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Notations

Liste des notations utilisées

�
−→nP : Vecteur normal à la surface au point P du côté libre de la matière

�
−→u : Vecteur quelconque donnant la direction d’analyse

�
−−→
PP ′ : Vecteur déplacement du point P en fonction des défauts de fabrication et/ou

des dilatations thermiques (le point P passe en P ′). Si les deux variations doivent

être montrées, il faut utiliser :

–
−−→
PP a pour les déplacements dus aux tolérances

–
−−→
PP j pour les déplacements dus aux dilatations thermiques à l’état j

–
−−→
PP ′ pour les déplacements dus au cumul des tolérances et des dilatations

thermiques

� da(P,−→u ) : Variation de position du point P dans la direction −→u due aux tolérances

pour une pièce ou un sous ensemble par rapport à la position nominale (da(P,−→u ) =
−−→
PP ′.−→u )

� ej(P,−→nP ) : Dilatation thermique à l’état j au point P selon la normale en P donné

par le calcul thermique d’une pièce ou d’un sous ensemble due aux dilatations par

rapport au support, le signe de ej(P,−→n ) est positif si les dilatations entrainent un

déplacement de P en P ′ dans le même sens que la direction normale à la surface

du côté extérieur à la matière en P

� λP : Signe de l’influence de la dilatation ej(P,−→nP ) (λP = sign(−→nP .−→u ))

� τ j(P,−→u ) : Variation de position d’un point due aux incertitudes sur la température

� ejP : Matrice des trois composantes de déplacement de P dans le repère global
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� Da
max(
−→
FG,−→u ) : Distance maxi due aux tolérances de l’écart entre deux points

F et G dans la direction −→u (Da
max(
−→
FG,−→u ) = Da

max(G,
−→u ) + Da

max(F,−−→u ) +
−→
FGnominal.

−→u )

� Da
min(
−→
FG,−→u ) : Distance mini due aux tolérances de l’écart entre deux points F

et G dans la direction −→u (Da
min(
−→
FG,−→u ) = − [Da

max(G,−−→u ) +Da
max(F,

−→u )] +
−→
FGnominal.

−→u )

� ∆j(
−→
FG,−→u ) : Variation due aux dilatations thermiques à un état j du vecteur

−→
FG dans la direction −→u par rapport à la position nominale (si F et G appar-

tiennent à une même pièce ou sous-ensemble et si −→u , −→nG et −→nF sont colinéaires

alors ∆j(
−→
FG,−→u ) = λGe

j(G,−→nG)− λF ej(F,−→nF ))

� δjmax(
−→
FG,−→u ) : Variation complète maxi de la distance entre F et G dans la di-

rection −→u due à l’ensemble des effets des tolérances, des effets des variations ther-

miques nominales et des effets des incertitudes sur la température entre les points

F et G dans la direction −→u

� δjmin(
−→
FG,−→u ) : Variation complète mini de la distance entre F etG dans la direction

−→u due à l’ensemble des effets des tolérances, des effets des variations thermiques

nominales et des effets des incertitudes sur la température entre les points F et G

dans la direction −→u

� θj(
−→
FG,−→u ) : Variation due aux incertitudes sur la température entre les points F

et G dans la direction −→u (cette incertitude peut être corrélée ou non)

� Analyse des tolérances : Calcul de la résultante d’une châıne de cotes pour un

ensemble de tolérances connues

� Synthèse des tolérances : Optimisation des dimensions nominales dans le but de

maximiser les tolérances
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V.1 Mécanisme d’étude [SNECMA] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

V.2 Conditions aux limites du rotor à l’état utilisation . . . . . . . . . . . . 118
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Chapitre I. Contexte des travaux

I.1 Contexte et problématique

Ces travaux de recherche ont été réalisés dans le cadre du projet Quick GPS la-

bellisé par les pôles de compétitivité System@tic et ASTech avec un financement de

la région Ile de France. Le but du projet Quick-GPS est de générer un tolérancement

3D ISO tout au long du processus de conception et de fabrication d’un produit tout

en y intégrant un maximum d’informations. Le projet Quick-GPS regroupe différents

industriels, la SNECMA (porteur du projet), EADS, RENAULT, Dassault Systèmes,

AMETRA, TROCHET, SOKARIS et des académiques, l’ENS Cachan et l’UTC. Les

pôles System@tic et ASTech contribue à l’amélioration des compétences des industries

aéronautiques de l’Ile de France par le biais de la recherche et l’innovation de produit

et de méthodologies.

Dès que la température d’un mécanisme s’élève d’une cinquantaine de degrés, les

dilatations sont du même ordre de grandeur que les tolérances des pièces. Il est donc

nécessaire de tenir compte des dilatations dans les châınes de cotes.

Dans l’industrie, les études thermiques et le tolérancement sont généralement faits

par deux services différents. Traditionnellement, les calculs thermiques sont effectués

sur des pièces nominales parfaites à partir de logiciels de calculs par éléments finis tels

que Abaqus, Aster, CAST3M ou Nastran. D’un autre côté, des experts en cotation

définissent les châınes de cotes 1D, 2D et 3D au pire des cas ou en statistique à partir de

méthodes ou de logiciels basés sur du tolérancement ISO ou non. Le tolérancement est

effectué par calcul ou simulation en considérant des pièces avec défauts pouvant être sub-

stitués pour obtenir des surfaces parfaites représentatives des défauts de fabrication. Ces

châınes de cotes sont donc définies à température ambiante et n’intègrent pas les dila-

tations des pièces suite aux évolutions des champs thermiques dans le mécanisme étudié.

L’objectif de cette thèse est d’ajouter l’influence des dilatations dans les châınes de

cotes. La synthèse des tolérances permet ensuite d’optimiser les dimensions nominales

du modèle, pour l’ensemble des régimes thermiques du mécanisme. Dans cette thèse,

il ne s’agit pas de développer les méthodes de calculs de déformation ou de dilatation

supposées mâıtrisées par les entreprises et déjà étudiées par ailleurs par d’autres équipes
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I.2. Plan du mémoire

de recherche. La problématique est bien de définir une méthodologie de modélisation

thermique du mécanisme cohérente avec le calcul du tolérancement. La base des tra-

vaux est la méthode des droites d’analyse développée par B. Anselmetti pour calculer

la résultante d’une châıne de cote 3D. Cela impose de formaliser les modes de contacts

entre les pièces et les comportements dans les liaisons avec jeux serrés ou libres. La

cotation est ainsi établie à 20°C avec la méthode CLIC. Il s’agit donc de déterminer les

droites et point d’analyse pour ajouter les écarts dus à la déformation des pièces aux

écarts dus aux tolérances.

I.2 Plan du mémoire

Après cette introduction, l’étude bibliographique du chapitre II présentera les tra-

vaux dans le domaine du tolérancement de pièces déformables et des effets thermique. La

méthode de tolérancement CLIC (Cotation en Localisation avec Influence des Contacts)

sera ensuite présentée. Enfin, une étude préliminaire montrant les ordres de grandeurs

des effets thermiques par rapport aux tolérances sera présentée.

Dans le chapitre III, la méthodologie d’intégration des effets thermiques dans le

tolérancement sera présentée tout d’abord sur un cas simple d’empilage de deux pièces

sur lesquelles est appliqué un champ thermique. Ensuite, les liaisons avec jeu seront

étudiées avec un arbre monté avec jeu dans deux paliers avec des variations thermiques

nominales ainsi que des incertitudes sur la température. La synthèse des tolérances

consiste à optimiser les dimensions nominales du mécanisme dans le but de maximiser

les tolérances en intégrant les effets thermiques pour chaque état du mécanisme.

Le chapitre IV présente différentes méthodologies d’intégration des effets thermiques

dans les châınes de cotes. Le problème est la décomposition d’un mécanisme complexe

en sous assemblages et la prise en compte des jeux soit dans le tolérancement, soit dans

le calcul thermique.

Un critère donnant la qualité du contact entre les pièces est proposé.
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Chapitre I. Contexte des travaux

L’application de ces méthodes est réalisée sur un cas industriel étudié dans le cha-

pitre V. La SNECMA, partenaire industriel dans le projet Quick-GPS nous a fourni la

CAO d’une turbopompe en phase de pré-étude. Ce mécanisme subit entre autres de très

fortes variations de température et doit répondre à de nombreuses exigences. Après avoir

présenté les conditions d’assemblage, la cotation et les champs thermiques appliqués sui-

vant les états sur la turbopompe, trois exigences seront étudiées, une exigence d’écart

axial, une exigence de recouvrement radial et une exigence de jeu avec des bornes maxi

et mini.

Une conclusion et des perspectives termineront ce mémoire.
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Chapitre II. Etat de l’art et travaux préliminaires

II.1 Préambule

Dans cette thèse, le but est d’intégrer des conditions extérieures thermiques dans

l’évaluation des châınes de cotes 3D. Ce chapitre présentera donc un état de l’art des

différentes méthodes de tolérancement intégrant les effets mécaniques, les variations pos-

sible de pièces souples ou encore des travaux dont le but est également d’intégrer les

effets thermiques dans le tolérancement.

Ce chapitre introduira deux outils essentiels pour cette étude, la méthode CLIC

développée par Bernard Anselmetti et les calculs thermiques en donnant certains ordres

de grandeur.

II.2 Tolérancement de pièces déformables

II.2.1 Généralités

Dans la construction automobile ou aéronautique, de nombreuses parties des struc-

tures sont réalisées à partir d’assemblage de pièces minces et élancées donc déformables.

Les modèles de tolérancement basés sur des pièces rigides ne peuvent donc pas modéliser

les variations des pièces. Dans ce type d’assemblage, les pièces peuvent se déformer forte-

ment suite à l’ajout d’éléments de fixation (vis, soudure...). Cela a donné lieu à plusieurs

études afin de garantir le respect des dimensions après montage ou d’assurer un affleu-

rement par exemple pour les pièces de carrosserie (qualité visuelle pour le client).

La problématique consiste à déterminer les caractéristiques géométriques recherchées

sur les pièces à l’état libre en simulant l’assemblage de pièces avec des défauts de fa-

brication ou de montage. Les pièces étant déformables, il s’agit de prédire les formes

des pièces sous l’effet des efforts ou de la température pour affiner le calcul de la ca-

ractéristique fonctionnelle recherchée. Le plus souvent, la déformation est estimée par

un calcul par éléments finis ou une matrice de rigidité.

La difficulté est donc de simuler les défauts et de décrire avec précision le comporte-

ment de l’assemblage pour déterminer les efforts et la déformation des pièces.
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II.2. Tolérancement de pièces déformables

II.2.2 Etude des assemblages

II.2.2.1 Méthode de recherche de conformité

Lors de l’assemblage des pièces composant la structure d’un mécanisme, chaque pièce

apporte ses propres défauts au montage. Certains de ces défauts sont compensés par la

méthode de montage ou par d’autres pièces. Différentes méthodes ont été appliquées

à l’étude des assemblages flexibles tels que [CHA91, FAI86] mais ces méthodes sont

définies à partir de modèles de pièces rigides et donc ne conviennent pas pour simuler

les comportements d’assemblages de tôles.

Dans [CAM03], Camelio considère que les défauts de fabrication doivent être mini-

misés afin de répondre aux exigences, mais qu’il est nécessaire de prendre en compte les

erreurs liées au montage dans le cas de pièces flexibles. Il propose une méthode d’analyse

des variations dans le cadre de montage en multi-postes (figure II.1) et la met en pra-

tique sur un assemblage de côté droit d’un châssis (figure II.2). Cette méthode intègre

les défauts générés en chaque poste d’assemblage jusqu’au produit final.

Figure II.1 – Méthode d’assemblage en multi-postes [CAM03]
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Chapitre II. Etat de l’art et travaux préliminaires

(a) Décomposition du côté droit du

châssis

(b) Analyse par éléments finis de l’assemblage du châssis

Figure II.2 – Etude du côté droit d’un châssis automobile [CAM03]

Camelio propose ensuite dans [CAM04] une méthode d’analyse des assemblages à

partir des covariances des défauts des assemblages de pièces déformables. Les défauts de

covariance d’assemblage des pièces donnent un mode de variation et les éléments finis

permettent de lier les déformations de toutes les pièces après assemblage.

Hu [HU97, HU06] étudie la propagation des variations en fonction des torseurs de

rigidité des pièces lors de montage en multi-postes de pièces flexibles afin de définir une

méthode de conception robuste.

Dans [XIE07], Xie étudie la propagation des effets des assemblages de pièces flexibles

par analyse des contacts des pièces et des influences des moyens d’assemblage modélisés

à partir de torseurs. Lors des calculs, une réduction de dimension améliorée est mise en

place pour palier à la problématique de non linéarité des phénomènes et obtenir ainsi

une meilleure estimation des propagations des incertitudes sur les procédés d’assemblage.

Lorsque les pièces sont de grandes dimensions, le simple effet de la pesanteur peut

impacter la forme des éléments à assembler. Thiébaut propose la méthode Fitflex dont

le but est de mesurer les déformations d’une pièce dans les conditions de montage (figure

II.3(a)) puis de déterminer les correctifs à appliquer (figure II.3(b)) pour répondre aux

exigences [CID04], par exemple en déplaçant les points d’appui.

8



II.2. Tolérancement de pièces déformables

(a) Prise de mesure sur le bâti (b) Insertion des valeurs dans le logiciel Fitflex

Figure II.3 – Méthode Fitflex

II.2.2.2 Affleurement de pièces flexibles

Les problèmes de variations des pièces flexibles des châssis sont également présents

sur les parties extérieures des véhicules. Söderberg étudie cette problématique en développant

une méthodologie de visualisation des assemblages à partir de pièces déformables en y

ajoutant des phénomènes statistiques d’assemblage [SOD08]. Cette méthode est adaptée

dans des outils de prises de décisions au plus tôt dans la conception [SOD06]. La

représentation visuelle est obtenue à partir d’écarts statistiques et de données mécaniques

(figure II.4). L’ensemble des éléments pris en compte dans les simulations est issu entre

autre des calculs par tirages aléatoires de type Monte Carlo [CHA91, SKO97, LIN97,

BRU07, QUR12] et des retours de fabrication.

Figure II.4 – Méthode d’analyse d’affleurement [SOD08]
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Chapitre II. Etat de l’art et travaux préliminaires

D’autres études portent uniquement sur la vérification esthétique du produit en fonc-

tion de la synthèse des tolérances comme le projet VITAL (Visualising the Impact of

Tolerance Allocation) de Maxfield [MAX02].

II.2.3 Modélisation des défauts

Un des problèmes de la simulation de pièces avec défauts est la représentation du

défaut simulé ou la modélisation d’un défaut mesuré sur une pièce.

Samper étudie dans [SAM98, LED11] les variations élastiques dans les mécanismes et

plus particulièrement dans les liaisons. Cette étude se base sur la modélisation modale

des surfaces en contact [SAM07a, SAM07b, SAM09]. Les défauts des interfaces sont

générés par addition des n premiers modes propres, chacun pondéré d’un coefficient

d’influence (représenté pour une surface carrée avec bords libres figure II.5).

Figure II.5 – Modes propre d’une surface carrée [SAM09]
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II.2. Tolérancement de pièces déformables

A partir des ces surfaces avec défauts, Samper détermine les points de contact entre

les pièces (figure II.6).

Figure II.6 – Points de contact [SAM09]

La détection des points de contact entre deux surfaces se fait en cherchant les points

de contact entre la surface d’écarts A2 − A1 et un plan soumit à un effort dans une

direction particulière qui ne crée pas d’interpénétration. La figure II.7 présente une re-

cherche de points de contact dans un cas en 2D.

Figure II.7 – Détection de facette de contact [FAV09]
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Chapitre II. Etat de l’art et travaux préliminaires

L. Mathieu [MAT03, MAT05, ANW05, ZHA11] modélise les défauts des surfaces par

tirages aléatoires sur chaque maille de la surface d’une pièce en simulant les contacts

entre les deux pièces (figure II.8).

Figure II.8 – Décomposition par GéoSpelling [ANW05]

II.3 Tolérancement avec prise en compte des dilata-

tions thermiques

Plusieurs chercheurs intègrent les effets des dilatations thermique dans le tolérancement.

Jayaprakash présente dans [JAY11] une méthodologie d’intégration des effets thermiques

dans un modèle de recherche des tolérances en fonction du coût. Les variations thermo-

mécaniques calculées par éléments finis sont ajoutées sur des châınes de cotes linéaires.

Les châınes de cotes thermo-mécaniques sont réalisées à partir de l’algorithme NSGA-II

qui est basé sur la loi de Pareto [LIA11] afin de trouver le meilleur compromis possible.

Cette méthode a été appliquée sur un engrenage afin de contrôler une exigence de dis-

tance (Y ) entre deux plans (figure II.9), mais ne permet pas de connâıtre les influences

de chaque terme sur les exigences. Les optimisations doivent donc se faire par essais

successifs, ce qui demande un très grand temps de calcul.
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II.3. Tolérancement avec prise en compte des dilatations thermiques

Figure II.9 – Exigence étudiée par Jayaprakash [JAY11]

Mandil propose dans [MAN09a, MAN09b] une méthode de prise en compte des effets

thermiques dans le tolérancement à partir des TTRS et des calculs éléments finis. Les

TTRS lui permettent d’obtenir les châınes de cotes en fonction de l’exigence étudiée. Les

éléments finis sont ensuite utilisés pour obtenir les variations dues aux effets thermiques

et sont ensuite intégrés dans les dimensions nominales. Cela permet donc de déterminer

l’influence de chaque état thermique sur les exigences. Dans cette méthode, les pièces

sont modélisées sous forme de squelettes. Cela ne permet donc pas la prise en compte

des effets 3D dans le calcul des châınes de cotes.
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Chapitre II. Etat de l’art et travaux préliminaires

Pierre prend en compte les dilatations thermiques à partir de châınes de cotes basées

sur des polytopes [PIE07, PIE09, PIE11]. L’ensemble des contacts et des exigences entre

les surfaces est présenté sous forme de graphes des liaisons (figure II.10).

Figure II.10 – Graphe des liaisons entre deux pièces [PIE07]

Le tolérancement 3D est modélisé sous forme de polytopes définis par les variations

possibles des surfaces de liaison et les bornes données par les exigences [TEI99]. Les

calculs thermiques sont effectués en fonction des situations de vie du mécanisme (figure

II.11) afin de déterminer les pièces thermo-mécaniquement influentes. Un modèle ther-

mique de chaque pièce est reconstruit par association des surfaces. Les variations entre

ces surfaces de substitution et les surfaces nominales sont ensuite ajoutées aux polytopes

des déplacements des surfaces associées. Cela fait passer le polytope représentatif de la

situation nominale (figure II.12.a) à la situation avec prise en compte des dilatations

thermiques (figure II.12.b).

Figure II.11 – Exemple de deux situations de vie d’un assemblage [PIE11]
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II.4. Intégration de données

Figure II.12 – Evolution du polytope représentatif d’un mécanisme lors de la prise en compte

des dilatations thermiques [PIE11]

Cette méthode utilise des surfaces de substitution de même type que la surface no-

minale pour prendre en compte les dilatations thermomécaniques ce qui peut surévaluer

les défauts. Pour l’étude d’un cylindre par exemple, cela empêche de prendre en compte

des effets de conicité induit par des températures différentes aux extrémités du cylindre.

II.4 Intégration de données

Les travaux en PLM traitent de la problématique d’intégration de toutes les données

du cycle de vie d’un produit de sa conception à sa destruction en passant par les phases

de vie du mécanisme. De nombreuses études traitent des problématiques d’intégration

de certaines composantes du processus de vie telles que :

� l’intégration du coût dans les modifications de géométrie du mécanisme [ZHA93] ;

� l’éco-conception [CHE11] ;

� l’intégration du processus de fabrication dans la conception [ROU06, ROU07] ;

� etc.
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Chapitre II. Etat de l’art et travaux préliminaires

Les recherches dans le domaine des calculs thermiques sont très nombreuses (champs

thermiques dans les composants électroniques [MAR10], des habitations [LUN09, LUN10a,

LUN10b],etc.). Les différents travaux présentés dans la partie II.3 intègrent des déplacements

obtenus par calculs dans des châınes de cotes.

Les méthodes de calculs thermiques ne seront pas développées dans cette thèse.

Les calculs thermiques sont supposés réalisés par des experts avec des outils de calculs

opérationnels.

Les écarts dus aux déformations thermiques sont définis selon deux approches :

� déplacement de chaque maille ;

� déplacement d’une surface de substitution.

Dans le cadre de cette thèse, l’intégration des effets thermiques dans le tolérancement

sera faite par l’utilisation de différents logiciels.

� Le modèle numérique de la pièce ainsi que la définition du maillage sont réalisés

dans CATIA V5.

� Le calcul thermique par éléments finis est réalisé sous CAST3M (calcul purement

thermique ou thermomécanique car seuls les déplacements des noeuds seront pris

en compte).

� Le transfert du maillage entre le .dat généré par CATIA et le .sauv en entrée dans

CAST3M est réalisé par un programme de Laurent Champaney

(http ://laurent.champaney.free.fr/perso/).

� Les châınes de cotes 3D et la cotation ISO sont obtenues par la méthode CLIC.

� L’intégration se fait par export des trois composantes des toutes les mailles de la

peau du mécanisme dans un fichier Excel utilisé par le démonstrateur de CLIC.
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II.4. Intégration de données

Ce modèle générique est présenté figure II.13

Figure II.13 – Organigramme représentatif du cheminement des informations numériques
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Chapitre II. Etat de l’art et travaux préliminaires

II.5 CLIC

II.5.1 Présentation générale de la méthode

La méthode CLIC (Cotation en Localisation avec Influence des Contacts) développée

par Anselmetti [ANS08] depuis 1997 permet d’étudier un mécanisme complet à partir

d’un modèle CAO et de la description de la mise en position des pièces. Les étapes sont

les suivantes :

� génération des exigences par reconnaissance de forme des surfaces fonctionnelles

des mécanismes ;

� pour chaque exigence :

– recherche des pièces influentes ;

– spécification ISO des pièces ;

– calcul de la relation donnant la résultante de la châıne de cotes 3D en fonction

des tolérances ;

� optimisation sur l’ensemble des exigences des dimensions nominales des pièces pour

maximiser les capabilités de chaque tolérance de chaque pièce.

L’analyse de tolérance se base sur la notion de droite d’analyse définie en II.5.3 afin

de calculer la résultante des influences des défauts en fonction des conditions de contact.

L’obtention des variations est donc liée à l’étude des contacts entre les pièces.

II.5.2 Condition de mise en position

L’étude des mécanismes est liée aux conditions de contact souhaitées par le concep-

teur. Pour un même assemblage cylindre plan, un concepteur peut choisir le plan en

référence primaire alors qu’un autre considérera le guidage cylindrique comme liaison

primaire. Afin de connaitre précisément les choix de conception, Anselmetti propose

dans [ANS06] un tableau de mise en position entre deux pièces ou sous-ensembles. Pour

chaque jonction, ce tableau décrit l’ensemble des informations nécessaires à la définition

du contact : les pièces participant au contact, la nature du contact (contact, jeu...),

l’appellation des surfaces en contact, leur type (plan, cylindre, cylindres coaxiaux...),
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II.5. CLIC

leur ordre de prépondérance et les composants standards (vis, rondelles...) participant à

la liaison. La figure II.14 présente ce type de tableau pour le montage d’un arbre dans

son logement qui est composé de deux pièces.

Figure II.14 – Tableau de mise en position [ANS06]

Ces différents tableaux de mise en position sont utilisés pour générer la cotation

des surfaces de jonction à l’aide d’une table donnant les spécifications à appliquer en

fonction du type de surface de référence et de sa prépondérance (primaire, secondaire

ou tertiaire). Cela permet de définir l’ensemble des exigences à vérifier pour assurer

une bonne qualité des jonctions du mécanisme (exigence de montabilité). Les autres

exigences sont des exigences de non contact, d’affleurement, de recouvrement ou liées

à l’assemblage de composants (vis, circlips, joints toriques,...). Il faut également traiter

toutes les exigences externes imposées par le cahier des charges du mécanisme.

Ces exigences sur les surfaces terminales peuvent être transférées à toutes les surfaces

intervenant dans la variation de l’exigence à l’aide d’un algorithme de transfert décrit

par Mejbri [MEJ05] et automatisé par Anselmetti [ANS08] dans un fichier EXCEL avec

des macros VBA (figures II.15 et II.16).
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Chapitre II. Etat de l’art et travaux préliminaires

Figure II.15 – Algorithme de décomposition d’une exigence en sous exigences [ANS08]

Figure II.16 – Algorithme de transfert d’une exigence [ANS08]

A ce stade, les valeurs des tolérances à appliquer ne sont toutefois pas connues et

sont simplement initialisées à une valeur par défaut dans l’environnement EXCEL.
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II.5. CLIC

II.5.3 Droite d’analyse

Le calcul de la résultante est réellement tridimensionnel notamment au sens de la

prise en compte des effets angulaires et des défauts dans les systèmes de références. Cette

méthode est basée sur le torseur des petits déplacements, mais au lieu de faire le cumul

des torseurs pour calculer l’effet au point terminal, l’idée est de calculer l’influence de

chaque torseur d’écart sur le point terminal pour faire la somme des influences, donc

une simple somme de scalaires qui se prête bien au cumul statistique.

Le calcul de la résultante dans CLIC se fait au pire des cas. Pour cela, les pièces sont

étudiées aux états virtuels au minimum de matière L ou au maximum de matière M .

De ce fait, les surfaces sont de géométries parfaites. La figure II.17 présente les points

limites à étudier sur la surface terminale qui doit être discrétisée ainsi que les directions

d’analyse correspondantes pour différents types de surface terminales.

Figure II.17 – Discrétisation et direction d’analyse [ANS08]

La variation du point terminal étudié dépend des variations des pièces liant la

surface terminale au système de références. Le principe de la droite d’analyse est de

déterminer pour chaque pièce l’influence des tolérances sur la position du point terminal

en considérant les autres pièces comme parfaites. La figure II.18 montre l’obtention le

l’influence totale en fonction des influences de chaque pièce.
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Figure II.18 – Droite d’analyse [ANS08]

La variation complète au point terminal F est donc la somme des influences au point

F de chaque jonction.

dF =
∑

dFi (II.1)

II.5.4 Calcul des influences

Le problème complet revient donc à étudier l’influence des défauts d’une jonction

sur un point d’analyse F dans une direction
−→
f . Cette jonction comporte a priori trois

liaisons : une primaire, une secondaire et une tertiaire. B. Anselmetti a montré qu’il

est généralement possible de définir la variation due à une jonction au point F par la

relation de transfert suivante :

d(F,
−→
f ) = d(P,−→p ) + d(S,−→s ) + d(T,

−→
t ) (II.2)

Dans cette relation de transfert 3D, les points P , S et T sont des points d’analyse

particulier appartenant respectivement aux surfaces de référence primaire, secondaire et

tertiaire.

La figure II.19 illustre le cas d’une jonction plan - plan. S est un point de l’arête

secondaire. P est un point du plan primaire. Les déplacements dS et dP sont les mêmes

que les déplacements du point I situé sur la droite d’analyse (F,
−→
f ), d’où la relation :

d(F,
−→
f ) = sinϕ.dP + cosϕ.dS (II.3)
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Figure II.19 – Points de contact [ANS07]

Dans cette figure II.19, le point P appartient au plan de référence primaire de la

pièce a, le point S est le point de contact de la référence secondaire de a avec la pièce b.

II.5.5 Choix de CLIC comme méthode de tolérancement

La méthode CLIC offre la possibilité d’étudier les variations d’un mécanisme à partir

de points d’analyses situés à l’interface entre les pièces. Ces variations dues aux tolérances

peuvent être complétées par les dilatations thermiques pour obtenir des châınes de cotes

thermiques. De plus, les châınes de cotes calculées intègrent les effets 3D et sont ex-

ploitables pour tous types de mécanismes. Cette méthode étant systématique, elle est

automatisable et peut ainsi permettre la réalisation d’un démonstrateur.

II.6 Ordre de grandeur des phénomènes étudiés

Dans les châınes de cotes 3D, les dimensions des pièces dépendent des valeurs des

tolérances. Dans les calculs thermiques, les pièces calculées sont aux dimensions no-
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minales. Il est donc nécessaire de savoir si les déformations thermiques dépendent des

tolérances. De même, lors des calculs thermiques, des incertitudes sur les champs de

température apparaissent. Il est également nécessaire de déterminer leurs influences par

rapport aux tolérances. Pour cela, une étude simple est effectuée sur un cylindre (fi-

gure II.20), le but est de déterminer la variation de position de la surface terminale par

rapport à la surface de référence A (exigence de localisation).

Figure II.20 – Cylindre de test

Le champ thermique appliqué sur le cylindre est uniforme. Le cylindre est supposé

en acier uniforme (coefficient de dilatation thermique α = 12e−6K−1). L’étude porte sur

trois paramètres prenant plusieurs valeurs possibles :

� la longueur L (20mm, 100mm et 500mm) ;

� la variation de température ∆T (45°C, 50°C et 55°C) ;

� la tolérance t (0.200mm).

Les variations sont données en mm dans le tableau II.1.

L = 20mm L = 100mm L = 500mm

L− t
2

L L+ t
2

L− t
2

L L+ t
2

L− t
2

L L+ t
2

∆T = 45 0.011 0.011 0.011 0.054 0.054 0.054 0.270 0.270 0.270

∆T = 50 0.012 0.012 0.012 0.060 0.060 0.060 0.300 0.300 0.300

∆T = 55 0.013 0.013 0.013 0.066 0.066 0.066 0.330 0.330 0.330

Tableau II.1 – Dilatations calculées

Cette étude montre que les variations thermiques sont indépendantes des dimensions

des pièces dans leur intervalle de tolérances (second ordre sans effets au micron). De ce
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fait, il est possible de coupler des calculs thermiques réalisés sur des pièces nominales

avec des châınes de cotes étudiées sur des pièces tolérancées.

Les incertitudes thermiques quant à elles ne sont pas négligeables. Ici, une simple

variation de ±5°C engendre des erreurs de ±0.006mm sur un cylindre de 100mm.

En conclusion, les effets thermiques dus aux variations de la température sont les

mêmes sur un modèle nominal ou sur une pièce au minimum ou au maximum de matière.

Les calculs thermiques seront donc toujours réalisés sur des pièces nominales. L’effet

thermique sera ajouté à l’effet des tolérances et des incertitudes sur le champ thermique.
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III.1. Introduction

III.1 Introduction

Après avoir présenté différentes méthodes de tolérancement dans le chapitre précédent,

le choix est fait de se baser sur la méthode CLIC développée par B. ANSELMETTI.

Cette méthode étant définie pour des mécanismes à température ambiante, il faut donc

y ajouter les effets des dilatations thermiques résultant des cycles de fonctionnement

des mécanismes. L’une des difficultés provient du fait que les calculs thermiques et

le tolérancement sont souvent réalisés par des personnes différentes et en prenant des

hypothèses également différentes. Les calculs thermiques sont modélisés sur des pièces

nominales parfaites par le service calcul. Les châınes de cotes sont générées par un autre

service sur des pièces avec défauts (pire des cas au maximum ou au minimum de matière).

Le but de ce chapitre est de définir une méthodologie cohérente pour prendre en

compte les effets des dilatations thermiques dans des châınes de cotes 3D. Dans une

première partie, cette méthode sera décrite sur un mécanisme simple sans jeu pour

permettre de définir les différentes hypothèses et relations entre le modèle thermique

et le modèle des châınes de cotes. Cette méthode sera étendue aux mécanismes avec

jeux qui génèrent une problématique supplémentaire car les jeux sont pris en compte à

température ambiante, mais les jeux dépendent de la température.

Les calculs thermiques sont réalisés en fonction d’un champ de température théorique.

Suivant la température extérieure réelle, l’état du système de refroidissement, l’usure des

pièces..., la température réelle au sein du mécanisme peut légèrement varier de manière

aléatoire ou corrélée. Ce chapitre propose également une prise en compte des incerti-

tudes sur le champ thermique.

Les exigences doivent être vérifiées pour tous les états thermiques, par exemple

pour un cycle de monté en température ou de refroidissement. Nous présenterons une

démarche pour isoler la situation critique vis-à-vis d’une exigence.

Enfin, quand les différents effets agissant sur l’ensemble des exigences du mécanisme

sont connus (détermination des châınes de cotes avec prise en compte des effets ther-

miques), le mécanisme peut être optimisé pour maximiser les valeurs des tolérances
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appliquées, et ainsi de pouvoir diminuer les coûts de fabrication tout en respectant les

exigences pour tous les états thermiques.

III.2 Calcul 3D de la résultante d’une châıne de cotes

III.2.1 Prise en compte du champ thermique

III.2.1.1 Mécanisme élémentaire

Ce mécanisme ”Empilement” (Figure III.1) servira de base pour présenter la démarche

de cotation et de transfert de cotes pour traiter les liaisons sans jeu, avec un simple

contact primaire et secondaire. Le but est de décrire les différentes hypothèses et les

notations du modèle de transfert. Le cas des liaisons avec jeu sera traité en III.3.

Figure III.1 – Représentation du mécanisme Empilement

Ce mécanisme est composé de deux pièces en acier, un Bloc (b) posé sur une Embase

(e). Les contacts entre les pièces nominales sont définis par des plans parfaits. Le bloc

est considéré comme posé sur l’embase. Le contact est supposé assuré par exemple par

des vis, sans déformer les pièces.

Le bloc est percé afin de simuler un passage de fluide chaud pour l’étude thermique

de la partie III.2.1.3.
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Une exigence de localisation du plan incliné du bloc est définie par rapport au système

de références sur l’embase (figure III.2).

Figure III.2 – Exigence étudiée sur l’empilement

D’après cette exigence, le plan incliné du bloc doit se trouver entre deux plans

théoriques parallèles distants de tP , centrés sur la position nominale par rapport au

système de références A|B défini sur l’embase.

En métrologie, la température de référence définie dans la norme [ISO1] est 20°C. Le

modèle CAO et la cotation décrivent l’état de la pièce à 20°C. L’écriture des spécifications

est la même avec ou sans étude thermique.

Les cotations sont réalisées avec la méthode CLIC (figures III.3 et III.4). Sur le bloc

(pièce terminale), la surface terminale est localisée par rapport au système de références

D|E (S3).

Figure III.3 – Cotation du bloc obtenue via CLIC
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D est la surface restreinte correspondant à la partie en contact commune au bloc et

à l’embase. De même, E est la surface restreinte de hauteur H correspondant à la partie

en contact commune au bloc et à l’embase.

Le trou du bloc n’est pas coté car il n’intervient pas dans la châıne de cotes étudiée.

Ce trou ainsi que les autres surfaces non cotées sont considérés comme spécifiés par la

tolérance générale (S4).

Figure III.4 – Cotation de l’embase obtenue via CLIC

Sur l’embase (figure III.4), les surfaces de l’interface d’appui du bloc sont positionnées

par rapport au système de références A|B qui est également le système de références

de l’exigence. A l’interface, les deux planéités (S1) du bloc et (S3) de l’embase et les

deux perpendicularités (S2) du bloc et (S5) de l’embase assurent le bon contact entre les

pièces. La localisation (S3) du bloc et les localisations (S1) et (S4) de l’embase consti-

tuent les maillons de la chaine de cotes correspondant à l’exigence. Le plan primaire

D de l’interface appartenant à l’embase reçoit en plus une spécification de parallélisme

(S2) car elle oriente le bloc.

III.2.1.2 Notion d’état thermique

Un état thermique est un régime thermique particulier de l’élément étudié. Cet état

peut être transitoire ou stable. Chaque état thermique sera noté par un exposant qui
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peut être un chiffre, une lettre ou un nom. A titre d’exemple, la résultante sera écrite

sous la forme δj(F,~n) où j définit un état thermique spécifique. L’exposant a sera utilisé

pour les termes calculés à température ambiante (soit 20°C). Dans un premier temps, on

peut considérer qu’un état thermique est défini à un instant donné. C’est une ”photo”

thermique du mécanisme. Les régimes transitoires seront abordés en III.4.5. Sauf indi-

cation contraire, l’exigence étudiée doit être respectée pour tous les états thermiques,

ce qui peut conduire à ajuster les dimensions nominales et à réduire les tolérances par

rapport à un simple calcul à 20°C.

Dans le cadre de cette thèse, on considère que les différents états thermiques ainsi

que les déplacements des noeuds des surfaces pour chaque état sont fournis par des ex-

perts thermiciens du bureau de calcul de l’entreprise. Par contre, les châınes de cotes

fonctionnelles sont réalisées par les concepteur du bureau d’études. Le challenge de ce

travail est de définir une ou plusieurs démarches cohérentes entre ces deux métiers. Il

faut de plus formaliser des méthodologies de travail, notamment par la définition des

conditions aux limites pour les interfaces entre les pièces, en particulier pour les liaisons

avec jeu.

La méthode de calcul proposée consiste à déterminer les châınes de cotes à 20°C

(température de référence) et à ajouter des termes complémentaires correspondant à

l’influence de la dilatation.

III.2.1.3 Définition des champs thermiques

Les champs thermiques peuvent être classés en deux catégories :

� Les champs thermiques uniformes. Ces champs n’engendrent pas de modification

de forme pour des pièces en matériau isotrope. Les dilatations linéaires peuvent se

calculer aisément à l’aide d’un simple coefficient de dilatation linéaire.

� Les champs thermiques quelconques. Ces champs peuvent engendrer des modifica-

tions de forme. Industriellement, les températures et les déformations locales sont

calculés numériquement par les éléments finis.
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Les dilatations sont calculées entre l’état thermique de la pièce et la température de

référence.

Pour cet exemple, les calculs thermiques des deux pièces sont indépendants. Le champ

thermique appliqué sur le bloc (Figure III.5) montre une distribution non uniforme de la

température. Une face du bloc est considérée comme froide et l’autre comme chaude. Les

températures de la pièce sont comprises entre 10°C et 200°C. On constate un gradient

de température sur le plan incliné ainsi que dans le perçage.

(a) (b)

Figure III.5 – Champ thermique résultant sur le bloc

(a) (b)

Figure III.6 – Champ des déplacements résultants sur le bloc

Sur les deux figures III.6 réalisées avec CAST3M, le maillage vert représente la pièce

nominale et le rouge la pièce déformée avec une amplification des déplacements de 50.

Le champ thermique est transformé en champ mécanique et permet ainsi d’obtenir les

déplacements des noeuds de la pièce.

34



III.2. Calcul 3D de la résultante d’une châıne de cotes

Pour calculer les déplacements des mailles, un blocage iso-statique a été réalisé avec

trois points de blocage sur l’appui primaire, deux sur le secondaire et un servant de

tertiaire. Les différents blocages n’interviennent que de manière normale aux surfaces.

Le déplacement des mailles dépend donc des points fixes. Nous montrerons que la tech-

nique de calcul 3D proposée donne des résultats indépendants du choix de ses points

fixes (voir la partie III.2.6).

Le champ thermique appliqué sur l’embase (Figure III.7) est non uniforme. La surface

de référence A comporte des zones chaudes à 250°C et des zones froides à 25°C. Le

refroidissement représente un système d’échangeur de chaleur par fluide perdant de la

capacité le long de son trajet.

(a) (b)

Figure III.7 – Champ thermique résultant sur l’embase

Les blocages mécaniques isostatiques de l’embase sont effectués en six points.

(a) (b)

Figure III.8 – Champ des déplacements résultants sur l’embase
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Les deux figures III.7 et III.8 montrent que l’influence de la température engendre des

déformations de la surface de référence. Les plans de l’interface étant éloignés des sources

de chaleur sont peu déformés mais subissent une variation de position. Ces déviations

auront un impact sur l’exigence étudiée. Le contact entre les deux pièces est perturbé

car les surfaces ne sont pas planes.

III.2.1.4 Séparation des effets des tolérances et de la température

La méthode proposée pour calculer la résultante d’une châıne de cotes 3D pour un

état thermique donné s’appuie sur la méthode des droites d’analyse décrite dans la par-

tie II.5.3. Le principe consiste à déterminer les châınes de cotes à 20°C puis à ajouter

l’influence des dilatations aux différents points d’analyse. Comme pour la méthode clas-

sique, le calcul sera fait pour chaque point d’analyse Fi de la surface fonctionnelle.

La situation ”nominale” du point F par rapport au système de référence A|B est

définie par les pièces parfaites nominales. Le déplacement d’un point F appartenant à

la surface terminale de l’exigence (figure III.9) dans la direction
−→
f dû aux tolérances et

aux dilatations à l’état thermique j par rapport au système de références de l’exigence

représenté par son origine OF (intersection des références A et B) peut s’écrire :

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) = Da(

−−→
OFF ,

−→
f ) + ∆j(

−−→
OFF ,

−→
f ) (III.1)

Cette équation met en relation différents paramètres :

� la variation totale du point terminal δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) due aux tolérances et aux dila-

tations ;

� la variation du point terminal due aux tolérances Da(
−−→
OFF ,

−→
f ). Ce terme corres-

pond aux effets des tolérance sur l’exigence. Sa méthode d’obtention est considérée

comme connue. Son équation donnée par la méthode des droites d’analyse classique

est exprimée uniquement en fonction des tolérances ;

� l’influence au point terminal des effets thermiques ∆j(
−−→
OFF ,

−→
f ) à l’état j. Ce terme

sera exprimé par une simple somme des déplacements des points d’analyse avec

des coefficients d’influence.
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Le point OF donne le support des calculs. Il permet donc de connaitre l’ensemble

des éléments impliqués dans le calcul des variations du point terminal en fonction du

système de références.

La méthode est développée sur un point F particulier de la surface terminale. La

figure III.9 représente l’exigence avec le système de références A|B de l’exigence et la

surface nominale positionnée par rapport à ce système de références.

Figure III.9 – Représentation de l’exigence au point F à l’état nominal

Les variations dues aux tolérances et à la dilatation à l’état j déplacent la sur-

face terminale réelle. Cela engendre le déplacement de F à F j dans la direction
−→
f est

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ).

Figure III.10 – Point F sous l’effet de la température et des tolérances
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L’exigence sera vérifiée à l’état j si :
δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) ≤ tP

2

δj(
−−→
OFF ,

−→
−f) ≤ tP

2

(III.2)

III.2.2 Influence des tolérances

III.2.2.1 Analyse des zones de tolérance

On cherche les pièces conformes aux tolérances qui donnent le déplacement maximum

du point F dans la direction
−→
f (à température ambiante de 20°C. Ce déplacement

(représenté figure III.11) est donné par la relation :

Da(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

−−→
FF a.

−→
f (III.3)

Cette grandeur caractérise la variation entre le point F se trouvant à la position

nominale (par rapport à A|B) et le point F a se trouvant sur la surface réelle.

Figure III.11 – Position des surfaces à température ambiante

La surface réelle d’appui primaire D de l’embase doit se trouver simultanément dans

les deux zones de tolérances de la localisation (S1) et du parallélisme (S2) définies figure

III.4. La surface réelle d’appui secondaire E de l’embase doit se trouver dans la zone de

tolérance de la localisation (S4).
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Le bloc est posé sur l’embase. La surface réelle D du bloc vient en contact avec de la

surface réelle D de l’embase. La surface réelle E du bloc vient en contact avec la surface

réelle E de l’embase.

III.2.2.2 Modèle de contact entre les pièces

L’hypothèse de contact de la méthode CLIC [ANS08] consiste à dire que le système

de références D|E du bloc est tel que la référence primaire D est dans les zones de

tolérance de la surface d’appui. La référence secondaire est au contact avec au moins

une ligne de la zone de tolérance de la surface d’appui secondaire. Les pièces présentées

figure III.12 illustrent des pièces qui donnent cette configuration défavorable :

� le système de références de l’exigence est A|B ;

� les surfaces nominales de l’interface appartenant à l’embase sont positionnées en

fonction des distances théoriques exactes E1 et E2 (cotes encadrées) ;

� les zones de tolérances de position sont centrées sur les surfaces nominales ;

� la direction
−→
f étant vers le haut, la zone de tolérance d’orientation est placée à la

limite supérieure de la zone de position ;

� le système de références est construit en passant par les points Pt1 et Pt2, tel que

la référence D soit inclinée au maximum.

Figure III.12 – Système de références D|E et nominal du bloc
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Pour vérifier cette hypothèse, M. Radouani [RAD03a] a étudié en 2003 l’assemblage

de deux pièces en appui plan. Il a déterminé la position relative des deux plans minimax

associés aux surfaces réelles des deux pièces, lorsqu’elles sont en contact (figure III.13).

(a) (b)

Figure III.13 – Vérification de l’hypothèse de contact [RAD03a]

Il a constaté qu’en fait, il peut y avoir interpénétration et dépassement au maxi-

mum égal à la somme des écarts de planéité des surfaces en contact. Ce surplus n’est

généralement pas considéré dans les châınes de cotes. On propose de le négliger mais il

serait tout à fait possible d’en tenir compte pour proposer un pire des cas encore plus

défavorable.

III.2.2.3 Calcul de la résultante à température ambiante

La figure III.14(a) représente l’empilage nominal (en bleu) ainsi que le bloc nominal

positionné sur l’embase au pire des cas permis par les tolérances (en pointillé). Sous l’effet

de ce déplacement dû à l’embase, le point F passe en F a
e . Sous l’effet des défauts du

bloc, le point F a
e passe en F a. Selon la méthode des droites d’analyse, pour ce problème

plan, il existe deux points S et P tels que :

da(F a
e ,
−→
f ) =

−−→
FF a.

−→
f = kp.d

a(P,−→p ) + ks.d
a(S,−→s ) (III.4)

Cette relation de transfert tridimensionnelle a l’avantage de ne pas faire apparâıtre

d’angles.

Dans ce cas simple, S est le point secondaire de contact entre le bloc et l’arête de
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l’embase. −→s est la normale à la surface secondaire en ce point. Soit I le point d’inter-

section de la droite d’analyse secondaire (S,−→s ) et de la droite d’analyse (F,
−→
f ). En

projetant le point I sur le plan primaire, on obtient le point P et la droite d’analyse

primaire (P,−→p ) (les calculs complets pour trois plans d’appui quelconque sont donnés

dans [ANS07]).

(a) Variation du point F à température ambiante (b) Addition des influences des points

d’analyse

Figure III.14 – Calcul de la résultante à température ambiante

Le point I étant sur la droite (F,
−→
f ) :

da(I,
−→
f ) = da(Fe,

−→
f ) (III.5)

De même, I appartenant aux droites (P,−→p ) et (S,−→s ) alors : da(I,−→p ) = da(P,−→p )

da(I,−→s ) = da(S,−→s )
(III.6)

La projection de ces deux déplacements dans la direction
−→
f donne :

da(I,
−→
f ) = da(P,−→p ). cosα + da(S,−→s ). sinα (III.7)

Il faut ensuite ajouter l’influence de la tolérance t3b de la localisation S3 du bloc.

−−−→
F a
e F

a.
−→
f = da(F,

−→
f ) =

t3b
2

(III.8)

D’où la relation de transfert 3D avec kp = cosα et ks = sinα :

Da(
−−→
OFF ,

−→
f ) = da(F,

−→
f ) + kp.d

a(P,−→p ) + ks.d
a(S,−→s ) (III.9)
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En explicitant chacun des termes de l’équation III.9 en fonction des tolérances

présentées en III.2.1.1 on trouve :

Da(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

t3b
2

+ cosα.

[
t1e
2

+
Lp

Le
× t2e

]
+ sinα.

[
t4e
2

]
(III.10)

L’influence du point P dépend du déplacement permis par la spécification de locali-

sation S1 de l’embase et de l’inclinaison du plan primaire de l’interface qui est fonction

du rapport Lp
Le

et de la valeur de la spécification S2 de l’embase (figure III.12).

Le déplacement du point F par rapport au nominal Da(
−−→
OFF ,

−→
f ) est donc unique-

ment dépendant des tolérances, des dimensions nominales du modèle et de la position

du point F considéré sur la surface terminale.

Cette démonstration fait apparâıtre une relation de Chasles montrant la contribution

des deux pièces.

−−−→
OFF

a =
−−−→
OFF

a
e +
−−−→
F a
e F

a (III.11)

Cette démarche peut être généralisée à de nombreux autres assemblages [ANS08].

III.2.3 Influence des dilatations

III.2.3.1 Décomposition du calcul

Il s’agit maintenant de déterminer la déformation du mécanisme sous l’effet de la

température. La dilatation est calculée pour des pièces nominales parfaites. En effet, les

outils de calcul par éléments finis déterminent les déplacement des mailles à partir de ce

modèle. Il est inutile de tenir compte des tolérances pour calculer la dilatation compte

tenu des ordres de grandeur présentés dans la partie II.6.

Le point délicat de la séparation des modèles reste sur la détermination des points de

contact entre les pièces. Cette étude sera détaillée dans la partie IV.4. Dans un premier

temps, on fera l’hypothèse que les points de contacts restent les mêmes pour l’analyse

thermique que ceux déterminés pour l’analyse des tolérances.
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Pour cet empilage, les pièces sont montées en série. L’influence totale des dilatations

au point F est la somme des influences de chaque pièce.

∆j(
−−→
OFF ,

−→
f ) = ∆j

b(
−−→
OFF ,

−→
f ) + ∆j

e(OFF,
−→
f ) (III.12)

Avec :

� ∆j
b(
−−→
OFF ,

−→
f ) le déplacement du point F dû à la dilatation du bloc

� ∆j
e(
−−→
OFF ,

−→
f ) le déplacement du point F dû à la dilatation de l’embase

III.2.3.2 Influence thermique du bloc

La méthode consiste à commencer par étudier les influences des dilatations de la

pièce terminale, ici le bloc. La figure III.15 représente la modèle nominal et le modèle

déformé par la température. Le calcul éléments finis donne si besoin l’écart ejPi de tous

les points P de la pièce à un état thermique j. Le produit scalaire ejP .
−→nPi où −→n est la

direction normale à la surface au point P dirigée vers l’extérieur de la matière donne

l’écart ej(P,−→nPi), notamment pour les points d’analyse P et S qui ont été déterminés lors

de l’analyse des tolérances en III.2.2. Le système de références D|E du bloc est construit

sur les surfaces déformées. Le point F nominal devrait être positionné par rapport à ce

système. Le point F se déplace en fait au point F j
b sous les effets des dilatations ther-

miques du bloc.

Sur la figure III.15 les flèches (1), (2) et (3) représentent respectivement les écarts à

l’état j des dilatations au points d’analyse ej(F,
−→
f ) et des références primaire ej(Pb,

−→
f )

et secondaire ej(Sb,
−→
f ) du bloc. La flèche double (4) représente quant à elle la somme

des influences thermiques du bloc au point F dans la direction
−→
f .
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Figure III.15 – Représentation des influences thermiques sur le bloc

Les directions −→pb et −→sb sont orientées vers l’extérieur de la matière du bloc. Les coef-

ficients ki sont ici les mêmes que ceux à température ambiante. La relation de transfert

donnant les effets thermiques au point F dans la direction
−→
f en fonction des dilatations

du bloc est :

∆j
b(
−−→
OFF ,

−→
f ) = ej(F,

−→
f ) + kPb.e

j(Pb,
−→pb ) + kSb.e

j(Sb,
−→sb ) (III.13)

Dans cette équation, kPb = cosα, kSb = sinα, ∆j(Fb,
−→
f ) est l’influence thermique

totale du bloc sur le point F dans la direction
−→
f . Les coefficients kP , kS et les directions

−→pb et −→sb sont les mêmes que pour le tolérancement (voir équation III.9).En effet, si la

dilatation fait ”gonfler” le bloc, la variation des points Pb et Sb tend à augmenter la

variation du point F par rapport au système de références D|E.

III.2.3.3 Influence thermique de l’interface de l’embase

La variation du point F due aux dilatation de l’embase est simulée en plaçant vir-

tuellement un bloc nominal sur l’embase. La dilatation de l’embase fait basculer le bloc

et déplace le point F en F j
e . Il faut donc calculer ce déplacement en séparant l’influence

de l’interface de contact appartenant à l’embase ∆j
e1(
−−→
OFF ,

−→
f ) et l’influence du système

de références ∆j
e2(
−−→
OFF ,

−→
f ).

∆j
e1(
−−→
OFF ,

−→
f ) = ∆j

e(
−−→
OFF ,

−→
f ) + ∆j

e2(
−−→
OFF ,

−→
f ) (III.14)
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Dans un premier temps, l’influence des variations thermiques de l’interface de l’em-

base sur le point F sera étudiée. Sur la figure III.16, la position du point F est définie

par les dimensions L1 et L2 par rapport au système de références nominal A|B. Après la

variation thermique de la pièce, le bloc nominal virtuel est placé sur l’interface déformée

de l’embase, ce qui engendre un déplacement du point F vers la position F j
e1. Pour

cet exemple, le défaut de forme des surfaces thermiquement déformées est négligé.

L’analyse de ces défauts de forme sera étudiée en III.2.5. Les flèches (1) et (2) cor-

respondent aux écarts respectifs des points de contact primaire ej(Pe1,
−→pe1) et secondaire

ej(Se1,
−→se1) de l’interface avec le bloc sur le point terminal F . La flèche double (3) montre

le déplacement ∆j
e1(
−−→
OFF ,

−→
f ) du point F sous l’effet des variations de l’interface de l’em-

base. Le déplacement du point Pe1 sera calculé entre le plan tangent à la surface nominale

et le plan de substitution de la surface affectée thermiquement (voir III.2.5). Cela donne

avec kPe1 = cosα, kSe1 = sinα :

∆j
e1(
−−→
OFF ,

−→
f ) = kPe1.e

j(Pe1,
−→pe1) + kSe1.e

j(Se1,
−→se1) (III.15)

Figure III.16 – Influences thermiques de l’interface de l’embase sur F
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III.2.3.4 Influence des dilatations thermiques des surfaces de références

Pour étudier l’influence de la dilatation des surfaces A et B, le point F est simulé en

plaçant virtuellement un bloc nominal sur l’interface supposée parfaite (figure III.18).

Le système de références A|B de l’exigence se déplace sous l’effet de la dilatation. Le

point F , lié au système de références par les cotes L1 et L2 passe en F j
e2.

Les points d’analyse sur les surfaces de références sont déterminées en fonction de

la configuration thermique. A ce stade, les déformations des surfaces A et B dues à la

dilatation sont connues.

Le plan primaire A est le plan minimax à la surface déformée. Le plan secondaire

B est le plan perpendiculaire à A et minimax à la surface secondaire déformée. En 3D,

en raison des défauts de perpendicularité, le contact entre le plan de référence B et la

surface réelle se fait suivant une linéique avec deux points de contact ou éventuellement

un seul sur une bosse centrale. La figure III.17 donne une vue simplifiée en 2D avec un

contact secondaire S.

Suivant que la dilatation donne un angle ψ aigu ou obtus entre les éléments de

références, le point secondaire Se2 se situe en haut ou en bas de la surface selon les deux

cas de la figure III.17.

(a) ψ > 90° (b) ψ < 90°

Figure III.17 – Recherche des points d’analyse thermique sur le système de références

Si ψ > 90°, le point S est sur l’arête supérieure. Si ψ < 90°, le point S est sur l’arête

inférieure. Dans les deux cas, le point I est l’intersection des deux droites (F,
−→
f ) et
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(S,−→s ). Le point P est obtenu par projection du point I sur la surface primaire dans la

direction normale à celle-ci. Suivant le cas, le point P change, mais le modèle thermique

permet d’identifier le cas à retenir. Le déplacement du point F dans la direction
−→
f dû

aux variations du système de références est de la forme :

dF = kS.dS + kP .dP (III.16)

Sur la figure III.18, la position du point F est définie par les dimensions L1 et L2 par

rapport au système de références nominal A|B (représentée par la mise en position d’un

bloc nominal sur une embase nominale). La variation thermique de l’embase déplace

le bloc nominal virtuel dans la position en pointillés par rapport au nouveau système

de références A|B, ce qui engendre un déplacement du point F vers la position F j
e2.

Les flèches (1) et (2) correspondent aux écarts respectifs des points de contact primaire

ej(Pe1,
−→pe1) et secondaire ej(Se1,

−→se1) de l’interface avec le bloc sur le point terminal F .

La flèche double (3) montre le déplacement ∆j
e2(
−−→
OFF ,

−→
f ) du point F sous l’effet des

variations de l’interface de l’embase. Cela donne avec kPe2 = cosα, kSe2 = sinα et en

fonction de la relation de transfert sur le mécanisme :

∆j
e2(
−−→
OFF ,

−→
f ) = kPe2.e

j(Pe2,
−→pe2) + kSe2.e

j(Se2,
−→se2) (III.17)

Figure III.18 – Influences thermiques du système de références de l’embase sur F
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III.2.3.5 Cumul des influences thermiques

L’influence totale de l’embase au point F s’obtient en ajoutant ses deux contributions

de l’embase.

∆j
e(
−−→
OFF ,

−→
f ) = ∆j

e1(
−−→
OFF ,

−→
f ) + ∆j

e2(
−−→
OFF ,

−→
f )

= kPe1.e
j(Pe1,

−→pe1) + kSe1.e
j(Se1,

−→se1)

+ kPe2.e
j(Pe2,

−→pe2) + kSe2.e
j(Se2,

−→se2)

(III.18)

L’influence totale des dilatations sur le point F dans la direction
−→
f à l’état thermique

j s’obtient en additionnant l’influence du bloc et des deux interfaces de l’embase.

∆j(
−−→
OFF ,

−→
f ) = ∆j

b(
−−→
OFF ,

−→
f ) + ∆j

e(
−−→
OFF ,

−→
f )

= ej(F,
−→
f ) + kPb.e

j(Pb,
−→pb ) + kSb.e

j(Sb,
−→sb )

+ kPe1.e
j(Pe1,

−→pe1) + kSe1.e
j(Se1,

−→se1)

+ kPe2.e
j(Pe2,

−→pe2) + kSe2.e
j(Se2,

−→se2)

(III.19)

Dans cet exemple, les coefficients kPi = cosα et kSi = sinα. Tous les écarts ej sont

donnés par les modèles thermiques. Les points Sb etSe1 sont définis par le contact se-

condaire identifié par la figure III.12. Le point Se2 est identifié selon la déformation de

l’embase (figure III.17). Les points Pi sont déterminés par les droites d’analyse.

III.2.4 Exploitation des résultats

L’ensemble des calculs à température ambiante et à l’état j permet de trouver l’in-

fluence totale maximum sur le point F dans la direction
−→
f .

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) = Da(

−−→
OFF ,

−→
f ) + ∆j(

−−→
OFF ,

−→
f )

=
t3b
2

+ kP .

[
t1e
2

+
Lp

Le
× t2e

]
+ kS.

[
t4e
2

]
+ ej(F,

−→
f ) + kP .e

j(Pb,
−→p ) + kS.e

j(Sb,
−→s )

+ kP .e
j(Pe1,

−→p ) + kS.e
j(Se1,

−→s )

+ kP .e
j(Pe2,−−→p ) + kS.e

j(Se2,−−→s )

(III.20)

Les écarts sont directement les déplacements des noeuds donnés par le calcul éléments

finis ou extrapolés par des surfaces de substitutions. Cette équation est linéaire en

fonction des tolérances. La dilatation ajoute une valeur constante indépendante des

tolérances pour un état thermique donné. Il faut construire cette équation pour tous les
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états thermiques j considérés et en tous points Fi de la surface terminale. Pour respecter

l’exigence, il faut donc vérifier la relation globale suivante : MAX
(
δj(
−−−→
OFFi,

−→
f )
)
≤ tp

2

MAX
(
δj(
−−−→
OFFi,−

−→
f )
)
≤ tp

2

(III.21)

Il faut donc respecter ce type d’inéquations pour chacune des exigences du mécanisme.

Les dilatations n’étant pas symétriques, il est nécessaire d’optimiser les dimensions no-

minales des pièces pour maximiser les tolérances.

III.2.5 Etude détaillée du transfert aux interfaces

Les relations précédentes montrent qu’au niveau des interfaces, il faut ajouter les

écarts dus aux dilatations des deux pièces en contact au point d’analyse. Par exemple

dans l’équation III.20, les points Pe1 et Pb sont en contact. La figure III.19 montre trois

configurations d’un contact plan primaire.

(a) Cas 1 (b) Cas 2 (c) Cas 3

Figure III.19 – Types d’écart dans une interface

� Si les défauts de planéité des deux surfaces sont négligeables (figure III.19(a)), les

deux surfaces réelles sont parfaitement en contact. La somme des écarts dPci+dPbi

correspond bien à la distance des nominaux après dilatation et assemblage. Si le

point d’analyse est hors matière (points Pc2 et Pb2), il faut prolonger la surface

par une substitution de type plan minimax ou plan tangent. Dans ce cas, ces deux

solutions de substitution sont équivalentes.
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� Si le défaut de forme est le même sur les deux pièces (figure III.19(b)), il faut

différencier deux cas :

– si le point Pi appartient à la surface, la somme des écarts dPci+dPbi convient ;

– si le point Pi est hors matière, il est nécessaire de passer par un plan de sub-

stitution par une méthode des moindres carrés qui permet de bien superposer

les plans lorsque les surfaces réelles sont en contact. En effet, la figure III.20

montre que la superposition des plans tangents ne représente pas l’assemblage

des surfaces.

� Si les défauts de forme sont différents (figure III.19(c)), il est très difficile de

déterminer le comportement de l’assemblage. La somme des écarts dPci + dPbi

ne convient pas et le passage par plans de substitution peut engendrer de fortes

incertitudes dans le transfert.

La figure III.20(a) montre qu’il n’est pas possible de modéliser le contact en considérant

que les plans tangents aux surfaces sont confondus avec des surfaces de même forme. De

même, la superposition par des plans des moindres carrés (figure III.20(b)) ne convient

pas si les surfaces sont différentes. La partie IV.5 présentera un critère de qualification

du contact entre les pièces.

(a) (b)

Figure III.20 – Problème de modélisation du contact
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En conclusion, si les calculs thermiques sont effectués simultanément, il est aisé d’im-

poser des déplacements identiques pour chaque noeud face à face. Le plan des moindres

carrés est un moyen simple de faire une substitution d’autant plus que Radouani a

montré que le plan des moindres carrés était quasiment parallèle au plan minimax avec

un grand nombre de points, ce qui valide ce plan pour la construction d’un plan se-

condaire. Par contre, si les calculs des deux pièces sont indépendants, il est proposé de

maintenir la substitution par les moindres carrés en annonçant un critère qui donne la

qualité du contact et donc l’incertitude du transfert. Ce critère sera présenté en IV.5.

III.2.6 Influence des points fixes du calcul thermique

Nous allons montrer que le choix des points de blocage isostatique pour le calcul par

éléments finis n’a aucune influence sur le résultat du transfert. Le calcul peut même être

réalisé en bloquant les six degrés de liberté d’une maille (figure III.21(c)).

(a) Blocage normal aux points (b) Blocage normal aux points

(c) Blocage complet

Figure III.21 – Blocage iso-statique

La démonstration de cette propriété se fait par les torseurs des petits déplacements.

Elle est illustrée ici par la relation III.13 basée sur la figure III.15 qui donne l’influence
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thermique du bloc.

∆j
b(
−−→
OFF ,

−→
f ) = ej(F,

−→
f ) + kPb × ej(Pb,−→pb ) + kSb × ej(Sb,−→sb ) (III.22)

Un calcul par éléments finis avec un blocage isostatique particulier permet d’obte-

nir les écarts des points d’analyse dans les directions particulières à l’état j : ej(F,
−→
f ),

ej(Pb,
−→pb ) et ej(F,

−→
f ).

Déplacer les points fixes du calcul thermique revient à déplacer tous les noeuds de

la pièce par un déplacement de solide pouvant être représenté par un torseur. Pour

simplifier la démonstration, considérons un torseur 2D exprimé au point I situé sur la

droite d’analyse (F,
−→
f ) avec le blocage représenté figure III.21(a) :

Γ =
{−→
R = γ.−→z

∣∣∣−→T = u.−→x + v.−→y
}
I

(III.23)

Le changement des points de blocage déplace les mailles et modifie les écarts :

ej(F,
−→
f ) =⇒ ej(F,

−→
f ) +

−→
dF .
−→
f (III.24a)

ej(Pb,
−→pb ) =⇒ ej(Pb,

−→pb ) +
−→
dP .−→pb (III.24b)

ej(Sb,
−→sb ) =⇒ ej(Sb,

−→sb ) +
−→
dS.−→sb (III.24c)


Avec :

−→
dF .
−→
f =

−→
dI.
−→
f +

(−→
R ∧
−→
IF
)
.
−→
f (III.25a)

−→
dP .−→pb =

−→
dI.−→pb +

(−→
R ∧
−→
IPb

)
.−→pb (III.25b)

−→
dS.−→sb =

−→
dI.−→sb +

(−→
R ∧
−→
ISb

)
.−→sb (III.25c)


La relation III.13 devient donc :

∆j
b(
−−→
OFF ,

−→
f ) = ej(F,

−→
f ) +

−→
dF .
−→
f

+ kPb ×
[
ej(Pb,

−→pb ) +
−→
dP .−→pb

]
+ kSb ×

[
ej(Sb,

−→sb ) +
−→
dS.−→sb

] (III.26)

L’influence thermique est inchangée si :

−→
dF .
−→
f + kPb.

−→
dP .−→pb + kSb.

−→
dS.−→sb = 0 (III.27)

L’équation III.27 devient :

−→
dI.
(−→
f + kPb

−→pb + kSb
−→sb
)

+
−→
R.
(−→
IF ∧

−→
f + kPb.

−→
IPb ∧ −→pb + kSb.

−→
ISb ∧ −→sb

)
?

= 0 (III.28)
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III.2. Calcul 3D de la résultante d’une châıne de cotes

La figure III.14(b) montre que
−→
f = kp.

−→p + ks.
−→s . De plus, il a été montré que

kp = kPb et ks = kSb. Par définition, −→p = −−→pb et −→s = −−→sb . Donc :

−→
f + kPb

−→pb + kSb
−→sb = 0 (III.29)

Par construction du point I :

�
−→
IF est colinéaire à

−→
f donc

−→
IF ∧

−→
f =

−→
0

�
−→
IPb est colinéaire à −→pb donc

−→
IPb ∧ −→pb =

−→
0

�
−→
ISb est colinéaire à −→sb donc

−→
ISb ∧ −→sb =

−→
0

Les deux parenthèses de l’équation III.28 sont nulles. Le résultat est donc indépendant

du torseur Γ. Le choix des points d’isostatisme ne change pas le résultat. On pourrait

faire la même démonstration dans le cas d’un torseur 3D. En fait, les points P (primaire),

S) (secondaire) et T (tertiaire) ainsi que les coefficients kP , kS et kT sont calculés pour

annuler les deux termes facteurs de la translation et de la rotation. Ce calcul n’est

pas valable pour des blocages hyperstatiques. En effet, ce type de blocage génère des

contraintes supplémentaires dans les pièces et donc des écarts supplémentaires qui ne

sont par reproductibles par un autre montage hyperstatique.

III.2.7 Conclusion sur les mécanismes sans jeu

L’analyse des tolérances par la méthode CLIC permet de déterminer les points in-

fluents sur un modèle virtuel d’un mécanisme pour une exigence donnée. Cette analyse

se fait à température ambiante en étudiant les défauts géométriques des pièces permis

par les tolérances. L’étude thermique se fait en considérant des pièces parfaites.

La prise en compte d’états thermiques différents impose la prise en compte des dilata-

tions thermiques lors du calcul et de la synthèse des tolérances (présentée ultérieurement).

Les calculs thermiques étant indépendants des tolérances, il est possible d’étudier si-

multanément plusieurs états thermiques, et d’optimiser les tolérances et les dimensions

nominales des pièces pour que l’exigence soit respectée dans tous les états.
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III.3 Mécanismes avec jeu

III.3.1 Présentation du mécanisme exemple

La problématique des jeux dans les mécanismes sera illustrée sur un assemblage d’un

arbre monté dans deux paliers (figure III.22) qui a été publié dans l’article de la revue

Mechanism and Machine Theory en 2011 [BEN11]. Il représente un grand nombre de

systèmes tels que les moteurs électriques, les pompes ou encore les bôıtes de vitesses...

Figure III.22 – Mécanisme avec jeu

Ce mécanisme se compose d’un arbre tournant monté avec jeu dans deux paliers. Ces

paliers sont en appui plan sur un support. L’orientation des paliers est assurée par des

clavettes serrées dans les paliers. Les paliers sont bridés par des vis après avoir monté

l’arbre.

Dans cet exemple, l’exigence à vérifier est la localisation du point F de l’axe réel du

cylindre de gauche appartenant à la surface terminale de l’arbre vis-à-vis de la surface

supérieure R du support (figure III.23). La précision en bout d’arbre du mécanisme

dépend notamment des jeux dans les paliers. Ces jeux sont influencés par les tolérances

et par les dilatations thermiques.
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Figure III.23 – Exigence étudiée

Le problème est de déterminer les hauteurs des deux paliers à température ambiante

pour respecter l’exigence fonctionnelle du point F aussi bien à température ambiante

qu’à différents états thermiques.

Les cotations de l’arbre, du support et des deux paliers (figure III.24 à III.27) sont

définies par la méthode CLIC pour assurer la montabilité et pour respecter l’exigence

(figure III.23). Les localisations des paliers (S1) et la rectitude de l’arbre (S1) au maxi-

mum de matière et les diamètres (S2) de l’arbre et des paliers permettent de s’assurer

du montage de l’arbre dans les paliers.

L’orientation d’un palier par rapport à l’autre pour assurer la montabilité est gérée

par les localisations (S1) des deux paliers et la rectitude (S1) du support.

La précision en bout d’arbre est fonction des localisations au minimum de matière

(S4) des paliers ainsi que de la coaxialité (S4) de l’arbre. Le déplacement du point F est

le plus grand lorsque les pièces sont au minimum de matière et lorsque les paliers sont

parfaitement alignés. En effet, tout désaxage des paliers réduit la mobilité de l’arbre.
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Figure III.24 – Cotation de l’arbre (Shaft)

Figure III.25 – Cotation du palier 1 (Housing)
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III.3. Mécanismes avec jeu

Figure III.26 – Cotation du palier 2 (Bearing)

Figure III.27 – Cotation du support
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Chapitre III. Méthode d’intégration des effets thermiques dans le tolérancement

III.3.2 Définitions des champs thermiques appliqués

Afin de montrer simplement la méthode de prise en compte des jeux, les champs ther-

miques de l’arbre et des paliers seront supposés uniformes. Le support sera considéré à

température ambiante. Ces simplifications permettent d’avoir des variations des mailles

sans transformation de forme. Par exemple, les cylindres d’interfaces entre l’arbre et les

paliers resteront des cylindres.

Le cas des champs non uniformes sera abordé dans le chapitre IV. Néanmoins, la

conclusion montrera que les formules établies sont très faciles à appliquer à des champs

non uniformes.

III.3.3 Exigence de localisation en bout d’arbre

III.3.3.1 Principe

Le respect de l’exigence de la figure III.23 à un état j est défini par :

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) = Da(

−−→
OFF ,

−→
f ) + ∆j(

−−→
OFF ,

−→
f ) (III.30a)

δj(
−−→
OFF ,−

−→
f ) = Da(

−−→
OFF ,−

−→
f ) + ∆j(

−−→
OFF ,−

−→
f ) (III.30b)


Avec :

� δi le déplacement total ;

� Da le déplacement dû au tolérances et aux jeux nominaux à température ambiante ;

� ∆j le déplacement dû aux dilatations à l’état thermique j ;

� OF est le projeté de F sur la surface de référence R au nominal.

Dans les deux directions
−→
f et −

−→
f , la méthode de calcul reste la même mais les

points de contacts changent. La méthode sera présentée sur le cas de l’analyse dans la

direction
−→
f .
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III.3. Mécanismes avec jeu

III.3.3.2 Influence des tolérances et des jeux

La figure III.28 présente la situation qui donne le plus grand déplacement du point

F dans la direction
−→
f . Les pièces les plus défavorables sont à l’état virtuel au minimum

de matière. Pour l’arbre comme pour les paliers, il s’agit donc de deux cylindres parfaits

et parfaitement coaxiaux (tout décalage réduit le jeu). Les points de contact se trouvent

sur les bords extérieurs des paliers. Les deux points Ps1 et Ps2 de l’arbre sont respective-

ment en contact avec les points Ph et Pb des paliers. Les déplacements des points Ps1 et

Ps2 engendrent une variation de position de l’axe de l’arbre A représentée par les flèches

(1) et (2). Ces variations dépendent des jeux nominaux et des tolérances.

Afin d’obtenir le déplacement maximum en bout d’arbre, il faut déterminer les

déplacements maximum des points de contacts dans la direction normale au point de

contact.

Figure III.28 – Points de contact au pire des cas

D’après la cotation définie précédemment et en fonction des dimensions Lp et Lw de

la figure précédente, l’influence des tolérances et des jeux sur le point F dans la direction
−→
f peut être déterminée. Dans un premier temps, les alésages des paliers sont supposés
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être fait à la distance LF par rapport à leur référence A respective.

Da(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

t4S
2

+ kh.
(H1 − S1) + t1S

2
+ t3h

2
+ t5h

2
+ kb.

(B1 − S2) + t2S
2

+ t3b
2

+ t5b

2
(III.31)

Avec kh = Lp+Lw
Lw

et kb = Lp
Lw

. Les valeurs (H1 − S1) et (B1 − S2) représentent le jeu

nominal dans les paliers.

III.3.3.3 Influence de la dilatation

Les dilatations vont également déplacer le point F mais a priori sans changer les

points de contact. Le déplacement dû à la dilatation sera déterminé en calculant l’in-

fluence de chaque pièce au point F dans la direction
−→
f .

∆j(
−−→
OFF ,

−→
f ) = ∆j

s(
−−→
OFF ,

−→
f ) + ∆j

h(
−−→
OFF ,

−→
f ) + ∆j

b(
−−→
OFF ,

−→
f ) (III.32)

La dilatation de l’arbre ∆j
s(
−−→
OFF ,

−→
f ) sera caractérisée par les écarts ej aux différents

points de contact. La figure III.29 montre les écarts ej(Ps1,
−→
f ) (flèche 1) et ej(Ps2,−

−→
f )

(flèche 2) entre la pièce nominale en noir et la pièce déformée en vert. L’arbre étant

tournant, la dilatation est axisymétrique. Le point F reste sur l’axe nominal.

ej(Fs,
−→
f ) = 0 (III.33)

Figure III.29 – Variations des points d’analyse l’arbre à un état thermique j

La figure III.30 montre que l’augmentation de diamètre de l’arbre (en vert) réduit le

jeu et donc le déplacement du point F dans la direction
−→
f .
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Figure III.30 – Impact des variations de l’arbre sur le déplacement de F

Les points d’analyse restant les mêmes (Ps1 et Ps2), les coefficients d’influence ki

restent les mêmes que pour le cas à température ambiante. Néanmoins, il faut faire

attention à la définition du vecteur position de F par rapport à la référence R (signe

différent entre les deux paliers).

∆j
s(
−−→
OFF ,

−→
f ) = ej(Fs,

−→
f )− kh.ej(Ps1,

−→
f )− kb.ej(Ps2,−

−→
f ) (III.34)

Les dilatations des paliers déplacent les points de contact de ej(Ph,
−→
f ) et ej(Pb,−

−→
f )

entre les pièces nominales en noir et déformées en vert (figure III.31).

(a) Housing (b) Bearing

Figure III.31 – Variation des points de contact des paliers
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Pour les paliers, les déplacements des points de contact dans les directions d’analyse

augmentent le déplacement du point F dans la direction
−→
f . ∆j

h(
−−→
OFF ,

−→
f ) = kh.e

j(Ph,
−→
f )

∆j
b(
−−→
OFF ,

−→
f ) = kb.e

j(Pb,−
−→
f )

(III.35)

III.3.3.4 Cumul des effets

Le cumul des défauts géométriques et des effets thermiques donne l’effet maximum

total au point F dans la direction
−→
f à un état thermique j :

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

t4S
2

+ kh.
(H1 − S1) + t1S

2
+ t3h

2
+ t5h

2
+ kb.

(B1 − S2) + t2S
2

+ t3b
2

+ t5b

2

+ ej(Fs,
−→
f )− kh.ej(Ps1,

−→
f )− kb.ej(Ps2,−

−→
f )

+ kh.e
j(Ph,

−→
f ) + kb.e

j(Pb,−
−→
f )

(III.36)

La localisation en bout d’arbre impose de respecter les deux inéquations suivantes à

tous les états thermiques j avec une position nominale centrée sur la position LF : MAX
(
δj(
−−→
OFF ,

−→
f )
)
≤ tp

2

MAX
(
δj(
−−→
OFF ,−

−→
f )
)
≤ tp

2

(III.37)

Ces écarts dus à la dilatation peuvent être obtenus directement par le déplacement

des noeuds calculés par l’étude thermique, même lorsque la température n’est pas uni-

forme. Le seul problème est éventuellement le changement des points de contact. Ce

problème sera étudié en IV.4.

III.3.4 Conclusion sur les mécanismes avec jeu

Avec cette approche, le jeu nominal est pris en compte à température ambiante en

même temps que les tolérances.

Les calculs thermiques sont effectués sur des pièces nominales isolées. Les calculs

à températures ambiantes sont considérés sur des pièces parfaites, mais de dimensions

légèrement différentes (états virtuels au minimum de matière). On néglige cet écart sur
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le calcul des déplacements des points de contact.

Ce calcul n’impose pas de faire l’assemblage des pièces. Les calculs thermiques

peuvent être réalisés sur des pièces séparées en admettant que la conduction entre les

pièces est négligeable ou prise en compte par le champ de température.

III.4 Incertitudes sur la température

III.4.1 Facteurs d’incertitudes

Lors de la phase de calcul, un champ thermique nominal est considéré pour chaque

état thermique j. Le champ réel peut légèrement varier en fonction de nombreux pa-

ramètres (modèle thermique, température extérieure, qualité du refroidissement etc.).

L’incertitude sur le champ thermique de chaque pièce implique également une incer-

titude sur le champ de déplacements résultant, et donc sur les déplacements calculés

permettant de s’assurer du respect des exigences. Le but n’est pas de déterminer l’in-

certitude associée en fonction de chaque paramètre mais de considérer l’effet sur les

exigences d’après une estimation du champ de déplacements à chaque état thermique.

La figure III.32 montre que par rapport à une situation nominale, les variations de

température induisent une variation de position des points Ph et Pb. Il faut rechercher

la situation au pire des cas qui maximise le déplacement du point F .

Figure III.32 – Incertitude sur les points de contact des paliers
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Il faut donc ajouter un terme d’incertitude dans les équations. La variation totale

d’un point F dans la direction
−→
f à un état j devient donc :

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) = Da(

−−→
OFF ,

−→
f ) + ∆j(

−−→
OFF ,

−→
f ) + θj(

−−→
OFF ,

−→
f ) (III.38)

Le terme θj(
−−→
OFF ,

−→
f ) représente l’influence globale des incertitudes au point F

dans la direction
−→
f à l’état j. Son estimation à partir de ∆j évite de faire des cal-

culs supplémentaires pour tous les champs thermiques envisagés.

III.4.2 Estimation des incertitudes

Afin d’estimer les valeurs des incertitudes, on propose deux possibilités :

� par estimation linéaire ;

� par calcul de la valeur maximale.

Pour la méthode par estimation, un calcul initial est réalisé sur les températures

nominales permettant d’obtenir les déplacements thermiques ∆j. Les experts estiment

un pourcentage d’incertitude sur le champ thermique complet appliqué. Cette valeur est

ensuite appliquée au déplacement calculé pour trouver le déplacement dû à l’incertitude.

Si le champ thermique du housing a une erreur de ±10%, le déplacement du point Ph

dans la direction
−→
f à l’état thermique j dû aux incertitudes vaut :

τ j(Ph,
−→
f ) = ±10%× ej(Ph,

−→
f ) (III.39)

Par la seconde méthode, les experts doivent procéder à deux séries de calculs par

état thermique. La première série de calculs correspond aux températures nominales,

la seconde correspond aux températures estimées donnant les déplacements maximaux.

Cela donne les déplacements à un état thermique j dus aux effets thermiques nominaux

ej et ceux dus aux effets thermiques maximaux ejmax. L’incertitude à cet état j est donc

la différence de ces deux valeurs. Pour l’étude au point Ph dans la direction
−→
f .

τ j(Ph,
−→
f ) = ejmax(Ph,

−→
f )− ej(Ph,

−→
f ) (III.40)
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III.4.3 Prise en compte de l’incertitude

Les incertitudes sur les déplacements sont considérées centrées sur les valeurs ob-

tenues avec les températures nominales. L’écart thermique total d’un point Pi dans la

direction
−→
i en fonction de la température nominale et de son incertitude à l’état j peut

donc être défini par la relation suivante :

ejtotal(Pi,
−→
i ) = ej(Pi,

−→
i )± τ j(Pi,

−→
i ) (III.41)

A la différence des effets thermiques nominaux qui peuvent avoir une influence posi-

tive ou négative, les incertitudes ont un effet global toujours positif pour la recherche d’un

déplacement au pire des cas. Si les incertitudes sont indépendantes (cas de phénomènes

aléatoires), l’effet dû à l’incertitude de chaque point d’analyse doit être positif. Cela

revient à ajouter les valeurs absolues de l’influence des incertitudes en chaque point

d’analyse. En reprenant l’équation III.36 et en y ajoutant les effets des incertitudes,

l’équation complète du déplacement maximal du point F dans la direction
−→
f à un état

j devient :

δh(F,
−→
f ) =

t4S
2

+ kh.
(H1 − S1) + t1S

2
+ t3h

2
+ t5h

2
+ kb.

(B1 − S2) + t2S
2

+ t3b
2

+ t5b

2

+ ej(F,
−→
f )− kh.ej(Ps1,

−→
f )− kb.ej(Ps2,−

−→
f )

+ kh.e
j(Ph,

−→
f ) + kb.e

j(Pb,−
−→
f )

+
∣∣∣ej(F,−→f )

∣∣∣+
∣∣∣−kh.ej(Ps1,−→f )

∣∣∣+
∣∣∣−kb.ej(Ps2,−−→f )

∣∣∣
+
∣∣∣kh.ej(Ph,−→f )

∣∣∣+
∣∣∣kb.ej(Pb,−−→f )

∣∣∣
(III.42)

III.4.4 Incertitude corrélée

L’incertitude de la température peut être corrélée. Par exemple la source de cha-

leur induisant cette incertitude s’applique aux deux paliers en même temps. Les écarts

peuvent s’ajouter ou se compenser. Il faut donc cumuler les écarts avant de prendre la

valeur absolue :

θj(F,
−→
f ) =

∣∣∣ej(F,−→f )− kh.ej(Ps1,
−→
f )− kb.ej(Ps2,−

−→
f ) + kh.e

j(Ph,
−→
f ) + kb.e

j(Pb,−
−→
f )
∣∣∣

(III.43)
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La corrélation d’incertitudes peut aussi être prise en compte au sein d’une même

pièce. Les dilatations sur les différentes surfaces de contact et surfaces fonctionnelles

sont corrélées.

En pratique, on peut avoir un comportement hybride (mélange d’incertitudes aléatoires

et corrélées). C’est donc aux experts thermiciens d’analyser les causes d’incertitudes

et les corrélations pour estimer l’incertitude globale. Par exemple 30% d’incertitudes

aléatoires et 70% d’incertitudes corrélées, ce qui donne l’incertitude globale :

θj(F,
−→
f ) = 0.3×

[∣∣∣ej(F,−→f )
∣∣∣+
∣∣∣−kh.ej(Ps1,−→f )

∣∣∣+
∣∣∣−kb.ej(Ps2,−−→f )

∣∣∣
+
∣∣∣kh.ej(Ph,−→f )

∣∣∣+
∣∣∣kb.ej(Pb,−−→f )

∣∣∣]
+ 0.7×

[∣∣∣ej(F,−→f )− kh.ej(Ps1,
−→
f )− kb.ej(Ps2,−

−→
f )

+kh.e
j(Ph,

−→
f ) + kb.e

j(Pb,−
−→
f )
∣∣∣]

(III.44)

Une application numérique sera présentée en III.5.6 pour donner des ordres de gran-

deur des effets de ces incertitudes.

III.4.5 Variations des régimes thermiques

Un mécanisme réel subit des variations thermiques au cours de son utilisation. Cer-

tains états thermiques sont stables (régimes établis) et d’autre non (régimes transitoires).

Par exemple, une montée en température d’un moteur peut être considérée comme une

succession de régimes transitoires alors qu’une utilisation à un régime moteur fixe sera

considérée comme un régime établi.

Le fait que le régime soit établi ou transitoire n’est pas impactant pour la méthode

de calcul proposée. En effet, les états thermiques considérés représentent des images

thermiques à un instant donné.

III.4.6 Régime transitoire

Lors d’un cycle de fonctionnement d’un mécanisme, celui-ci peut subir des variations

thermiques complexes. Le démarrage de l’appareil peut commencer par une phase de
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montée en température. Cette phase peut être suivie par une phase de régime perma-

nent et enfin par un retour à température ambiante lorsque le mécanisme est en phase

d’arrêt. Ces différentes phases sont représentées figure III.33. Ce graphique représente

les températures nominales avec leurs incertitudes. Les températures sont considérées

comme uniformes dans chaque palier en chaque instant. Pour simplifier les calculs, l’arbre

et le support ne subissent pas de variations thermiques.

Figure III.33 – Régime thermique transitoire sur les deux paliers

Les courbes des températures sont complexes. Il est compliqué de définir précisément

à quel instant le déplacement du point F sera maximal. Aussi, on discrétise les courbes

en différents instants qui seront les différents états thermiques j à étudier. D’après les

hypothèses considérées et l’équation III.42 devient :

δh(
−−→
OFF ,

−→
f ) = Da(

−−→
OFF ,

−→
f ) + ∆j(

−−→
OFF ,

−→
f ) + θj(

−−→
OFF ,

−→
f )

=
t4S
2

+ kh.
(H1 − S1) + t1S

2
+ t3h

2
+ t5h

2
+ kb.

(B1 − S2) + t2S
2

+ t3b
2

+ t5b

2

+ kh.e
j(Ph,

−→
f ) + kb.e

j(Pb,−
−→
f )

+
∣∣∣kh.ej(Ph,−→f )

∣∣∣+
∣∣∣kb.ej(Pb,−−→f )

∣∣∣
(III.45)
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Cela permet de tracer les courbes de l’influence thermique ∆j et de sa valeur avec

incertitude ∆j + θj pour chaque état j :

Figure III.34 – Déplacement au point F

Cette courbe permet de détecter la situation critique (ici pour l’état j = 90) qui

donne l’effet maximum de F dans la direction
−→
f .

La dilatation étant indépendante des tolérances, il suffit d’étudier l’exigence unique-

ment pour cet état thermique.

III.5 Optimisation du mécanisme

III.5.1 Objectifs

L’optimisation est ici restreinte au tolérancement. Elle permet de maximiser les

tolérances en modifiant légèrement les cotes encadrées. Cette optimisation doit satis-

faire toutes les exigences et ce à toutes les températures du cycle thermique.
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Ici, il faudra donc chercher les meilleures dimensions de Xh et Xb afin de maximiser

les tolérances t1S, t2S et t4S de l’arbre, les tolérances t3h et t5h du housing et enfin les

tolérances t3b et t5b du bearing.

Cette optimisation ne tien pas compte des choix des matériaux, des choix de concep-

tion, des régulations de température, ...

III.5.2 Champs thermiques utilisés

L’optimisation du mécanisme sera présentée sur une montée en régime et sur la

phase de régime permanent (figureIII.35). A l’instant t = 0 tout le mécanisme est à

température ambiante. Ensuite, il commence à chauffer en passant par différents états

transitoires pour enfin arriver à un régime établi. Afin de simplifier cette étude, les

champs de chaque pièce sont indépendants et uniformes en chaque instant. De plus,

l’arbre et le support ne subiront pas de variations thermiques. Pour chaque palier, trois

courbes de températures sont définies (figure III.35) :

� la courbe à température nominale Ti ;

� la courbe à température minimale Ti − Tθi
2

;

� la courbe à température maximale Ti + Tθi
2

.

Les incertitudes Tθi sont estimées à ±15% de la température nominale. L’équation

III.42 devient :

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

t4S
2

+ kh.
(H1 − S1) + t1S

2
+ t3h

2
+ t5h

2
+ kb.

(B1 − S2) + t2S
2

+ t3b
2

+ t5b

2

+ kh.e
j(Ph,

−→
f ) + kb.e

j(Pb,−
−→
f )

+ 0.15×
∣∣∣kh.ej(Ph,−→f )

∣∣∣+ 0.15×
∣∣∣kb.ej(Pb,−−→f )

∣∣∣
(III.46)

L’équation III.46 et l’évolution des champs thermiques appliqués implique que l’état

thermique jmax correspondant à l’influence maximale sur le point F dans la direction
−→
f (vers le haut) correspond aux températures TH + TθH

2
pour le palier 1 et TB − TθB

2
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pour le palier 2. Le déplacement maximal de F dans la direction −
−→
f (vers le bas) le

cas thermique le plus contraignant jmin est quant à lui à température ambiante.

Figure III.35 – Courbes de température utilisées

III.5.3 Equations à respecter

L’exigence de localisation en bout d’arbre impose de limiter la position minimale

Xjmin
F à l’état thermique à température nominale et maximale Xjmax

F du point F par

rapport au plan de référence R aux états thermiques jmin et jmax. De plus, il faut

s’assurer que le jeu dans chaque palier permet la rotation de l’arbre. Cela implique que

le jeu dans chaque palier J j(i) reste supérieur au jeu minimum défini dans le cahier des

charge Jmin(i). Ces quatre inéquations peuvent s’écrire comme suit :

Xjmin
F = XF − δjmin(

−−→
OFF ,−

−→
f ) ≥ LF −

tp
2

(III.47a)

Xjmax
F = XF + δjmax(

−−→
OFF ,

−→
f ) ≤ LF +

tp
2

(III.47b)

J j(Housing) ≥ Jmin(Housing) (III.47c)

J j(Bearing) ≥ Jmin(Bearing) (III.47d)


L’étude des jeux sur les deux inéquations III.47c et III.47d sera détaillée dans la

partie IV.6. De ce fait, les inéquations sur les jeux seront considérées comme validées à
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condition que les jeux à température ambiante soient de type H7g6.

La position de F est dépendante de la position nominale XF . Celle-ci se calcule

d’après la cotation des pièces :

XF = Xh + kb (Xh −Xb) (III.48)

La position minimale de F par rapport à R est obtenue à température ambiante. La

position maximale est obtenue à la température maximale jmax. Les deux premières

équations du système III.47 deviennent : XF −Da(
−−→
OFF ,−

−→
f ) ≥ LF −

tp
2

XF +Da(
−−→
OFF ,

−→
f ) + ∆jmax(

−−→
OFF ,

−→
f ) + θjmax(

−−→
OFF ,

−→
f ) ≤ LF +

tp
2

(III.49)

On suppose qu’il n’y a pas d’incertitude sur la température ambiante (la plus basse).

L’influence des tolérances est symétrique :

Da(
−−→
OFF ,

−→
f ) = Da(

−−→
OFF ,−

−→
f ) (III.50)

III.5.4 Optimisation de la position nominale

L’optimisation du système III.49 se fait en utilisant toute la zone de tolérance de

l’exigence. Les inéquations sont donc transformées en équations : XF −Da(
−−→
OFF ,−

−→
f ) = LF − tp

2

XF +Da(
−−→
OFF ,

−→
f ) + ∆jmax(

−−→
OFF ,

−→
f ) + θjmax(

−−→
OFF ,

−→
f ) = LF + tp

2

(III.51)

La somme et la différence des deux equations du système III.51 donnent :

XF = LF −
∆jmax(

−−→
OFF ,

−→
f ) + θjmax(

−−→
OFF ,

−→
f )

2
(III.52a)

Da(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

tp −∆jmax(
−−→
OFF ,

−→
f )− θjmax(

−−→
OFF ,

−→
f )

2
(III.52b)


L’équation III.52a permet d’étudier la position nominale de F et l’équation III.52b

permet d’étudier les variations autour de la position nominale.

La hauteurXF du point F à température ambiante est maintenant connue. L’équation

III.48 donne la relation entre XF , Xh et Xb. Afin de résoudre cette équation, il faut
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arbitrairement rajouter une contrainte. Ici, cette contrainte supplémentaire sera que

Xh = Xb. Cela implique donc :

Xh = Xb = XF = LF −
∆jmax(

−−→
OFF ,

−→
f ) + θjmax(

−−→
OFF ,

−→
f )

2
(III.53)

Il faut donc diminuer la hauteur nominale des paliers par rapport à la valeur de LF

de l’exigence pour compenser la dilatation.

III.5.5 Optimisation des diamètres nominaux

Le détail de l’équation III.52b fait apparâıtre les dimensions nominales à optimiser

(H1, B1, S1 et S2) ainsi que les tolérances à maximiser (t1S, t2S, t4S, t3h, t5h, t3b et t5b) :

t4S
2

+ kh.
(H1 − S1) + t1S

2
+ t3h

2
+ t5h

2

+ kb.
(B1 − S2) + t2S

2
+ t3b

2
+ t5b

2
=
tp −∆jmax(

−−→
OFF ,

−→
f )− θjmax(

−−→
OFF ,

−→
f )

2
(III.54)

La résolution complète du système imposerait d’ajouter des exigences de jeu mini

à température ambiante et à chaud. Pour simplifier cette étude, il a été précisé dans

la partie III.5.3 que les paliers seront définis en H7g6. Le palier avant (housing) sera

en φ20H7g6 et le palier arrière (bearing) en φ25H7g6. Les valeurs ainsi obtenues sont

données dans le tableau III.1 en arrondissant au micron :

Pièce Arbre Housing Bearing

Paramètre S1 S2 t1S t2S H1 t3h B1 t3b

Valeur en (mm) 19.987 24.987 0.013 0.013 20.011 0.021 25.011 0.021

Tableau III.1 – Valeurs dans les paliers

Il reste donc à maximiser les tolérances t4S, t5h et t5b qui ne sont liées que par une

seule équation :

t4S + kh.t5h + kb.t5b = T (III.55)

Avec :

T = tp −∆jmax(
−−→
OFF ,

−→
f )− θjmax(

−−→
OFF ,

−→
f )− kh.

(
H1 − S1 +

t1S
2

+
t3h
2

)
− kb.

(
B1 − S2 +

t2S
2

+
t3b
2

) (III.56)
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T diminue en fonction de l’élévation de la température, des incertitudes et des jeux.

Pour maximiser ces tolérances restantes, différentes stratégies peuvent être utilisées

comme la maximisation par iso-capabilité, par coût minimum, par règles interne etc. Ici,

la maximisation sera effectuée afin de donner autant d’influence aux trois termes t4S,

kh.t5h et kb.t5b : 
t4S = T

3

kh.t5h = T
3

kb.t5b = T
3

(III.57)

Une autre solution aurait pu être de choisir des tolérances équivalentes :

t4S = t5h = t5b =
T

1 + kh + kb
(III.58)

III.5.6 Qualité des modèles

III.5.6.1 Etude des différents modèles

L’optimisation des tolérances d’un mécanisme peut se faire avec des modèles ther-

miques de plus en plus fins.

� Modèle 1 : en négligeant les effets thermiques.

� Modèle 2 : en tenant compte des températures nominales.

� Modèle 3 : en tenant compte des températures nominales et des incertitudes sur

les températures.

Le tableau III.2 donne les résultats obtenus avec les trois modèles.
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Valeurs en mm Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3

∆j(
−−→
OFF ,

−→
f ) 0.092

θj(
−−→
OFF ,

−→
f ) 0.016

t4S 0.075 0.045 0.039

t5h 0.054 0.032 0.028

t5b 0.188 0.112 0.098

XF 50.000 49.954 49.946

Da 0.150 0.104 0.096

Xjmax 50.258 50.166 50.150

Xjmin 49.850 49.850 49.850

Tableau III.2 – Résultat de l’optimisation en fonction des modèles

Plus le modèle est fin, plus les tolérances diminues. Autrement dit, l’exigence risque

de ne pas être respectée avec un modèle élémentaire.

Ce modèle permet de tracer les courbes (figure III.36) des positions minimum et

maximum du point F par rapport à la surface de référence R en fonction des variations

de température présentées figure III.35 et des tolérances.

III.5.6.2 Comportement en température

L’exigence à vérifier définie figure III.23 impose une position nominale LF = 50mm

et une zone de tolérance tp = 0.3mm.

Cette exigence doit être respectée quels que soient les écarts permis par les tolérances

et les jeux, et quelles que soient les températures rencontrées lors du cycle thermique

défini en III.35.

La figure III.36 présente les deux limites de l’exigence entre 49.85 et 50.15 (lignes

rouges) et l’évolution du point F en fonction du temps. Chaque modèle est représenté

par deux courbes identiques mais décalées. Ce décalage provient des écarts mini ou maxi
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des pièces permis par les tolérances.

Pour les trois modèles la position Xmin est obtenue à température ambiante. Les di-

mensions nominales donnant XF et les tolérances sont différentes, mais donnent donc la

même valeur mini à température ambiante. Les trois courbes mini sont donc confondues

et sont représentées avec des losanges sur la figure III.36.

Par contre, les valeurs maxi à température ambiante sont différentes.

La courbe avec les triangles correspond au modèle 3 le plus fin. Elle est déterminée

de sorte que le point F soit dans la zone de tolérance même à haute température.

La courbe avec les ronds représente le modèle 2. En négligeant les incertitudes sur

les températures, la valeur maxi de l’exigence peut légèrement être dépassée si les pièces

livrées sont proches des valeurs limites ou ”au pire des cas”.

La courbe avec les carrés simule le modèle 1. Le dépassement est très net dès que le

mécanisme chauffe.

Figure III.36 – Comparaison des résultats avec et sans prise en compte des effets thermiques
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III.5.6.3 Analyse des résultats

La figure III.36 montre que tous les modèles ont la même évolution en fonction de la

température. Cela est dû au fait que les effets des températures nominales et des incer-

titudes sur les températures sont calculés sur des pièces nominales avant optimisation

sans tenir compte des écarts de dimensions dues aux tolérances.

Le modèle 1 est défini pour que les déplacements à température ambiante utilisent

toute la plage admissible de l’exigence. De ce fait, ce modèle est celui dont les tolérances

sont les plus larges. Néanmoins, il ne respecte plus l’exigence dès lors que la température

dans les paliers change. L’erreur commise d’après le tableau III.2 est de 108µm, soit envi-

ron 35% de la tolérance de localisation. A titre de comparaison, l’influence à température

ambiante des deux jeux au minimum de matière dans les palier sur le point F est d’envi-

ron 74µm. La différence entre le modèle 1 et les deux autres modèles est très importante.

Ce modèle ne permet pas de bien modéliser les mécanismes soumis à des variations de

températures non négligeables.

Le modèle 2 ne respecte pas complètement l’exigence et a des tolérances réduites. Le

dépassement est uniquement lié aux effets des incertitudes sur la température. D’après le

tableau III.2, le dépassement de l’exigence est de 16µm, soit environ 5% de la tolérance

de localisation. Cette solution permet une bonne approximation si les incertitudes ther-

miques ne sont pas connues. Par rapport au modèle 3, ce type de modélisation pourra

être utilisé en phase de pré-projet pour obtenir des valeurs réalistes des dimensions no-

minales et des tolérances à réaliser. En effet, il permet de donner des résultats plus

rapides car il ne nécessite pas d’étude sur les incertitudes des température.

Le modèle 3 respecte l’exigence de localisation quel que soit l’état thermique. Les

valeurs des tolérances sont légèrement réduites par rapport au modèle 2, ce qui permet la

prise en compte des incertitudes thermiques. Ce type de modélisation pourra être utilisé

en phase finale de cotation en donnant les meilleurs valeurs des dimensions nominales

et des tolérances afin de respecter complètement les exigences.
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III.6 Conclusion

Ce chapitre montre qu’il est possible de séparer le calcul thermique du calcul des

tolérances en précisant les hypothèses de contact.

La relation résultante est bien obtenue par l’addition de l’effet des tolérances, des

températures et des incertitudes sur les champs thermiques sous une forme générale :

δj = Da + ∆j + θj (III.59)

On peut donc étudier plusieurs états thermiques indépendamment des tolérances et

optimiser ensuite les tolérances et les cotes nominales pour tous les états thermiques.

La méthode des droites d’analyse permet d’identifier les points de contact ”critiques”

entre les pièces et d’avoir un modèle cohérent entre le modèle de tolérance (basé sur les

surfaces parfaites définies par le tolérancement) et le modèle éléments finis (construit

sur le modèle nominal).
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IV.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis de définir une méthodologie générale de prise en

compte des effets thermiques (nominaux et incertitudes) dans les châınes de cotes 3D en

imposant différentes conditions (calculs des pièces séparés, points de contact thermique

identiques aux points de contact en tolérancement...).

Ce chapitre approfondit la méthode en abordant cinq thèmes.

1. Pour un mécanisme simple le calcul thermique peut être réalisé en une seule fois

alors qu’un mécanisme complexe doit pouvoir être étudié par sous-assemblages.

L’objectif est ici de montrer comment coupler différentes méthodes de calcul ther-

mique avec les châınes de cotes. Les différentes étapes du processus de calcul des

châınes de cotes thermiques et les hypothèses associées seront détaillées pour plu-

sieurs cas possibles d’analyses d’un mécanisme.

2. A température ambiante, la position d’une surface tolérancée est définie par rap-

port à un système de références. D’après la norme [ISO-5459], les surfaces d’un

même système de références sont perpendiculaires entre elles. Après variation ther-

mique, les éléments de références ne sont plus perpendiculaires. Une solution sera

présentée afin de définir le système de références sur ces surfaces ainsi que sur des

références partielles.

3. Lorsqu’un mécanisme voit sa température varier, les surfaces de contact entre les

pièces peuvent se déplacer. En cas de dilatations thermiques complexes, les formes

des surfaces de contact peuvent évoluer, ce qui peut générer un changement de

point de contact.

4. L’erreur liée à la superposition des surfaces lors de l’assemblage du modèle ther-

mique peut être importante. Un critère va être proposé pour quantifier l’erreur sur

la châıne de cotes.

5. Les mécanismes ayant une mobilité interne peuvent nécessiter de garantir des jeux

minimum dans des liaisons. Une méthode de calcul des jeux sera proposée.
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IV.2 Complémentarité des services calculs et tolérancement

IV.2.1 Introduction

La prise en compte des dilatations thermiques dans les châınes de cotes nécessite

des compétences très différentes. Heureusement, les calculs peuvent être effectués quasi-

indépendamment.

Le service calcul modélise le mécanisme pour les différents régimes thermiques considérés,

indépendamment des exigences fonctionnelles à étudier. Il fournit le déplacement des

mailles en tous points du maillage.

Le service châınes de cotes fait le tolérancement :

� détermination des exigences fonctionnelles ;

� cotation correspondant à la montabilité et aux exigences ;

� calcul des résultantes à température ambiante (au pire des cas ou en statistique) ;

� détermination des influences thermiques ∆j à partir des déplacements des mailles ;

� cumul des effets

� optimisation des nominaux (dans le but de maximiser les tolérances à partir des

variations totales δj).

A partir de cette procédure générale, différentes méthodes de calculs peuvent être

définies en fonction des hypothèses considérées et du choix de calculer thermiquement

le mécanisme de manière globale ou par sous-ensemble. Il est également important de

s’assurer que l’influence des tolérances et l’influence thermique soient cohérentes, no-

tamment pour ce qui concerne la prise en compte des jeux dans les liaisons.

Une première série de méthodes présentera les différences entre les calculs sur des

pièces isolées et calculs globaux sur des mécanismes sans jeu. Ensuite, une seconde série

de méthodes présentera les particularités des mécanismes avec jeux.
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IV.2.2 Hypothèse générale

La partie tolérancement permet d’obtenir les différents coefficients d’influence ki, de

déterminer les points d’analyse et la résultante à température ambiante Da. Ce calcul est

effectué sur des pièces aux pires des cas, donc à des états virtuels parfaits au minimum

et au maximum de matière.

Les calculs thermiques sont réalisés sur des pièces nominales parfaites. L’écart entre

la pièce nominale et la pièce au minimum de matière étant faible, l’erreur sur le calcul

des dilatations est négligé. Ces calculs donnent pour chaque état thermique la variation

dans toutes les directions de chacune des mailles du mécanisme en fonction de sa posi-

tion initiale définie par les points fixes choisis pour le calcul.

L’influence des dilatations est ensuite ajoutée aux maillons des châınes de cotes pour

obtenir la variation totale δj à chaque état thermique j. Enfin, les dimensions nominales

sont optimisées dans le but de maximiser les valeurs de tolérances.

IV.2.3 Calcul des mécanismes sans jeu

IV.2.3.1 Méthode de calculs pièces isolées

Les calculs sont effectués en fonction de la direction d’analyse
−→
f (figure IV.1). Les

variations d’un point terminal F sont définies en fonction des variations des points

d’analyse situés à chaque interface.
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Chapitre IV. Analyse des hypothèses

(a) Variation du point F à température ambiante (b) Addition des influences des points

d’analyse

Figure IV.1 – Rappel de la méthode des droites d’analyse

A température ambiante, les déplacements du points F dans la direction
−→
f sont

donc dépendants des variations de position du point de contact primaire entre le bloc

et l’embase P ainsi que du point de contact secondaire S. L’écriture générale de ces

déplacements est :

Da(
−−→
OFF ,

−→
f ) = da(F,

−→
f ) + kP .d

a(P,−→p ) + kS.d
a(S,−→s ) (IV.1)

A température ambiante, ces déplacements sont dus aux défauts géométriques permis

par les tolérances (voir la cotation figures III.3 et III.4). Le déplacement maxi dans la

direction
−→
f est :

Da(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

t3b
2

+ kP .

[
t1e
2

+
Lp

Le
× t2e

]
+ kS.

[
t4e
2

]
(IV.2)

Les calculs thermiques donnent les dilatations en tous points. En fait, il suffit de

connaitre les déplacements des points d’analyse dûs à la dilatation. La détermination de

l’influence thermique ∆j se calque sur l’écriture de l’influence des tolérances. Les points

d’analyse sont les mêmes. La figure IV.2 montre la dilatation du bloc.
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IV.2. Complémentarité des services calculs et tolérancement

Figure IV.2 – Ecarts thermiques du bloc

La figure IV.3 montre la dilatation de l’embase. La recherche de la situation la plus

défavorable pour le calcul de la châıne de cotes 3D a montré que le contact secondaire

est en Sb, ”en haut” de la face secondaire.

Figure IV.3 – Ecarts thermiques de l’embase

Les calculs et les hypothèses ont été détaillés dans la partie III.2.

L’équation de la résultante après intégration des influences des tolérances et des effets

thermique au point F dans la direction
−→
f à un état thermique j est la suivante :

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

t3b
2

+ kP .

[
t1e
2

+
Lp

Le
× t2e

]
+ kS.

[
t4e
2

]
+ ej(F,

−→
f ) + kP .e

j(Pb,
−→p ) + kS.e

j(Sb,
−→s )

+ kP .e
j(Pe1,

−→p ) + kS.e
j(Se1,

−→s ) + kP .e
j(Pe2,−−→p ) + kS.e

j(Se2,−−→s )

(IV.3)

Dans cet exemple, l’écart ej(F,
−→
f ) est directement le déplacement d’un noeud. Le

point Pe1 est hors du maillage. Il appartient donc à la surface de substitution du contact
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de l’embase (figure IV.4). Le problème est donc de définir un plan associé à chaque surface

nominale déformée dans la liaison. L’assemblage des surfaces se fait en superposant les

surfaces de substitution.

Figure IV.4 – Obtention des points hors du maillage

Il existe différents critères d’association possible qui peuvent être choisis par le

concepteur en fonction de la topologie de la surface déformée et éventuellement de la

rigidité de la pièce :

� plan des moindres carrés ;

� plan tangent minimax ;

� plan passant par trois points ;

� etc...

La partie IV.5 présentera un critère pour évaluer la qualité du contact entre les pièces

et l’incertitude de l’hypothèse de superposition des plans associés.

IV.2.3.2 Méthode de calcul global

Dans la méthode de calcul global, le calcul thermique de tout le mécanisme est fait

en une seule fois. Ainsi, toutes les problématiques concernant les interfaces sont prises
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IV.2. Complémentarité des services calculs et tolérancement

en compte dans les calculs thermiques. En fonction des besoins, les conditions de non

interpénétration ou de contact peuvent être imposées lors des calculs. Les conditions

de transfert de chaleur (conduction, convection et rayonnement) peuvent être définis en

fonction des choix des experts beaucoup plus facilement.

Le calcul thermique complet du mécanisme bloc est dépendant des hypothèses de

contact choisies par le thermicien.

Figure IV.5 – Ecarts thermiques du mécanisme bloc

Dans la relation finale, la partie thermique se limite au point terminal et aux varia-

tions thermiques du système de références intégrant les effets aux interfaces.

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

t3b
2

+ kP .

[
t1e
2

+
Lp

Le
× t2e

]
+ kS.

[
t4e
2

]
+ ej(F,

−→
f ) + kP .e

j(Pe2,−−→p ) + kS.e
j(Se2,−−→s )

(IV.4)

Cette méthode permet de bien prendre en compte les phénomènes des échanges

thermiques ainsi que les conditions de contact entre les pièces (bridage ou posage par

exemple).

IV.2.3.3 Conclusion sur les mécanismes sans jeu

L’analyse du tolérancement permet de déterminer les pièces les plus défavorables

permises par les tolérances qui donnent le déplacement maximal du point F (pire des

cas). Le calcul thermique est effectué sur des pièces nominales. Les dilatations déplacent
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également le point F . Ce modèle propose simplement d’ajouter ces deux effets. Cette

méthode simple repose sur deux hypothèses :

� les déplacements d’un point sur la pièce nominale déformée thermiquement et sur

la pièce au pire des cas (tolérances) sont cumulables ;

� les défauts de forme dus à la fabrication des pièces réelles perturbent le contact

entre les pièces, mais il est très difficile de déterminer comment se fait le contact,

y compris à température ambiante car il n’est pas possible de prédire a priori le

type de défaut de forme des deux surfaces en contact. Les hypothèses proposées

permettent de tenir compte des principaux effets.

IV.2.4 Calcul des mécanismes avec jeu

IV.2.4.1 Rappel du tolérancement

Les méthodologies d’étude des mécanismes avec jeux seront détaillées à partir du

mécanisme présenté dans la partie III.3. L’exigence à valider concerne le déplacement

du point F dans la direction
−→
f (figure IV.6). Le pire des cas pour ce déplacement est

défini lorsque les points Ps1 et Ps2 de l’arbre sont respectivement en contact avec les

points d’analyse Ph et Pb des paliers. Cela entraine des déplacements représentés par les

flèches (1) et (2) de l’axe de l’arbre et donc le déplacement de l’axe au point F .
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Figure IV.6 – Pire des cas d’un mécanisme avec jeu

La forme générale de l’influence des tolérances sur la position du point Fa été établie

dans la partie III.3. Elle est définie par :

Da(
−−→
OFF ,

−→
f ) = da(F,

−→
f )+kh.

[
da(Ps1,

−→
f )− da(Ph,

−→
f )
]
+kb.

[
da(Ps2,−

−→
f )− da(Pb,−

−→
f )
]

(IV.5)

Tous ces déplacements à température ambiante peuvent être exprimés en fonction

des tolérances et des jeux nominaux. L’influence à température ambiante Da s’écrit :

Da(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

t4S
2

+ kh.
(H1 − S1) + t1S

2
+ t3h

2
+ t5h

2
+ kb.

(B1 − S2) + t2S
2

+ t3b
2

+ t5b

2
(IV.6)

Avec kh = Lp+Lw
Lw

et kb = Lp
Lw

. Les valeurs (H1 − S1) et (B1 − S2) représentent les jeux

nominaux dans les paliers.

Il faut ensuite ajouter l’influence thermique à l’influence des tolérances. Le problème

est que le tolérancement a tenu compte du jeu, mais le jeu dépend de la température. Il

faut donc développer des méthodes cohérentes. Quatre méthodes sont développées ici.

1. Calculs thermiques de l’arbre et des paliers réalisés indépendamment avec prise en

compte du jeu dans le tolérancement.

89



Chapitre IV. Analyse des hypothèses

2. Calcul global de l’influence de la température en imposant les points de contact

entre les pièces dans le calcul thermique avec prise en compte des jeux dans le

tolérancemennt.

3. Calcul thermique avec l’arbre centré dans les alésages.

4. Calcul avec application d’un effort virtuel.

IV.2.4.2 Méthode de calculs isolés

L’arbre venant en contact avec les paliers, ces points de contact appartiennent

forcément à la matière. Le maillage donne donc directement les écarts aux points d’ana-

lyse (ou maille la plus proche). L’arbre étant tournant, le champ thermique appliqué

est axisymétrique. Aussi, si les conditions de blocage mécanique se font sur l’axe, le

déplacement dû aux effets thermique du point F est nul.

Les dilatations aux points de contacts sont à analyser dans les directions normales

aux surfaces dans le sens extérieur à la matière.

Figure IV.7 – Schématisation des variations thermiques de l’arbre en calcul séparé

Le tolérancement est réalisé sur des pièces aux états virtuels au minimum ou au maxi-

mum de matière alors que les calculs thermiques sont faits sur des pièces nominales. Les
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deux modèles utilisent donc des modèles avec des géométries parfaites. Comme cela a

été démontré dans la partie II.6, les variations dues aux tolérances n’impactent pas les

calculs thermiques. De ce fait, les dilatations des points de contact définis sur les états

virtuels sont supposées être les mêmes que sur le modèle thermique. Sur les paliers,

les points de contact sont connus. Il est de ce fait facile de déterminer directement les

dilatations en ces points, sans avoir besoin de s’intéresser à la forme de l’alésage et ce

quel que soit le champ thermique appliqué.

Les points fixes lors des calculs des paliers sont définis sur leur surface de référence

primaire. De ce fait, les écarts thermiques des surfaces de référence sont nuls.

(a) (b)

Figure IV.8 – Variations thermiques des pièces du mécanisme avec jeu

L’influence thermique du champ de température nominal est donc définie par :

∆j(
−−→
OFF ,

−→
f ) = ej(F,

−→
f )− kh.ej(Ps1,

−→
f )− kb.ej(Ps2,−

−→
f )

− kh.ej(Ph,−
−→
f )− kb.ej(Pb,

−→
f )

(IV.7)

La résultante complète du déplacement de point F dans la direction
−→
f dépend des

jeux, des tolérances de l’arbre et des paliers ainsi que des écarts thermiques aux points

de contact et au point terminal.

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

t4S
2

+ kh.
(H1 − S1) + t1S

2
+ t3h

2
+ t5h

2
+ kb.

(B1 − S2) + t2S
2

+ t3b
2

+ t5b

2

+ ej(F,
−→
f )− kh.ej(Ps1,

−→
f )− kb.ej(Ps2,−

−→
f )

− kh.ej(Ph,−
−→
f )− kb.ej(Pb,

−→
f )

(IV.8)
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Ce modèle permet de séparer le calcul de l’arbre et des paliers. Les jeux maxi sont

étudiés avec le tolérancement. Le calcul thermique ajoute les déplacements des points

de contact dus à la dilatation.

La relation finale est bien une simple relation linéaire en fonction des tolérances avec

un terme correctif qui ne dépend que du champ de température.

IV.2.4.3 Calcul thermique global à contact imposé

Cette méthode globale consiste à imposer les points fixes de la partie mobile sur

les points de contact avec la partie fixe à température ambiante puis en température.

Les points fixes du support sont placés sur la référence R de l’exigence. Il n’y a pas de

contrainte de non interpénétration entre les pièces. La variation de position du point F

entre sa position à température ambiante et à chaud donne l’influence de la température.

Les jeux nominaux doivent être pris en compte dans le tolérancement.

La définition des points fixes de l’arbre se fait en liant numériquement les déplacements

des points d’analyse de l’arbre et les déplacements des points d’analyse des paliers. Cela

équivaut à déplacer artificiellement l’arbre de la position nominale (axe noir) à la po-

sition initiale du calcul (en rouge) comme représenté sur la figure IV.9(a). Les calculs

donnent les variations du mécanisme (en vert) dues aux effets thermiques par rapport à

sa position initiale (figure IV.9(b)). Cela permet donc d’obtenir la variation thermique

ej(F,
−→
f ) du point F dans la direction

−→
f indépendamment des jeux nominaux.

Le choix des points fixes de l’arbre et donc de la position initiale dépend de l’exigence

étudiée et de la direction d’étude. La surface de référence R est un point fixe du modèle,

ce qui permet de prendre en compte directement les variations de tout le mécanisme.
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(a) Calcul à température ambiante (b) Calcul en température

Figure IV.9 – Calcul thermique global orienté

Les jeux nominaux sont pris en compte dans le tolérancement, donc la résultante

totale des variations du point F dans la direction
−→
f est :

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

t4S
2

+ kh.
(H1 − S1) + t1S

2
+ t3h

2
+ t5h

2
+ kb.

(B1 − S2) + t2S
2

+ t3b
2

+ t5b

2

+ ej(F,
−→
f )

(IV.9)

où ej(F,
−→
f ) est directement l’effet global des dilatations de tout le mécanisme.

Cette méthode permet de cumuler les effets thermiques aux effets des tolérances en

prenant en compte les jeux nominaux dans le tolérancement. Les contacts et les points

fixes sont déterminés en fonction de l’exigence et pour chaque direction d’analyse. L’iso-

statisme de l’arbre est déterminé sur ces points de contact. Il faut cependant faire autant

de série de calculs thermiques que de directions d’études. En effet, même si les varia-

tions de l’arbre sont considérées comme axisymétriques, celles des paliers ne le sont pas.

Les variations thermiques de position du point F sont différentes suivant les points de

contact de l’arbre (contact vers le haut ou vers le bas). Si les variations de l’arbre ne

sont pas axisymétriques, il faudra réaliser une série de calcul pour chaque position an-

gulaire de l’arbre et ce pour chaque direction d’analyse. Cette méthode permet donc de

déterminer globalement les effets thermiques à ajouter au tolérancement, mais nécessite

de nombreux calculs thermiques.
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IV.2.4.4 Calcul thermique global centré

Pour éviter d’orienter le contact suivant la direction d’analyse, le calcul thermique

peut être réalisé en conservant l’arbre centré dans les alésages. La condition de contact

consiste donc à rendre coaxiaux l’axe de l’arbre et l’axe des alésages.

Pour un arbre plein, il y a une maille sur l’axe de l’arbre. Pour un alésage ou un arbre

creux, aucune maille ne représente le centre de la section. Le centre est défini comme

le centre de quatre mailles situées sur la peau de l’alésage (milieu dans deux directions

orthogonales).

(a) Avec maille centrale (b) Sans maille centrale

Figure IV.10 – Blocages des mailles

Le centrage doit être imposé dans les sections de contact. Dans ce cas, il faut suppri-

mer les conditions de non interpénétration entre les pièces. L’écart ejF est directement

obtenue par le déplacement de la maille correspondante au point F . Avec ejF la matrice

des déplacements du point F dans toutes les directions de l’espace.
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IV.2. Complémentarité des services calculs et tolérancement

Figure IV.11 – Arbre centré dans les paliers

Il est ensuite facile de projeter ce déplacement dans la direction d’analyse.

ej(F,
−→
f ) = ejF .

−→
f (IV.10)

Si le point fixe du support est placé sur la référence R de l’exigence, le terme ej(F,
−→
f )

représente la dilatation de tout le mécanisme en considérant l’arbre centré. Pour obtenir

la variation thermique complète ∆j(
−−→
OFF ,

−→
f ), il faut ajouter l’influence des variations

de rayon dues à la température aux points de contact. Pour cela, il faut considérer les

deux points P+
i et P−i diamétralement opposés pour chaque section d’étude.

Pour le palier 1, l’augmentation du rayon de l’arbre est de
ej(P+

s1,
−→
f )+ej(P−

s1,−
−→
f )

2
.

Le rayon de l’alésage diminue de
ej(P+

h1,−
−→
f )+ej(P−

h1,
−→
f )

2
.

Le déplacement du point F dans la direction
−→
f diminue si le jeu dans les paliers di-

minue, ce qui est le cas si le rayon de l’arbre augmente ou si le rayon de l’alésage diminue.
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L’influence de la température est donc :

∆j(
−−→
OFF ,

−→
f ) = ej(F,

−→
f )− kh

2
.
[
ej(P+

s1,
−→
f ) + ej(P−s1,−

−→
f ) + ej(P+

h1,−
−→
f ) + ej(P−h1,

−→
f )
]

− kb
2
.
[
ej(P+

s2,
−→
f ) + ej(P−s2,−

−→
f ) + ej(P+

b1,−
−→
f ) + ej(P−b1,

−→
f )
]

(IV.11)

Le cumul des effets des tolérances et des dilatations thermiques donne donc la varia-

tion complète du point F dans la direction
−→
f :

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

t4S
2

+ kh.
(H1 − S1) + t1S

2
+ t3h

2
+ t5h

2
+ kb.

(B1 − S2) + t2S
2

+ t3b
2

+ t5b

2

− kh
2
.
[
ej(P+

s1,
−→
f ) + ej(P−s1,−

−→
f ) + ej(P+

h1,−
−→
f ) + ej(P−h1,

−→
f )
]

− kb
2
.
[
ej(P+

s2,
−→
f ) + ej(P−s2,−

−→
f ) + ej(P+

b1,−
−→
f ) + ej(P−b1,

−→
f )
]

+ ej(F,
−→
f )

(IV.12)

Cette méthode ne nécessite qu’une série de calculs thermiques car l’arbre est centré

dans le carter. L’astuce consiste à ajouter l’influence des variations thermiques sur les

jeux nominaux. Si le point fixe du support n’est pas sur R, il faut ajouter l’écart du

déplacement du système de références.

IV.2.4.5 Calcul global par effort virtuel avec calcul ambiant

Dans cette méthode les jeux nominaux sont pris en compte dans les calculs ther-

miques. De ce fait, la modélisation thermo-mécanique peut être plus précise. En effet,

tous les paramètres peuvent être mis dans les conditions initiales du calcul (gravité,

écoulement d’un fluide pour assurer un palier hydrostatique, précontraintes...). Cela im-

plique une position particulière de l’arbre par rapport aux paliers obtenue grâce aux

efforts appliqués sur le mécanisme ainsi que par les conditions de non interpénétration.

Si aucun effort extérieur connu n’est appliqué, il faut introduire un effort virtuel afin

de provoquer la mise en contact des pièces dans la direction désirée. L’effort virtuel est

alors appliqué au point F et orienté suivant la direction d’analyse
−→
f .

Pour cela, le mécanisme passe par trois états successifs.

� Etat nominal : les pièces sont de géométrie parfaite aux dimensions nominales et

parfaitement centrées (à température ambiante).
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� Mise en contact : application de l’effort virtuel dans la direction d’analyse (avec

condition de non interpénétration des surfaces). Cela fait passer l’arbre de sa posi-

tion nominale à la position en rouge (figure IV.12(a)) ce qui donne le déplacement

ea(F,
−→
f ) du point F dû aux jeux nominaux.

� Mise en température : maintien de l’effort virtuel et application des champs ther-

miques. Le mécanisme passe de la position en contact (en rouge) à la position

finale en vert (figure IV.12(b)) ce qui donne le déplacement thermique ej(F,
−→
f )

par rapport au nominal.

(a) Prise en compte des jeux nominaux (b) Calcul après la prise en compte des jeux no-

minaux

Figure IV.12 – Procédure globale par effort virtuel avec calcul ambiant

L’effet thermique ∆j(
−−→
OFF ,

−→
f ) au point F est donc obtenu par :

∆j(
−−→
OFF ,

−→
f ) = ej(F,

−→
f )− ea(F,

−→
f ) (IV.13)

La résultante complète est obtenue en ajoutant l’influence des tolérances.

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

t4S
2

+ kh.
(H1 − S1) + t1S

2
+ t3h

2
+ t5h

2
+ kb.

(B1 − S2) + t2S
2

+ t3b
2

+ t5b

2

+ ∆j(
−−→
OFF ,

−→
f )

(IV.14)

Cette méthode permet donc de rester proche de la méthode présentée dans le cha-

pitre III en séparant l’influence thermique des effets à température ambiante (tolérance

et jeux nominaux).
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IV.2.4.6 Calcul global par effort virtuel sans calcul ambiant

Cette méthode est très proche de la précédente. Les jeux nominaux sont pris en

compte dans les calculs thermiques. Donc la modélisation thermo-mécanique peut être

plus précise. Si aucun effort extérieur connu n’est appliqué, il faut introduire un effort

virtuel afin de provoquer la mise en contact des pièces. L’effort virtuel est alors orienté

suivant la direction d’analyse
−→
f .

Le mécanisme passe par trois états (figure IV.13). La différence vient du fait que la

mise en contact et la mise en température se font simultanément.

� Etat nominal : les pièces sont de géométries parfaites aux dimensions nominales

et parfaitement centrées (à température ambiante).

� Mise en contact : application de l’effort virtuel dans la direction d’analyse (avec

condition de non interpénétration des surfaces). Cela fait passer l’arbre de sa po-

sition nominale à la position en rouge. La valeur de ce déplacement n’est pas

calculée.

� Mise en température : maintien de l’effort virtuel et application des champs ther-

miques. Le mécanisme passe de la position en contact (en rouge) à la position finale

en vert ce qui donne le déplacement thermique ej(F,
−→
f ) par rapport au nominal.

Figure IV.13 – Procédure globale par effort virtuel sans calcul ambiant
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La surface de référence R de l’exigence étant fixe lors du calcul thermique, l’influence

thermique complète au point F correspond uniquement à l’écart thermique au point F :

∆j(
−−→
OFF ,

−→
f ) = ej(F,

−→
f ) (IV.15)

Le problème est que le déplacement ej(F,
−→
f ) tient compte des jeux et de la dilata-

tion des paliers, mais sur la base du jeu nominal et pas du jeu au minimum de matière.

Les jeux nominaux étant pris en compte dans le calcul thermique, il ne faut pas les

réintroduite dans le calcul des tolérances. Il suffit de supprimer les termes de jeux no-

minaux présents dans le calcul de tolérancement kh × H1−S1

2
+ kb × B1−S2

2
.

A partir de là, deux écritures sont possibles. La première consiste à supprimer les

paramètres de l’équation du tolérancement.

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) =

t4S
2

+ kh.
t1S
2

+ t3h
2

+ t5h

2
+ kb.

t2S
2

+ t3b
2

+ t5b

2
+ ∆j(

−−→
OFF ,

−→
f ) (IV.16)

Le problème de cette écriture se trouve lors de la phase d’optimisation car il n’est

pas possible d’optimiser le jeu nominal, car les diamètres nominaux ne sont pas dans

l’équation.

Il faut alors conserver la variation du jeu nominal en notant H∗1 , S∗1 , B∗1 et S∗2 les

valeurs nominales ayant servi aux calculs thermiques.

δj(F,
−→
f ) =

t4S
2

+ kh.
(H1 −H∗1 )− (S1 − S∗1) + t1S

2
+ t3h

2
+ t5h

2

+ kb.
(B1 −B∗1)− (S2 − S∗2) + t2S

2
+ t3b

2
+ t5b

2

+ ∆j(
−−→
OFF ,

−→
f )

(IV.17)

Cette méthode permet de déterminer l’influence cumulée en un point avec prise

en compte des jeux nominaux dans les calculs. Le nombre de calculs est fortement

dépendant des conditions aux limites définies par les experts thermiciens. Toutefois,

cette méthode permet d’intégrer des calculs thermiques déjà existants et prenant en

compte les jeux nominaux avec le tolérancement.
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IV.2.5 Conclusion

Les différentes méthodes proposées permettent de cumuler les effets thermiques aux

tolérances à température ambiante. Elles correspondent toutes à une déclinaison de la

méthode générale décrite dans le chapitre III. Le premier cas porte sur les liaisons sans

jeu. Le calcul peut être réalisé sur le mécanisme complet ou sur les pièces isolées. Pour

les liaisons avec jeu, quatre méthodes peuvent être appliquées.

Le choix est un compromis entre les capacités de calcul et la qualité d’un modèle ther-

mique. En effet, les calculs intégrant toutes les conditions de contact ainsi que toutes les

sources thermiques peuvent être plus proches de ce que le mécanisme subira réellement.

Or, plus le nombre de conditions appliquées est important, plus les capacités de calcul

doivent être grandes. En pratique, les mécanismes complexes sont décomposés en sous-

assemblages plus simples. Des calculs globaux sont réalisés sur ces sous-assemblages qu’il

faut ensuite ré-assembler pour obtenir les variations du mécanisme complet.

Ces différentes conditions impliquent que le choix d’une méthode ou d’une autre

n’est pas simple. Cela dépend entre autres des qualités et des choix de modélisation, des

capacités de calculs à disposition. L’essentiel est la cohérence entre la méthode de calcul

thermique et la méthode de calcul de la châıne de cotes.

IV.3 Système de références de l’exigence

IV.3.1 Système de références complet

Pour tous les modèles de calcul présentés précédemment, il est nécessaire de définir

avec précision le système de références de l’exigence étudiée lorsque les pièces sont

déformées par la température. Pour un tolérancement uniquement à température am-

biante, la norme [ISO-5459] de 2011 définit les références primaire, secondaire et tertiaire.

La figure IV.14 présente deux façons de définir le système de références de l’exigence.

� Conformément à la norme, le plan primaire est minimax à la surface réelle déformée

par la température (figure IV.14(a)). Le plan secondaire est perpendiculaire au plan
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IV.3. Système de références de l’exigence

primaire et minimax à cette surface.

� Le concepteur peut souhaiter conserver les éléments de références tangents aux

surfaces (figure IV.14(b)). Les surfaces de références ne sont plus forcément per-

pendiculaires entre elles. Ce choix peut par exemple représenter des surfaces de

références d’une pièce bridée sur une autre plus rigide (carter d’huile monté sur

le bloc moteur par exemple). Les surfaces n’étant pas orthogonales, il faut définir

précisément la position de la surface terminale théoriquement parfaite. Ici, les

angles seront définis par rapport à la surface primaire. Les distances seront définies

orthogonalement à chaque référence à l’état thermique j.

(a) Système de références contraint (b) Système de références non contraint

Figure IV.14 – Références par surfaces de substitution

Le choix entre ces deux modèles revient au concepteur afin qu’il puisse définir le

contact du mécanisme (ou sous assemblage) avec l’extérieur le plus précisément possible.

IV.3.2 Système de références partielles

Pour s’affranchir des défauts de forme dus à la dilatation, les références peuvent être

définies par des références partielles. Les références partielles sont généralement définies

en face des zones les plus rigides de la pièce.
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Figure IV.15 – Système de références partielles

Le plan primaire passe par ses trois points associés. Le plan secondaire passe par ses

deux points et est perpendiculaire au plan primaire. Le plan secondaire étant connue, I

est l’intersection de la droite d’analyse secondaire (S,−→s ) et de la droite (F,
−→
f ). P est

la projection de I sur le plan primaire. La recherche des variations dues aux dilatations

thermiques d’un point P appartenant à une surface de référence dans la direction −→p se

fait entre la position nominale et le plan de référence.

Figure IV.16 – Recherche des déplacements d’un point P à partir de références partielles
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IV.4 Changement des points de contact

IV.4.1 Changement des points de contact dans des paliers

Les simulations thermiques des méthodes présentées en IV.2 ont été effectuées en

supposant que le contact a lieu sur les points Ph et Pb d’analyse déterminés par le

tolérancement. C’est ensuite avec ces points que l’influence thermique a été calculée.

Suivant les déformations thermiques des alésages, il peut y avoir interférence en P ∗h

et/ou en P ∗b (figure IV.17) avant d’atteindre les points Ph et Pb. Cela implique que le

déplacement du point F dans la direction
−→
f sera réduit car la collision en P ∗h limite le

déplacement de l’arbre. Le calcul proposé avec Ph et Pb garantit donc une estimation au

pire des cas.

Figure IV.17 – Déplacement des points de contact des paliers

Pour déterminer le pire des cas réels, il est nécessaire de trouver la combinaison

de points de contact donnant la variation minimum du point F . En cas de doute, il

faudrait théoriquement recalculer la somme de l’influence thermique et de l’influence

des tolérances pour toutes les combinaisons possibles de points de contact. La variation

de position de l’arbre est limitée par le premier contact avec les paliers. Il faut donc
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chercher la valeur minimum de ces influences.

δj(
−−→
OFF ,

−→
f ) = MIN

[
δj1(
−−→
OFF ,

−→
f ); ...; δji (

−−→
OFF ,

−→
f ); ...; δjn(

−−→
OFF ,

−→
f )
]

(IV.18)

Avec δji (
−−→
OFF ,

−→
f ) la somme de l’influence des tolérances dai (

−−→
OFF ,

−→
f ) et des effets

thermiques ∆j
i (
−−→
OFF ,

−→
f ), pour la combinaison des points de contact i. i allant de 1 à n.

Pour limiter le nombre de calculs à effectuer, il faudra décider de la quantité de points

de contact à discrétiser. En première approche, l’étude peut se faire sur les sections aux

bords des paliers avec si nécessaire une discrétisation angulaire suivant huit directions à

45°.

IV.4.2 Points de contact entre plans secondaires

Les jonctions plan sur plan peuvent également subir des variations des points de

contact. Comme cela a été montré dans la partie II.5 et réutilisé dans le chapitre III,

le choix du point d’analyse primaire dépend de la position du point de contact secondaire.

Dans le cas du bloc posé sur l’embase, le déplacement maxi de F est obtenu avec

un contact au point S1 (figure IV.18). Le choix de ce point plutôt que du point S2 est

lié à la direction d’analyse, au point d’analyse de la surface terminale et aux zones de

tolérances de position et d’orientation.

Figure IV.18 – Contact secondaire donné par le tolérancement
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Si la dilatation en S2 sur le bloc ou sur l’embase est très importante, le contact peut

être déplacé en S2 avec un décollement des pièces en S1. Ce changement de point de

contact secondaire peut être défini en fonction des angles ψi dus aux dilatations ther-

miques (figure IV.19) (angle entre les plans à l’intérieur de la matière) et de l’angle ϕ

permis par le parallélisme du plan primaire de la base.

A température ambiante, l’assemblage au pire des cas est obtenu avec un bloc com-

posé de deux plans de références perpendiculaires posé sur une embase avec un angle de

270° +ϕ (figure IV.18).

Le calcul thermique effectué avec des pièces nominales (faces perpendiculaires) révèle

une déformation et donne deux angles ψb sur le bloc et ψe sur l’embase (figure IV.19).

En supposant que cette déformation s’ajoute aux défauts angulaires des pièces au pire

des cas, les contacts possibles sont représentés figure IV.19.

� Si (ψe + ϕ+ ψc) > 2π alors le contact se fera au point S1 (figure IV.19(a)).

� Si (ψe + ϕ+ ψc) < 2π alors le contact se fera au point S2 (figure IV.19(b)).

� Si (ψe + ϕ+ ψc) = 2π alors le choix du contact est non influent.

(a) Contact en haut (b) Contact en bas

Figure IV.19 – Point de contact déterminé par substitution de surfaces planes

La décision n’est pas simple car la tolérance d’orientation de l’interface primaire de

l’embase n’est pas encore connue lors de la recherche de l’influence thermique. Il faut
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donc garder les deux contacts possibles dans les équations et choisir l’un ou l’autre en

fonction des influences complètes maximales au point d’analyse. Il y a ainsi une multi-

tude de cas à étudier. A titre d’exemple dans une configuration primaire, secondaire et

tertiaire planes, le point secondaire dépend du contact tertiaire etc...

IV.5 Qualification des interfaces

Le modèle de transfert présentés en IV.2.3.1 s’applique lorsque les calculs thermiques

sont faits sur des pièces isolées. Il suppose que les plans de substitution construits sur

les faces en contact, déformées par la dilatation, sont confondus. Un paramètre ε va être

décrit pour quantifier l’écart maximal entre ces plans. Le calcul est présenté à partir de

surfaces des moindres carrés.

Connaissant la déformation thermique des deux pièces en contact, il serait possible

de calculer les points de contact théoriques en posant les deux surfaces l’une sur l’autre

comme le fait S. Samper [SAM07b] ou P. Pierre [PIE09].

Cependant, pour être précis, il faudrait ajouter les défauts de forme des surfaces qui

sont inconnus. Cette approche semble être inutile et de toute façon vaine en raison des

déformations des pièces lors de l’assemblage plan/plan qui est souvent réalisé par vissage.

La figure IV.20(a) montre que si la forme déformée des deux pièces est similaire, les

plans de substitution de type moindres carrés vont permettre une bonne représentation

du contact lors de leur superposition pour l’assemblage. Inversement, la figure IV.20(b)

présente un cas où le contact réel sera mal modélisé par les surfaces de substitution.

Dans ce cas, il faudra revoir les hypothèses de calcul thermique et les conditions aux

limites car le contact entre les pièces est mal assuré. En pratique, cela signifie aussi qu’il

y aura des déformations des pièces lors de l’assemblage.

L’erreur maximale ε est dépendante des distances εi dans un couple de mailles (a/b)

en vis-à-vis.

ε = MAX |ξai + ξbi| (IV.19)
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L’erreur de qualification est définie par la somme des distances orientées dans le sens

extérieur à la matière entre le plan de substitution et la maille correspondante.

(a) Bonne corrélation (b) Mauvaise corrélation

(c) Légende

Figure IV.20 – Représentation de l’erreur locale de contact

Cela signifie que dans une châıne de cotes perpendiculaire au plan, l’hypothèse de

superposition des plans de substitution minore la hauteur de l’empilage de ε et que le

contact est ”instable” en raison des défauts de forme.

Ce critère d’évaluation de la qualité du modèle entre plans réputés en contact est un

véritable critère quantitatif qui correspond à une erreur estimée.

IV.6 Jeu minimum dans les liaisons

IV.6.1 Généralité

A température ambiante, la montabilité d’un arbre dans un alésage est assurée par

l’exigence de l’enveloppe qui garantit l’introduction de la pièce et sa mobilité. Dans un
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cas classique (figure IV.21) le jeu minimum Jmin déterminé en tolérancement est :

Jmin = (D − d)− tD + td
2

(IV.20)

Figure IV.21 – Cotation classique du montage d’un arbre dans un alésage

A un état thermique donné, les déformations peuvent bloquer les pièces. La figure

IV.22 présente trois cas possibles de blocage. Dans le cas IV.22(a), un simple calcul

local de dilatation montre le problème (différence des diamètres de chaque section). En

IV.22(b), il faut une étude globale de la liaison. En IV.22(c), le jeu semble suffisant,

mais il ne permet pas la rotation de l’arbre.

(a) (b) (c)

Figure IV.22 – Cas possible de blocage

Généralement, l’assemblage d’un mécanisme est assuré à température ambiante. Il

n’est donc pas nécessaire d’étudier l’introduction de l’arbre dans l’alésage dans un état

thermique différent. Par contre, certains mécanismes peuvent imposer un déplacement
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axial lors du cycle thermique.

C’est lorsque les pièces sont à l’état virtuel au maximum de matière que le risque

d’interférence est maximum. Par contre, le calcul thermique est effectué sur des cylindres

de diamètres nominaux D et d (pour un modèle en nominal centré qui est aujourd’hui

exigé par les entreprises).

La non interférence sur le modèle nominal ne prouve pas la non interférence entre les

pièces au maximum de matière dilatées thermiquement. Il faut donc cumuler les effets

thermiques aux tolérances.

IV.6.2 Cumul et simplification

A température ambiante, le pire des cas est défini par la différence des dimensions

au maximum de matière. L’arbre est monté dans un alésage à température ambiante

puis l’ensemble subit des variations thermiques qui modifient leur forme. La figure IV.23

représente un cas obtenu avec un champ thermique complexe pour des pièces parfaite-

ment cylindriques de diamètres nominaux D et d. Il faut donc rechercher l’écart mini-

mum représenté par les flèches (somme des effets thermiques) dans une direction radiale

lorsque l’arbre est poussé dans la direction opposée. Cette opération doit être réitérée

pour toutes les directions radiales et pour toutes les positions angulaires possibles de

l’arbre dans l’alésage. Les points de contact entre l’arbre et l’alésage pour cette direction

particulière sont entourés en rouge.

Figure IV.23 – Recherche du jeu minimum à un état thermique j
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La distance critique est la distance mini ν. Il faut encore diminuer cette distance

mini de la différence entre les diamètres nominaux et des diamètres au maximum de

matière.

Jeu mini = ν − td + tD
2

(IV.21)

Le plus souvent, la dilatation se traduit par de la conicité, ce qui autorise une méthode

simplifiée illustrée figure IV.24. Si l’arbre est tournant, le champ de température est axi-

symétrique. Il faut alors chercher le cône tangent correspondant à l’arbre nominal dilaté.

L’angle de ce cône est alors connu. Il faut alors chercher le plus gros cône ayant le même

angle contenu dans l’alésage.

Le jeu minimum peut se calculer d’un côté ou de l’autre du palier. Il suffit de déduire

l’écart entre le diamètre nominal et le diamètre au maximum de matière défini par les

tolérances.

Figure IV.24 – Substitution par cônes

Jmin = (D − d)− tD + td
2

(IV.22)

La non interférence entre les cônes garantit la rotation de l’arbre dans l’alésage.

Cette méthode est plus fine qu’une simple substitution par des cylindres qui serait très

pénalisante pour les défauts de conicité qui sont très courants.
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IV.7 Conclusion

Ce chapitre montre comment intégrer les effets des dilatations thermiques dans les

châınes de cotes 3D à partir de calculs thermiques globaux ou séparés. Dans cette

procédure, le point délicat concerne la prise en compte des jeux nominaux. En effet, il est

important qu’il ne soit pas calculé à la fois dans le tolérancement et dans les effets ther-

miques. Les méthodes proposées permettent cette prise en compte des effets thermiques

en fournissant de simples relations linéaires des tolérances ce qui permet d’optimiser les

dimensions nominales du mécanisme dans le but de maximiser les tolérances.

L’ajout des variations thermiques aux variations dues aux tolérance peut modifier les

points de contact entre les pièces. Une procédure a été définie pour trouver les points de

contact au pire des cas après variation thermique selon que la liaison soit avec ou sans jeu.

Les déformations des surfaces en contact dues aux températures s’ajoutent aux

défauts de forme. Très classiquement, il est difficile de prendre en compte ces écarts

de forme dans les calculs car ils induisent par exemple des déformations de toute la

pièce lors du serrage. Le critère d’évaluation de la qualité de contact ε permet d’estimer

l’incertitude du calcul et de qualifier les modèles thermiques des deux pièces en contact.

Les exigences de jeux mini et maxi avaient été laissées en suspend dans le chapitre

III à cause de leur complexité après variations thermiques. A température ambiante, les

jeux sont calculés en fonction des dimensions aux états virtuels au minimum ou au maxi-

mum de matière. De ce fait, les formes sont parfaitement cylindriques et les conditions

donnant les pires des cas sont simples à calculer. Après variations thermiques complexes,

les formes de l’arbre et de l’alésage sont fortement modifiées et peuvent être fortement

non axisymétriques. Dans ces conditions, l’estimation des jeux mini et maxi nécessite

de faire une recherche très fine des points de contact et une étude de distances point à

point, pour que chaque position angulaire de l’arbre dans l’alésage. Pour éviter cela, il

est proposé de substituer l’arbre et l’alésage par des cônes des moindres carrés tangents

de même angle au sommet.
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V.2.1 Structure du mécanisme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

V.2.2 Champs thermiques et conditions aux limites . . . . . . . . . . . . 117
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V.1. Introduction

V.1 Introduction

V.1.1 Introduction générale

La méthode proposée a été expérimentée sur un cas industriel qui est une turbopompe

avec un modèle simplifié fourni par la SNECMA dans le cadre du pôle de compétitivité

System@tic et ASTech.

De nombreuses exigences doivent normalement être vérifiées simultanément afin de

valider la pré-étude de la turbopompe. Trois d’entre elles seront présentées en intro-

duisant une complexité progressive : une exigence axiale, une exigence radiale et une

exigence de jeu.

Il est intéressant de noter que ce modèle simplifié est suffisant pour faire le tolérancement

et l’étude thermique très facilement dès les avants-projets sans attendre un modèle plus

réaliste. Néanmoins, les déformations mécaniques ne pourraient être considérées que si

les épaisseurs de matière sont du bon ordre de grandeur.

Cette turbopompe étant soumise à des critères de confidentialité importants, les

conditions thermo-mécaniques de l’étude et les valeurs des exigences seront différentes

des conditions réelles appliquées par la SNECMA.

Pour limiter l’ampleur de ce chapitre, seules quelques situations critiques sont en-

visagées mais les méthodes proposées devraient pouvoir être étendues à d’autres états

thermiques.

V.1.2 Fonctionnement de la turbopompe

Une turbopompe sert à acheminer le carburant et le comburant dans la zone de

combustion. Pour que la combustion soit optimale, les fluides doivent arriver sous haute

pression. Les pressions mises en jeu sont extrêmement élevées (supérieures à 50 bar) ce

qui fait que les pompes classiques ne peuvent pas être utilisées. Dans ces conditions,

les turbopompes permettent à la fois de supporter les fortes pressions mais aussi les
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grandes vitesses de rotation impliquées (plus de 200 000tr/min). Une turbopompe sert

donc à accélérer et à comprimer un fluide qui sera ensuite acheminé dans la chambre de

combustion.

V.2 Présentation de la turbopompe

V.2.1 Structure du mécanisme

La turbopompe SNECMA est composée d’une partie fixe (le carter) et d’une partie

mobile (le rotor). Le carter est composé de deux pièces (le carter avant et le carter

arrière) bridées l’une par rapport à l’autre par un ensemble de vis (non représentées).

De même, le rotor est composé de trois pièces (le rotor avant, la cale et le rotor arrière)

sans mouvement relatif entre elles. En fonctionnement, l’ensemble rotor est guidé dans

le carter par palier hydrostatique limitant ainsi les frottements.

Figure V.1 – Mécanisme d’étude [SNECMA]
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V.2.2 Champs thermiques et conditions aux limites

V.2.2.1 Généralités

Le mécanisme est assemblé à température ambiante. Lors du démarrage du mécanisme,

la température est abaissée afin d’arriver à son point de fonctionnement proche des 50K.

Une fois refroidi, le rotor est mis en rotation. Aussi, quatre états seront considérés :

� un état à température ambiante pour le montage (notation a) ;

� un état de refroidissement avec une température uniforme dans toute la turbo-

pompe de 50K (notation r) ;

� un état en utilisation avec des températures non uniformes dans la turbopompe

(notation u) avec décentrage du palier ;

� un état en utilisation avec l’arbre centré par le palier hydrostatique.

A titre d’ordre de grandeur, entre la température ambiante et la température de re-

froidissement (50K), le diamètre du rotor en titane diminue d’environ 90µm. Il est donc

important de tenir compte des dilatations pour mâıtriser les exigences fonctionnelles qui

sont du même ordre de grandeur.

Lors de la phase de refroidissement, le passage de la température ambiante à 20°C

à la température de fonctionnement de 50K se fait suffisamment lentement pour qu’à

chaque instant la température dans l’ensemble des pièces soit supposée uniforme. Aussi,

seul l’état initial (dimensions nominales) et l’état final seront considérés. En effet, les

états intermédiaires ne donnent pas de cas particuliers.

En fonctionnement, le rotor est auto-centré dans le carter par un palier hydrosta-

tique. Par contre lors de la phase de mise en rotation, l’auto-centrage n’est pas assuré.

L’ensemble rotor peut donc venir en contact avec le carter dans le palier. Ce cas transi-

toire sera considéré comme le plus défavorable, et sera étudié pour la phase d’utilisation.

Une comparaison sera faite ensuite entre ce cas en contact mécanique et celui d’utilisa-

tion en régime établi avec le rotor centré par palier hydrostatique (partie V.5.5).
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En plus des températures extrêmes, la turbopompe réelle subit également de fortes

variations de pression. Cela entraine des déformations élastiques supplémentaires qui

seront négligées dans ce travail.

V.2.2.2 Ensemble rotor

Lors de la phase d’utilisation, l’ensemble rotor est tournant à très grande vitesse.

Le champ de température est donc supposé axisymétrique. L’ensemble sera simulé sans

mouvement avec un champ thermique axisymétrique. En effet, en considérant les états

virtuels au maximum ou au minimum de matière, on s’affranchit des problèmes de co-

axialité. Il est inutile de faire tourner le rotor pour trouver le pire des cas.

La figure V.2 montre les zones utilisées pour le chargement thermique de l’ensemble

rotor. L’avant de la turbopompe est à environ 100K (zone 1). La zone 2 est à environ

50K. La zone 3 est à environ 1100K. La zone 4 en amont des paliers est à 700K et la

zone 5 en fin de rotor est à 650K.

Figure V.2 – Conditions aux limites du rotor à l’état utilisation

Le champ thermique est normalement fourni par le bureau de calcul. Le modèle
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axisymétrique utilisé pour les simulations a été réalisé sous CAST3M (figure V.3).

Figure V.3 – Champ de température dans le rotor à l’état utilisation

L’ensemble des trois pièces rotor avant, cale et rotor arrière est calculé globalement.

Le rotor avant et la cale sont fabriqués en titane alors que le rotor arrière est fabriqué en

inox. La cale est de dimension faible par rapport aux deux autres pièces. Pour modéliser

ces contacts, les déplacements et les températures des mailles des surfaces planes de la

cale sont identiques dans toutes les directions à ceux des mailles en vis-à-vis du rotor

avant et du rotor arrière.

Les points fixes (figure V.4), identiques pour tous les calculs, seront réalisés par un

centrage long (points 1 à 4) sur le rotor arrière et un appui ponctuel (point 5) sur

le rotor avant. L’arrêt en rotation pour le calcul sera réalisé par l’un des points du

centrage long (point 2) en bloquant les déplacements tangents et radiaux. Le blocage a

volontairement été choisi non axisymétrique pour montrer que le choix des points fixes

n’a aucune importance pour la suite des calculs.
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Figure V.4 – Conditions aux limites de rotor

V.2.2.3 Ensemble carter

Les conditions sur les températures des surfaces internes du carter sont les mêmes

que celles appliquées sur l’ensemble rotor. Sur la peau extérieure de l’ensemble carter,

la surface de la zone 1 est à 100K. Toutes les surfaces de la zone 2 sont mises à 50K.

Enfin, la surface de la zone 3 est à 370K.

Figure V.5 – Conditions aux limites mécaniques de carter
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La zone 3 étant excentrique, le champ thermique résultant est non symétrique et est

présenté figure V.6.

(a) (b)

Figure V.6 – Champ thermique dans le carter à l’état utilisation

Les deux parties du carter sont bridées ensemble par des vis avec un contact par-

fait entre le carter avant et le carter arrière quelles que soient les conditions ther-

miques. Le contact est modélisé en rendant identiques les déplacements des mailles

et les températures entre ces surfaces en contact (dans toutes les directions). L’ensemble

carter est immobile. Son blocage (figure V.7) est réalisé par un centrage long (points

1 à 4) sur le carter arrière et un appui ponctuel (point 5) sur le carter avant. L’arrêt

en rotation sera réalisé par l’un des points du centrage long (point 2) en bloquant les

déplacements tangents et radiaux.

Figure V.7 – Conditions aux limites du carter

121
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V.2.3 Présentation des exigences étudiées

Les effets des incertitudes sont estimés à ±10% des effets des thermiques nominaux.

Avec la prise en compte de ces incertitudes thermiques, les exigences peuvent s’écrire

sous la forme :

Eij = Einominal + δj

= Einominal +Da + ∆j + θj
(V.1)

Avec :

� δj l’influence complète

� Da l’influence des tolérances à température ambiante

� ∆j l’influence des effets thermiques nominaux

� θj l’influence des effets des incertitudes sur la température

L’exigence axiale E1 (figure V.8) doit permettre d’assurer une distance relative maxi-

male et une distance relative minimale entre les deux surfaces à l’état refroidissement,

en supposant le rotor en contact à droite (efforts supposés toujours vers la droite) : MAX (E1r) ≤ 2.5mm

MIN (E1r) ≥ 2mm
(V.2)

L’exigence radiale E2 (figure V.8) concerne un recouvrement entre le carter avant

et le rotor arrière. Cette exigence est définie uniquement en utilisation. Elle limite la

variation maximale du recouvrement en fonction de la position angulaire de rotor dans

le carter. L’écart entre le recouvrement maximal et le recouvrement minimal doit rester

inférieur à 200µm. Cette variation est due aux battements des surfaces et aux jeux.

Sa limitation au cours d’une rotation du rotor dans le carter permet de garantir une

homogénéité des efforts appliqués par la pression sur le rotor arrière.

MAX (E2u)−MIN (E2u) ≤ 0.5mm (V.3)

Afin de garantir la rotation du rotor dans le carter, il est nécessaire de contrôler la

valeur du jeu E3 (figure V.8) au niveau de paliers lors de l’utilisation : MAX (E3u) ≤ 200µm

MIN (E3u) ≥ 50µm
(V.4)
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Figure V.8 – Exigences étudiées

V.3 Hypothèses et cotation générale des jonctions

V.3.1 Tableaux de mise en position

La mise en position décrite ci-dessous est valable quel que soit l’état thermique étudié

(température ambiante, refroidissement et utilisation).

La turbopompe est séparée en deux ensembles de pièces. La mise en position est

décrite par le tableau V.1. L’ensemble rotor (er) est positionné dans l’ensemble carter

(ec) par deux cylindres coaxiaux primaires A du rotor arrière montés avec du jeu dans

l’alésage D du carter arrière. La position axiale est assurée par le plan secondaire B du

rotor avant qui est en contact avec le plan E du carter avant.
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Ensemble rotor

Cylindres coaxiaux Plan simple

A rar B rav

Jeu Contact

Cylindre simple Plan simple

D car E cav

Tableau V.1 – Tableau de mise en position

de l’ensemble rotor
Figure V.9 – Mise en position du bloc rotor

La mise en position de l’ensemble carter par rapport au milieu extérieur ne sera pas

précisée car le carter est la base de ce mécanisme. Elle n’intervient donc pas dans les

calculs.

Le rotor arrière est considéré comme la base de l’ensemble rotor. Le rotor avant est

mis en contact plan primaire et en liaison cylindrique secondaire avec jeu sur le rotor

arrière avec une cale intermédiaire (tableau V.2).

Rotor avant

Plan simple Cylindres coaxiaux

A rav B rav

Contact

Cale Jeu

Contact

Plan simple Cylindres coaxiaux

D rar E rar

Tableau V.2 – Tableau de mise en position

du rotor avant
Figure V.10 – Schéma explicatif du contact

du rotor avant
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Le carter arrière est considéré comme la base de l’ensemble carter. Le carter avant

est monté sans jeu dessus avec prépondérance de l’appui plan (tableau V.3).

Carter avant

Plan simple Cylindre simple

A cav B cav

Contact Serrage

Plan simple Cylindre simple

D car E car

Tableau V.3 – Tableau de mise en position

du carter avant Figure V.11 – Schéma explicatif du contact

du carter avant

Le carter avant est monté serré sur le carter arrière. Il sera donc parfaitement centré.

V.3.2 Cotation des pièces

En fonction des tableaux de mise en position présentés précédemment ainsi que des

exigences à étudier, la cotation à température ambiante peut être définie. A cette étape,

il n’est pas encore possible de donner les valeurs des tolérances et des dimensions nomi-

nales qui doivent être optimisées ultérieurement. Les tolérances sont identifiées par les

noms d’inconnues qui vont apparâıtre dans les châınes de cotes.

A côté de chaque spécification des figures V.12 à V.16 se trouve un ensemble de

notations.

� [C1] indique une spécification garantissant la qualité du contact plan primaire ;

� [C2] indique une spécification garantissant la montabilité secondaire sans jeu du

carter avant sur le carter arrière ;

� [C3] indique une spécification garantissant la montabilité secondaire avec jeu du

rotor avant ;
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� [C4] indique une spécification garantissant la montabilité primaire avec jeu de

l’ensemble rotor sur l’ensemble carter ;

� [C5] indique une spécification garantissant la qualité du contact secondaire entre

l’nsemble rotor et l’ensemble carter ;

� (Ei) indique pour quelle exigence intervient la spécification.

Figure V.12 – Spécification du carter avant

Figure V.13 – Spécification du carter arrière
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Figure V.14 – Spécification du rotor avant

Figure V.15 – Spécification du rotor arrière
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Figure V.16 – Spécification de la cale (pièce mince déformable)

V.4 Exigence de distance axiale

V.4.1 Détail de l’exigence

L’exigence E1 traduit les distances minimale et maximale du point F1 par rapport au

point F0 lorsque le contact est assuré sur la surface verte entre le rotor avant et le carter

avant (figure V.17). Les distances minimale et maximale entre les plans sont calculés

entre les points F0 et F1 suivant la droite d’analyse (en rouge) orientée colinéairement à

−→x . Pour faciliter la présentation de cette démarche, l’étude de E1 est effectuée en 1D.

En effet, la distance sera minimale en plaquant les plans secondaires l’un sur l’autre.

Par contre, la condition maxi serait encore plus défavorable en inclinant le rotor dans

son alésage.

Il est inutile de discrétiser la surface terminale car quelle que soit la position angulaire

des points d’étude, les résultats seront identiques.
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Figure V.17 – Direction et points d’analyse de l’exigence

L’exigence E1 peut être traduite comme l’étude de la distance du point F1 par rapport

au point F0. Avec cette définition, l’exigence s’écrit :

 MAX (E1r) = E1nom +Da
max(
−−→
F0F1,

−→x ) + ∆r(
−−→
F0F1,

−→x ) +
∣∣∣θr(−−→F0F1,

−→x )
∣∣∣ ≤ 2.5mm

MIN (E1r) = E1nom +Da
min(
−−→
F0F1,

−→x ) + ∆r(
−−→
F0F1,

−→x )−
∣∣∣θr(−−→F0F1,

−→x )
∣∣∣ ≥ 2mm

(V.5)

V.4.2 Influences à température ambiante

L’étude de l’écart Da
max(
−−→
F0F1,

−→x ) dû aux tolérances dans la direction −→x donne l’effet

maximum à température ambiante. Les effets sont calculés aux pires des cas par la

méthode CLIC présentée dans la partie II.5. La distance minimale est atteinte lorsque

les pièces sont parfaites et au maximum de matière au niveau des points F0 et F1, et au
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Chapitre V. Application à un cas industriel : la turbopompe SNECMA

minimum de matière pour les plans d’appuis du carter avant et du rotor avant.

E1nom = cav2 + car3− rar1− c1 (V.6a)

Da
max(
−−→
F0F1,

−→x ) =
t6car

2
+
t5cav

2
+
t4rav

2
+
t5rar

2
+
t1c
2

(V.6b)

Da
min(
−−→
F0F1,

−→x ) = −
(
t6car

2
+
t5cav

2
+
t4rav

2
+
t5rar

2
+
t1c
2

)
(V.6c)



Ici, tous les coefficients d’influences ki sont égaux à 1 car la direction d’analyse est

normale aux surfaces d’études. Ce tolérancement donne l’influence maximum et mi-

nimum à température ambiante. Il faut donc maintenant estimer l’influence à l’état

refroidissement sur l’exigence.

V.4.3 Influence thermique

L’étude thermique se fait sur des pièces parfaites correspondant aux modèles nomi-

naux (différents des pièces critiques correspondant à l’état au minimum de matière L ou

au maximum de matière M mais on suppose que les effets thermiques sont identiques).

De plus, l’influence des variations thermiques nominales des pièces sont les mêmes pour

les exigences maximale et minimale.

Les deux sous-ensembles rotor et carter sont calculés globalement selon la méthode

décrite en V.2.2. L’influence thermique ∆r(
−−→
F0F1,

−→x ) est constituée des variations ther-

miques des points terminaux F0 et F1, ainsi que des points de contact entre les ensembles

P1r et P1c (figure V.18). En effet, l’exigence est définie lorsque le contact entre le rotor

et le stator est assuré sur l’ensemble du plan.

Ces points d’analyse appartiennent à la droite d’analyse et aux surfaces de l’interface

entre le carter avant et le rotor avant.
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Figure V.18 – Direction et points d’analyse thermique de l’exigence

L’influence thermique ∆r(
−−→
F0F1,

−→x ) dans la direction −→x à l’état r s’obtient donc par :

∆r(
−−→
F0F1,

−→x ) = ∆r(
−−−→
F0P1r,

−→x ) + ∆r(
−−−−→
P1rP1c,

−→x ) + ∆r(
−−−→
P1cF1,

−→x ) (V.7)

Les points P1r et P1c sont en contact quel que soit l’état de la turbopompe. Donc

∆r(
−−−−→
P1rP1c,

−→x ) = 0. Il faut exprimer la variation de la distance entre le point F0 et le

point F1 due aux effets thermiques en fonction des écarts notés par le modèle thermique

selon la normale −→n dirigée hors matière. A titre d’exemple, si la dilatation fait ”gonfler”

la pièce au niveau de P1r, e
r(P1r,

−→x ) est positif. Cela fait reculer le rotor. La distance
−−→
F0F1 augmente.

∆r(
−−→
F0F1,

−→x ) = er(P1r,
−→x )− er(F0,

−→x )− er(F1,−−→x ) + er(P1c,−−→x ) (V.8)

Le calcul donne les déformations par sous-ensemble (en vert la position nominale et

en rouge la position déformée).
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Figure V.19 – Déformation de l’ensemble rotor

Après calcul numérique, les écarts obtenus pour les points d’analyse sont :

er(P1r,
−→x ) −0.041mm

er(F0,
−→x ) −0.273mm

er(F1,−−→x ) 0.154mm

er(P1c,−−→x ) 0.070mm

∆r(
−−→
F0F1,

−→x ) 0.148mm

Tableau V.4 – Déformations thermiques concernant l’exigence E1

Le fait que l’influence thermique nominale ∆r(
−−→
F0F1,

−→x ) soit positive indique que la

distance entre les points F0 et F1 augmente dans la direction −→x , c’est à dire que le rotor

diminue plus que le carter. Ce phénomène est lié aux choix des matériaux. Le carter est

réalisé sur une base de nickel alors que le rotor arrière est réalisé en inox. Or, l’inox est

plus sensible aux variations de température que le nickel (αinox > αnickel).

D’après l’équation V.1, l’effet des incertitudes est de 10% des effets thermiques no-

minaux, ce qui signifie qu’en chaque point l’effet thermique est à ±10%. L’effet maximal
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est la somme des valeurs absolues de chaque composante. Cet effet maximal est ensuite

ajouté ou soustrait à l’influence due aux dilatations nominales pour obtenir l’influence

thermique totale maximale ou minimale. Il faut donc déterminer la valeur absolue des

effets de l’incertitude thermique :

∣∣∣θr(−−→F0F1,
−→x )
∣∣∣ = 0.1× [|er(P1r,

−→x )|+ |er(F0,
−→x )|+ |er(F1,−−→x )|+ |er(P1c,−−→x )|]

= 0.1× [0.041 + 0.273 + 0.154 + 0.070]

= 0.054mm

(V.9)

L’effet des incertitudes est important et supérieur à 10%×∆r(
−−→
F0F1,

−→x ). Cela s’ex-

plique car les incertitudes sont considérées non corrélées, donc les effets des incertitudes

ne se compensent pas, contrairement au calcul des effets thermiques nominaux.

V.4.4 Cumul des effets

L’influence complète au point F1 est la somme de toutes les influences précédentes.

Pour vérifier l’exigence E1, il faut s’assurer que sa valeur maximale et sa valeur minimale

respectent l’exigence. En replaçant les différents termes du système V.5 :



MAX(E1) = E1nom +Da
max(
−−→
F0F1,

−→x ) + ∆r(
−−→
F0F1,

−→x ) +
∣∣∣θr(−−→F0F1,

−→x )
∣∣∣

= [cav2 + car3− rar1− c1] +
[
t6car
2

+ t5cav
2

+ t4rav
2

+ t5rar
2

+ t1c
2

]
+0.148mm+ 0.054mm

MIN(E1) = E1nom +Da
min(
−−→
F0F1,

−→x ) + ∆r(
−−→
F0F1,

−→x )−
∣∣∣θr(−−→F0F1,

−→x )
∣∣∣

= [cav2 + car3− rar1− c1]−
[
t6car
2

+ t5cav
2

+ t4rav
2

+ t5rar
2

+ t1c
2

]
+0.148mm− 0.054mm

(V.10)

L’optimisation des dimensions nominales dans le but de maximiser les tolérances se

fera simultanément entre toutes les exigences. Néanmoins, une première approche peut
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consister à considérer toutes les tolérances identiques.

E1nom +Da
max(
−−→
F0F1,

−→x ) + ∆r(
−−→
F0F1,

−→x ) +
∣∣∣θr(−−→F0F1,

−→x )
∣∣∣ ≤ 2.5mm (V.11a)

E1nom +Da
min(
−−→
F0F1,

−→x ) + ∆r(
−−→
F0F1,

−→x )−
∣∣∣θr(−−→F0F1,

−→x )
∣∣∣ ≥ 2mm (V.11b)

t6car = t5cav = t4rav = t5rar = t1c = T (V.11c)


L’optimisation se fait en considérant le cas extrême, donc en transformant les inéquations

V.11a et V.11b en équations. La somme de ces deux équations donne la valeur nominale

de E1. Avec ∆r(
−−→
F0F1,

−→x ) = 0.148mm :

E1nom =
2.5 + 2− 2×∆r(

−−→
F0F1,

−→x )

2

=
2.5 + 2− 2× 0.148

2

= 2.102

(V.12)

La valeur nominale de E1 donnée par les cotes CAO est de 2.250mm, l’optimisation

consiste à modifier les nominaux pour compenser la dilatation de 0.148mm. Il faut donc

choisir arbitrairement une ou plusieurs cotes à réduire pour obtenir la valeur optimisée.

La différence des deux équations V.11a et V.11b donne la valeur des effets des

tolérances :

Da
max(
−−→
F0F1,

−→x )−Da
min(
−−→
F0F1,

−→x ) = 2.5− 2− 2×
∣∣∣θr(−−→F0F1,

−→x )
∣∣∣

= 2×
[
t6car

2
+
t5cav

2
+
t4rav

2
+
t5rar

2
+
t1c
2

]
= 5T

(V.13)

Avec
∣∣∣θr(−−→F0F1,

−→x )
∣∣∣ = 0.054mm, chaque tolérance vaut :

T =
2.5− 2− 2×

∣∣∣θr(−−→F0F1,
−→x )
∣∣∣

5

=
2.5− 2− 2× 0.054

5

= 0.078mm

(V.14)

Ces premières valeurs de tolérances sont faibles mais cohérentes. En effet, le mécanisme

subit de fortes variations thermiques tout en nécessitant des conditions de variations
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faibles en bout de châınes de cotes. De plus, l’effet de l’incertitude sur le champ ther-

mique est important. Si la température était connue parfaitement (incertitude nulle),

alors les tolérances dans les mêmes conditions de répartition seraient de 0.100mm. La

prise en compte de l’incertitude sur la température impose de réduire les tolérances.

Pour cette étude simple, un seul régime thermique a été étudié. Il faudrait vérifier

cette exigence pour tous les régimes thermiques, ce qui réduirait inévitablement les

tolérances.

V.5 Exigence radiale

V.5.1 Détail de l’exigence

Le recouvrement entre le rotor arrière et le carter avant correspond à la distance

radiale entre les points G∗ et H. Le point G∗ est le projeté de G (point représentant

l’arête extérieure du rotor arrière) suivant la direction −−→x sur le carter avant. Ce point

G∗ n’intervient donc pas dans le calcul du recouvrement mais permet une meilleure

représentation graphique (figures V.20 et V.21). La forte pression dans cette zone ap-

porte un déséquilibre et des vibrations si le recouvrement n’est pas axisymétrique, soit

en raison des défauts de coaxialités, soit du jeu radial du rotor. L’exigence de recouvre-

ment E2 recherchée par la SNECMA est donc définie par la variation maximale de la

distance entre le point G et le point H (figure V.20) quelle que soit la position angulaire

du rotor dans le carter pour un montage de turbopompe donné.

Les champs thermiques appliqués sur le rotor étant axisymétriques, la connaissance

des variations thermiques d’une seule position du point G est nécessaire. Le carter quant

à lui étant soumis à des champs thermiques non axisymétriques, il faudrait déterminer les

variations de position dues aux dilatations tout autour de la surface. Une discrétisation

suivant huit directions sera réalisée dans le plan (−→y ,−→z ). Cette exigence nécessite donc

d’étudier
−−→
HG.
−→
R où

−→
R est la direction radiale en G.
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Figure V.20 – Définition de l’étendue étudiée

Comme cela fut précisé dans la partie V.2.2.1, la position la plus critique correspond

au démarrage de la turbopompe, c’est à dire lorsque le rotor peut s’incliner dans l’alésage.

La figure V.21 montre de manière simplifiée les positions extrêmes du rotor dans le

carter dues aux jeux. La position nominale centrée est représentée en pointillés rouge.

La figure V.21(a) montre la position donnant le recouvrement maximum. Cette position

correspond à la mise en contact des points P+
r et Q+

r du rotor arrière respectivement

avec les points P+
c et Q+

r du carter arrière. Lorsque le rotor (en bleu) s’incline vers le

haut par rapport au carter (figure V.21(a)), le recouvrement étudié augmente (distance

entre G∗ et H). Si le rotor s’incline vers le bas (figure V.21(b)), les points P−r et Q−r du

rotor arrière arrivent en contact avec les points respectifs P−c et Q−c du carter arrière.

Cela fait baisser le recouvrement jusqu’à sa valeur minimum. Cette variation dépend du

jeu dans les paliers et doit être quantifiée, ce qui oblige de réaliser une étude 3D.
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V.5. Exigence radiale

(a) Recouvrement maximum (b) Recouvrement minimum

Figure V.21 – Influence du jeu sur le recouvrement

Afin de différencier les points de contact au niveau des paliers entre la configuration

donnant le recouvrement maximum et la configuration minimum, les points de contact

P et Q auront un exposant + dans la configuration du recouvrement maximum et un

exposant − pour le recouvrement minimum.

L’exigence E2 correspondant à la variation du recouvrement. Elle est donc définie

par la différence entre le recouvrement maximum et le recouvrement minimum. Cette

différence doit rester inférieure à la tolérance de 500µm.

E2 = MAX(E2umax)−MIN(E2umin) ≤ 500µm (V.15)

Le pire des cas s’obtient par le cumul dans une même direction :

� des défauts de coaxialité du carter

� des défauts de battement du carter avant et du rotor arrière

� des dilatations thermiques maximales

Pour étudier ces deux valeurs, l’exigence sera définie en fonction du déplacement

du point G par rapport au point H. Les directions d’analyse
−→
Ri sont les directions ra-

diale. Elles dépendent donc des positions des couples de points (G,H). Afin de présenter

l’étude de cette exigence, les différentes équations seront faites sur le couple de points
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présenté figure V.20 et orienté suivant
−→
R , vecteur perpendiculaire à −→x . Les deux condi-

tions doivent être étudiées selon la direction
−→
R mais correspondent à des configuration

différentes du mécanisme dont les variation thermiques seront notées avec l’exposant

+u pour la configuration avec les contacts en (P+, Q+) et avec l’exposant −u pour la

configuration avec les contacts en (P−, Q−). A cela, il faut rajouter les effets des incerti-

tudes. Celles-ci seront considérées comme corrélées. Le détail de la corrélation sera faite

ultérieurement. E2umax = Da
max(
−−→
HG,

−→
R ) + ∆+u(

−−→
HG,

−→
R ) + θ+u(

−−→
HG,

−→
R )

E2umin = Da
min(
−−→
HG,

−→
R ) + ∆−u(

−−→
HG,

−→
R )− θ−u(

−−→
HG,

−→
R )

(V.16)

Le rotor et le carter étant calculés séparément, les jeux nominaux dans les paliers

seront pris en compte dans le tolérancement. De plus, seule l’étude du recouvrement

maximum sera détaillé.

V.5.2 Influences à température ambiante

A température ambiante, l’écart Da
max(
−−→
HG,

−→
R ) est dû aux tolérances et aux jeux

nominaux. L’angle au pire des cas pris par le rotor dans le carter est obtenu lorsque

les pièces sont aux état virtuels au minimum de matière. Les variations de position des

points G et H sont également dépendantes des battements définis dans le tolérancement.

Supposons le rotor parfaitement centré sur l’alésage A du carter. L’alésage qui porte

le point H sera décentré par rapport à l’axe de référence A du carter arrière en fonction

de la tolérance de coaxialité t5car du carter arrière et du battement t7cav du carter avant.

La surface qui porte le point G est excentrée du défaut de battement t7rar par rapport

à l’axe du rotor.

Lors de la rotation, le déséquilibre sera maximal dans la direction
−→
R lorsque les

centres des deux cercles portant les points H et G sont opposés par rapport à l’axe de

A.

A cela, il faut ajouter l’effet des jeux nominaux dans les paliers daJ (relation obtenue
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de manière similaire à celle présentée en III.3.3.2).

Da(J) = k3 × J1 + k4 × J2 (V.17)

Avec :

� J1 le jeu au minimum de matière dans le palier avant (J1 = car1−rar2
2

+ t1car
2

+ t2rar
2

)

� J2 le jeu au minimum de matière dans le palier arrière (J2 = car1−rar2
2

+ t1car
2

+ t2rar
2

)

� k3 =
−−→
GQr.

−→x
−−−→
PrQr.

−→x
= rar4

rar5

� k4 =
−−→
GPr.

−→x
−−−→
PrQr.

−→x
= rar4−rar5

rar5

En considérant rc le rayon en H et rr le rayon en G, le recouvrement maxi dans la

direction
−→
R sera :

Da
max(
−−→
HG,

−→
R ) = (rr − rc) + k3

(
car1− rar2

2
+
t1car

2
+
t2rar

2

)
+ k4

(
car1− rar2

2
+
t1car

2
+
t2rar

2

)
+
t7cav

2
+
t7rar

2
+
t5car

2
(V.18)

Le recouvrement mini sera :

Da
min(
−−→
HG,−

−→
R ) = (rr − rc)−

[
k3

(
car1− rar2

2
+
t1car

2
+
t2rar

2

)
+k4

(
car1− rar2

2
+
t1car

2
+
t2rar

2

)
+
t7cav

2
+
t7rar

2
+
t5car

2

]
(V.19)

La variation du recouvrement est la différence de ces deux relations, qui ne dépend

pas des rayons nominaux, ni de l’orientation du vecteur
−→
R , ni de la position angulaire

du rotor dans le carter.

Da(E2) = k3 [car1− rar2 + t1car + t2rar] + k4 [car1− rar2 + t1car + t2rar]

+ t7cav + t7rar + t5car
(V.20)

V.5.3 Influence thermique

V.5.3.1 Généralités

L’ensemble rotor et l’ensemble carter sont chacun calculés globalement. Leurs dilata-

tions déplacent les points G et H ce qui modifie le recouvrement. L’exigence E2 n’étant
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définie que lors de la phase d’utilisation, seul cet état sera considéré, tout en considérant

que le rotor peut s’incliner dans l’alésage du carter.

En considérant que le rotor reste centré dans le carter, les variations thermiques font

passer les points H et G en H ′ et G′. A cela, il faut rajouter la variation due aux jeux

dans les paliers. L’influence des dilatations thermiques dans des paliers a été présentée

en III.3.3.3.

V.5.3.2 Contact en P+ et Q+

Pour E2max, le contact a lieu en P+ et Q+.

∆+u(
−−→
HG,

−→
R ) = −k3

[
eu(P+

c ,−
−→
R ) + eu(P+

r ,
−→
R )
]
− k4

[
eu(Q+

c ,
−→
R ) + eu(Q+

r ,−
−→
R )
]

+ eu(H,−
−→
R ) + eu(G,

−→
R )

(V.21)

Les dilatations du carter n’étant pas axisymétriques, il est nécessaire de calculer l’in-

fluence thermique suivant différentes positions angulaire
−→
Ri. Pour cela, une discrétisation

suivant huit directions
−→
R1 à

−→
R8 est réalisée (figure V.22).

Figure V.22 – Discrétisation de l’exigence E2

Le contrôle de l’exigence E2 doit être effectué pour toutes les positions angulaires du

rotor dans le carter et dans chaque cas pour toutes les directions
−→
Ri. Les champs ther-

miques (et donc les dilatations) sur le rotor étant axisymétriques, il n’est pas nécessaire

de faire tourner le rotor dans le carter. Cela permet d’étudier uniquement une position

du rotor selon les huit directions de discrétisation.
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Comme cela a été précisé dans la partie V.5.1, les deux ensembles rotor et carter

sont calculés thermiquement de manière séparée. Il est donc possible de séparer l’étude

de l’influence du carter et de l’influence du rotor.

∆+u(
−−−→
HiGi,

−→
Ri) = ∆+u

c (
−−−→
HiGi,

−→
Ri) + ∆+u

r (
−−−→
HiGi,

−→
Ri) (V.22a)

∆+u
c (
−−−→
HiGi,

−→
Ri) = −k3.eu(P+

ci ,−
−→
Ri)− k4.eu(Q+

ci,
−→
Ri) + eu(Hi,−

−→
Ri) (V.22b)

∆+u
r (
−−−→
HiGi,

−→
Ri) = −k3.eu(P+

ri ,
−→
Ri)− k4.eu(Q+

ri,−
−→
Ri) + eu(Gi,

−→
Ri) (V.22c)


Le calcul des effets thermiques du carter suivant les huit directions

−→
R1 à

−→
R8 est

présenté dans le tableau V.5.

Valeurs en mm
−→
R1

−→
R2

−→
R3

−→
R4

eu(P+
c ,−
−→
Ri) −0.055 −0.009 0.045 0.081

eu(Q+
c ,
−→
Ri) −0.005 −0.009 −0.015 −0.020

eu(H,−
−→
Ri) −0.091 −0.003 0.117 0.204

∆+u
c (
−−−→
HiGi,

−→
Ri) −0.014 0.014 0.061 0.101

−→
R5

−→
R6

−→
R7

−→
R8

eu(P+
c ,−
−→
Ri) 0.067 0.011 −0.055 −0.080

eu(Q+
c ,
−→
Ri) −0.006 −0.003 −0.002 0.000

eu(H,−
−→
Ri) 0.195 0.098 −0.024 −0.106

∆+u
c (
−−−→
HiGi,

−→
Ri) 0.105 0.085 0.052 0.003

Tableau V.5 – Influence thermique du carter sur MAX(E2)

Le calcul du rotor peut se faire dans une seule direction. Le calcul des effets ther-

miques dus au rotor pour un contact en P+ et Q+ est arbitrairement fait selon la

direction
−→
R1.

∆+u
r (
−−−→
H1G1,

−→
R1) = −k3.eu(P+

r1,
−→
R1)− k4.eu(Q+

r1,−
−→
R1) + eu(G1,

−→
R1)

= −1.37× 0.150− 0.37× 0 + 0.363

= 0.158mm

(V.23)

Le reste de l’étude de E2 sera réalisé en déterminant les influences du rotor suivant

la direction
−→
R1. L’ensemble de ces résultats sera cumulé et discuté dans la partie V.5.3.4.
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V.5.3.3 Contact en P− et Q−

Pour E2min, le contact a lieu en P− et Q−.

∆−u(
−−→
HG,

−→
R ) = k3

[
eu(P−c ,

−→
R ) + eu(P−r ,−

−→
R )
]

+ k4

[
eu(Q−c ,−

−→
R ) + eu(Q−r ,

−→
R )
]

+ eu(H,−
−→
R ) + eu(G,

−→
R )

(V.24)

Comme pour la configuration donnant E2max, il est nécessaire de séparer le calcul

des effets du carter (non axisymétriques) de ceux du rotor (axisymétriques).

∆−u(
−−−→
HiGi,

−→
Ri) = ∆−uc (

−−−→
HiGi,

−→
Ri) + ∆−ur (

−−−→
HiGi,

−→
Ri) (V.25a)

∆−uc (
−−−→
HiGi,

−→
Ri) = k3.e

u(P−ci ,
−→
Ri) + k4.e

u(Q−ci,−
−→
Ri) + eu(Hi,−

−→
Ri) (V.25b)

∆−ur (
−−−→
HiGi,

−→
Ri) = k3.e

u(P−ri ,−
−→
Ri) + k4.e

u(Q−ri,
−→
Ri) + eu(Gi,

−→
Ri) (V.25c)


Le calcul des effets thermiques du carter suivant les huit directions

−→
R1 à

−→
R8 est

présenté dans le tableau V.6.

Valeurs en mm
−→
R1

−→
R2

−→
R3

−→
R4

eu(P−c ,
−→
Ri) 0.067 0.011 −0.055 −0.080

eu(Q−c ,−
−→
Ri) −0.006 −0.003 −0.002 0.000

eu(H,−
−→
Ri) −0.091 −0.003 0.117 0.204

∆−uc (
−−−→
HiGi,

−→
Ri) −0.001 0.011 0.041 0.094

−→
R5

−→
R6

−→
R7

−→
R8

eu(P−c ,
−→
Ri) −0.055 −0.009 0.045 0.081

eu(Q−c ,−
−→
Ri) −0.005 −0.009 −0.015 −0.020

eu(H,−
−→
Ri) 0.195 0.098 −0.024 −0.106

∆−uc (
−−−→
HiGi,

−→
Ri) 0.118 0.082 0.032 −0.003

Tableau V.6 – Influence thermique du carter sur MIN(E2)

Le calcul des effets thermiques dus au rotor pour un contact en P− et Q− est arbi-

trairement fait selon la direction
−→
R1.

∆−ur (
−−−→
H1G1,

−→
R1) = k3.e

u(P−r1,−
−→
R1) + k4.e

u(Q−r1,
−→
R1) + eu(G1,

−→
R1)

= 1.37× 0 + 0.37× 0.140 + 0.363

= 0.415mm

(V.26)
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L’ensemble de ces résultats sera cumulé et discuté dans la partie V.5.3.4.

V.5.3.4 Influence thermique globale

La variation totale du recouvrement est dépendante de la variation du recouvrement

maxi et de la variation du recouvrement mini. Le cumul des effets du carter et du rotor

pour les deux configuration du mécanisme est présenté dans le tableau V.7 en fonction

de la direction d’étude
−→
Ri.

Carter Rotor Total Carter Rotor Total

Valeurs en mm ∆+u
c ∆+u

r ∆+u ∆−uc ∆−ur ∆−u

−→
R1 −0.014

0.158

0.144 −0.001

0.415

0.414
−→
R2 0.014 0.172 0.011 0.426
−→
R3 0.061 0.219 0.041 0.456
−→
R4 0.101 0.259 0.094 0.509
−→
R5 0.105 0.263 0.118 0.533
−→
R6 0.085 0.243 0.082 0.497
−→
R7 0.052 0.210 0.032 0.447
−→
R8 0.003 0.161 −0.003 0.412

Tableau V.7 – Cumul des effets thermiques nominaux pour l’exigence E2

Les valeurs correspondantes sont écrites en rouge dans le tableau V.7. Les direc-

tions donnant le recouvrement maxi et mini sont notée respectivement
−−−→
Rmaxi

−−−→
Rmini. Ici,

−−−→
Rmaxi =

−→
R5 et

−−−→
Rmini =

−→
R8. Ces directions ne sont pas diamétralement opposées à cause

de la non axisymétrie du carter.

Dans le cas du recouvrement maxi, un ”grossissement” du rotor au niveau des paliers

tend à rapprocher l’axe de rotation en température de la position centrée et réduisant

ainsi le recouvrement. De ce fait, si le rotor ”gonfle”, l’axe de rotation aura tendance à

se rapprocher de la position centrée, ce qui diminue le recouvrement mini.
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La somme des variations du carter et du rotor donne :

∆u(E2) = MAX
(

∆+u(
−−−→
HiGi,

−→
Ri)
)
−MIN

(
∆−u(

−−−→
HiGi,

−→
Ri)
)

= ∆+u(
−−−→
H5G5,

−→
R5)−∆−u(

−−−→
H8G8,

−→
R8)

= 0.263− 0.412

= −0.149

(V.27)

D’après l’équation V.27, les effets thermiques nominaux diminuent la variation du

recouvrement car ils diminuent les jeux dans les paliers et donc la variation du re-

couvrement, ce qui compense en partie les défauts de circularité du point H dus à la

température (le rotor étant axisymétrique, il n’y a pas de défauts de circularité au point

G).

L’incertitude sera considérée comme corrélée car toute erreur aura le même effet en
−→
R5,
−→
R8 et dans toutes les autres directions d’étude. L’effet des incertitudes est de 10%

des effets thermiques nominaux. Donc l’incertitude thermique est orientée de la même

manière que les écarts.

|θu(E2)| = 0.1×
[
k3.
∣∣∣−eu(P+

c ,−
−−−→
Rmaxi)− eu(P−c ,

−−−→
Rmini)

∣∣∣
+k4.

∣∣∣−eu(Q+
r ,
−−−→
Rmaxi)− eu(Q−r ,−

−−−→
Rmini)

∣∣∣+
∣∣∣eu(H,−−−−→Rmaxi)− eu(H,−

−−−→
Rmini)

∣∣∣
+k3.

∣∣∣−eu(P+
r1,
−→
R1)− eu(P−r1,−

−→
R1)
∣∣∣+ k4.

∣∣∣−eu(Q+
r1,−
−→
R1)− eu(Q−r1,

−→
R1)
∣∣∣

+
∣∣∣eu(G,−→R1)− eu(G,

−→
R1)
∣∣∣]

(V.28)

|θu(E2)| = 0.1× [1.37× |−0.067− 0.081|+ 0.37× |0.006 + 0.020|

+ |0.195 + 0.106|+ 1.37× |−0.150− 0|

+0.37× |0− 0.140|+ |0.363− 0.363|]

= 0.077mm

(V.29)

Le rotor étant axisymétrique, les incertitudes thermiques n’ont pas d’effets sur le

point G, mais en ont un sur le jeu dans les paliers. Le carter étant non axisymétrique,

les incertitudes thermiques jouent à la fois sur le jeu dans les paliers et au point H.
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V.5. Exigence radiale

L’hypothèse de corrélation des incertitudes réduit fortement les effets des incertitudes

sur la température. Si aucune corrélation ne pouvait être supposée, dans les mêmes

conditions les effets de l’incertitude sur la température seraient de 0.150mm.

V.5.4 Cumul des effets

Le cumul avec les défauts de fabrication aura un effet maximal si le battement du

carter avant (t7cav) et la coaxialité du carter arrière (t5car) sont dans le plan défini par
−→
R5

ou
−→
R8. Dans cette situation au pire des cas, il suffit d’additionner les effets thermiques

aux effets des tolérances. En remplaçant les données dans l’expression de l’exigence E2,

il est possible de trouver la variation complète du recouvrement.

E2 = Da(E2) + ∆u(E2) + |θu(E2)|

= k3 [car1− rar2 + t1car + t2rar] + k4 [car1− rar2 + t1car + t2rar]

+ t7cav + t7rar + t5car − 0.149 + 0.077

(V.30)

L’effet du jeu dans les paliers à température ambiante est regroupé sur la première

ligne.

Pour respecter l’exigence, il faut que E2 reste inférieure à 500µm. Cela se traduit

par la recherche des dimensions nominales et des tolérances vérifiant l’équation V.31.

(k3+k4). [car1− rar2 + t1car + t2rar]+t7cav+t7rar+t5car ≤ 0.500+0.149−0.077 (V.31)

L’optimisation des dimensions nominales dans le but de maximiser les valeurs des

tolérances de cette exigence doit se faire simultanément avec celle des autres exigences.

Pour donner un ordre d’idée, le jeu au diamètre dans les paliers défini dans la CAO

est de 0.4mm au diamètre. L’influence de ce jeu est donc :

(k3 + k4). [car1− rar2] = (1.37 + 0.37)× 0.4 = 0.696 (V.32)

Une première approche peut se faire en choisissant arbitrairement que toutes les

tolérances ont la même valeur T .

t1car = t2rar = t7cav = t7rar = t5car = T (V.33)

145
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La valeur des tolérances T est donc définie par :

T =
0.500 + 0.149− 0.077− (k3 + k4). [car1− rar2]

3 + k3 + k4

=
0.500 + 0.149− 0.077− (1.37 + 0.37)× 0.4

3 + 1.37 + 0.37

= −0.026mm

(V.34)

Les tolérances devant forcément être positives, cela signifie que l’exigence ne peut

être respectée avec un jeu nominal dans les paliers de 0.4mm. En réduisant ces deux

jeux à 0.3mm, l’exigence peut néanmoins être respectée :

T =
0.500 + 0.149− 0.077− (k3 + k4). [car1− rar2]

3 + k3 + k4

=
0.500 + 0.149− 0.077− (1.37 + 0.37)× 0.3

3 + 1.37 + 0.37

= 0.011mm

(V.35)

Comme pour l’exigence E1, les valeurs des tolérances permettant de garantir le bon

fonctionnement du mécanisme sont faibles. Ici, il est nécessaire de maitriser le jeu no-

minal afin de garantir une variation du recouvrement minimum (forte influence du jeu

nominal). Ce jeu ne peut par contre pas être supprimé afin de garantir la rotation du

rotor dans le carter.

V.5.5 Cas de rotor auto-centré

Comme cela a été précisé dans la présentation des champs thermiques appliqués

(partie V.2.2), le rotor est normalement auto-centré lors de l’utilisation. Cela implique

que le jeu dans le palier ne modifie pas la position du rotor dans le carter, et donc le

recouvrement étudié. Il se peut toutefois qu’il y ait un léger flottement dans la liaison

auto-centrée générée par les turbulences et la non homogénéité du fluide au sein des

paliers. Ce flottement sera ici négligé. De ce fait, l’influence due aux tolérances se limite

aux deux battements t7car et t7rar et aux défauts de coaxialité t5car du carter arrière.

Da(E2) = t7cav + t7rar + t5car (V.36)
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V.5. Exigence radiale

Cela correspond à la fin de l’équation V.20, le début correspondant à l’influence des

tolérances dans les paliers.

Le rotor est donc supposé parfaitement centré sur l’axe de l’alésage du carter arrière.

Le modèle thermique donne le déplacement de tous les points de l’alésage. On propose

de considérer que les axes du rotor et du carter sont définis à partir des centres Ci des

sections de contact du cas non auto-centré. Lors de l’assemblage, les deux axes sont

superposés (d’autres critères d’association aurait été possibles).

La superposition des deux axes revient à considérer que les points de contact du

palier de l’équation non auto-centré sont les centres Ci.

∆u(
−−→
HG,

−→
R ) = −k3

[
eu(C1c,−

−→
R ) + eu(C1r,

−→
R )
]
− k4

[
eu(C2c,

−→
R ) + eu(C2r,−

−→
R )
]

+ eu(H,−
−→
R ) + eu(G,

−→
R )

(V.37)

La position de chaque centre des sections est définie dans le plan (−→y ;−→z ) à partir de

deux directions perpendiculaires. Ici, elles seront arbitrairement choisies suivant −→y et

−→z . La figure V.23 montre la construction de ces points en considérant le point C comme

centre d’une des sections.

Figure V.23 – Obtention des variations du point Oc

Le rotor est tournant dans le carter, il faut donc séparer le calcul de l’influence du
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rotor de celle du carter.
∆u(
−−→
HG,

−→
R ) = ∆u

c (
−−→
HG,

−→
R ) + ∆u

r (
−−→
HG,

−→
R )

∆u
c (
−−→
HG,

−→
R ) = −k3.eu(C1c,−

−→
R )− k4.eu(C2c,

−→
R ) + eu(H,−

−→
R )

∆u
r (
−−→
HG,

−→
R ) = −k3.eu(C1r,

−→
R )− k4.eu(C2r,−

−→
R ) + eu(G,

−→
R )

La valeur de l’exigence E2 correspond à la différence entre la valeur maxi et la valeur

mini. Le rotor tourne autour de l’axe (C1rC2r). La dilatation étant axisymétrique, elle

n’a aucun effet sur la variation de recouvrement.

∆u
r (
−−→
HG,

−−−→
Rmaxi)−∆u

r (
−−→
HG,

−−−→
Rmini) = 0 (V.38)

Sur le carter avant, l’alésage qui porte les points Hi est déformé par la température.

Ses déformations n’étant pas axisymétrique, il est nécessaire de déterminer la variation

de H par rapport à l’axe en fonction de la direction de discrétisation donnant le recou-

vrement maxi
−−−→
Rmaxi et dans la direction de discrétisation donnant le recouvrement mini

−−−→
Rmini.

∆u(E2) = ∆u(
−−→
HG,

−−−→
Rmaxi)−∆u(

−−→
HG,

−−−→
Rmini)

= ∆u
c (
−−→
HG,

−−−→
Rmaxi) + ∆u

r (
−−→
HG,

−−−→
Rmaxi)−

[
∆u
c (
−−→
HG,

−−−→
Rmini) + ∆u

r (
−−→
HG,

−−−→
Rmini)

]
= ∆u

c (
−−→
HG,

−−−→
Rmaxi)−∆u

c (
−−→
HG,

−−−→
Rmini)

(V.39)

Le tableau V.8 présente les variations des points du carter et l’influence du carter en

fonction des huit directions de discrétisation.

Valeur en mm
−→
R1

−→
R2

−→
R3

−→
R4

eu(C1c,−
−→
R ) 0.061 0.008 −0.050 −0.078

eu(C2c,
−→
R ) 0.000 0.004 0.000 0.005

eu(H,−
−→
R ) 0.091 0.003 −0.117 −0.204

∆u
c (
−−→
HG,

−→
R ) 0.007 −0.010 −0.049 −0.098

−→
R5

−→
R7

−→
R7

−→
R8

eu(C1c,−
−→
R ) −0.061 −0.008 0.050 0.078

eu(C2c,
−→
R ) 0.000 −0.004 0.000 −0.005

eu(H,−
−→
R ) −0.195 −0.098 0.024 0.106

∆u
c (
−−→
HG,

−→
R ) -0.111 −0.086 −0.045 0.001

Tableau V.8 – Influence du rotor sur le recouvrement en cas auto-centré
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V.5. Exigence radiale

Les deux valeurs en rouge correspondent aux influences maxi en
−→
R1 et mini en

−→
R5.

La variation du recouvrement en cas auto-centré est donc de :

∆u(E2) = ∆u
c (
−−→
HG,

−−−→
Rmaxi)−∆u

c (
−−→
HG,

−−−→
Rmini)

= 0.007 + 0.111

= 0.118mm

(V.40)

Lorsque le carter se dilate, le point H se rapproche de l’axe, ce qui augmente le

recouvrement. Ici, l’influence des paliers, et donc la diminution du jeu nominal, n’étant

pas prise en compte, la variation du recouvrement n’est pas compensée.

L’incertitude est corrélée et est égale à ±10%.

|θu(E2)| = 0.1×
∣∣∣k3.(eu(C1c,−

−−−→
Rmaxi)− eu(C1c,−

−−−→
Rmini)

)
+ k4.

(
eu(C2c,

−−−→
Rmaxi)− eu(C2c,

−−−→
Rmini)

)
+
(
eu(H,−

−−−→
Rmaxi)− eu(H,−

−−−→
Rmini)

)∣∣∣
= 0.1× |1.37× (0.061 + 0.061) + 0.37× (0− 0) + (0.091 + 0.195)|

= 0.041mm

(V.41)

L’incertitude sur les paliers n’est pas nulle car elle engendre une inclinaison de l’axe

et donc une variation du point H à l’axe.

La variation maximale du recouvrement est donc la somme des trois influences.

E2u = Da(E2) + ∆u(E2) + θu(E2)

= t7cav + t7rar + t5car + 0.118 + 0.041
(V.42)

Le cas auto-centré permet de ne pas considérer les effets des paliers (jeux nomi-

naux et variations des jeux). De ce fait, les variations du recouvrement sont fortement

réduites. Cette réduction de la variation du recouvrement permet pour une même exi-

gence d’augmenter la valeur des tolérances. Cependant, ce cas ne représente pas les

conditions critiques. De ce fait, l’étude de ce cas ne sera pas plus approfondie.

Les calculs complets étant fait sur le cas extrême, seul le cas non auto-centré sera

pris en compte dans l’optimisation de la turbopompe.

149
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V.6 Etude du jeu

V.6.1 Détail de l’exigence

Pour que le rotor puisse convenablement tourner dans le carter, il est entre autre

nécessaire de s’assurer du jeu minimum et du jeu maximum dans les paliers lors de

l’utilisation dans les deux zones S1 et S2 (figure V.24).

Figure V.24 – Sections d’étude du jeu

Le jeu E3 doit être respecté dans les deux zones : MAX [E3S1;E3S2] ≤ 0.200mm

MIN [E3S1;E3S2] ≥ 0.005mm

En chaque zone, le jeu est le cumul du jeu nominal, des effets des tolérances, des

dilatations thermiques et des incertitudes sur les températures. Les deux zones d’étude

étant dimensionnées à partir des mêmes valeurs nominales, le jeu nominal est le même

en S1 et en S2 et sera noté E3nominal. MAX [E3] = E3nominal +Da
maxi(E3) + ∆u

maxi(E3) + |θu(E3)|

MIN [E3] = E3nominal +Da
mini(E3) + ∆u

mini(E3)− |θu(E3)|

∆u
maxi(E3) et ∆u

mini(E3) représentent la plus grande et la plus petite des valeurs

obtenues sur les deux paliers.

150



V.6. Etude du jeu

V.6.2 Influence à température ambiante

Les calculs étant séparés, le jeu nominal est défini à partir des cotations du carter

arrière (figure V.13) et du rotor arrière (figure V.15).

E3nominal = car1− rar2 (V.43)

A température ambiante, la variation maxi du jeu est la même dans les deux zones

et est obtenue par la relation :

Da
maxi(E3i) =

t1car + t2rar
2

(V.44a)

Da
mini(E3i) = −t1car + t2rar

2
(V.44b)


A température ambiante, le jeu résultant est donc :

MAX [E3] = car1− rar2 +
t1car + t2rar

2

MIN [E3] = car1− rar2− t1car + t2rar
2

(V.45)

V.6.3 Influence thermique

La variation thermique du jeu dans chaque zone dépend des variations du carter

(∆u
c (E3i)) et du rotor (∆u

r (E3i)). Sur chaque palier, cette variation est définie par des

cylindres des moindres carrés tangents extérieurs à la matière.

Pour le rotor, le modèle nominal a pour diamètre rar2. Le modèle thermique donne

les déplacements radiaux de toutes les mailles appartenant aux surfaces des sections S1

et S2.

Le diamètre du cylindre des moindres carrés tangent extérieur à la matière du rotor

en S1 montre une augmentation de diamètre de 0.156mm et celui en S2 une augmenta-

tion de 0.150mm.
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De même, le diamètre du cylindre des moindres carrés extérieur à la matière du car-

ter en S1 montre une diminution de diamètre de 0.036mm et celui en S2 une diminution

de 0.158mm.

La variation du jeu due à la température est :

∆u(E3S1) = ∆u
c (E3S1)−∆u

r (E3S1) (V.46a)

= −0.036− 0.156

= −0.192

∆u(E3S2) = ∆u
c (E3S2)−∆u

r (E3S2) (V.46b)

= −0.158− 0.150

= −0.308


L’influence thermique sur le jeu est donc de : ∆u

maxi(E3) = MAX [∆u(E3S1); ∆u(E3S2)] = −0.192mm

∆u
mini(E3) = MIN [∆u(E3S1); ∆u(E3S2)] = −0.308mm

L’influence du jeu due aux effets thermiques dans chaque zone est négative. Le jeu est

donc réduit, ce qui confirme les résultats et les analyses de l’exigence E2. La différence

de variations entre la zone S1 et la zone S2 s’explique par la différence de température

appliquée sur l’intérieur du carter et sur la peau du rotor arrière.

L’incertitude sur les températures nominales est de ±10%. Elle est supposée non

corrélée. Les influences thermiques sur les deux paliers étant différentes, l’incertitude

s’applique sur des valeurs différentes.

+ |θu(E3S1)| = 0.1× [|∆u
c (E3S1)|+ |∆u

r (E3S1)|] (V.47a)

= 0.1× (0.036 + 0.156)

= 0.019

|θu(E3S2)| = 0.1× [|∆u
c (E3S1)|+ |∆u

r (E3S1)|] (V.47b)

= 0.1× (0.158 + 0.150)

= 0.031


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Les dilatations thermiques sur le carter et sur le rotor impliquent dans les deux cas

une réduction des diamètres. Aussi, la variation nominale et la variation due aux incer-

titudes sont corrélés.

V.6.4 Cumul des effets

Le respect des exigences de jeu maxi et de jeu mini impose de cumuler des effets à

température ambiante (jeu nominal et tolérances) et les variations thermiques (variation

thermique nominale et incertitude sur la température) :

MAX [E3i] = E3nominal +Da
maxi(E3i) + ∆u

maxi(E3i) + |θu(E3i)| (V.48a)

= car1− rar2 +
t1car + t2rar

2
− 0.192 + 0.019

≤ 0.200mm

MIN [E3i] = E3nominal +Da
mini(F3i) + ∆u

mini(E3i)− |θu(E3i)| (V.48b)

= car1− rar2− t1car + t2rar
2

− 0.308− 0.031

≥ 0.005mm


En considérant que toutes les tolérances sont les mêmes et égales à T , la somme et

la différence du système V.48 donne :

E3nominal = 0.359mm (V.49a)

T = 0.015mm (V.49b)


Ici, le jeu nominal est réduit de 0.041mm à cause des bornes de l’exigence. Cette

réduction est inférieure à celle définie pour l’exigence E2. Pour résoudre ce conflit, il est

nécessaire d’optimiser globalement le mécanisme en traitant simultanément toutes les

exigences pour tous les régimes thermiques.

La forte variation thermique entre la valeur maxi et la valeur mini impose des valeurs

de tolérances faibles car une grande partie de la plage de variation est prise par les effets

thermiques.
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V.7 Optimisation du mécanisme

L’optimisation des dimensions nominales se fait à partir de l’ensemble des exigences

dans le but de maximiser les tolérances. Cela revient ici à optimiser le système :

E1nom +Da
max(
−−→
F0F1,

−→x ) + ∆r(
−−→
F0F1,

−→x ) +
∣∣∣θr(−−→F0F1,

−→x )
∣∣∣ ≤ 2.5mm (V.50a)

E1nom +Da
min(
−−→
F0F1,

−→x ) + ∆r(
−−→
F0F1,

−→x )−
∣∣∣θr(−−→F0F1,

−→x )
∣∣∣ ≥ 2mm (V.50b)

Da
max(
−−→
HG,

−→
R ) + ∆+u(

−−→
HG,

−→
R )−Da

min(
−−→
HG,

−→
R )−∆−u(

−−→
HG,

−→
R ) (V.50c)

+ |θu(E2)| ≤ 500µm

E3nominal +Da
maxi(E3) + ∆u

maxi(E3) + |θu(E3)| ≤ 0.200mm (V.50d)

E3nominal −Da
mini(E3) + ∆u

mini(E3)− |θu(E3)| ≥ 0.005mm (V.50e)


En remplaçant par les valeurs correspondantes :

[cav2 + car3− rar1− c1] +

[
t6car

2
+
t5cav

2
+
t4rav

2
+
t5rar

2
+
t1c
2

]
(V.51a)

+0.148mm+ 0.054mm ≤ 2.5mm

[cav2 + car3− rar1− c1]−
[
t6car

2
+
t5cav

2
+
t4rav

2
+
t5rar

2
+
t1c
2

]
(V.51b)

+0.148mm− 0.054mm ≥ 2mm

k3 [car1− rar2 + t1car + t2rar] + k4 [car1− rar2 + t1car + t2rar] (V.51c)

+t7cav + t7rar + t5car − 0.149 + 0.077 ≤ 0.100mm

car1− rar2 +
t1car + t2rar

2
− 0.192 + 0.019 ≤ 0.200mm (V.51d)

car1− rar2− t1car + t2rar
2

− 0.308− 0.031 ≥ 0.005mm (V.51e)


Il est nécessaire de faire un compromis. En effet, augmenter les tolérances dimi-

nuera le coût de fabrication de la turbopompe. Mais en imposant un jeu mini, de larges

tolérances donneront un jeu maxi important, ce qui ne permettra pas de respecter la

précision du mécanisme exprimée par l’exigence E2.
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V.7. Optimisation du mécanisme

Ce système peut être optimisé en fonction de nombreux paramètres spécifiques à

chaque entreprise notamment en y intégrant le coût de fabrication en fonction des valeurs

des tolérances. Afin de simplifier le calcul, toutes les tolérances seront choisies de valeur

identique T . De plus, seul le jeu nominal dans les paliers (qui sera défini sous le terme

J) sera optimisé. Le système devient :

5

2
× T ≤ 2.5− 0.148− 0.054− [cav2 + car3− rar1− c1] (V.52a)

5

2
× T ≤ −2 + 0.148− 0.054 + [cav2 + car3− rar1− c1] (V.52b)

(1.37 + 0.37)× J + [2× (1.37 + 0.37) + 3]× T ≤ 0.500 + 0.149− 0.077 (V.52c)

J + T ≤ 0.200 + 0.192− 0.019 (V.52d)

J − T ≥ 0.005 + 0.308 + 0.031 (V.52e)



Le choix a été fait d’optimiser le jeu nominal J que dans les paliers. La somme des

deux équations V.52d et V.52e permet d’obtenir la valeur de J .

J =
0.200 + 0.192− 0.019 + 0.005 + 0.308 + 0.031

2
= 0.359mm (V.53)

La dimension nominale de E1 par la somme des équations V.51a et V.51b.

E1nom = cav2 + car3− rar1− c1

=
2.5− 0.148− 0.054 + 2− 0.148 + 0.054

2

= 2.102mm

(V.54)

Le choix des tolérances se fait en respectant toutes les conditions simultanément

tout en maximisant la valeur de T . En intégrant la valeur du jeu nominal J dans les
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Chapitre V. Application à un cas industriel : la turbopompe SNECMA

différentes équations, le système devient :

T ≤ 2

5
× (2.5− 0.148− 0.054− 2.102) = 0.078mm (V.55a)

T ≤ 2

5
(−2 + 0.148− 0.054 + 2.102) = 0.078mm (V.55b)

T ≤ 0.500 + 0.149− 0.077− (1.37 + 0.37)× 0.359

2× (1.37 + 0.37) + 3
= −0.008mm (V.55c)

T ≤ 0.200 + 0.192− 0.019− 0.359 = 0.014mm (V.55d)

T ≤ −0.005− 0.308− 0.031 + 0.359 = 0.015mm (V.55e)


L’équation V.55c donne une valeur maximale négative pour les tolérances, ce qui

n’est physiquement pas possible. Cela indique une incompatibilité dans les exigences à

respecter. Cette incompatibilité correspond à ce qui avait été détecté précédemment,

à savoir que l’exigence E2 nécessite de la précision (donc un jeu nominal faible), alors

que l’exigence E3 nécessite un jeu nominal important du fait de la variation thermique

importante entre les sections S1 et S2.

Pour vérifier la faisabilité du système, on peut se fixer une valeur minimale de

tolérances par exemple T = 0.01mm pour calculer un intervalle de tolérance sur J .

[cav2 + car3− rar1− c1] ≤ 2.5− 0.148− 0.054− 5

2
× 0.01 = 2.273 (V.56a)

[cav2 + car3− rar1− c1] ≥ 2− 0.148 + 0.054 +
5

2
× 0.01 = 1.931 (V.56b)

J ≤ 0.500 + 0.149− 0.077− [2× (1.37 + 0.37) + 3]× 0.01

1.37 + 0.37
= 0.291 (V.56c)

J ≤ 0.200 + 0.192− 0.019− 0.01 = 0.363 (V.56d)

J ≥ 0.005 + 0.308 + 0.031 + 0.01 = 0.354 (V.56e)


Le système n’a aucune solution car l’équation V.56c n’est pas compatible avec

l’équation V.56e.
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V.7. Optimisation du mécanisme

Plus généralement, il est possible de résoudre ce système avec un solveur, par exemple

sous EXCEL. Il faut considérer toutes les inéquations et deux cellules variables J et T .

Il faut demander la résolution du système en maximisant T . Si T est satisfaisant, le

système peut être résolu.

L’incompatibilité d’exigences montre les éléments à modifier dans le mécanisme.

Cette modification peut porter sur une reconception ou sur une discussion pour aug-

menter les valeurs limites des exigences concernées. La reconception peut consister à

modifier le système de refroidissement afin de stabiliser la variation thermique dans

les paliers. Ainsi, la variation thermique entre les deux paliers serait plus faible et le

système pourrait être résolu. Ce genre de modification nécessite toutefois de refaire tous

les calculs thermiques et de remplacer les différents résultats dans toutes les équations

des exigences.

Ici, le choix se porte sur la discussion des limites des exigences. Seules les exigence

E2 et E3 sont incompatibles. La discussion ne porte donc pas sur l’exigence E1. En choi-

sissant d’augmenter la variation possible du recouvrement jusqu’à 0.600mm, le système

V.55 devient :

T ≤ 2

5
× (2.5− 0.148− 0.054− 2.102) = 0.078mm (V.57a)

T ≤ 2

5
(−2 + 0.148− 0.054 + 2.102) = 0.078mm (V.57b)

T ≤ 0.600 + 0.149− 0.077− (1.37 + 0.37)× 0.359

2× (1.37 + 0.37) + 3
= 0.007mm (V.57c)

T ≤ 0.200 + 0.192− 0.019− 0.359 = 0.014mm (V.57d)

T ≤ −0.005− 0.308− 0.031 + 0.359 = 0.015mm (V.57e)


Le système est maintenant compatible et les valeurs du jeu nominal et des tolérances

sont :

J = 0.359mm (V.58a)

T = 0.007mm (V.58b)


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Chapitre V. Application à un cas industriel : la turbopompe SNECMA

Ces valeurs permettent de garantir la vérification de toutes les exigences simul-

tanément aux différents états thermiques considérés. Le jeu nominal est réduit afin de

permettre le respect des exigences E2 et E3. Les tolérances sont faibles afin de garantir

la précision nécessaire.

V.8 Conclusion

Ce chapitre montre la mise en place de la méthode proposée sur un cas industriel. Le

modèle de la turbopompe est simplifié mais suffit pour permettre d’obtenir des premières

valeurs optimisées des dimensions nominales et des tolérances à appliquer. Cela permet

donc de tester facilement différentes architectures en phase d’avant projet et de pouvoir

confirmer a priori que les moyens de production pourront respecter les tolérances envi-

sagées. Le point important est que les exigences 3D ont pu être traitées en couplant le

calcul thermique et les droites d’analyses.

Afin de rendre les résultats plus conformes au mécanisme final, il est nécessaire

d’améliorer la modélisation du mécanisme et des effets thermiques. En effet, la méthode

proposée est fortement dépendante des résultats des dilatations thermiques. Plus la

modélisation des effets thermiques sera précise (température maximale, modélisation du

système de refroidissement et de l’environnement extérieur...) plus les écarts des points

d’analyse reflèteront les dilatations réelles. De même, il est nécessaire de s’assurer de la

qualité du maillage pour assurer une bonne corrélation des résultats.

Dans un mécanisme, différentes exigences peuvent être contradictoires. Des exigences

peuvent nécessiter de la précision (diminution des tolérances et des jeux) alors que

d’autres au contraire demandent de la mobilité (augmentation des jeux). Les exigences

incompatibles se trouvent aisément lors de l’optimisation du mécanisme en imposant

des dimensions nominales ou des tolérances négatives comme cela a été le cas dans cette

étude. Ce genre de difficulté se résout par une optimisation globale de tout le mécanisme

ou si nécessaire en modifiant au minimum une des deux zones générant l’incompatibilité

(modification de la géométrie ou des flux thermiques) ou en modifiant les limites des

exigences si cela est possible.
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Conclusion des travaux

L’objectif de ces travaux de thèse était de définir une méthode de prise en compte des

dilatations thermiques dans un tolérancement ISO. La méthode proposée dans le chapitre

III reprend la méthodologie de tolérancement CLIC à température ambiante et ajoute

un terme d’influence thermique nominale et un autre d’incertitude sur la température.

Eij = Einominal + δj

= Einominal +Da + ∆j + θj

Avec :

� Eij l’exigence Ei à l’état thermique j et à l’état mécanique k

� Einominal la valeur nominale de l’exigence Ei

� δj l’influence complète de l’exigence Ei

� Da l’influence des tolérances à température ambiante

� ∆j l’influence due aux effets thermiques nominaux

� θj l’influence due aux effets des incertitudes sur la température

Le terme Da est une simple somme pondérée des tolérances spécifiées en ISO à partir

de la méthode CLIC. Le terme ∆j est directement calculable à partir des déplacements

des noeuds aux points d’analyse ou éventuellement sur des surfaces de substitution.

L’équation obtenue comporte ainsi des tolérances et un terme thermique qui est un

simple nombre pour un état thermique donné.
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Conclusion

La prise en compte de l’incertitude est plus délicate car il faut estimer si les erreurs

de température peuvent être corrélées ou non aux points considérés.

Cette méthode permet de faire la synthèse des tolérances et l’optimisation du mécanisme

en considérant les variations lors du cycle thermique.

Dans le chapitre IV, les hypothèses de contact ont été étudiées afin de définir les

points d’analyses après variations thermiques ainsi que de s’assurer de la qualité des

hypothèses de contact.

Le chapitre V a montré que les méthodes proposées étaient applicables à un cas

industriel. Chaque exigence est traitée séparément (analyse de tolérance, analyse des

influences thermique puis cumul des effets). Ensuite, le mécanisme est optimisé à partir

de l’ensemble des exigences. Cela permet de déterminer des valeurs de dimensions nomi-

nales ou de tolérances impliquées dans plusieurs exigences, mais également de déterminer

les incompatibilités du mécanismes (fonction des exigences) et de pouvoir proposer une

voie de modification (reconception de la structure du mécanisme, ajout de circuit de

refroidissement, discussion sur les bornes des exigences,...).

L’ensemble de ces travaux permet de proposer une méthode globale pouvant répondre

au besoin d’introduction d’expertise au plus tôt dans le cycle de conception. Cette

exemple montre que l’étude de la turopompe a été réalisée à partir d’un modèle CAO

très rudimentaire facilement réalisable en début de projet.

Apports des travaux

Différentes notions ont été apportées dans cette étude.

� Une méthode générale de construction des châınes de cotes thermiques à différents

états aussi bien pour des mécanismes avec ou sans jeu à partir de points d’analyses

et d’une direction d’étude. Cette méthode permet de décomposer la partie calculs

thermiques de la recherche des châınes de cotes à température ambiante. Le cu-
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mul des influences se fait dans un second temps. Les informations nécessaires des

calculs thermiques se limitent à la liste des variations suivant les trois directions

de l’espace de toutes les mailles de la peau du mécanisme.

� La possibilité d’adapter la méthode proposée aux cas industriels afin de pouvoir

par exemple réaliser un calcul par sous ensemble et puis de reconstruire le modèle

global, de prendre en compte des jeux nominaux soit dans le tolérancement soit

dans les calculs thermiques.

� La détermination de l’influence des effets thermiques nominaux, mais aussi des

effets des incertitudes sur la température (corrélée ou non).

� L’étude des interfaces entre pièces afin de savoir si les points de contact changent

au cours du cycle thermique.

� L’étude du contact entre deux surfaces déformées thermiquement afin de déterminer

si les conditions et la modélisation du contact sont viables en proposant un pa-

ramètre de qualification.

� L’étude des systèmes de références thermiques afin de pouvoir définir ce que signifie

l’exigence après dilatation thermique.

Perspectives

Différentes voies de poursuite de ces travaux peuvent être envisagées.

� A court terme, il serait possible d’intégrer la méthode proposée dans le logiciel de

tolérancement automatique CLIC. Pour cela, il faudrait ajouter une cellule ”effet
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Conclusion

thermique” en chaque point d’analyse thermique. Cette cellule devrait être rem-

plie à l’aide d’une procédure permettant de lier la valeur avec un fichier contenant

toutes les dilatations thermiques. Cette liaison doit pouvoir être régénérée en cas

d’évolution des calculs thermiques. Ensuite, il serait intéressant d’utiliser un tel

démonstrateur et de le faire tester par des industriels afin d’obtenir des avis pour

l’améliorer.

� A moyen terme, il serait intéressant d’étudier la prise en compte des effets mécaniques

en plus des effets thermiques. Cet ajout semble à première vue réalisable en ajou-

tant une seconde catégorie d’états du mécanisme. Suivant les conditions, les états

thermiques et les états mécaniques peuvent être les mêmes ou s’ajouter, ce qui

peut poser un problème de nombre de calculs à effectuer. L’intégration des effets

mécaniques dans le tolérancement doit pouvoir se faire en incorporant uniquement

les dilatations résultantes. Cela reviendrait donc à ajouter une composante d’in-

fluence des déformations mécaniques nominales et une composante d’influence des

incertitudes sur la valeur des efforts appliqués. Cependant, il faudrait étudier la

corrélation entre les effets thermiques et les effets mécaniques en cas de calculs

séparés.

� A long terme, il serait intéressant de voir comment exporter cette méthode afin

de l’appliquer à partir d’autres solutions de tolérancement (pire des cas et sta-

tistique) afin de pouvoir répondre à plus de problématiques industrielles. Cette

intégration pourrait également être implantée dans les gammes de fabrication afin

de prendre en compte les déformations thermiques lors d’usinage, de fonte des

pièces,... De plus, la prise en compte des effets thermiques doit pouvoir se faire

”au plus tôt” dans un processus PLM afin d’adapter plus rapidement un mécanisme

aux différentes contraintes rencontrées dans tout le cycle du produit (de la fabri-

cation au recyclage).

162



Bibliographie
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vérification, 2002.
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géométriques dans un contexte multi-expertises, application à une turbine de
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Intégration des effets des dilatations thermiques dans le tolérancement

Résumé : La cotation fonctionnelle doit garantir la montabilité et le bon fonctionnement
d’un mécanisme en imposant les spécifications fonctionnelles à respecter sur les pièces. Ces
spécifications sont exprimées avec les normes ISO de cotation et doivent être vérifiées à 20°C.
Pour les mécanismes soumis à de fortes températures, il est nécessaire de cumuler l’influence
des tolérances et des dilatations aux différents régimes thermiques.
Après avoir formulé des hypothèses de comportement dans les liaisons avec contact ou avec jeux
affectés par les déformations thermiques et l’influence des incertitudes sur les températures, la
méthodologie proposée permet de séparer le calcul thermique et le tolérancement. Le bureau
de calcul thermique détermine les champs de température et les déplacements des mailles par
la méthode des éléments finis à partir des modèles nominaux des pièces.
Le cumul des tolérances et des dilatations est basé sur la méthode des droites d’analyse. Pour
chaque exigence, la surface terminale est discrétisée en différents points d’analyse. Dans chaque
jonction, les relations de transfert déterminent les points de contact et l’influence des dilata-
tions et des écarts thermiques en ces points sur l’exigence. Une application à un mécanisme
industriel démontre l’intérêt d’optimiser les dimensions nominales des modèles afin de maxi-
miser les tolérances tout en respectant l’ensemble des exigences.

Mots clés : Tolérancement, analyse des tolérances, synthèse des tolérances, dilatations ther-
miques, optimisation

Integration of thermal expansion into tolerancing

Abstract: Functional dimensioning should guarantee assembly feasibility and proper func-
tioning of a mechanism giving functional specifications on parts to be met. Those specifications
are defined with ISO standard and may be considered at 20°C.
For high heated mechanisms, impacts of tolerances and thermal expansion for all thermal
stages have to be combined.
After giving behavior assumption into links with clearance or not while considering thermal
expansion and uncertainty of temperature, the proposed method makes it possible to separate
thermal calculations and tolerancing. Thermal calculations office determines temperature field
and displacements from nominal parts by finite elements method.
Integration of tolerancing and thermal expansion is based on analysis direction method. For
each requirement, final surface is discretized in various points. In every link, transfer relations
determine contact points and impact of thermal expansion on these analysis points on the
requirement. A study case shows the interest of nominal dimension optimization in order to
maximize tolerances while respecting all mechanism requirements.

Keywords: Tolerancing, tolerance synthesis, thermal expansion, optimization
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