode des chaines minimales de cotes pilotes

Une fois le correcteur choisi pour chacune des opérations de fabrication, on peut
alors identifier les cotes outil/programme intervenant dans les chaines minimales de
cotes pilotes associées aux différentes cotes de fabrication.

Remarque : La piéce épaulée étant trés simple, le jeu de cotes pilotes retenu est
identique au jeu de cotes pilotes potentielles de la figure 8.4, car il n’y a qu’une cote
outil potentielle reliant les faces 3 et 4.

[llustrons nos propos au travers de ’exemple plus complexe présenté a la figure
8.3. Ayant d’une part, choisi les correcteurs outil C 1, Cs1, Cs; et Cyq, et d’autre
part, déterminé les chaines minimales de cotes pilotes associées aux différentes cotes
de fabrication, on obtient les cotes outil/programme illustrées a la figure 8.5. On

remarque dans ce cas, que toutes les cotes outil /programme ne sont pas retenues.
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Etape de réglage 1

Figure 8.5 — Cotes pilotes retenues de I’exemple complexe

8.4.3 Relation entre les écarts des cotes de fabrication et les

écarts des cotes pilotes

En revenant a la piéce épaulée, connaissant les chaines minimales de cotes pilotes
associées a chaque cote de fabrication, on peut donc écrire, pour chaque étape de
flux, les relations entre les écarts. La convention de signes utilisée est la suivante :

0 Positif pour une augmentation d’une cote entre deux faces,

[0 Positif vers la droite pour un correcteur.

Etape de flux 1 (étape de réglage 1) :

€cy.
|:€CF1a75,l:| = [_1 +1] o (81)
605,1
Etape de flux 2 (étape de réglage 2 et 3) :
T
Ccr . 1 0 +1 0 0 60“
CCry s 1 +1 0 0 0 Ca02
- 60573 (82)
€cr s “1 00+ 0|
€crs s s 0 0 +1 —1 —1] |
_603—4,3_

Remarque : Rappelons que les relations entre les écarts sur les cotes de fabrica-
tion et les écarts sur les cotes pilotes sont écrites par étape de flux et non par étape

de réglage. Ceci est di au fait qu'un méme régleur détient la capacité de régler
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toutes les opérations de fabrication effectuées dans une étape de flux et donc dans
les étapes de réglage associées. C’est la raison pour laquelle on regroupe les étapes

de réglages 2 et 3.

Etape de flux 3 (étape de réglage 4) :

(eer ] = [1 +1]

60“] (8.3)

6C3,4

8.4.4 Choix des faces figées

Le but final étant de déterminer les valeurs des corrections en fonction des écarts
constatés sur les cotes de fabrication, il faut inverser les relations 8.1, 8.2 et 8.3.
Cependant, pour les inverser, il faut tout d’abord rendre les matrices de passage
carrées. Ceci est obtenu en figeant, pour chaque étape de flux, un des correcteurs
outil. Ceci fait disparaitre une colonne de la matrice de passage.

Généralement, le préparateur méthodes va figer les correcteurs des butées, sou-
vent non réglables, et car il préfére régler les cotes pilotes liées aux outils d’usinage.
Cependant, s’il le souhaite, il peut figer un outil ne réalisant qu’une seule face et

régler la butée.

En figeant le correcteur Cj ;, la relation 8.1 devient :

[ton] = [1] [€cu] 81

En figeant le correcteur Cj 3, , la relation 8.2 devient :

€cr_sa 1.0 0 0]/ eq,
€orsn| _ |—1 +1 0 0| | €qy, (85)
€or_ss 1 0 41 0| €q,
€0Fy s 5 0 0 —1 —1] |€oys

En figeant le correcteur C 4, la relation 8.3 devient :

[6cpz,3,4] — [—1] [602’4} (8.6)
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8.4.5 Calcul des écarts des cotes pilotes connaissant ceux des

cotes de fabrication

Pour connaitre les écarts des cotes, il suffit d’inverser les relations 8.4, 8.5 et
8.6. La correction qu’il faudra effectuer pour corriger les écarts mesurés des cotes de
fabrication est 'opposé de la valeur de ’écart de la cote pilote.

Etape de flux 1 (étape de réglage 1) :

(o] = [=1] [eera 87

Etape de flux 2 (étape de réglage 2 et 3) :

€, -1 0 0 0] [€or.,,
Cora | _ |=1 1 0 0| |€oriy, 55)
€y 1 0 41 0| | €om s
€y 1s +1 0 =1 =1 | €omy s

Etape de flux 3 (étape de réglage 4) :

[602’4] — [—1] [eCFHJ (8.9)

8.4.6 Simulation de réglage

Imaginons un régleur en train de régler les opérations de fabrication des étapes de
réglage 2 et 3. Suite au controle des cotes de fabrication réalisées a I’étape de réglage
2, il obtient les écarts €cp,_,,, = 0,21 et €op,_,, = —0,16 et suite au controle des
cotes de fabrication réalisées a I'étape de réglage 3, les écarts €cp,_,, = —0,12 et
€cr,_5; = 0,09. En remplacant les valeurs des écarts obtenus dans I’équation 8.8 et

en prenant leurs opposés, on obtient les valeurs des corrections a effectuer suivantes :

C1 ~0,16
Ciq ~0,37
i (8.10)
Css —0,04
Cs_13 0,13

Les valeurs de correction obtenues, permettant de régler simultanément les trois
outils des étapes de réglage 2 et 3, n’auraient pas pu étre obtenues facilement par

une approche intuitive.
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8.4.7 Dessin de fabrication pour le réglage complété des cotes
pilotes
Pour une meilleure compréhension en production, les différentes cotes pilotes

peuvent étre représentées sur les dessins de fabrication de chaque étape de réglage

comme suit :

Etape de réglage 1 Etape de réglage 2 & 3 Etape de réglage 4
70

— 02 1 ’L{

Y

>
C3a,2
H <> <4

Figure 8.6 — Dessins de pilotage pour le réglage

8.5 Détermination des tolérances des cotes pilotes

En décolletage, il est tres fréquent d’utiliser des outils de forme. Pour les fabri-
quer, il est nécessaire de déterminer la valeur des tolérances des cotes outil.
Connaissant d’une part, la relation entre les écarts des cotes études et méthodes

et les écarts des cotes de fabrication (cf. équation 8.11),

[€crrom] = [X] [€cr] (8.11)

et d’autre part, la relation entre les écarts des cotes de fabrication et les écarts

des cotes pilotes (cf. équation 8.12),

[€cr] = [Y][€cP] (8.12)
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on peut écrire la relation suivante entre les écarts des cotes études et méthodes

et les écarts des cotes pilotes :

[€cpjon] = [X][Y][€cp) (8.13)
= [XY][€cr] |
avec :
o [60 E/C M}, le vecteur des écarts des cotes études et méthodes,
o [€cp], le vecteur des écarts des cotes pilotes,
o [XY], la matrice de passage (produit des matrices [X] et [Y]) reliant les écarts
des cotes études et méthodes aux écarts des cotes de fabrication (calcul pire

des cas).

Dans l'objectif de déterminer les tolérances des cotes pilotes, on peut écrire la
relation sur les tolérances (cf. équation 8.14), qui peut étre résolue par la formulation
d’un programme linéaire similaire a celui utilisé a la section 7.4.2, permettant de

déterminer les tolérances des cotes de fabrication.

[Tepjem] = [XYabs) [Tep] (8.14)

avec :

o [TCE /C M}, le vecteur des tolérances des cotes études et méthodes,

o [Tep], le vecteur des tolérances des cotes pilotes,

o [XVYaps], la matrice de passage reliant les tolérances des cotes études et mé-
thodes aux tolérances des cotes de fabrication (calcul pire des cas). Elle est

obtenue en prenant la valeur absolue de chaque membre de la matrice [XY].

Remarque : Il est préférable de déterminer les tolérances des cotes pilotes direc-
tement & partir des tolérances des cotes études et méthodes, plutét qu’a partir des
tolérances des cotes de fabrication, car cela permet de ne faire qu'un "transfert" au

lieu de deux, ce qui limite la perte de tolérance.
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8.5.1 Rappel de la relation entre les écarts des cotes études

et méthodes et les écarts des cotes de fabrication

_ _ ~ ) _e _
60E1,2 O O 0 0 0 1 _1 €CF1a75,1
ecEl_g 0O 0 000 1 0 60F1—5,2
€, 00 010 0 0 CF) 302
N CCFs s (8.15)
€cEy_s 0O 0 001 0 O . :
€cMyg_y 1 =1 0 0 0 O 0 CFy-5,3
6CF1—3,3
€CM3_3a 0 0 1 0 0 —1 0 o
) ] ] - L YCFa3,.4 |

8.5.2 Relation entre les écarts des cotes de fabrication et les

écarts des cotes pilotes

On peut écrire la relation entre les cotes de fabrication de chaque étape de
réglage (y compris les cotes bouclées) et les cotes pilotes. Cette relation est obtenue
de facon similaire & la relation entre les cotes études et méthodes (cf. équation 7.3),

en recherchant les chaines de cotes pilotes sur les graphes de la figure 8.4.

[ €crm, .| [-1 0 0 0 0 0] PR
Cer s 0 -1 0 0 0 601“’1
€cr s 0 —11 0 0 2
o 603(1,2
Corax | =0 0 0 0 -1 0" (8.16)
CCFy sy 0 0 -1 —1 0 63“"3
€cr sy 0 -10 1 0 0 603’3
crsn] O 0 0 0 0 —1f L ]

Remarque : Les correcteurs C5;, Cs 3 et Cs4 n’interviennent pas dans cette re-

lation car ils sont figés.

8.5.3 Relation entre les écarts des cotes études et méthodes
et les écarts des cotes pilotes
En effectuant le produit de la matrice [X] (cf. équation 8.15) et de la matrice [Y]

(cf. équation 8.16), on obtient la relation suivante entre les écarts des cotes études

et méthodes et les écarts des cotes pilotes :
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eCE172
60E173
6C'E:3—5
eCE4—5
6C'Mm&

6CM3730,

O = = O

0 1
0 0
10
10
0 0

0

6C3—4,3

6Cla,1
601,2

603(1.,2

603,3

602,4

(8.17)

8.5.4 Relation entre les tolérances des cotes études et mé-

thodes et les tolérances des cotes pilotes

En prenant la valeur absolue de chaque membre de la matrice de passage entre

les écarts des cotes études et méthodes et les écarts des cotes pilotes (cf. équation

8.17), on obtient la relation suivante sur les tolérances :

TCE1—2
TCE1—3
TC'E375
TCE475

TCMla—l

TCMS—Sa

v

SO = O O O o©
(R e R T

_ o O O O O

_ O = O

8.5.5 Répartition des tolérances

o O = = O O

o o o o o ~
~
K
L
w

(8.18)

En formulant et en résolvant un programme linéaire, similaire a celui utilisé

pour déterminer les tolérances des cotes de fabrication, avec les tolérances des cotes

études et méthodes (cf. équation 8.19), on obtient les tolérances des cotes pilotes

(cf. équation 8.20). La répartition des tolérances peut étre pondérée, si le prépara-

teur méthodes le souhaite. Dans cet exemple, nous avons effectué une répartition

uniforme.

TCE1—2
TCE1—3
TCE375
TCE475

TCMla—l

TCM3—3a

0,2
0,2
0,2
0,2
0,1

0,07

(8.19)

0,176
0,023
0,076
0,023
0,153

0,023

(8.20)
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Remarque : Dans cet exemple de la piéce épaulée, si I'outil réalisant les faces 3
et 4 avait été un outil de forme, le préparateur méthodes aurait pu indiquer sur le
dessin de définition de I'outil, la valeur de la tolérance Tg,_, , = 0,023. D’ou l'intérét

de déterminer les tolérances des cotes pilotes.

8.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu comment générer les cotes pilotes par une ap-
proche s’appuyant sur des graphes et comment calculer les valeurs des corrections en
fonction des écarts constatés sur les cotes de fabrication. Nous avons aussi montré
comment déterminer les tolérances des cotes pilotes a partir des tolérances des cotes
études et méthodes.

La méthode a été illustrée au travers de la piéce épaulée dont nous avons fait
une simulation de réglage pour montrer la complexité du réglage lorsque plusieurs
outils sont réglés simultanément.

Lorsque les écarts sur les cotes de fabrication sont trés petits, on peut se poser
la question de la pertinence d’effectuer le réglage, car ces écarts pourraient provenir
du moyen de mesure utilisé et non de la machine. D’autre part, méme si les écarts
calculés sur les cotes pilotes sont trés petits, il peut étre impossible de les prendre
en compte. Dans le chapitre suivant, nous proposerons de définir des limites de
"significativité" sur les cotes de fabrication et des limites de "réglabilité" sur les

cotes pilotes.
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9.1. Introduction

9.1 Introduction

Pouvoir déterminer la valeur des corrections a effectuer sur les cotes pilotes de
facon a annuler les écarts constatés sur les cotes de fabrication est une chose, encore
faut-il s’assurer que les valeurs des cotes de fabrication soient justes et que le régleur
puisse effectivement corriger la position des outils de la valeur préconisée.

Nous verrons dans ce chapitre comment prendre en compte ces deux aspects
en ne considérant que les écarts significatifs sur les cotes de fabrication et en ne
réglant une cote pilote que si sa valeur de correction est supérieure a une limite de

"réglabilité".

9.2 Incertitude de mesure des cotes de fabrication

et limites de "significativité"

Aujourd’hui il n’est pas rare que les moyens de mesure, utilisés en production
pour mesurer les dimensions des piéces, aient une dispersion aussi grande que celle
générée par le procédé de fabrication. Dés lors, I’écart constaté sur une cote de
fabrication peut étre autant di au moyen de mesure lui-méme, qu’a un déréglage
du procédé de fabrication. Intervenir & ce moment la sur le réglage de la machine,
se traduit souvent par un déréglage encore plus prononcé des outils. Cette réalité
est souvent négligée dans les entreprises. Les procédures SPC préconisent d’adopter
un procédé de mesure quatre fois plus précis que le procédé de fabrication, mais
ce n'est pas toujours possible. Nous proposons donc d’introduire une limite de
"significativité" a deux écart-types de la dispersion créée par le procédé de mesure
sur chaque cote de fabrication. Ainsi tout écart inférieur a cette limite ne sera pas
pris en compte et sera considéré comme nul pour le calcul des corrections des cotes

pilotes.

9.3 Limites de "réglabilité" des cotes pilotes

En dessous d’une certaine valeur, il devient impossible de corriger 1’écart cal-
culé sur une cote pilote. Parfois cette limite est connue des régleurs eux-mémes qui
savent qu’ils ne pourront pas étre plus précis qu’'une certaine valeur s’ils doivent
re-positionner un outil. Typiquement sur un tour a cames, ou il faut desserrer la vis

de blocage de 'outil pour le régler, la limite de "réglabilité" peut varier entre
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0,03 mm et 0,08 mm.

Dans les autres situations, nous proposons de 1’établir a partir de la dispersion
aléatoire observée sur les cotes de fabrication qui sont mesurées. Pour cela, nous éta-
blissons tout d’abord la relation 9.1 entre les écarts aléatoires, notés "@" des cotes
pilotes avec ceux des cotes de fabrication par le méme raisonnement que celui qui
a permis d’écrire 'équation 8.2. A titre d’exemple, nous ne traiterons que le cas de
I'étape de flux 2 (étape de réglage 2 & 3) dont un rappel des dessins de fabrication

est donné a la figure 9.1.

Etape de réglage 2 & 3
70

Y

C3a,2
H > -4

Figure 9.1 — Rappel des dessins de fabrication de la piéce épaulée

Aor, s, ~1 0 41 0 0 gccl”"
AcFy o | _ |=1 +1 0 0 0 a;“‘" 0.1)
Acp, s -1 0 0 +1 0 acf’*‘“’
Acry s, 0 0 +1 -1 -1 %33:’3

En considérant que les cotes pilotes sont indépendantes entre elles, leurs variances
s’additionnent selon les équations du systéme précédent.

Par exemple :

Ver oo = (—1)*Ve, + (0)2Vey, o + (1) Ve, 4+ (0)* Ve, + (0)2Ve,

Soit pour I’ensemble des cotes de fabrication :
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_ Ve _
Ver, s +1 0 +1 O 0 '

’ Vc3a 2
chpl{,m2 _ +1 +1 0 0 0 v (9 2)
Ver 10 0 41 0 Cos

7 VC’s 3
VCF4_573 0 0O 41 +1 +1 Ve ’

34,3

Ce systéme n’est pas inversible. Nous proposons de faire une hypothése de pro-
portionnalité entre les dispersions de deux cotes pilotes. Par exemple, on peut consi-
dérer que les dispersions aléatoires des faces 1 et 3 sont identiques, Vi, , = Vi, 5, ce

qui ajoute une équation au systéme précédent :

(Ver .| [+1 0 41 0 0] [ Ve, ]
Ver o +1 41 0 0 0| Ve,
Veraa | = |41 0 0 +1 0| | Ve, (9.3)
Ver o 0 0 +1 +1 +1| | Vg,
0 | |10 0 -1 0] Ve

L’inversion de ce systéme permet d’estimer les variances des cotes pilotes connais-

sant celles des cotes de fabrication :

(Ve | [0 0 05 0 05] [Vor.,, ]
Veu, 0 1 =0,5 0 —0,5| |Ver s
Voo, | =11 0 =05 0 —0,5] | Ver, ., (9.4)
Vo, 0 0 05 0 —0,5||Ver .,
Voo |10 0 1 1 || 0 |

Par exemple, imaginons que les dispersions de fabrication a six écart-types des

quatre cotes de fabrication soient les suivantes :

Dery_s, 0,070
Doy saz| _ [0,060 95)
Der, s 0,050
Dery sy 0,075

En remplagant, dans 1’équation 9.4, les variances par le carré des dispersions, on

peut calculer les dispersions a six écart-types des cotes pilotes :
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[ Doy, | [0,035]
Des, 0,048
De,, | = (0,060 (9-6)
Des 0,035

Deyya|  |0,026]

Ces dispersions permettent d’établir les limites de "réglabilité" des cotes pilotes :
Tant que les écarts sur Cy 5 ou Cy3 sont inférieurs a 17,5 pum (D¢, ,/2 ou De,,/2),
a 24 pm (Dey, ,/2) pour Csq2, & 30 um (Dg, ,/2) pour Cs 3, et & 13 um (Dey_, ,/2)

pour Cs_y 3, il ne faut pas les corriger.

Remarque : Les dispersions des cotes de fabrication doivent étre estimées en
soustrayant la dispersion éventuelle du procédé de mesure, sinon le calcul précédent
ne serait pas juste puisque I’équation 9.1 n’a de sens que vis-a-vis des écarts aléatoires

du procédé.

9.4 Conclusion

Les limites de "significativité" des cotes de fabrication, tenant compte de I'in-
certitude des moyens de mesure, évitent au régleur de corriger inutilement un écart
provenant, non pas du processus de fabrication, mais du moyen de mesure.

Les limites de "réglabilité" des cotes pilotes, tenant compte soit de la plus petite
valeur de correction que le régleur saurait effectuer, soit des dispersions machine,
empéchent que le régleur ne touche a une cote pilote qu’il n’arrivera de toute facon
pas & mieux régler. Dés que toutes les valeurs de correction sont inférieures a leurs
limites de "réglabilité", ce dernier peut considérer que sa machine est bien réglée.

Dans les deux cas, si le réglage est fait en-dessous de ces limites, le régleur risque
de dérégler encore plus la machine.

Au chapitre suivant, nous présenterons le réglage et la surveillance d’une piéce

industrielle.
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10.1. Introduction

10.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter le réglage et la surveillance d’une piéce in-
dustrielle réalisée sur un tour multibroches a cames (WICKMAN 1"3/8 - 6 broches).

Apreés avoir présenté les documents de fabrication actuels, généralement consti-
tués d’un dessin de fabrication et d’'une gamme d’usinage par machine, nous pré-
senterons les documents issus de notre méthode, cette fois ci spécifiques au réglage
initial des outils et & leur surveillance. Comme nous le verrons, et contrairement aux
pratiques actuelles, un dessin de fabrication est réalisé par étape de réglage ou de
surveillance, avec uniquement les informations nécessaires.

Pour chacune de ces étapes, nous donnerons les relevés des écarts constatés sur
les cotes de fabrication, lors de 'expérimentation de ces documents en production,

ainsi que les valeurs des corrections associées, avant et aprés correction.

10.2 Documents de fabrication actuels

Les documents de fabrication actuels varient légérement selon les entreprises de
décolletage. Au minimum, le préparateur méthodes fournit le dessin de fabrication et
la gamme d’usinage de la piéce a réaliser, au régleur d’une machine. Il est cependant
fréquent que des documents complémentaires soient aussi fournis, comme la gamme
de controle, les instructions de montage des outils, ...

Pour la piéce exemple, nous présenterons uniquement le dessin de fabrication et

la gamme d’usinage multibroches.

10.2.1 Dessin de fabrication

Le dessin de fabrication de la piéce exemple donné a la figure 10.1, est typique
des dessins de fabrication, généralement non normalisés, rencontrés au pied des ma-
chines. On constate par exemple, que le préparateur méthodes a choisi de conserver,
en partie, la cotation ISO GPS issue du bureau d’étude, tout en convertissant les
tolérances des localisations en intervalles de tolérance en plus ou moins. Le prépara-
teur utilise aussi des jeux de couleurs ou des symboles pour mettre en évidence les

cotes de fabrication critiques.
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Figure 10.1 — Dessin de fabrication

Comme on peut le constater, la cotation des dessins de fabrication est souvent
peu claire et la méthode d’obtention des cotes de fabrication n’est pas précisée
explicitement. La méthode que nous avons présentée dans ce mémoire répond a cette
problématique en déterminant les cotes de fabrication, a partir des cotes études et

méthodes, ainsi que du processus de fabrication choisi.

10.2.2 Gamme d’usinage multibroches

En plus du dessin de fabrication, une gamme d’usinage multibroches est fournie
au régleur. Ce document donne essentiellement la position des outils dans la machine
ainsi que certains renseignements concernant les outils de coupe et les paramétres
de fabrication.

Remarque : En décolletage, le terme poste désigne I’emplacement ot sont montés
les outils, alors que nous lui avons attribué une autre définition dans ce manuscrit
a la section 5.2.3. Sur le tour a cames utilisé pour ’expérimentation, il y a 6 postes,

un par broche (cf. figure 10.2).
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GAMME D'USINAGE CLIENT
MULTIBROCHES (8)

DES: REF:
CODE MACHINE: WICKMAN 1"3/8 PLAN: IND: NOM: DATE:
MATIERE DIAMETRE VC m/min | VB tr/min | Nb TOURS | Tps CYCLE RT RD
@32 h10 80 800 Impro 2 10.7sec
PHASE OPERATION OuTIL COURSE | RAPPORT VC Av p
POSTE 1 g22 TRANSVERSAL
T Fongage ébauche arriére Carré 20x8 D >< 5.5 50
7/7 LONGITUDINAL ECD @20 TN
‘\; Centrage et chariotage @25 plag SECO CCMT | 12 >< 110
[ ] 120408 F2 TP40
POSTE 2 TRANSVERSAL
T Dressage de face Carré 20 x3 D >< 4 36
\\“C ]
7/7 N - LONGITUDINAL ECD TN a 140°
“‘%77 . Percage #15.80 plag SECO CCMT | 12 >< 110
+ Chariotage @22 120408 F2 TP40
TRANSVERSAL
Fongage finition arriére Carré 20 CW >< 7 64
0804/6274A
LONGITUDINAL
Pergage #15.70 ECD TN a 140 12 >< 110
TRANSVERSAL
Fongage finition avant Carré 20 CW >< 5.5 50
0804,/5622E
LONGITUDINAL

Alésage #16.18 revetu TIALN 22 ><

POSTE 5 TRANSVERSAL
M Rasage des 3 @ Raseur TSE 40 MAXI
b Appui galet sur @23.7 0804 /56238

LONGITUDINAL

L Chanfrein 30° sur bloc ><

POSTE 6 TRANSVERSAL

m_ Coupe >< 4 36

LONGITUDINAL

H U Reprise pick up pour 0804,/5915A ><

2 chanfreins a 30°

| I —
I

p——
T

0OBS/MOYENS DE CONTROLE UTILISES : Pince W25 @20, #15.8, ¥15.7  Pince pick up @23.7
P5 bras en position a@ 940
Alésoir Titex #16.5 rectifie a @16.16 (+0.02) —> OSF 940 —> 825 tr / 135 / 12.4sec

Figure 10.2 — Gamme d’usinage multibroches

C’est principalement avec ces deux documents, que le régleur va effectuer le

réglage et la surveillance de la piece. Ceci lui laisse une grande part d’initiative,
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quant a l'ordre de montage des outils et la stratégie de correction a adopter de
facon & annuler les écarts sur les cotes de fabrication. La méthode présentée dans ce
mémoire formalise davantage le réglage et la surveillance des outils en déterminant

les cotes pilotes ainsi que leurs corrections.

10.3 Réglage et surveillance avancés des machines

Grace a la méthode des flux, une gamme de fabrication peut étre définie pour
le réglage et la surveillance de cette piéce industrielle. Nous ne présenterons pas la
démarche permettant d’obtenir les cotes de fabrication et les cotes pilotes, puisqu’elle
est sensiblement identique & celle de la piéce épaulée. Nous nous focaliserons sur
les documents de fabrication a fournir au régleur (mise en forme des données) et
présenterons un scénario de réglage et de surveillance réel. De plus, pour simplifier
I’exemple, nous ne piloterons que les outils réalisant les longueurs du profil extérieur
de la piéce (pas les formes intérieures), et considérerons que le réglage de I'orientation

des outils (conicité), ainsi que les diamétres extérieurs ont été réglés auparavant.

10.3.1 Reéglage initial ou régulier des outils

La gamme de réglage obtenue par la méthode des flux, est constituée de deux
étapes de réglage. Dans la premiére (cf. figure 10.3) sont montés les outils d’ébauche,
I'outil de trongonnage et la butée escamotable, et dans la seconde (cf. figure 10.4),
les outils de finition. La gamme de surveillance (cf. figure 10.5), constituée d’une
seule étape, est sensiblement identique a la deuxieme étape de réglage, a I'exception
de l'outil & trongonner qui vient se rajouter.

Pour simplifier au maximum la tache du régleur et pour étre en phase avec la
méthode proposée dans ce mémoire, nous proposons de créer un document pour
chaque étape. Le dessin de fabrication, et les cotes de fabrication, sont représentés
dans la partie gauche du document. Les outils, et les cotes pilotes associées, sont
représentés dans les différentes cases, correspondant & ’emplacement sur la machine.

Les cotes entre parenthéses sont les cotes de préréglage nécessaires pour placer,
au mieux, les outils par rapport & une référence fixe de la machine, lors de leur

premier montage.
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10.3.1.1 Etape de réglage 1

Le document de fabrication de la premiére étape de réglage est donné a la figure
10.3. Il faut noter qu’au poste 6, la piéce est tout d’abord trongonnée, puis la barre

est & nouveau ravitaillée.

ETAPE 1/2 ‘ WICKMAN 1"3/8
CF1-5a
CFl-da
CFl13a
CFl-2a
. POSTE I: POSTE 2:
1 Sa
da POSTE 3: POSTE 4:
2 3a
(43.5)
Maticre / dim.:
-+
POSTE 5: ' @2 T (fige) POSTE 6:
Vitesse de coupe:
Vitesse de broche:
Vitesse de broche: | Désignation:
Visa: Rer:
POSTE 6 REPRISE:

Figure 10.3 — Etape de réglage 1/2

Pour l'expérimentation, nous sommes intervenus sur une machine en cours de
production. Pour pouvoir vérifier la position des faces réalisées par les outils de
I’étape de réglage 1, nous avons donc interrompu la production et avons démonté les
outils de finition de I'étape de réglage 2. Aprés avoir réalisé une piéce, uniquement
avec les outils de la premiére étape de réglage, nous avons obtenu les valeurs des
cotes de fabrication du tableau 10.1. On remarquera que la valeur de I’écart sur la
cote de fabrication C'F}_3, 1 est excessivement grande (1,343 mm) ce qui remet bien
en cause les méthodes de réglage actuelles qui sont laissées a 'initiative du régleur.
Ce dernier peut facilement se tromper dans les réglages et peut perdre la maitrise
de certaines faces.

Umax, représentant 'incertitude du moyen de mesure a deux écarts types, est

donné & titre indicatif et n’a pas été utilisé pour l'expérimentation. Idéalement,
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Chapitre 10. Réglage et surveillance d’un tour multibroches & cames

comme nous ’avons vu au chapitre 9, tout écart inférieur a cette valeur ne doit

pas étre pris en compte, car il n’est pas significatif. Dans I'exemple ils sont tous

significatifs.
Cible CF produite Ecart (Umax)
CF_10: | 15,500 | 15,578 10,078 | 0,013
CFi 941 | 4,820 4,332 -0,488 0,013
CFi_541 | 21,400 21,570 +0,170 | 0,013
CFi_s01 | 9,150 | 10,493 11,343 | 0,013

Tableau 10.1 — Valeur des cotes de fabrication avant réglage

Grace a une feuille de calcul (cf. section 11.3.5) et connaissant les valeurs des
cotes de fabrication, les corrections a effectuer sur les cotes pilotes peuvent étre déter-
minées. Le tableau 10.2 donne les corrections des quatre correcteurs outil de I’étape
de réglage 1. Les limites de réglabilité ont été définis par le régleur en estimant la
valeur du plus petit réglage qu’il serait capable d’effectuer. Dans 'expérimentation,

seuls les correcteurs ayant une valeur supérieure a leur limite de réglabilité ont été

réglés.
Correction (Limite de réglabilité)
C2a,1 0,488 0,080
Csa,1 -1,343 0,080
Claa1 -0,078 0,080
Csa1 -0,178 0,080

Tableau 10.2 — Valeur de correction des cotes pilotes avant réglage

Suite au réglage des correcteurs Coq 1, Csq1 €t Csq1, On obtient les valeurs des
cotes de fabrication du tableau 10.3. Globalement les écarts ont été diminués, sauf
pour la cote de fabrication C'F}_4,1 qui se trouve avec un écart plus grand qu’au
départ. Si le régleur le souhaite, il peut effectuer un second réglage en appliquant

les corrections données au tableau 10.4.
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Cible CF produite Ecart (Umax)
CFi_101 | 15,500 | 15,650 10,150 | 0,013
CF)_sai | 4,820 | 4,920 10,100 | 0,013
CFi_541 | 21,400 21,470 +0,070 | 0,013
CFi_34,1 | 9,150 9,200 +0,050 | 0,013

Tableau 10.3 — Valeur des cotes de fabrication aprés réglage

Lors de I'expérimentation, nous n’avons pas effectué ce second réglage et sommes

directement passés a la seconde étape de réglage. Méme si le réglage des outils

d’ébauche est important pour augmenter la durée de vie des outils de finition, les

régleurs y attachent moins d’importance que pour le réglage des outils de finition.

Correction (Limite de réglabilité)
Caa,1 -0,100 0,080
Csa,1 -0,050 0,080
Claa1 -0,150 0,080
Csa -0,070 0,080

Tableau 10.4 — Valeur de correction des cotes pilotes apres réglage

187



Chapitre 10. Réglage et surveillance d’un tour multibroches & cames

10.3.1.2 Etape de réglage 2

Le document de fabrication de la deuxiéme étape de réglage est donné a la figure
10.4.

GAMME DE REGLAGE
ETAPE 2/2 | WICKMAN 1"3/8

CF1-4

CF2-4 | CF4-5

CF3-4

POSTE 1: POSTE 2:

(27.12) “ POSTE 3: (31,05) = POSTE 4:

vV (S'assurer que loutil de
rasage ne touche pas aux
longueurs)

Matiére / dim.:

(37.69) POSTE 5: POSTE 6:

Vitesse de coupe:

Vitesse de broche:

Vitesse de broche: | Désignation:

- (Outil non piloté/
Visa: Reéf: pas d'acces)

POSTE 6 REPRISE:

Figure 10.4 — Etape de réglage 2/2

Les outils de la seconde étape ont ensuite été remontés. Grace aux socles de
préréglage, ces derniers ont pu étre remontés dans une position trés proche de celle
occupée avant démontage, lorsque la piece était en production. Une piéce compléte
a alors été réalisée et les cotes de fabrication ont été mesurées (cf. tableau 10.5).

Les incertitudes de mesure (Umax) sont a nouveau données a titre indicatif et
n’ont pas toutes les mémes valeurs, car plusieurs moyens de mesure différents ont

été utilisés pour controdler la piece.
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Cible CF produite Ecart (Umax)
CFi_4s | 15300 | 15,210 20,090 | 0,013
CFs_12 | 6,350 | 6,330 20,020 | 0,010
CFy_52 | 5,500 5,510 +0,010 | 0,023
CFy_49 | 10,280 10,260 -0,020 0,010

Tableau 10.5 — Valeur des cotes de fabrication avant réglage

Les corrections a effectuer aux trois correcteurs outils et a la cote outil sont

donnés au tableau 10.6.

Correction (Limite de réglabilité)
s 0,080 0,080
Co2 0,070 0,080
Cis 0,090 0,080
Cyus | 0,020 0,080

Tableau 10.6 — Valeur de correction des cotes pilotes avant réglage

Aprés réglage des correcteurs Cs9 et Cyo, on obtient les cotes de fabrication
données au tableau 10.7. Le correcteur Cyo et la cote outil Cs3_42 n’ont pas été

réglés, car ils sont en-dessous de la limite de réglabilité.

Cible CF produite Ecart (Umax)
CFi_42 | 15,300 15,280 -0,020 0,013
CFs_4s | 6350 | 6,330 0,020 | 0,010
CFiss | 5500 | 5,540 10,040 | 0,023
CFy_4o | 10,280 10,270 -0,010 0,010

Tableau 10.7 — Valeur des cotes de fabrication apreés réglage

On peut recalculer les valeurs des cotes pilotes (cf. tableau 10.8). Ces derniéres
étant toutes inférieures a la limite de réglabilité, le régleur ne fait rien. La piéce est

considérée comme réglée et la production peut reprendre.
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Correction (Limite de réglabilité)
Cs.2 -0,020 0,080
Chs 0,010 0,080
O 0,020 0,080
Cs_42 0,020 0,080

Tableau 10.8 — Valeur de correction des cotes pilotes apres réglage

Le réglage de cette piéce a été fait en intervenant uniquement deux fois sur la
machine pour régler, au total, la position relative de huit outils. En temps normal,
le régleur aurait fait au minimum quatre interventions, pour régler :

[l la position de la butée escamotable par rapport a ’outil de trongonage,

O le fongage ébauche arriére, I’ébauche avant du grand diamétre et I’ébauche

avant du petit diamétre,

[ la finition arriére et le dressage de la face avant,

0 la finition avant.

Un gain de temps considérable a été obtenu pour le réglage des huit cotes de

fabrication. Le nombre de piéces rebutées a aussi été diminué.

10.3.2 Gamme de surveillance

Le document de fabrication pour I'unique étape de surveillance est donnée a la
figure 10.5. Par rapport au précédent, il ne comporte pas les outils d’ébauche qui
réalisent des faces qui ont disparu a l'issue de ’étape. Ce document est a utiliser a
intervalles réguliers (par exemple toutes les 100 piéces), pour effectuer la surveillance
de la production et effectuer, si nécessaire, des réglages de compensation d’usure
d’outil, ou pour détecter des anomalies. Comme nous le verrons, les corrections sont

généralement trés faibles.
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GAMME DE SURVEILLANCE

ETAPE 1/1 | WICKMAN 1"3/8

CF1-4

CF2-4

CF3-4

POSTE 1:

POSTE 2:

(217,12 POSTE 3:

(31,05) POSTE 4:

O
\)0

Matiére / dim.:

Vitesse de coupe:

Vitesse de broche:

(S'assurer que l'outil de
rasage ne touche pas aux
longueurs)

POSTE 5:

POSTE 6:

Vitesse de broche: | Désignation:

Visa: Réf:

(Outil non piloté
pas d'accés)

POSTE 6 REPRISE:

Figure 10.5 — Etape de surveillance 1/1

Lors de la surveillance, nous avons effectué les mesures des cotes de fabrication de

deux piéces produites a deux heures d’intervalle. Les résultats du premier échantillon

sont donnés au tableau 10.9 et les valeurs des correcteurs associés sont données au

tableau 10.10.

Cible CF produite Ecart (Umax)
CFy_41 | 10,280 10,270 -0,010 0,010
CFis, | 5500 | 5,540 10,040 | 0,023
CFy, | 6,350 | 6,330 20,020 | 0,010
CFi_41 | 15,300 15,280 -0,020 0,023

Tableau 10.9 — Valeur des cotes de fabrication
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Correction (Limite de réglabilité)
Cs1 -0,020 0,080
O 0,010 0,080
Cir 0,020 0,080
Cs_41 0,020 0,080

Tableau 10.10 — Valeur de correction des cotes pilotes

Les résultats du deuxiéme échantillon sont donnés au tableau 10.11 et les valeurs

des correcteurs associés sont données au tableau 10.12.

Cible CF produite Ecart (Umax)
CFy_, | 10,280 | 10,280 0,000 | 0,010
CFy,_5:1 | 5,500 5,520 +0,020 | 0,023
CF5_4;1 | 6,350 6,330 -0,020 0,010
CFi_41 | 15,300 15,280 -0,020 0,023

Tableau 10.11 — Valeur des cotes de fabrication

Correction (Limite de réglabilité)
Cs.1 0,000 0,080
Co 0,020 0,080
Caa 0,020 0,080
Cs_41 0,020 0,080

Tableau 10.12 — Valeur de correction des cotes pilotes

Dans les deux cas, les valeurs des corrections sont inférieures aux limites de

réglabilité. La piece est réglée correctement, le régleur n’intervient pas.

10.4 Conclusion

Le réglage et la surveillance de la piéce industrielle, par la méthode présentée
dans ce mémoire, ont été concluants, car le nombre d’interventions que le régleur a
di effectuer sur la machine a été réduit ainsi que le nombre de piéces rebutées. Le
régleur a ainsi pu régler un grand nombre d’outils simultanément.

Créer un document de fabrication spécifique a chaque étape a permis de guider le

régleur en l'aidant a se focaliser uniquement sur les cotes de fabrication et les cotes
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pilotes intervenant dans I’étape. Les chances qu'un mauvais correcteur soit touché
ont sensiblement été réduites.

Il reste néanmoins certains cas ou 1'outil n’a pas de vis de réglage qui permette
de le décaler précisément. Dans ces cas, I'opérateur n’a pas d’autre choix que de
déplacer 'outil en "tatonnant". C’est d’ailleurs le cas de 1'outil réalisant le chanfrein
arriére de la piece exemple, sur la broche de reprise. Les réglages restent alors longs
et fastidieux pour ce type d’outil. Pour remédier a ce probléme il faut nécessairement
reconcevoir le porte-outil actuel.

Malheureusement, la machine ayant été réglée auparavant, I’expérimentation de
la méthode n’est pas compléte et il n’a pas été possible de comparer les temps de
réglage par I’ancienne et la nouvelle méthode.

Nous présentons, au chapitre suivant, la détermination des gammes et des jeux

de cotes pour cet exemple industriel, & partir du logiciel COPILOT PROM.
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11.1. Introduction

11.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de faire une introduction aux principales fonction-
nalités du logiciel COPILOT PROO ! développé au cours de nos travaux de re-
cherche. Ce logiciel implémente la démarche compléte de génération de gammes, de
détermination des cotes de fabrication et de détermination des cotes pilotes présentée
dans ce mémoire.

COPILOT PROO a été développé en C# sur la plateforme de développement
Visual Studio 20050 de Microsoftl]. La structure de données de ce logiciel est
organisée dans une base de données faisant appel aux objets évolués que sont les
Datasets et les Datatables de Microsoftll. Les datasets ont, entre autre, 'intérét
de pouvoir facilement étre sérialisés, ce qui permet a I'utilisateur de sauvegarder son
projet dés qu’il le souhaite pour le capitaliser.

Nous présenterons aux sections suivantes les différentes captures d’écran de CO-
PILOT PROUO, utilisées pour l'industrialisation de la piéce exemple du chapitre
10.

1. COPILOT PRO - COtation de PILOTage pour la PROduction
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Chapitre 11. Développement du logiciel COPILOT PROO

11.2 Saisie des données d’entrée

Aprés avoir créé un nouveau projet, le préparateur méthodes doit tout d’abord
saisir les données d’entrée nécessaires a 'industrialisation de la piéce. Il doit notam-
ment renseigner les faces, les cotes études et méthodes, ainsi que le processus de

fabrication choisi pour la piéce.

11.2.1 Saisie des faces

Le préparateur méthodes a le choix d’ajouter deux types de faces : soit une face
finie, soit une face ébauchée. Pour les faces ébauchées, il doit spécifier si elle est
positionnée a gauche ou a droite de la face finie. Dans ’exemple industriel, cing
faces finies numérotées de 1 & 5 ont été créées et quatre faces ébauchées, numérotées

2a, 3a, 4a et ba (cf. figure 11.1).

Copilot Pro =

X

Projet  Cption

(%) Réglage
Entrée des données .
O Surveilance

Données
Face

(®) Face finie Mombre de face & ajouter

Ajouter face Supprimer face Etape suivante
() Face déhauche 1
| s fin de liste [v]
Table | Plan |
MHom Position

1
2a
2
3
3a
4
4a
5
Ha

Fenseigner toutes les faces de la pigce, puis passer & ['étape suivante

Figure 11.1 — Saisie des faces
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11.2.2 Saisie des cotes études et méthodes

Le préparateur méthodes doit ensuite saisir les cotes moyennes et les tolérances

des cotes études et méthodes. Ces derniéres s’affichent dans deux listes distinctes

comme on peut le voir a la figure 11.2.

Copilot Pro

Projet  Cption

Données

(*) Réglage
Entrée des données .
O Surveilance

Face |E0te ]

Création de cote

Face1: Face 2:
|Sélecti0nner la face 1 M |Selecti0nner laface 2 M |E0te & supprimer M

, " Ajouter cote Supprimer cote
“Walewr cible : Tolérance :

Suppreszion de cote .
Liste des cates : Etape suivante

| | | |
Tablez | Plan |

Listes des cotes etudes

Liste des cotes méthodes

Mom Walewr_Cible Tolerance
CE_1_4 15,3 018
CE_3 4 6.35 0.08
CE_Z 4 10258 003
CE_4 5 55 018

Mom Walewr_Cible Tolerance
Ch_5_Ba 06 0.2
Ch_3_3a 0.2 0.2
Ch_2a 2 0.2 0.2
Ch_4_4a 0.2 0.2

Fenzeigner toutes les cotes études et méthodes de la pidce, puis pazzer & 'Etape suivante

Figure 11.2 — Saisie des cotes études et méthodes
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11.2.3 Saisie du processus de fabrication

Le préparateur méthodes doit ensuite spécifier le processus de fabrication qu’il
a choisi pour réaliser la piéce. L’organisation du processus de fabrication en postes,
prises-de-piéces et en opérations de fabrication respecte I'organisation proposée au
chapitre 5. La piéce industrielle est donc bien réalisée sur un seul poste (tour multi-
broches a cames WICKMAN1"3/8, 6 broches) au travers d’une seule prise-de-piéce
effectuée par la broche principale. La face posée de cette prise-de-piéce est la face
da.

Remarque : En réalité, il y a encore le chanfrein arriére qui est effectué sur la
broche de reprise et qui nécessiterait de créer une seconde prise-de-piéce dans le
processus. Malheureusement, l'outil de chanfrein n’étant pas équipé d’un dispositif
de réglage, nous n’avons pas pu le prendre en compte lors de 'expérimentation.

C’est la raison pour laquelle, cette opération n’intervient pas dans le processus de

fabrication.

Copilot Pro

Projet  Option

(%) Réglage
Entrée des données
) Surveilance

Données

Face | Cote | Processus !

= Processus de fabrication

= [TH WICKMAN 1"3/8 Etape suivante

Mom: [WICKMAN 138 |

L.} Ba

. P1T: Fongage ébauche ariére D22
w12 22

| P1L: Charictage ébauche avant D25
w2 3a

. P2T: Dressage face avant
LIRS

. P2L: Charictage ébauche avant D22
B 4a

. PaT: Fongage finition arriére
LR

P4T: Fongage finition avant

a3

u=F

FET: Coupe

LB

Drescription : |6 broches |

Renseigner le processus de réalisation de la pigce, puis valider 'Stape de saisie des données

Figure 11.3 — Saisie du processus de fabrication

La saisie des données d’entrée terminée, nous allons voir que le préparateur mé-

thodes n’a que tres peu d’interventions a faire pour dérouler le reste de la démarche.
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11.3 Réglage

Procédons tout d’abord a la génération de la gamme de réglage, de ses cotes de

fabrication et de ses cotes pilotes associées.

11.3.1 Génération de la gamme de réglage

La gamme de réglage est générée automatiquement en prenant en compte toutes
les contraintes présentées a la section 6.6. Dans I'exemple, deux étapes de réglage
sont nécessaires pour régler la position de ’ensemble les outils.

Remarque : Dans COPILOT PROL], les étapes de réglage provenant d’une méme

étape de flux sont regroupées dans un méme noeud de Uarbre (i.e. "étape de réglage

1"), et sont appelées des "sous étapes de réglage" (i.e. sous étape de réglage 1 et 2).

Copilot Pro

Projet  Option

(%) Réglage o
Entrée des données ] Génération de la
) Surveilance gamme:

'.Ijﬁnnées : Reglage

Gamme de réglage

= Gamme de réglage
: Et. ivant
= Etape de reglage 1 ape suivante

Sous étape de réalage 1

!_,'.' Mise en butée barre Etat des faces dans la gamme de réglage: |
: Dans 'Btape de reglage 'Sous étape de réglage 1': la face 'Ba'’ est & ['état 'posée’

= 5a [ranz I'étape de reglage 'Sous étape de réglage 1'; la face 28" est & ['€tat ‘uzsinée’

Dang I'Etape de reglage 'Sous étape de réglage 1'; la face 38" est & ['€tat ‘uzinge’

Dang I'étape de reglage 'Sous étape de réglage 1': la face 1" est & 'état 'usinge'

[P 2a Dang l'étape de reglage 'Sous étape de réglage 1': la face '4a" est & ['€tat uzinée’

5 P1T: Fongage ébauche arrére D22

- i N - - il 1 R '

| PiL: Chariotage ébauche avant D25 Dang Iftape de reglage ISous gtape de n?glage 2|: la face .1. ezt a Iftat IraI_JaEtule
Crans I'étape de reglage 'Sous étape de réglage 2': la face 'S est & ['tat 'usinge!
[P 3a Dans 'Etape de reglage 'Sous étape de réglage 2 ; la face ‘2" est & ['état 'usinge’
FET: Coupe Dang '€tape de reglage 'Sous étape de réglage 2'; la face '3 est & '&tat 'usinge’

[tans I'étape de reglage 'Sous étape de réalage 2'; la face ‘4" est & 'Stat 'usinge]

P
| P2L: Charictage ébauche avant D22
[P 4a

=58 g__: Sous étape de réglage 2

PZ2T: Diessage face avant
..... = It

P3T: Fongage finition arriére
=

P4T: Fongage finition avant

Choizir un type de gamme [réglage/surveillance] & générer

Figure 11.4 — Génération de la gamme de réglage
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11.3.2 Génération des cotes de fabrication

Les cotes de fabrication sont ensuite générées automatiquement. Par défaut,
toutes les incertitudes de mesure ainsi que les dispersions de fabrication sont iden-
tiques et égales a 1. Pour les modifier, le préparateur méthodes peut saisir ses propres
valeurs s’il le souhaite. Le fait de modifier les incertitudes de mesure (Ligne "Mesure"
sur I’écran) influence le jeu de cotes de fabrication retenu par COPILOT PROO et le
fait de modifier les dispersions de fabrication (Ligne "Usinage" sur 'écran) influence
la répartition des tolérances.

A la figure 11.5, sont affichées toutes les cotes de fabrication, y compris celles
créant des bouclages de cotes. Les tolérances peuvent étre calculées au pire des cas

ou en quadratique.

Copilot Pro - 0 IXI
Projet Option
O Fule Génération de la Génération des _| _|
) Surveilance gamme cotes de fabrication
Données| Fieglage |
Gamme de réglage | Cote de fabrication |
(®) Afficher les Cotes de Fabrication utiisées () Tolérancement au Pire des Cas Tolérance mini: Recouvrement:
(O Afficher toutes les Cotes de Fabrication O Tuolérancement Statistique flecudis ’W‘ ViTEn l l Elapciliany l
cC Twoulue | Tobtenws CF 1 5s  CF1_2a | CF_1_3a  CF_1.4a | CF15 | CF1.2 CF1.3  CF1.4  CF45 | CF24  CF34
Etape SER1  SER11  SER1  5ER1 | SERZ2 | SER 2| SER 2 SER2 | SER2Z2 S5ER2 SERZ2
Mesure 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Uszinage 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CF tal 0.08 012 012 012 012 0.08 0.0a 0.08 018 0,09 0.03
CE_1_4 018 0.08 1] 1] 1] 1] 1] 1] ] 1 1] a a
CE_3 4 0.0a 0.08 1] 1] 1] 1] 1] 1] ] 1] 1] a 1
CE_2 4 009 0.09 1] 1] 1] 1] 1] 1] ] 1] 1] 1 a
CE_4 5 018 018 1] 1] 1] 1] 1] 1] ] 1] 1 a a
Ch_5 Ba 02 02 1 1] 1] 1] 1 1] ] 1] 1] a a
Ch_3 3a 02 02 1] 1] 1 1] 1] 1] -1 1] 1] a a
Ch_2a 2 02 02 1] 1 1] 1] 1] 1 ] 1] 1] a a
Ch_4 da 02 02 1] 1] 1] 1 1] 1] ] -1 1] a a

Une répartition optimale des tolérances a été trouvée

Figure 11.5 — Génération des cotes de fabrication (avec cotes bouclées)
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11.3. Reéglage

11.3.3 Suppression des cotes de fabrication bouclées

Comme nous 'avons vu a la section 8.4.1, pour piloter les différents outils réali-
sant une piéce, il faut supprimer les boucles de cotes de fabrication. Le jeu de cotes
de fabrication conservé est celui dont 'incertitude de mesure globale est minimale
(cf. figure 11.6). Dans 'exemple, les cotes de fabrication C'Fy_55, CFi_95 et CFi_35

ont été supprimées.

X

Copilot Pro =
Projet  Cption
(%) Réglage
Entrée des données §
O Surveilance
Données | Réglage
Gamme de réglage | Cote de fabrication ]

(®) Afficher les Cotes de Fabrication utiisées (8 Tolérancement au Fire des Caz - Tolérance mini: — Recouviement:
(O Afficher toutes les Cotes de Fabrication (O Tolérancement Statistique Senude 78.94%

Génération des
cotes de fabrication

Génération de la
gamme

Trier CF l l Etape suivante

CC Twoulue | Tobtenue CF 1 5a  CF1_2a | CF_1_3a CF1.4a | CF1_4  CF45 CF24 | CF34

Etape SER1  SER1  SER1  SER1 | SER 2| 5ER 2 SER2 | SER2Z
Mesure 1 1 1 1 1 1 1 1
Uszinage 1 1 1 1 1 1 1 1
CF tal 0.0667 0.0667 00667 01333 0.0667 00667 0.0667 0.0667
CE_1.4 018 00867 1] 1] 1] 1] 1 1] 0 1]
CE_3 4 0.0a 00667 1] 1] 1] 1] 1] 1] ] 1
CE_2 4 009 00867 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1]
CE_4 5 018 00667 1] 1] 1] 1] 1] 1 ] 1]
Ch_5 Ba 02 0z 1 1] 1] 1] 1 -1 0 1]
Ch_3 3a 02 02 1] 1] 1 1] 1 1] ] 1
Ch_2a 2 02 0z 1] 1 1] 1] 1 1] 1 1]
Ch_4 da 02 02 1] 1] 1] 1 1 1] ] 1]

Une répartition optimale des tolérances a été trouvée

Figure 11.6 — Jeu de cotes de fabrication aprés suppression des cotes bouclées
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Chapitre 11. Développement du logiciel COPILOT PROO

11.3.4 Génération des cotes pilotes

Une fois le jeu de cotes de fabrication défini, les cotes pilotes sont générées. Le
préparateur méthodes peut la aussi influencer le jeu de cotes pilotes obtenu, ainsi
que leurs tolérances. Pour cela, il peut soit faire varier les difficultés de réglage
(Ligne "Réglage" sur I’écran) des outils, pour modifier le jeu de cotes pilotes retenu,
soit modifier les dispersions de fabrication (Ligne "Usinage" sur 1’écran) des cotes
pilotes, pour obtenir une répartition des tolérances différente. Ces derniéres peuvent
étre calculées au pire des cas ou en quadratique.

Remarque : Pour les opérations de fabrication réalisant plusieurs faces, il sera
demandé au préparateur méthodes de choisir la face a laquelle sera attribuée le
correcteur outil. Dans I'exemple, le préparateur méthodes a choisi de placer le cor-
recteur de l'outil de forme sur la face 4, d’ou le correcteur Cyo (C_4 a I'écran) et

non le correcteur Cs 5.

Copilot Pro - 0 X
Projet  Cption
© Reglage Génération de la Generation des Géné[atlon des Eénérat\on des
) Surveilance gamme cotes de fabrication paramétres oulils régles de pilotage
Données| Réglage |
Garnme de réglage | Cote de fabricati0n| Cote outil |
Etape de réglage 1 |
(O Afficher les Cotes Pilates non fioges Recouwement: .
(®) Afficher toutes les Cotes Pilotes
CF Etape T voulue | T obtenue C 2a C_3a C1 C_4a C Ba Ch C2 C 34 C 4
Etape SER1  SER11 | SER1 S5ER1 | SER1  SER2 | SER2 SERZ | SER2Z
Reglage 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Usinage 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CP tal 0.0667 00667 1] 01333 00667 00333 00333 0.0667 0.0333
CF_1_ 5a  SER.1 00667 00667 1] 1] 1 1] 1 0 1] 1] 0
CF_1_2a | SER.A 00667 00667 1 1] 1 1] 1] 0 1] 1] 0
CF_1_3a | SER.A 00667 00667 1] 1 1 1] 1] 0 1] 1] 0
CF_1_4a | SER.1 01333 01333 1] 1] -1 1 1] 0 1] 1] 0
CF_ 1.4 | SER. 2 00667 00333 1] 1] 1 1] 1] 0 1] 1] 1
CF 45 | SER. 2 00667 00667 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] 4l
CF 24 | SER. 2 00667 00667 1] 1] 1] 1] 1] 0 1 1] 1
CF34 | SER. 2 00667 00667 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1 0

Modification acceptée

Figure 11.7 — Génération des cotes pilotes
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11.3. Reéglage

11.3.5 Génération des feuilles de calcul

Pour finir, une feuille de calcul Excell] peut étre exportée. Cette feuille servira
au régleur a calculer les corrections a effectuer sur les cotes pilotes en fonction
des écarts constatés sur les cotes de fabrication. A la figure 11.8, ont été saisies
les valeurs des cotes de fabrication produites a 'étape de réglage 1 (sous étape de
réglage 1 dans le logiciel). Les corrections a effectuer sont indiquées dans la colonne

"Valeur correction" et correspondent & celles du tableau 10.1.

Fiche de réglage

Valeur
correction

Cote fab. Cible CF produite Ecart Cote pilote

Sous
etape de
réglage 1

CF_1 4 15,300 15,300 0,000 C5 0,000
CF 45 5 500 5 500 0,000 c 2 0,000
CF 2.4 B350 6,350 0,000 c 34 0,000
CF 34 10,280 10,280 0,000 c 4 0,000

Etape de reglage 1

Sous
etape de
réglage 2

Figure 11.8 — Feuille de calcul Excell] utilisée pour le réglage de 1’étape de réglage
1

A la figure 11.9, ont été saisies les valeurs des cotes de fabrication produites &
I'étape de réglage 2 (sous étape de réglage 2 dans le logiciel). Les corrections & effec-
tuer sont a nouveau indiquées dans la colonne "Valeur correction" et correspondent

A celles du tableau 10.5.

Fiche de réglage

Valeur

Cote fab. Cible .
correction

CF produite Ecart Cote pilote

Sous
étape de
reglage 1

4 5 5,500

Etape de réglage 1

Sous
étape de
réglage 2

F
F
F24 6,350
F34 10,260

5510
5330
10,260

0,010

0020
0,020

Figure 11.9 — Feuille de calcul Excell] utilisée pour le réglage de 1’étape de réglage

2
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Chapitre 11. Développement du logiciel COPILOT PROO

11.4 Surveillance

La gamme de surveillance, ainsi que les cotes de fabrication et les cotes pilotes
associées, sont générées de maniére identique a celle de la gamme de réglage qui vient
d’étre présentée. Aussi nous ne présentons pas les écrans obtenus pour la gamme de

surveillance

11.5 Conclusion

COPILOT PROU permet de générer en quelques minutes les cotes de fabrication
et les cotes pilotes a partir des données d’entrée, ce qui simplifie nettement la tache
du préparateur méthodes. De plus, en analysant les tolérances obtenues sur les cotes
de fabrication et les cotes pilotes, ce dernier peut rapidement juger de la pertinence
du processus de fabrication qu’il a choisi.

Grace aux feuilles de calcul produites par COPILOT PROM, les corrections
des outils peuvent rapidement étre déterminés sur les machines. Le réglage et la
surveillance de la production deviennent alors entiérement structurés, ce qui per-
met une reproductibilité accrue des réglages machines et permet d’homogénéiser les
pratiques entre régleurs. Ceci est actuellement une préoccupation majeure des res-
ponsables de production qui constatent que chaque régleur n’opére pas de la méme
maniére.

COPILOT PROU pourra étre testé de fagon autonome par nos différents parte-
naires industriels, ce qui permettra, a ’avenir, d’exécuter une série d’expérimenta-

tions sur d’autres piéces industrielles.
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12.1. Apports de la thése

12.1 Apports de la thése

La finalité des travaux de recherche présentés dans ce mémoire est de formaliser
le processus d’industrialisation et de réglage des piéces de décolletage, dans le but
de diminuer les temps de préparation des documents de fabrication, ainsi que les
temps de réglage des machines-outils et ceci tout en garantissant la conformité des
piéces produites.

Aprés une bréve introduction des origines du décolletages, nous avons pré-
senté les différentes cinématiques machines rencontrées dans ce milieu. Les particu-
larités du décolletage, notamment 1'usinage de piéces a partir de barres, réalisées,
en automatique, au travers d’une ou plusieurs prises-de-piéces, ont été confrontés a
I'usinage conventionnel. Les pratiques en bureau méthodes ainsi qu’en fabrication
ont aussi été présentées permettant de recenser les besoins industriels.

Une recherche bibliographique, se focalisant sur la génération de gammes
ainsi que sur 'utilisation du tolérancement en fabrication, a ensuite été présentée.
Cette derniére a permis de balayer les principaux outils et méthodes scientifiques
existants dans le domaine. Ceci a permis de découvrir quelques logiciels peu connus,
dédiés notamment a la cotation de fabrication.

Une discussion a ensuite permis de comparer les différentes méthodes présen-
tées, et de mettre en avant leurs limites face aux besoins du métier du décolletage.

Vu l'inadéquation de ces méthodes "académiques", nous avons développé une
nouvelle méthode appelée la méthode des flux. L’objectif de cette méthode est
double et permet, d’une part, de formaliser le processus de fabrication par
une structuration en postes, prises-de-piéces et opérations de fabrication contenant
elless-mémes les faces réalisées sur la piéce, et d’autre part, de générer de fagon
systématique les gammes nécessaires au réglage et a la surveillance des machines-
outils.

A partir de ces deux gammes sont ensuite déterminées les cotes de fabrication,
ainsi qu’un nouveau jeu de cotes que nous avons appelé les cotes pilotes, nécessaire
au réglage des machines. Les cotes pilotes dépendent fortement des outils intervenant
dans la réalisation de la piéce. Les procédures de réglage et de surveillance sont
dés lors entiérement structurées et les valeurs des corrections a apporter aux cotes
pilotes sont automatiquement calculées a partir des écarts constatés sur les cotes de
fabrication et ceci simultanément pour tous les outils intervenant dans I’étape.

Des regles de pilotage ont ensuite été définies, faisant intervenir des limites de

"significativité" sur les cotes de fabrication, ainsi que des limites de "réglabi-
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lité" sur les cotes pilotes, permettant de déclencher ou non le réglage. Connaissant
les valeurs des corrections des cotes pilotes, ainsi que le seuil de déclenchement du
réglage, la tache de réglage des outils est nettement facilitée.

La méthode présentée permet aussi, si le préparateur le souhaite, de calculer
les tolérances des cotes de fabrication ainsi que des tolérances des cotes
pilotes, méme si elles ne sont pas indispensables au pilotage des outils. En effet,
les tolérances sur les cotes de fabrication sont nécessaires dans le cas ol une étape
de fabrication est sous-traitée, tandis que les tolérances des cotes pilotes, et plus
particuliérement des cotes outil, sont nécessaires a la définition et a la réalisation
des outils de forme.

Les premiéres expérimentations de la méthode ont déja eu lieu sur des
piéces réelles en collaboration avec nos partenaires industriels. Ces derniéres ont
été réalisées a partir de différentes maquettes logicielles développées au cours de la
these.

Pour permettre & nos partenaires industriels une utilisation autonome de la mé-
thode, leur permettant de réaliser leurs propres expérimentations, un logiciel spé-
cifique, nommé COPILOT PROL, a été développé par un post-doctorant, im-
plémentant I’ensemble de la méthode telle quelle a été présentée dans ce mémoire.
L’ergonomie de COPILOT PROU a été congue de fagon a guider 1'utilisateur au tra-
vers des différentes étapes de la méthode, pour arriver trés rapidement aux résultats

souhaités.

12.2 Perspectives industrielles

Un des objectifs industriels de I'année & venir (2009) est de suivre et d’encadrer
les différentes expérimentations en cours chez nos partenaires industriels, ainsi que
d’en initier de nouvelles. Cette nouvelle phase d’expérimentations permettra aussi de
tester COPILOT PROO dans divers services méthodes. Ces différentes expérimen-
tations ont pour objectif la validation et si nécessaire, I’amélioration des algorithmes

implémentés dans le logiciel, ainsi que de son interface homme-machine.

12.3 Perspectives scientifiques

La méthode proposée dans cette thése se limite actuellement a une approche

unidirectionnelle. Méme si ceci répond déja a la majorité des problématiques de
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décolletage actuelles, on peut envisager, a terme, de ’étendre au cas général 3D, de
facon & pouvoir piloter d’autres types de machines-outils, comme par exemple des
centres d’usinage. Ceci pose notamment un probléme de fond plus général qui est
I'utilisation des spécifications ISO GPS en fabrication.

Dans une communication intitulée "Changeover from the functional geometric
tolerances to the dimensional parameters to supervise in production” |GPP07| nous
montrons que le tolérancement géométrique normalisé par zone de tolérance n’est
pas adapté au réglage et au suivi de la production.

Pour cela, nous proposons une nouvelle approche qui consiste a utiliser, dans
un premier temps, la méthode du double paramétrage [GSP03| pour déterminer un
ensemble de paramétres nominaux et d’écarts sous la forme de distances et d’angles,
permettant de positionner un élément tolérancé par rapport a son systéme de réfé-
rence. Une nouvelle représentation syntaxique a été suggérée remplacant le cadre de
tolérance de la spécification normalisée par les parameétres a mesurer, tout en spé-
cifiant le référentiel de mesure sur le dessin. Dans un second temps, ces parameétres
subissent un tri permettant de mettre en évidence quels parameétres sont effective-
ment des parametres d’action réglables sur le procédé, quels parameétres doivent étre
controlés lors du réglage de la machine et quels paramétres doivent étre suivis en

production. Cette piste nous semble prometteuse.
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A.1. Introduction

A.1 Introduction

L’objectif de cette annexe est de présenter, sur un méme exemple, les différents
jeux de cotes de fabrication obtenus par la "méthode Wade", la "méthode Bourdet",
la "méthode des transferts" et la méthode des flux présentée dans ce mémoire. Les
différents jeux seront comparés vis-a-vis des tolérances obtenues sur les cotes de

fabrication. Le processus de fabrication utilisé pour I'exemple est donné a la figure

Al

Poste 1 Poste 2 Poste 3

I I I . I
% Prise-de-picce 1 % Prise-de-picce 2 Prise-de-pi¢ce 3 Prise-de-picce 4

AN
Aol \/ o
E— i N\ (Lot

(Flux tendu avec
méme régleur)

Figure A.1 — Processus de fabrication de la piéce

A.2 Détermination des cotes de fabrication par la

"méthode Wade"

Dans la "méthode Wade" les cotes de fabrication sont choisies par le préparateur
méthodes. Ces derniéres relient la face posée aux différentes faces usinées de la prise-
de-picce (ex : CFia—5410, CFla—420--.), sauf dans le cas d’une cote outil, ou elles
relient deux faces usinées (ex : C'Fy_3 49). Le graphe de la figure A.2.b) est un exemple

de jeu de cotes de fabrication qu'un préparateur méthodes aurait pu choisir.
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50T0,2

a)

3,5T0,1 30T0,4

370,05
0,3T0,2
o N 0,3T0,4
Oper. 10
Oper. 20
Oper. 30
Oper. 40 »
lal1 23 4 55a

Figure A.2 — a) Diagramme de fabrication de la "méthode Wade" b) Graphe des

cotes de fabrication

On peut alors écrire les relations entre les cotes études et méthodes et les cotes

de fabrication suivantes :

(Cas : Wade)

CEy 5 =CFia52 — CFla—a20

CEy 3=CFy 349

CE1 5 =CFi 430 — CFla—a20+ CFia520

CEy 2 =CF430— CF3_440 — CFay 340
CMs5_50, = CFra-54,10 — CF1a-520
CMiy1=CFraa20— CFi430

(A.2.1)

A.3 Détermination des cotes de fabrication par la

"méthode Bourdet"

Dans la "méthode Bourdet", la chaine minimale de cotes de fabrication est re-
cherchée pour chaque cote études et méthodes. L’ensemble des cotes de fabrication
potentielles est représenté par le graphe de la figure A.3.b). Ce dernier est obtenu

en reliant toutes les faces actives de chaque étape.
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50T0,2
3,57T0,1 30T0,4
370,05
0,3T0,2 ,
IRLE N 0,3T0,4
1 Phase 20
@- Phase 10
-@ Phase 20
Phase 30
I Phase 40
lal1 234 55a

Figure A.3 — a) Diagramme de fabrication de la "méthode Bourdet" b) Graphe des

cotes de fabrication potentielles

Suite a la détermination des chaines minimales de cotes pour chaque cote études
et méthodes, on obtient le graphe de la figure A.4, qui ne représente que les cotes de
fabrication intervenant dans les différentes chaines. On remarquera que la C'F5_4 49

n’intervient dans aucune d’entre elles.

Phase 20

Figure A.4 — Graphe de cotes de fabrication retenues
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On peut alors écrire les relations entre les cotes études et méthodes et les cotes

de fabrication suivantes :
(Cas : Bourdet)

CEy 5 =CFy 52
CEy 3=CFy 340
CEy_5 = CFi_430+ CFy_52 (A.3.2)
CEy 9 =CFi_430— CFy 440
CMs_5, = CFra-54,00 — CF1a-520
CMig—1 = CFia—420 — CFi_430

A.4 Deétermination des cotes de fabrication par la

"méthode des transferts"

La "méthode des transferts" est celle qui est la plus utilisée dans l'industrie

du décolletage. Sans s’en apercevoir, le préparateur méthode utilise le méme jeu

de cote de fabrication de départ que la "méthode Bourdet" (cf. figure A.5.b). La
principale différence avec la "méthode Bourdet" est que le préparateur n’accepte pas

les cotes bouclées. Nous utiliserons des graphes pour illustrer comment les industriels

déterminent les cotes de fabrication.

——
* N,

a) b)
50T0,2
3,5T0,1 30T0,4
370,05 [
0,3T0,2 o <
R L1, 03704
; :\\ Phase 20 e
lal 234 550 el

Figure A.5 — a) Dessin de définition de la piéce b) Graphe des cotes de fabrication

potentielles
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Pour aboutir & un jeu de cotes de fabrication sans cotes bouclées, le prépara-
teur méthodes procede généralement de la maniére suivante, en repérant pour com-
mencer, les cotes directes qui n’ont pas besoin d’étre transférées. Dans ’exemple,
CEy_5 = CFy_59 (cf. figure A.6.a) et CEy_3 = CFy_349 (cf. figure A.6.b) sont

directes.

Phase 20

Phase 20

Figure A.6 — Recherche des cotes directes

Le préparateur méthodes cherche ensuite les chaines de cotes pour les autres cotes
études et méthodes. L’ordre dans lequel sont traitées les cotes études et méthodes
dépend du préparateur. Imaginons qu’il ait choisi de commencer par la cote C'E;_s,
puis par la cote C'Ey_5 et ait écrit les relations suivantes : CEy_5 = CFi_430 +
CFy_520 (cf. figure A7.a) et CE_g = CFy_y30 — CFy_y 49 (cf. figure A.7.b). Ayant
fait ce choix, il supprime automatiquement la cote C'F5_449 pour ne pas avoir de

bouclage a la phase 40.
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Phase 20 Phase 20

Phase 40

Figure A.7 — Recherche des chaines de cotes pour CE;_5 et CE;_o

Il reste encore les chaines de cotes associées & C'M,_1 et & CM;s_s, & déterminer.
Nous allons tout d’abord traiter le cas ot CM;,_; est traité en premier et C'Ms5_s,
en deuxiéme, puis le cas inverse, car les jeux de cotes de fabrication obtenus au final

sont différents.

A.4.1 Casou CM,_; est traité en premier et C'M;5_s5, en deuxiéme
(Cas : Tft. 1)

En traitant tout d’abord C'M,_; puis C'M;5_s,, on obtient les relations C'M;,_1 =
CFla—4,20 - CF1—4,30 (Cf- figure A.S.a) et CMs_5, = CF1a—5a,10 - CFla—4,20 - CF4—5,20
(cf. figure A.8.b). On notera que la cote de fabrication C'Fy,_5 2 est supprimée (cf.

figure A.8.a) pour éviter les cotes bouclées a la phase 20.
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b)

Phase 20

@ Phase 20

Figure A.8 — Recherche des chaines de cotes pour C' My, 1 et CMs5_5, (Cas : Tft. 1)

Rappelons I'’ensemble des relations entre les cotes études et méthodes et les cotes

de fabrication pour le cas Tft 1 :
(Cas : Tft. 1)

CEy 5 =CFy 52

CEy_3 =CFy_349

CEy_5=CFi_430+ CFy_52

CEy 2 =CF 430 — CFy_440
CMig1=CFra-a20— CFi430
CMs_54 = CFig—54a10 — CFiq—120 — CFy_520

(A.4.3)

A.4.2 Casou CM;_5, est traité en premier et C' M7, 1 en deuxiéme
(Cas : Tft. 2)

En traitant tout d’abord C'Ms_s, puis C'M7,_1, on obtient les relations C'M5_5, =
CFra—5a,00—CFla—520 (cf. figure A.9.a) et CMy,_1 = CFiq_520—CFy_520—CFi_430
(cf. figure A.9.b). On notera que la cote de fabrication C'Fj,_490 est supprimée (cf.

figure A.9.a) pour éviter les cotes bouclées a la phase 20.
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Phase 10

Phase 20 Phase 20

Phase 40

Figure A.9 — Recherche des chaines de cotes pour C' My, 1 et CMs5_5, (Cas : Tft. 2)

Rappelons I'’ensemble des relations entre les cotes études et méthodes et les cotes

de fabrication pour le cas Tft 2 :

(Cas : Tft. 2)

CEy 5 =CFy 520

CFEy_3=CFy_349

CE_5 =CFi_430+ CFy_52

CEy 9 =CF 43— CFy 440
CMs_5, = CFra-54,10 — CF1a-520
CMig1=CFia 5200 —CFy_590 —CFi_430

(A.4.4)

A.5 Détermination des cotes de fabrication par la

méthode des flux

La méthode des flux, prenant en compte le mode de transfert des piéces entre
prises-de-piéces, aboutit au diagramme de réglage de la figure A.10.a). Le graphe
associé des cotes de fabrication potentielles est donné a la figure A.10.b). Ce dernier
est construit en reliant toutes les faces actives de chaque étape, hormis les faces

rabattues entre elles.
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a) 5070,2
3,5T0,1 30T0,4
3T0,05
0,3T0,2

l®-
4‘

I N
lal 234 55a

Etape de Réglage 10

Etape de Réglage 20

Etape de Réglage 30

Etape de Réglage 40

b)

Etape 20

Figure A.10 — a) Diagramme de réglage de la méthode des flux b) Graphe des cotes

de fabrication potentielles

Les chaines de cotes a incertitudes de mesure minimales sont ensuite recherchées

pour chaque cote études et méthodes. Pour simplifier I’exemple, attribuons une

incertitude de mesure identique a chaque cote de fabrication potentielle, ce qui

revient & rechercher des chaines minimales de cotes.

Phase 20

Figure A.11 — Recherche des chaines de cotes a incertitudes de mesure minimales
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On peut alors écrire les relations entre les cotes études et méthodes et les cotes

de fabrication suivantes :

CEy 5 =CFy 59

CEy 3= CFy 4

CE1 5 =CFi_530 (A.5.5)

CEy 2 =CF1 430 — CFy 440

CMs_5, = CFia—54,00 — CFla-520
Pour la cote méthode C'M;,_; restante, deux choix sont possibles : soit on peut

écrire CMy,—1 = CFla—520— CFy_530 (cf. figure A.12.a), soit CMi,—1 = CFi4_420—
CFi_430 (cf. figure A.12.b).

b)

Etape 20

Etape 20

Figure A.12 — a) Premier jeu de cotes de fabrication (Cas : Flux 1) b) Deuxiéme jeu

de cotes de fabrication (Cas : Flux 2)
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A.6. Comparaison des différents jeux de cotes de fabrication

Les deux jeux de cotes de fabrication obtenus sont donc les suivants :

(Cas : Flux 1)

CE, 5 =CFy_59
CEy_3 =CFy_349
CEi_5 =CFi_530

CE172 = C’F1174,30 - C'}7‘I274,40
CM575(1 - C11_7’1(175(1,10 - C’leafS,QO

CMig—1 = CFia520 — CFi_530
(A.5.6) (A5.7)

(Cas : Flux 2)

CEy 5 =CFy 520

CEy 3 =CFy 340

CE 5 =CFi53

CE) 9 =CF 43— CFy 440
CMs 5, = CFra-54,00 — CFla-520
CMig—1 = CFig_s20 — CFi_430

A.6 Comparaison des différents jeux de cotes de fa-

brication

On remarque que les six jeux de cotes de fabrication déterminés par les quatre

méthodes sont tous différents. Nous proposons de les comparer en répartissant les to-

lérances des cotes études et méthodes sur les cotes de fabrication et en comparant les

taux de recouvrement obtenus. Les tolérances obtenues sur les cotes de fabrication,

en effectuant une répartition uniforme, sont présentées au tableau A.1.

CF Cible

Wade

Tolérances obtenues

Bourdet Tft.1 Tft.2 Flux1l Flux 2

CFla_sa10 50,600
CFla_s2 50,300
CFla_120 20,300
CFy_s55 30,000
CFi_45 20,000
CFi_s5 50,000
CFs 140 13,500
CFy_34 3,000
CFy_440 16,500

0,317
0,083
0,083

0,033
0,033
0,033
0,050

0,200
0,200
0,150
0,150
0,050

0,050
0,050

0,133 0,325 0,300 0,200

: 0,075 0,100 0,200
0,133 _ _ 0,150
0,133 0,075 0,400 0,400
0,050 0,050 0,050 0,050

_ _ 0,100 0,200
0,050 0,050 0,050 0,050
0,050 0,050 0,050 0,050

Tableau A.1 — Répartition des tolérances

Connaissant les tolérances des cotes de fabrication, il est alors possible de déter-

miner les nouvelles tolérances obtenues des cotes études et méthodes. Le tableau A.2
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donne la valeurs de ces tolérances et affiche les taux de recouvrement pour chacun

des jeux de cotes de fabrication obtenus.

Tolérances obtenues
CE/CM Cible Tol. | Wade Bourdet Tft.1 Tft.2 Flux1 Flux 2

CEy_s 30 0400 | 0,167 0,150 0,133 0,075 0,400 0,400
CEy_s 3 0,050 | 0,033 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
CE\_s 50 0,200 | 0,200 0200 0,183 0,125 0,141 0,200
CE_, 35 0,00 | 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

CMy,.i 03 0200 | 0117 0,200 0,183 0,200 0,200 0,200
CMs_s 03 0400 | 0,400 0,400 0400 0,400 0,400 0,400

Taux de recouvrement | 75% 81% 78% 70% 96% 100%

Tableau A.2 — Comparaison des différents jeux de cotes de fabrication par le taux

de recouvrement

Dans le classement des jeux de cotes de fabrication par les taux de recouvrement,
il est intéressant de noter que tous les jeux issus des méthodes actuelles sont dans
une plage allant de 70% a 81%, avec la "méthode Bourdet" en téte. On peut aussi
noter que la "méthode des transferts" aboutit & des résultats trés variables et que
la "méthode Wade" est globalement trés pénalisante.

La méthode des flux que nous proposons a un résultat nettement meilleur, allant
de 96% a 100%. Ceci est principalement da au fait que le graphe des cotes de fabri-
cation potentielles est plus complet que celui de la "méthode Bourdet", nécéssitant
encore moins de transferts. La prise en compte du mode de transfert de piéces entre

prises-de-piéces est donc bien un point a ne pas négliger.

A.7 Conclusion

Au travers de cet exemple simple, nous avons mis en évidence que les jeux de
cotes de fabrication obtenus peuvent fortement varier selon la méthode choisie. Dans
cet exemple, il se trouve qu’aucun des jeux de cotes n’est identique.

Pour pourvoir les comparer, nous avons réparti les tolérances des cotes études et
méthodes sur les cotes de fabrication et avons calculé les différents taux de recou-

vrement.
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Les moyens de production ont subi de fortes évolutions techniques durant les derniéres décennies. La tendance actuelle est de minimiser
le nombre de remise en position de la piéce au cours de sa réalisation de fagon & gagner en temps de cycle et en précision. Le métier
du décolletage, lui, est fortement soumis a cette problématique pour répondre & des cadences de production et des exigences clients
de plus en plus élevées. On constate malheureusement, que les outils méthodiques et logiciels n’ont pas suivi cette méme évolution et
que l'industrialisation de piéces de complexité croissante pose probléme. Il existe pourtant des méthodes d’industrialisation que ’on
pourrait qualifier "d’académiques". On remarque cependant que ces derniéres ont été congues pour l'usinage conventionnel a partir
de lopins de matiére mais ne prévoient pas ’usinage a partir de barres, qui est la caractéristique du décolletage.

La méthode des flux présentée dans ces travaux répond a cette problématique en fournissant une démarche systématique aux
préparateurs méthodes, leurs permettant de définir le séquengage des opérations de fabrication en un nombre minimal d’étapes et
donc d’arréts machines. Pour cela, nous proposons une description formelle du processus de fabrication, I’organisant en postes, prises-
de-piéces et opérations de fabrication. Nous proposons ensuite d’organiser les opérations de fabrication en étapes, destinées, soit au
réglage initial ou régulier des machines, soit a la surveillance en production. Le fait de créer une gamme de réglage distincte de la
gamme de surveillance nous parait essentielle et est en accord avec le fait que le réglage et la surveillance des machines sont souvent
effectués par deux personnes différentes, en ’occurrence, un régleur et un opérateur.

Pour chacune des gammes, nous déterminons un jeu de cotes de fabrication par une approche novatrice appelée les chaines de
cotes a incertitudes de mesure minimales. Nous proposons d’adjoindre a ce jeu de cotes de fabrication, un nouveau jeu de cotes que
nous appelons les cotes pilotes. Ces derniéres correspondent aux paramétres sur lesquels peut agir le régleur pour corriger les écarts
mesurés sur les cotes de fabrication. Une fiche de calcul est générée pour les régleurs donnant les corrections a effectuer sur les cotes
pilotes en fonction des écarts mesurés sur les cotes de fabrication pour chaque étape de réglage ou de surveillance.

Des expérimentations sur des cas industriels ont permis de valider notre approche qui a ensuite été implémentée dans le logiciel
d’industrialisation Copilot Prol .

Ce travail de recherche s’est inscrit dans le cadre d’une collaboration entre le laboratoire SYMME de I’Université de Savoie et
le Centre Technique de I'Industrie du Décolletage et fait partie de programme "Tolérancement et Qualité des produits" du Péle de

Compétitivité Arve-Industries Haute-Savoie Mont-Blanc.

Mots-clés : Gamme de fabrication, Cote de fabrication, Cote pilote, Réglage des machines-outils, Décolletage.

Abstract

Production equipment has undergone significant technical developments in recent decades. The current trend is to minimize the number
of setups required to machine a part in order to improve the cycle time and accuracy. The screw machining industry is heavily subject
to the problem of meeting increasing production volumes under stronger customer requirements. Unfortunately, methodological tools
and software packages have not evolved at the same pace and the industrialization of parts of increasing complexity remains a serious
problem. However, "academic" industrialization methods do exist, but they were initially designed for conventional part machining
out of plots of material and are not adequate when machining parts out of bars, which is the main characteristic of screw machining.

The flow method presented in this thesis tackles this problem by providing a systematic approach to the methods technicians,
enabling them to sequence the different manufacturing operations into a minimum number of steps and thus a minimum number
of machine halts. To do so, we propose a formal description of the manufacturing process, organizing it in work stations, setups
and manufacturing operations. We then propose to organize the manufacturing operations in steps intended either for the initial
or periodical setting up of machines, or for their monitoring in production. The creation of a different setting up plan than the
monitoring plan seems essential and is consistent with the fact that the setting up and monitoring of machines are often carried out
by two different persons in industry, in this case, a setter and an operator.

For each of the plans, we determine a set of working dimensions through an innovative approach called the "chain of dimensions
of minimal measurement uncertainty". To this set of working dimensions, we propose to add a new set of dimensions that we call
"pilot dimensions". These correspond to the parameters on which the operators can act upon in order to correct working dimension
deviations. A spreadsheet is then generated for the operator. This spreadsheet will provide the operator with the corrections that
need to be carried out on the pilot dimensions based on the deviations measured from the working dimensions for each step of the
setting up or monitoring process.

Experiments on industrial cases have helped us to validate our approach wich has been implemented in an industrialization
software package called Copilot ProlJ .

This research program is the result of the collaboration between the SYMME laboratory of the "Université de Savoie" and the
"Centre Technique de l’industrie du Décolletage", and is also part of the "Tolérancement et Qualité des produits" program of the

"Pole de Compétitivité Arve-Industries Haute-Savoie Mont-Blanc".

Keywords : Manufacturing setting up plans, Working dimension, Pilot dimension, Setting up of production equipment, Screw

machining.



