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Introduction

Le projet Interreg llIA, "Tolérancement des systemes assemblés”

Les recherches que nous présentons dans le prdeenoment sont supportées par le
programme de I'Union Européenne : Interreg IlIAplrancement des systemes assemblés”,
qui est une collaboration France-Suisse. Cettalgothtion est a deux niveaux :
e une collaboration de partenaires universitairesedas laboratoires :
o SYMME (Systéme etMatériaux pour laMécatronique, fusion en 2006 du
LAIMAN et du LMéca) de I'école d’ingénieurs PolyteSavoie (fusion en
2006 de I'Ecole Supérieure d’Ingénieurs d’Annecydetl’Ecole Supérieure
d’Ingénieurs de Chambéry)
o LPM (Laboratoire de Production Microtechnique) de FI'EPFL Hcole
Polytechnique-édérale dé.ausanne).
e une collaboration avec des partenaires industl@ts :
o coté francais : Tefal, Dassault Aviation, SomfyClern
0 coté suisse : Symbios, Audemars Piguet,

Ce projet de collaboration européenne Interreg, llPolérancement des systemes assemblés”
identifie trois situations nécessitant un approfsseiment de la recherche :
* les cas limites ou les méthodes actuelles de twéraent ne traduisent pas
correctement la fonctionnalité du produit,
* les modifications du systeme en fonctionnement,
» les cas de couplage de technologie (mécatronique).

Parmi ces trois axes identifiés, ce projet de nmttee "Tolérancement des systémes
assemblés, une approche par le toléerancementeinettimodal” se propose de traiter le
premier axe. Les autres situations ont égaleméntrétées par les partenaires dans le cadre
du programme, mais ne font pas partie des travapases dans le présent document.

Les cas limites des méthodes actuelles

Le tolérancement définit les limites d'acceptatidas produits en vue de garantir la
satisfaction du client. Cette satisfaction passe lpaqualité du mécanisme. Cette qualité
s’exprime au moment de I'assemblage des compogexistence du mécanisme) et par le
bon fonctionnement du mécanisme tout au long ddus@e de vie (service rendu au client).
Le tolérancement d’'un systéme dans le cas de peodssemblés consiste a répondre a une
double exigence contradictoire :

» assurer les fonctionnalités du produit en respéckes critéres de qualités,

e garantir une production a moindre codt.

Pendant de nombreuses années, le tolérancementodeitp mécaniques a spécifié des
limites de variations de caractéristiqgues dimensitias (souvent uni-directionnelle) par un
intervalle de tolérance. On identifie principaleméeux approches de tolérancement :
« "au pire des cas", qui assure l'assemblage et retifinnalité du systeme
mécanique, mais induit un colt de production plievé& que la seconde approche,
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« statistique”, qui assure un faible colt de produnctais accepte des mécanismes
dont la fonctionnalité n’est pas respectée.
On constate donc le principal dilemme. Ce qui geufois pousser a ne pas développer un
produit car les tolérances garantissant la fonoadité sont trop exigeantes par rapport au
moyen de production, et I'élargissement des tolEgarcrée un risque important d’obtenir du
rebut.

Les modeles de tolérancement ont ensuite augment@éraplexité avec la prise en compte
des défauts géométriques, donnant lieu au tolénaeae3D ou les défauts de forme sont bien
souvent négliges.

Les défauts de forme ne sont cependant, plus médligs dans le cas notamment des micro-
systemes, ou les défauts géométriques se confoastentles problémes de rugosité. C'est
également le cas pour des systémes de dimensiassimportantes lorsque la précision
recherchée est de quelques microns.

Les hypotheses conventionnelles de simplificatiomsnamenent a séparer les défauts de

taille, position, forme, et texture, en prenantcempte séparément les différents modeles de
comportement.

Enjeux de ce programme de recherche

Nos travaux de recherche présentent plusieurs xrgthniques et économiques. Dans le
cycle de vie du produit, ces enjeux sont souvedsgrts aux mémes niveaux car un gain de
productivité peut se traduire en gain économique.p@ut ainsi distinguer des enjeux entre
autres aux étapes de :
» la conception : on définit un nouveau critere décffication des tolérances en vue
de libérer le concepteur du dilemme "pire des cas'statistique”,
e la production: l'élargissement des tolérances pérme baisser le colt de
production,
* |'assemblage : une bonne maitrise des écarts daepasants permet un meilleur
assemblage,
* la relation client-fournisseur : un critere univegqde qualification des lots permet
d’éviter les conflits et de gagner du temps,
» la satisfaction du client : la maitrise des écdes composants permet de maitriser
la fonction du produit, donc de mieux satisfairelient

Cependant, les enjeux directs de ce projet de relthesont applicables a la phase de
conception :
» Développer des produits garantissant mieux lesifsggmons fonctionnelles tout en
donnant plus de liberté a la production,
* Permettre une meilleure modélisation du comporténms de I'assemblage des
produits,
* Mieux exprimer les besoins sur les composantsg@bEcarts tolérés)

Les enjeux cités découlent d’'une meilleure maitdee écarts autour de la cible. Certains
d’entres eux, tels que la production, 'assemblagela relation-client fournisseur, sont
traitées durant la collaboration mais ne sont pasgmtés dans ce rapport.
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On peut notamment distinguer une forte préoccupaties nos partenaires scientifiques
suisses sur la problématiques de l'assemblage t[J&QD0], et des micro-systemes
[Benmayor 2000], [Koelemeijer 2002], [Bourgeois ZP0

Déroulement du projet de recherche

L’approche que nous proposons d'aborder dans keprérojet de recherche consiste dans
une étude couplée des modeles, c'est-a-dire a mread compte simultanément les
différentes contraintes. Pour cela, nous envisageda développer une méthode de
tolérancement inertiel géométrigue qui permet dgnér dans une seule spécification
plusieurs ordres de grandeur de défauts. Pourndieeicet objectif, nous basons nos
recherches sur deux axes :

* Notre premier axe de travail consiste & explorevdee du tolérancement inertiel
afin de mieux prendre en compte les aspects denfdinatoire lors de I'assemblage de
plusieurs composant. Cette récente approche deamckEment remet en cause toute
I'histoire du tolérancement par intervalle de tatée.

* Notre second axe de recherche s’intéresse a laodetimodale de caractérisation
des écarts de forme. Cette récente approche est métode générique de
caractérisation de défaut de forme sur tout type gdemétrie. Elle permet de
décomposer les défauts de forme en une combindesdéfauts élémentaires.

Ce projet de recherche se présente en quatre i&sapit
» Le premier chapitre est une présentation des hgpgeth et outils d’analyse du
tolerancement 1D. Il contient aussi un bref état’'de des indices de capabilité et
méthodes de tolérancement 1D.
« Le second chapitre est une proposition de tolérapoé 1D fondé sur le
toléerancement inertiel, dont I'objectif est de ganala conformité de la résultante d’'un
systéme assembilé.
* Le troisieme chapitre est un développement de khodé modale. On présente des
evolutions de la méthode de caractérisation dasséda forme pour se diriger vers une
approche de tolérancement avec défaut de forme.
* Le guatrieme et dernier chapitre de ce projeteesapprochement des deux axes de
recherche, dont I'objectif est de proposer une ou#hde tolérancement 3D et de forme
afin de garantir la fonctionnalité de I'assemblage.






Chapitre

Présentation non
exhaustive du
tolérancement 1D

4 N
OBJECTIF DU CHAPITRE

Nous n’avons pas cherché a faire un état de l'arttolérancement 1D, nous proposons (e
présenter les outils et méthodes utilisés par laesiNous profitons de ce chapitre pour
présenter une nouvelle méthode d’analyse graphigies différentes stratégies de
tolérancement.

Ce chapitre se décompose en trois parties:

* La premiére partie de ce chapitre présente le ppecde la chaine de cote 10,
I'hypothese d’indépendance des variables, les mgmtations graphiques, et deyx
méthodes d'analyse des tolérances : le graphe?) d’analyse des domaines de
tolérance et une analyse des tolérances par la odétlie Monté Carlo.

» Dans une seconde partie, on présente quelques destlte synthése des tolérances
fondées sur le tolérancement traditionnel 1D. Umarbides indices de capabilitg¢
traditionnels et des différentes méthodes de taldment est réalisé. Cette partie
revient a présenter des méthodes garantissant wervialle de tolérance comme
condition fonctionnelle, Idg, par des intervalles de tolérance sur les comptssd.

* La derniere partie de ce chapitre est une présamate quelgues méthodes ¢
synthese de tolérance fondées sur le tolérancemertiel 1D. On présente les indices
de capabilité et difféerentes méthodes de toléraecerdont le but est de garantir ung
inertie sur la CF, & ou un intervalle de tolérance d#, par des tolérances inertielles
sur les composants, |

(¢

\"4}

L’apport des nos travaux de recherche dans cetitigoge résume a lintroduction d’'une
nouvelle méthode d’analyse des tolérances, dotilisation ici sert a comparer les efficacités
des stratégies de tolérancement.

- J
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Glossaire
CF Condition Fonctionnelle
Cp Indice de capabilité de la dispersion instantargdittonnelle ou inertiel
Cpi Indice de capabilité inertiel
Cpk Indice de capabilité de respect de l'intervalldaérance

Cpkss | IndiceCpkde la résultante de 'assemblage

Cpkeg | Valeur fonctionnelle de l'indic€pkde la résultante a respecter siifdr

Cpk Indice de capabilit€pkdu composanit

Cpm |Indice de capabilité de Taguchi

Cpmk |Indice de capabilité combinant@met leCpk

f Coefficient augmenté utilisé pour le tolérancenteaditionnel statistique augmenté
hsommet | Hauteur du sommet de la gaussienne équivalenteogiermed et écart-typer

lass Inertie de la résultante de I'assemblage

lce Tolérance inertielle de I&F

l; Tolérance inertielle du composant

ITce Intervalle de tolérance de GF de I'assemblage

ITxi Intervalle de tolérance du composant

ITy Intervalle de tolérance résultant de 'assemblage

MC Monte Carlo

n Nombre de composants dans la chaine de cote

Rexp. Taux d’exploitation de I&€F sous I'hypothése de répartition uniforme

Ryce | Taux de non-respect de@f sous I'’hypothese de répartition uniforme
R"“4cr | Taux de non-respect de@F par simulation d&C

TNC Taux de Non-Conformité

TNGss | Taux de Non-Conformité de la résultante de I'asdage

TNCer | Taux de Non-Conformité fonctionnelle a respecten’'silice

TNG,pm | Taux de Non-Conformité en partie par million (ppm)

TNCS™ | Borne supérieure dUNG,,m pour un indiceCpkdonné

ppm

TNC™ [Borne inférieure d0NGypm pour un indiceCpkdonné

ppm

Xi Caractéristique du composartte la chaine de cote

Y Caractéristique résultante de la chaine de cote

a Coefficient d’incidence du composant

Jé; Indice de faisabilité du composant

Chss Décentrage résultant de la caractéristique régaltdanl'assemblage
q Décentrage par rapport a sa cible du lot du comydsa

Oass Ecart-type résultant de la caractéristique réstdtde I'assemblage

I Ecart-type du lot du composant
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1 Outil et hypothése pour le tolérancement 1D

1.1 Chaine de cote 1D et hypothése d'indépendance desigables

1.1.1 Chaine de cote 1D

Pour le tolérancement de systémes assemblés, epre réside dans la détermination des
caractéristiques élémentaires des composants dans le but d’obtenir une carstitgre
finale Y sur le produit assemblé qui soit satisfaisante fEsubesoins du consommateur.

Dans le cas du tolérancement 1D, le lien entreékultante de l'assemblagé et les
composants; est exprimeé par la chaine de cote. La chaine wencimimale est le plus court
parcours décrivant la condition fonctionnelle rliatint qu’une seule fois les composants.

La figure ci-dessous présente un assemblage dmpasants, sa condition fonctionnelle et la
chaine de cote associée.

Figure 1-1 : Chaine de cote minimale d’'un assemblage cangposants

La chaine de cote de cet assemblage s’écrit :
Jazas— ai—ay—az— a4 [1-1]

La coteas est affectée d’'un signe positif, car son influesae la cote conditiod, est du
sens de cette derniére. Les autres incidenceségatives car les cotes sont opposées au sens
de la cote condition.

Le comportement de la caractéristique finale paetaecrit de facon générale par la relation :

YZZai.Xi [1_2]

Ou Yassreprésente la cote conditiah, dans I'exemple, €X; représente la cote du composant
q; .
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On notea, le coefficient d’'influence, aussi appelé coeffitie’'incidence, de; surY, eti est

le numéro du composant compris entre h,eie nombre de pieces dans la chaine de cote.
Dans I'exemple, les incidences sont toutes diresiiesa chaine de cote, on a dene —1 ou

+1 comme coefficient d’'incidence.

Pour la suite du document, nous utiliserons leatmats de I'équation 1-2 ] pour décrire une
chaine de cote 1D.

1.1.2 Hypothese d’indépendance des variables

Dans le cas de production de systemes assembl@gjdaité des composants de la chaine de
cote sont réalisés sur des systemes de productitipéndants, on peut donc considérer les
dimensions des différents composants comme desblasi aléatoires indépendantes.

Yas:

Xo
Xy

Figure 1-2 : Assemblage de deux variables aléatoires iadéantes

1.1.2.1 Simulation d’assemblages de variables aléatoireddpendantes

Composant 1 Composant 2 Assemblage

‘ 0
Moyenneu Moyenneu Moyenneu
ﬂ1:9,94 etU1:4,01 ﬂ2:9,99 et0'2:3,03 /Jassz 19,93 eUassz 5,08

Figure 1-3 : Assemblage de deux lots de variables alésgamdépendantes
Dans le cas d’exemple de la figure2, la modélisation de I'assemblage des deux diinas
donne la relation suivante :
Y=X,+X, [1-3]
Et dans le cas ou les lots sont indépendants comnésenté dans la figufie3, on obtient :
Hy = Hy, + Hy, [1-4]

Ou 14 est la moyenne du lot de la résultapteet 4 sont les moyennes respectives des lots 1
et 2.
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2 _ 2 2
Oy =0y, +Ux2 [1'5]

Ou oy est I'écart-type du lot résultant; et o, sont les écarts respectivement du lot 1 et du lot
2.

1.1.2.2 Simulation d’assemblages de variables aléatoiresndépendantes

Composant 1 Composant 2 Assemblage

N

i
i
i
i l
- : o
“ i \ ‘ M
> S g 0 s % o % 5

Moyenneu Moyenneu Moyenneu
th = 10,03 etgq = 3,94 b =10,02 eto, = 2,96 Hass= 20,05 eloyss= 6,90

Figure 1-4 : Assemblage de deux lots de variables alésgaion indépendantes

Cette derniere équatiorlf5 ] peut s’écrire dans le cas général
oy =0y toy, +2Cov [1-6]

Ou Cow . xoreprésente la covariance entre les variablesoilésak; et Xo.

Lors de la production de systemes assemblés, bierleg composants soient réalisés sur des
systémes de productions indépendants, il est pgesslb rencontrer des assemblages
comportant des composants non indépendants. Geecasmotamment étre rencontré lors de
l'utilisation multiple d’'un composant dans la chaide cote. Ce cas est discuté dans
[Anselmetti et al, 2003] ou il est présenté un addage comportant deux fois le méme
composant. Les deux composants identiques soneildes d’étre issus du méme lot de

fabrication. Et bien que les deux composants soig#pendants au sein d’'un méme lot, ils
peuvent étre corrélés d’'un lot a l'autre.

Répartition 2 Répartition ) Répatrtition
= € =
I ] I
[%2] [%2] (2]
o (@) o
Q. Q. Q.
S S S
O (@) O
o . O )
Composant 1 Composant 1 Composant 1
Premier lot Trois premiers lots Cing lots consécutifs

Figure 1-5 : Répartition des dimensions de deux compogaAnteéme lot de production
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La premiére illustration de la figure-5 montre la répartition de deux variables aléasoi
indépendantes. Ce peut étre la représentation ube cEmposants issus d’'un méme lot de
production. Au fur et a mesure de I'évolution depladuction, la moyenne du lot évolue,
faisant évoluer la moyenne des deux composants casméme lot. Au final, en observant les
répartitions des dimensions de deux composants @suots différents, on se rend compte
gue de la covariance apparait. A I'extréme, sclgmbilités du moyen de production sont tres
élevées, la corrélation finale entre les deux caapts tend vers 1. Dans ce cas, grace a
I'expression de la corrélation entre deux lots :

Covxl_x2

r=—>22 -
Oy, Oy, [1-7]

On peut tirer I'expression de la covariance pows corrélation donnée :
Cov, x, =10y .0y [1-8]
Et lorsqu a I'extréme la corrélation tend versalrdlation [1-6 ] tend vers :
Oy =0y +0y +20, .0y [1-9]
Ce qui peut aussi s'écrire :
Oy =0, +0y, [1-10]
On vient donc de donner deux relations qui encadiécart-type résultant de I'assemblage

de deux composants. La premiere relatioh-d ] définit la borne inférieure et la relation
[ 1-10] définit la borne supérieure de I'encadrette I'écart-type résultant.

1.1.2.3 Hypothése simplificatrice

Pour simplifier la modélisation des chaines de ,catesi que la synthese et I'analyse des
tolérances des composants, on considéere danddadguce projet que les variables sont toutes
indépendantes. Cette hypothése est assez prodag@dité ou les composants d’une chaine
de cote sont des composants distincts, réalisépamtiamment les uns des autres.

Pour le tolérancement 1D, deux relations permettitlier les caractéristiques de la
résultante de I'assemblage aux -caractéristiques abesposants. On peut calculer le
décentrage par rapport a la cible et I'écart-tyme la résultante de I'assemblage sous
I'hypothese d’'indépendance des variables par :

o = iZai Oy, [1-11]

Ou oy est le décentrage par rapport a la cible de lalteége de I'assemblage, & est le
décentrage du composargar rapport a sa cible.

2 2 42
oy =2 a0 [1-12]

Ou oy est I'écart-type de la résultante de I'assemblapey; est I'écart type du composant
Ces deux relations donnent lieu a deux méthodemlyse et de synthése de tolérances sous
I’hypothese du "pire des cas" ou "statistique”.
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1.1.3 Définitions

1.1.3.1 Coefficient d’incidence de la chaine de cote

Dans la relation de la chaine de cote expriméd'gguation [1-2 ], on rappelle que; est le
coefficient d’'incidence du composad§ sur la résultanteY de la chaine de cote. Ces
coefficients non nuls compris entre —1 et +1 sdilisés pour I'analyse et la synthése des
tolérances.

On constate que la relation entre la résultantesetomposants est une relation linéaire, or ce
n’est pas le cas pour toutes les chaines de coéggndant, au voisinage de la cotation cible,
une approximation linéaire au premier ordre edisarite pour modéliser le comportement du
systéeme, [Graves, 1997] et [Graves, 2001].

1.1.3.2 Indice de faisabilité des tolérances des composants

Sans conditions supplémentaires, la synthése dégances distribue uniformement les
tolérances sur les composants. Pour permettre épetition non uniforme, on définit les
indices de faisabilitgh, aussi appelés indices de difficulté, qui sont deds supérieurs ou
égaux a 1. On obtient ainsi une relation entrédiEsances par intervall€T, du type :

T, g

— = [1-13]

Ty, B;
Cette relation traite le cas de tolérance traditedle du type intervalle de tolérance. La
relation est similaire avec les tolérances indesdl On obtient la relation suivante :

= [1-14]

1.2 Représentations graphiques des tolérances

La tolérance est une expression de la conformsgécdeposants. Elle est traduite par une ou
des relations sur les caractéristiqgues duXpgu J&; et gx;. Dans nos travaux de recherches,
on travaille avec deux types d’expressions de lardace: la tolérance traditionnelle
exprimée par l'intervalle de toléran€E = [Min, Max], et la tolérance inertielle caractérisée
par un scalairé. L’intervalle de tolérance est considéré comme é&yioque, on peut donc
aussi le caractériser par un scaléians ce cas on dT.= [-, t],

L’expression la plus répandue et la plus couraotaedlement est l'intervalle de tolérance,
qui ne pose apparemment pas de probleme de refaésenmais peut néanmoins conduire a
guelques mauvaises interprétations de la confornutemment avec I'utilisation de l'indice
de capabilité de Taguchi, l'indicgpm

Concernant la tolérance inertielle plus récentepat conséquent moins répandue, sa
représentation graphique actuelle, un demi-ceioiéant le décentrag® et I'écart typeg;,
n’est pas des plus explicites pour un esprit nartav

L’intérét de cette partie est de proposer des sgmtations graphigues permettant une
meilleure interprétation de la tolérance inerticheais surtout permettant de comparer les
variabilités permises sur le décentrapet I'écart typesr par les différentes expressions de la
tolérance et les indices de capabilité associés.
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L’analyse des différentes possibilités de repregent graphique des tolérances a constitué
notre premiére contribution. Nous présentons datie partie, deux méthodes capables a la
fois de représenter la tolérance traditionnellelaettolérance inertielle. L'intérét de ces
représentations graphiques est aussi de pouvorésepter les tolérances associées aux
indices de capabilité de chaque méthode de toléra@ct en vue de les comparer.
Nous présentons en premier abord le grdph®, puis un graphe dit en U considérant une loi
de distribution équivalente du lot. Ces deux regméstions sont adaptées aussi bien au
tolérancement traditionnel qu’inertiel. Une troisi& représentatiod d”) introduite dans le
paragraphe0 permet de faire l'analyse des tolérances desérdiftes méthodes de
tolérancement 1D par une nouvelle approche. Enfie quatriéme et derniére méthode de
représentation bi-limite est présentée dans laiep&rR.2 et utilisée uniguement pour la
tolérance inertielle.
Dans cette partie, nous présentons le conceptifiésedts outils ainsi qu’un exemple de leur
utilisation. Les inéquations des indices de capabslont introduites dans la parfiel sur le
tolérancement traditionnel et dans la paBti@ sur le tolérancement inertiel. Néanmoins pour
I'explication des outils, nous utilisons deux taléces définies par :

* unintervalle de tolérand& = 0,5 mm et un indic€pk= 1,2

* une tolérance inertielle= 0,1 mm et un indic€pi =1

1.2.1 Le graphe(9,0)

Utilisé par [Boyles, 1991], aussi présenté danstiKet al, 1993], le graphej,p) est la
représentation la plus proche de I'expression dé&xances. En effet, les tolérances sont
exprimées par des inéquations sur les caractéréstigiet o du lot définies par les indices de
capabilité. Par conséquent, ce grapB@)(traduit directement I'expression des tolérances
dans le domaine des caractéristiques du lot dééinl’écart par rapport a la cibéeet I'écart-
type odu lot.

La figure 1-6 présente un exemple de représentation desmdie capabilit€pk pour une
tolérance traditionnelle et un indicEpi pour une tolérance inertielle, ainsi qu'un lot
représenté par un poind ). Ici, le lot représenté se caractérise ¢par 0,05 etg; = 0,06.

Cette représentation peut étre satisfaisante poerpersonne habituée a cotoyer les termes
moyenne et écart-types. Cependant, elle peut éhsidérée trop éloignée de la production et
de la représentation du lot par un histogrammeatieLy ou une courbe gaussienne.
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Graphe delta-sigma

—— Domaine | et Cpi
—— Domaine IT et Cpk
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Figure 1-6 : Indice Cpk = 1,2 sur IT = 0,5mm et Cpi = Ir$&= 0,1mm dans graphed(o)

1.2.2 Le grapheen U

Le graphe en U est une autre représentation dastaes exprimées dans le graphe)( La
représentation des tolérances ne se fait plus esurcaractéristigues du lot mais sur une
caractéristique d’'une loi de distribution asso@éeot. On choisit une loi normale, que I'on
nomme gaussienne équivalente, pour représentdiniges de tolérance. Les domaines de
tolérance exprimés dang @) sont traduit par les variations du sommet d’wienbrmale de
caractéristiqued et o.

On traduit dans I'espad@, hsommet UN domaine de tolérance exprimé dans I'esgjace).
Cette traduction se fait en exprimant la hauteur sommet fsommery de la gaussienne
équivalente en fonction de I'écart type par la relation suivante :

1

Ny = ——
sommet J.\/ﬁ

Cette expression est le résultat de la loi deidigion normale centrée sur la moyenne.

Cette représentation permet de se rapprochermgilésentation de la tolérance traditionnelle
car elle est représentée sur la loi de distributionlot. Ce choix de loi de distribution
correspond bien souvent a ce qui est fait en pratfgpur la représentation de la distribution
d’un lot associé a un histogramme de mesures.

La figure 1-7 est une représentation d'un indice de capéab@ipk pour une tolérance
traditionnelle et d’'un indice de capabil@pi pour une tolérance inertielle. On représente une
gaussienne équivalente, représentant les cardicféeis d’'un lot. Le sommet de celle-ci est
compareé aux tolérances en U correspondant auxeis@jek et Cpi.

[1-15]
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Graphe delta-sigma
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Figure 1-7 : Indice Cpk = 1,2 sur IT = 0,5mm et Cpi=1 dux 0,1mm dans le graphe en U

1.3 Le graphe (J,6°) : une analyse des tolérances statistiques 1D

Dans le but d’analyser des tolérances statistigasées sur la définition et la combinaison de
domaines statistiques de tolérances, nous propabotiiser un nouveau graphe : le graphe
(5,0°). On nomme domaine statistique de tolérance, lfab$e des configurations possibles
d’'un composant pour une tolérance donnée ou vét@lpermise. La représentation d’un
domaine de variabilit¢ se fait dans le graphe désentrages-variancegd,c?). La
représentation des tolérances dans ce nouveauegesplsimilaire a la représentation dans le
graphe 6,0), excepté qu'ici I'écart typerest traduit en varianag.
La représentation d'un composant dans ce graphmgbed’utiliser les deux relations
statistiques issues de la chaine de cote. En diet des abscissed caractérisant les
décentrages permet d'utiliser la relatioft-LL1 ], et 'axe des ordonnéeg caractérisant les
variances permet d'utiliser la relation1F12 ]. En exprimant les caractéristiques d'un
composant sous la forme d'un vecteur, il est ptssie faire 'assemblage de plusieurs
composants d’'un assemblage par une somme veaatied| caractéristiques sous I'hypothése
de variables indépendantes.
Il est aussi possible de faire 'assemblage desailtes de variabilité des composants par la
somme de Minkowski afin d’obtenir le domaine réanitde variabilité sur la condition
fonctionnelle. Ce domaine résultant des varialsiligprésente I'ensemble des configurations
atteignables pour la résultante de I'assemblagpelit alors étre comparé au domaine de
variabilité autorisé défini par la condition foranelle.
Pour illustrer la présentation et I'utilisation dwaphe(do?) comme graphe d’analyse de
tolérance, on considere un systeme assemblé decdeyposants défini par la figule2. Les
tolérances des composants sont définies par :

1) un intervalle de tolérand& = 0,5 mm et urlCpk= 1,2 pour le premier composant,

2) et une tolérance inertielle= 0,1 et urCpi = 1 pour le second composant.
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1.3.1 Assemblage vectoriel

Les relations [1-11 ] et [1-12 ] décrivant respectivement la somme des deages et la
somme des variances représentent un systeme degeations :

HER)

2
UY i

Ce qui peut aussi s’écrire par une somme de praeuibatrices :

a-sfa )] s

On définit ainsi la matrice d’incidence, contendntoefficient d’incidencex;, qui joue sur
l'influence des caractéristiques de décentrage eetvatiances. Le produit de la matrice
d’incidence par le vecteur caractéristique défmivecteur d’influence de la caractéristique et
représente son influence sur la résultante decfabiage.

Le principal intérét de cette propriété n'est pasdéfinir une nouvelle méthode d’expression
des relations statistiques de la chaine de cotdehDait, 'assemblage de lots de composants
est modélisé par une somme vectorielle, et perg@@senter graphiqguement.

Somme vectorielle dans le graphe delta-sigma2

WIS —— Lot pigce 1

—— Lot piece 2
—— Assemblage des lots

0.025+

=

=

[N)
T

0.015+

Variance sigma?®

<o

(=]

=
T

0.005

0 I I I I I 1 I I I I
-0.5 -0.4 -03 -0.2 -0.1 0 0.1 02 03 04 05

Décentrage delta

Figure 1-8 : Somme vectorielle correspondant a I'assenmibldg deux composants

La figure1-8 illustre 'assemblage vectoriel de deux comptsa

1) un premier lot 4 = 0,05 etg; = 0,06 soito;> = 0,0036 pour le premier composant,

2) un second lot & = -0,03 eto, = 0,09 soitgz* = 0,0081 pour le second composant.
La somme vectorielle donne un assemblage des dmmpasants qui a les caractéristiques
suivantesdiss = 0,02 etay = 0,108 soitey = 0,0117, ce qui peut se représenter par la somme
vectorielle représentée dans la figr8.
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1.3.2 Domaines de tolérance et domaine résultant

1.3.2.1 Les domaines de tolérance

On appelle domaine de tolérance, la représentdgadiensemble des variations permises sur
les deux caractéristiques statistiques d’un compasson décentragd et sa variancei’. En
fonction du type de la tolérance, un intervalletolérance ou une inertie et des indices de
capabilités associés, on définit un domaine derdant®e de formes diverses qui seront
détaillées au paragrapBel et3.3 de ce chapitre.

On présente dans la figute9 deux domaines de tolérance associés aux dees tge
tolérances avec des indices de capabilité. Le gredumaine correspond a un intervalle de
tolérance IT;=0,5 associé a un indice da capabili@k=1,2 , et le second domaine
correspond a une inertig=0,1 associé a un indicgpi=1.

%10° Domaine de tolérance du composant 1 Domaine de tolérance du composant 2
—— Domaine Cpk —— Domaine Cpk
7 ) Composant el - Composant
//\\ ! //// \\\\
7\ ,,,/ \\
6 ’// \\\ y/' 1\‘
/ \\ 0.008 - / L \
\ / \
5 \ / N\
] / \ % / \
E / \ £ / \
@ ok / \\ @ 0.006 - // A
8 / o\ 8 / \
§ / \ § / \
g 3t / g / \
/ 0.004 - / \
2 // \ // \
/ / \
0.002 / \
: / \
! ,/ \\ / \\\
e N / \
' S . v/ L L L L L L L L \v
0 -0.‘25 - -0.2 -015 01 -0.05 0 0.05 01 0.15 0.2 025 0 -0.1 -0.08 -006 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Décentrage delta Décentrage delta
. , , . . . , , . .
Domaine de tolérance d’'un indice Domaine de tolérance d’'un indice
Cpk=1,2 sur un IT=0,5, et un lot Cpi=1 sur une inertie 1=0,1

Figure 1-9 : Exemple de domaine de tolérance dans le grddo?)

1.3.2.2 Domaine résultant de 'assemblage de domaines digramce

On peut aller plus loin que l'assemblage vectodek caractéristiques statistiques de
composants. Grace a la somme de Minkowski [Wikiped007 b], on peut calculer

'assemblage des domaines de tolérance, et doneetrd'ensemble des configurations que
peut atteindre 'assemblage de composants appattarthaque domaine de tolérance.

La somme de Minkowski

La somme de Minkowski de deux ensemiidset P2 est la somme des vecteurs position de
chaque point d@1 avec chaque point d&.

ROPR ={a+b/alR,bOPR} [1-18]

Graphiquement le domaine résultant de la sommeede domaines correspond au balayage
du centre du domaine P2 sur la frontiere du domine

Propriété de la somme de Minkowski

La somme de Minkowski est une opération :
* associative

(ROPR)OR=RO(ROR) [1-19]
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¢ commutative

ROP,=P,0OR

[1-20]

Et posséde pour élément neutre le domaine [0] sporedant au domaine nul.

Procédure informatique

Bien que la définition des domaines de toléranéedsmnée par une inéquation de fonction
continue, le domaine est discrétisé et décrit pagnsemble de points décrivant son contour.
Le calcul du domaine résultant de la somme de Miuskod discrétisé consiste a faire le
balayage d’'un domaine discrétisé sur I'autre. Oteabainsi un ensemble de configurations
qui correspondent a I'assemblage vectoriel desigardtions aux limites de chaque domaine.
Certaines configurations obtenues définissent Bépype du domaine résultant de la somme
de Minkowski des deux domaines.

Quelques balayages de la somme de Minkowski
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I
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Balayage de Minkowski Domaine résultant de la somenklinkowski

Figure 1-10 : Assemblage de domaines de tolérance parane de Minkowski

Une difficulté réside dans la détermination desfsoqui définissent le domaine résultant de
la somme de Minkowski. Comme les domaines ne sambpligatoirement convexes, en effet
le domaine de tolérance de lindi€pk est concave, on ne peut pas utiliser d’algorithme
déterminant I'enveloppe convexe d'un nuage de pdoius utilisons une identification de
I'enveloppe en cherchant les ordonnées (variang®s correspondant & des abscisses
(décentrage)) régulierement réparties sur I'étendue de la dasdomaine.

1.3.3 Les domaines de condition fonctionnelle

Au méme titre que les domaines de variabilité dé&rances, on peut associer un domaine
d’acceptation a la condition fonctionnelle de lauléante d’assemblage. On va se réduire a
deux cas pour I'expression de GF, soit un indiceCpkzg minimum sur uniTcg, Soit un
TNCcr maximum sur ulTce. Dans ces deux cas,GF est traduite en domaine de variabilité
acceptable sur la résultante de I'assemblage damgaphe(d,d®), que I'on détaillera au
paragraphe.2 et3.4. On présente ici un domaine d’acceptation d@n unCpkr=1.16

sur unlTeeg = Imm.

On peut constater sur la figutell que le domaine résultant dépasse légeremeianaine
CF. Cela signifie que certaines configurations d’afsage des composants ne garantissent
pas laCF.
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Comparaison domaine CF et résultant
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Figure 1-11 : Qualification de I'analyse des tolérances

Pour la suite, nous allons présenter deux méthpdewmettant de caractériser les risques
engendrés par les méthodes de tolérancement :

* la méthode des aires,

» la méthode de Monte Carlo.

1.4 Analyse et comparaison des méthodes de tolérancemefa
méthode des aires

Cette partie présente une premiére approche dearaimpn des méthodes de tolérancement
que I'on nomme méthode des aires. L'intérét priacige ce graphed(c®) est de pouvoir
calculer le domaine résultant de l'analyse desrdolées des composants. L'intérét de
I'analyse des tolérances est de comparer le domémdtant des tolérances des composants
au domaine d’acceptabilité définie par GF. On peut ainsi juger de [l'efficacité d'une
méthode de tolérancement en terme de respectCle la

Concretement, si le domaine résultant est totalemelus dans le domaine de@&, alors le
tolérancement étudié garantit le respect deCk Par contre, s'il le dépasse, alors le
tolérancement proposé comporte des configuratioisgiae qui ne garantissent paia

1.4.1 Hypothése de répartition uniforme des résultantes’dssemblage

Le domaine résultant d’analyse des tolérances septé I'ensemble des configurations
possibles de la résultante d’assemblage. Ne saplagnd priori comment se répartissent les
résultantes, on suppose une répartition unifornms ttadomaine résultant.

Le domaine de I&€F définit 'ensemble des configurations acceptalplesr la résultante de
I'assemblage. On considére que toutes ces confignsasont acceptables quelles que soient
leurs places dans le domaine. On considére donclaguépartition des assemblages est
uniforme dans le domaine deCé&.
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L’intérét de cette hypothése de répartition uniferpermet de simplifier le calcul du nombre
de configurations par un calcul d’aire d’ou le ndenla méthode.

1.4.2 Indices de qualification de la méthode de toléranceent

Comme on peut le constater dans la figlirél, il existe trois sous-domaines lors de la
qualification de I'analyse des tolérances par rappdaCF. En effet, le domaine résultant de
I'analyse des tolérances n’est pas forcément indéuss le domain€F, on trouve donc une
partie du domaine résultant hors de&CR. Il existe aussi une partie du domafDE qui n’est
pas exploitée par le domaine résultant. Et enfinrdésiéme partie correspond a la partie
commune du domain€F et du domaine résultant, qui est la partie ex@doipar le
tolérancement.

Cette troisieme partie doit étre la plus grandepproonnellement au domain€F. On
s'attache a la qualification de la partie du doreaiésultant hors du domail@F, et de la
partie du domain€F exploitée par le domaine résultant.

1.4.2.1 Indice Rycr, ratio de la partie hors de la CF

Pour juger du respect de GF, nous proposons de calculer un indice qui qualkfieatio du
domaine résultant qui se trouve hors d€R Rycr. Le calcul de cet indicBycr correspond
au ratio de la surface du domaine résultant quiaese hors du domain@€F sur la surface
entiére du domaine résultant. On a ainsi :

—_ S—K:F
Ricr 5. [1-21]
Ou Sycr correspond a la surface du domaine résultant sfjuhers du domain€F, et S
correspond a la surface entiére du domé@ke
Cet indiceRycr correspond a la probabilité d’avoir un lot d’asbéage résultant hors de la
CF sous I'hypothése d’une répartition uniforme deseathlages.
Dans I'exemple présenté dans cette partie, I'inBigg: vautRycr = 18.9%.

1.4.2.2 Indice Reyp, ratio de la partie exploitée de la CF

On peut aussi juger de la proportion du dom&/equi est exploité par le domaine résultant.
On définit ainsi I'indiceRexp. qui correspond au ratio de la surface du domaiseltant inclus
dans le domain€F sur la surface entiere du domafDE. On définit ainsi :

Ry = % [1-22]

Ou Sk correspond a l'aire entiére du domaiG&, Sges. correspond a laire entiere du
domaine résultant de I'analyse des toléranc&gtest la surface du domaine résultant hors
du domaineCF.

Dans I'exemple présenté dans cette partie, I'inBigg vautRex,. = 91,8%.

1.5 Une analyse des tolérances 1D par simulation de MnCarlo

On peut reprocher a l'analyse des domaines deatwér de ne pas considérer l'aspect
probabiliste de la répartition aléatoire des déegyeis des composants lors de I'assemblage.
En effet, I'analyse des tolérances par le graphie®X détermine le domaine résultant de
I'analyse des tolérances, ce domaine contient $olét® configurations possibles. Or, on se
doute que toutes ces configurations résultantas pas la méme probabilité d’apparaitre lors
de I'assemblage des composants, méme répartiegmeiinent dans leurs domaines.



20 Tolérancement des Systemes Assemblés, une appracteTolérancement Inertiel et Modal

Pour avoir un apercu de la répartition des assayabldans le domaine deQ#, on utilise la
simulation de Monte Carlo. On considére deux hypsts de répartition des lots de
composant dans leur domaine de tolérance exprims ldagraphed ) :

* une premiere hypothése de répartition uniforme tadsmaine,

* une seconde hypothése de répartition sur la faentié domaine.
D’autres approches considerent des répartitionferdiites du type probabiliste uniforme,
normale centrée etpAnselmetti et al, 2003] qui font parti des perdpess de nos travaux.
On assemble alors aléatoirement un certain nomérehdque composant définissant ainsi
autant d’assemblages, ces derniers ne sont pastisepaiformément dans le domaine
résultant. L'aspect aléatoire est donc pris en ¢erppr le tirage de Monte Carlo.

1.5.1 Tirage uniforme dans les domaines de tolérance

La répartition des lots de composants dans leumsad@es de tolérance n’étant pas connue a
priori, on choisit une répartition uniforme dansrldomaine exprimé dans le grapldeft).

1.5.1.1 Justification d’'un tirage uniforme dans §,¢°)

Le choix d'un tirage uniforme dans le domaingof) de tolérance peut surprendre
principalement pour deux raisons :
- la répartition des variances? étant uniforme, la répartition des écarts types ife
I'est pas alors qu’on travaille fréquemment darspace § 0).
- on peut simuler des lots de variance®) (@uasiment nulles alors que ce cas est trés
peu probable.
On justifie ce choix d’un tirage uniforme dans lenthine ¢,6°) pour assurer la cohérence
entre les deux méthodes d’analyse que sont la methes aires et la méthode de Monte
Carlo.
Ainsi en comparant un domaii@F et un domaine résultant dont les caractéristigeesient
réparties uniformément, le calcul des indices dditfLRcr et Rexp. €St identique par les deux
méthodes de comparaison des surfaces ou de tiajeiee.

1.5.1.2 Une répartition uniforme dans les domaines de t@éce

La premiére étape de notre application de la sitiaumale Monte Carlo est de construire des
tirages aléatoires uniformes dans les domaine®ldeahce. On fait 'hypothése d’étre en
possession d’'un générateur aléatoire uniforme sux dimensions de bonne qualité, ainsi on
s'affranchit du développement d'un tel génératéfonnaissant la forme du domaine de
tolérance du composant, on connait les bomas et maxi de variation du décentrag®
bornes symétriques car les tolérances sont syméfigOn connait aussi les bornes des
variations de la variancg, positive et inférieure a la variance maximale.

Le générateur aléatoire retourne un ensemble daspdans le domaine 2D uniformément
répartis dans un carré [0?1[Grace & une translation et une homothétie axiameransforme

le domaine initial en un domaine carré contenamtolmaine de tolérance du composant. On
obtient ainsi un ensemble de points uniformémepdntés dans tout le domaine de tolérance,
mais aussi quelques points en dehors de ce don@mepeére alors un tri dont le but est de
garder les points conformes a la tolérance, ddiictérieur du domaine.

Si le nombre de points aléatoires restant dansreathe de tolérance est inférieur a la taille
de la simulation, on répéte cette opération en atémant les listes de points aléatoires. Pour
chaque domaine de tolérance, les composants epariformément dans la tolérance sont
stockés dans une matrice aelignes et 2 colonnes, au représente la dimension du tirage
aléatoire, la premiére colonne contient les déeges et la seconde contient les variances.
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générateur aléatoire le domaine carré contenant lerépartition uniforme dans le
domaine de tolérance domaine de tolérance

Figure 1-12 : Obtention d’'une répartition uniforme dangli@maine de tolérance

1.5.1.3 Assemblage des composants aléatoires

Les composantes aléatoires de moyenne et de varid@s composants du systéme sont
classées dans un vectewrlignes et 2 colonnes. La simulation d’assemblagelads de
composants revient a faire la somme matricielle diéférents vecteurgm,2) de chaque
composant pour ainsi obtenir des lots de résubadi@ssemblage. Le lot résultant est aussi
décrite par un vecteum,2) dont la premiére colonne correspond aux moyenesslats
résultants, et la seconde colonne correspond & \@miances.

En cas d’incidence non directe d'un composamt 4 1), le vecteur du composafm,2) est
multiplié par sa matrice d’'incidend@,2) pour obtenir le vecteur d’influence du composant
sur la résultante, comme défini au paragrahBel.
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Figure 1-13 : Tirage de lots des composants dans leursadoes de tolérance

Bien que la répartition des composants soit unieomans son domaine de tolérance, la
résultante de I'assemblage n’est pas répartie tmément, ce qu’on observe sur 'exemple de
la figure1-14.

On propose deux méthodes pour caractériser latipaides assemblages dans le domaine
résultant qui sont détaillées au paragraplbes.
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Figure 1-14 : Assemblage de lots de composants uniformégeartis dans leurs domaines
de tolérance

1.5.2 Tirage uniforme sur la limite du domaine de tolérarce

La partiel.5.1 suppose que les composants sont uniformérépattis dans le domaine de

tolérance, ce qui équivaut a tester 'ensemblecdedigurations possibles des composants, y
compris celles avec un décalage faible et unedaildpersion, donc loin de la limite de

capabilité.

De ce fait, cette partie considére que tous lessdetcomposants sont en limite de capabilité.
On évalue ainsi I'assemblage des composants d'unt g vue plus pessimiste que

précédemment, ce qui permet d’obtenir une secowdeebpermettant d’encadrer du coté

défavorable les résultats des simulationdidz
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Figure 1-15 : Tirage de lots des composants en limiteedesldomaines de tolérance
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Figure 1-16 : Assemblage de lots de composants en liraitewds domaines de tolérance

La figure 1-15 présente les lots de deux composants en laeiteapabilité. Tous les lots des
composants sont répartis sur la limite supériewrel@maine. Le tirage aléatoire se fait en
deux étapes.
* on tire d'abord une répartition uniforme des dégds de lot du composant dans la
gamme de décentrage possible,
e 0On associe ensuite les variances correspondantesdécentrages grace a la
définition mathématique de la frontiére.
Les assemblages des lots de composants se folat pathode définie dans la parfie.1.3.
lIs sont représentés par les points noirs, lotslt@ss, en superposition du domai@g en
rouge sur la figuré-16.
On remarque une répartition particuliére qui estilsire au balayage d’'un domaine sur
'autre pour le calcul de la somme de Minkowski.la&Cest di au fait que les lots de
composants sont en limite de capabilité, donc sesirfiontieres des domaines, d’ou les lots
résultants se trouvent sur ce balayage des domaines

1.5.3 Qualification de la méthode de tolérancement

A partir de la figurel-13 et de la figurel-15, on peut observer la qualité et les risques
engendrés par l'assemblage de tolérances suivdféretites hypothéses. Cependant,
l'interprétation n’est pas évidente : pour avoieuronne estimation des répartitions, il faut
augmenter la taille de la simulation, ce qui équiva augmenter le nombre de points en
risquant de masquer la lisibilité de la figure.

On propose donc une autre approche qui consisteraet classer les lots résultants en
fonction de critere de qualité. On choisit commiece I'indice de capabilité résulta@pk,ss

et le taux de non-conformitd NGss On représente enfin les résultats sous forme
d’histogramme.
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1.5.3.1 Histogramme des Cpksdes assemblages résultants

Le premier traitement mis en ceuvre pour qualifeerdpartition des lots résultants consiste a
les classer par leur indice de capabiligkss On choisit de travailler sur I'indic€pk pour
deux raisons principales :

» cC'est l'indice de capabilité le plus couramment &y, il est donc connu du plus

grand nombre,
» il permet de qualifier le respect de l'intervalle thlérance de I€F. Cette idée est

discutée dans la partg1.2.2 de la page 28.

Histogramme des CpkaSS résultants Histogramme des CpkaSS résultants

Densité

25 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Cpk Cpk
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ass

Composants dans le domaine Composants sur la frontiere

Figure 1-17 : Répartition des indices de capabilité gples lots résultants d’assemblages

Cette premiere représentation permet d’estimevastii’hypothése considérée, la répartition
des assemblages suivant le crit€pass Dans le cas présenté, on peut lire que le minimum
de l'indice Cpkuss qui peut étre atteint epkse™ = 0,8.

1.5.3.2 Histogramme des TNgsdes assemblages résultants

La seconde interprétation possible est l'utilisatdu critere Taux de Non-Conformité, le
TNGss Bien que IeTNC puisse étre lié a l'indice de capabili@pk il semble tout aussi
important voire plus explicite pour la qualificatide la qualité d’un assemblage. En effet, le
but de tolérancement est de garantir le respedadeF pour le plus grand nombre de
mécanismes.
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Histogramme des TNCaSS résultants Histogramme des TNCaSS résultants
1 T T
0451
0.9
o8 0.4
07 0.35
06 0.3
g2l 2
2 o5 g 02
o O
a a
04 02
03 015
02 0.1
0.1 0.05
0 - L 0 Hun) . L - L L L
0 500 1000 1500 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
NG, (pPm) NG, (pPm)
Composant dans le domaine Composant sur la frontiére

Figure 1-18 : Répartition des TNgsdes lots résultants d’assemblages

On fait le choix de considérer I'hypothése simpétrice de calculer [ENC a partir d’'une loi
de distribution normale, ce choix est discuté dargartie 3.1 du chapitre 2.

On présente donc dans la figurd 8, le classement des lots d’assemblages résuftan leur
TNGss On peut s’apercevoir des difféerences de représent entre les deux indices de
qualitéCpket TNC.

L’interprétation des résultats par [EBIC n'est pas évident lorsque la condition fonctiofael
est mal respectée. LENC maximal pour certaines configurations peut étes télevé
imposant un écart important de représentation elase différentes hypotheses, ce qui
n'apparait pas avec l'indice de qual@@k Cependant, [&#NC offre une meilleure estimation
du respect de I&F.

1.5.3.3 Probabilité d’occurrence du critéere de qualité

Une troisiéme interprétation qui est rendue posgijpice aux histogrammes est de travailler
sur les probabilités d’occurrence de la qualité.bue est de pouvoir évaluer I'occurrence
d’une certaine qualité ou non-qualité.

Pour les histogrammes utilisant I'indice de qual@k dans ce cas d’application et sous
I'hnypothése de composants en limite de capabditégonstate que la probabilité d’obtenir un
indice de capabilité inférieur@pk,ss= 1 est de I'ordre de 8%.

Pour les histogrammes déblC,ss 0n remarque que dans plus de 90% des cas etitiépar
uniforme dans la tolérance TENG,ss résultants est nul, alors que cette occurrencéecau
moins de 45% des cas sous I'hypothése de compamalitaite de capabilité.

Cette troisieme interprétation des résultats desulstions deMC sera utilisée dans le
chapitre 2 lorsqu’on évaluera le risque de nongetsgde IaCF en vue d’élargir les tolérances
en considérant un risque.
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1.5.4 Indice de qualification de la méthode de toléranceent

On reprend ici I'idée développée dans la paftié.2 qui considére un indicBycr de
qualification de la méthode de tolérancement patimer le risque d’étre hors du domaine
CF. On définit ici un nouvel indic&'“ycr qui qualifie le non-respect de GF par I'analyse
aléatoire de MC des tolérances. On ne peut redéfure cet indice car l'autre indid@p.
qualifiant la partie exploitée de GF n'a de sens qu’avec le calcul du domaine résultant
On définit I'indiceR"“,cr comme le ratio entre le nombre d’assemblagesteggslhors de la
CF sur le nombre total d’assemblages. On a ainsi :
R her = Nuce [1-23]
Res.

Ou Nycr correspond au nombre d’assemblages résultantsombihors du domain€F, et
Nres. cOrrespond au nombre total d’'assemblages réssiltsoit |a taille de la simulation.
Cet indiceR"“,cr correspond & la probabilité d’avoir un assemblageltant hors de 1&F
sous différentes hypothéses. Dans notre exemple :

e pour des composants uniformément répartis dans dewmaine de tolérance :

R"“cr = 0,8% sur une simulation de taille 300 000 tisagksatoires (soit un écart-type

de 0,03% sur le résultat),

e pour des composants uniformément répartis surdatiére de leur domaine de

tolérance : R"“,ce = 28,8% sur une simulation de taille 300 000 #sagléatoires, (soit

un écart-type de 0,08% sur le résultat).
Ces estimations sont des moyennes dont les égpds-tliminuent en fonction de la taille de
la simulation, comme le montre [Cvetko et al, 1988lir 'estimation d’unfNC résultant par
la méthode d&/IC.
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2 Tolérancement traditionnel 1D

Pour comparer les différentes méthodes de toléna@ceque nous présentons ci-apres, on
choisit d'illustrer le tolérancement de chaque rodth et son domaine résultant par un
exemple simple de chaine de cote. On choisit unlaggde cing composants présentées a la
figure 1-1. La condition fonctionnelle est définie pareinalles de tolérancBcg = 1 mm.
Les incidences des composants dans la chaine desoot identiquega; = 1), et les
tolérances sont réparties uniformemght 1).

2.1 Indices de capabilité traditionnels et domaines aesiés

Afin de juger de la qualité d’'un lot par rapportsa tolérance, on définit des indices de

capabilité qui comparent la qualité du lot, moyemteécart type, a sa tolérance suivant

différents criteres. Les indices de capabilité wetent un scalaire dont la valeur est croissante
pour une qualité croissante du lot. On peut disiangles travaux qui présente un état de I'art
de indices de capabilité, tels [Kotz et al, 1993] Kotz et al, 2002].

2.1.1 L’indice Cp

2.1.1.1 Définition de I'indice Cp
L'indice Cp [Sullivan 1984] est défini par la formule suivante

Cp=—- [1-24]

Ou IT est l'intervalle de tolérance défini par une lieninférieure et une limite supérieure,
[Min, Max], et o est I'écart type du lot produit.

Sous I'hypothése habituelle de normalité de lal®distribution du lot et d’un procédé centré
au milieu de la zone de tolérance, on peut caldelpourcentage de pieces non conformes :

TNC,,, = 20(1-3Cp)10° [1-25]

Ou @ est la fonction de distribution d’'une loi normaéeluite [Kotz et al, 1993].
Mais I'indice C, compare seulement la dispersion du lot par ragptartzone de tolérance, et
ne prend pas en compte le décalage de la moyenio¢ gar rapport a la cible.

2.1.1.2 Les représentations graphiques de l'indice Cp
Dans le domained0), 'expression de l'indic€p se traduit par :

IT,
o=—FC

5 [1-26]

Dans le domainedd®), la limite du domaine de I'indic&p s’exprime par :

2
o’ = ['Tij [1-27]
6.Cp
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Figure 1-19 : Différentes représentations de l'indice Cp

La figure1-19 donne la représentation dans les différemtglgrs d’une situation av€p = 1,
Cp=1,33,Cp=1,66 elCp= 2.
On constate qu’il N’y a aucune limitation de décageé ce qui est normal vu le role de l'indice
Cp qui ne limite que I'écart-type.

2.1.2 L’indice Cpk

2.1.2.1 Définition de I'indice Cpk
L'indice Cpk[Kane, 1986] est défini par la formule suivante :

IT
min{TS-; u-TI} _ 5 9] [1-28]

Cpk=
P 3lo 3lo

OuTSreprésente la tolérance supérielay, etTl représente la tolérance inférieuvéin. o
représente le décalage de la moyenne du lot pporag la cible.

2.1.2.2 Un indice garantissant l'intervalle de tolérance

Le fait de respecter un indicpk supérieur a 1 revient a garantir que le lot estsda
I'intervalle de tolérance [Min, Max].
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Figure 1-20 : Evolution du TNC a Cpk constant pour unenlmimale
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[Boyles, 1991] présente I'application de l'indi€gpk sur la loi normale. Il présente les
variations duTNC pour différentes valeurs d’indidgpk en fonction du décalage du lot. La
figure suivante montre I'évolution dONC pour différentes valeurs d’'indiggpk en fonction
du décalage du lot.
On définit deux limites sur I&@NC en fonction duCpk du lot. Une limite inférieure donnée
par :

TNC™ = (1- ®(3.Cpk))10° [1-29]

ppm

Et une borne supérieure définie par

TNCS™® = 2(1- ®(3Cpk)).10° [1-30]

ppm

2.1.2.3 Les représentations graphiques de l'indice Cpk

Dans le grapheXo), I'indice Cpk peut s’exprimer par :

1T, _| 5]
g=_2 [1-31]
3Cpk
La limite du domaine de tolérance dans le graphe)s’exprime comme suit :
2
ITer _|5|
ol=l-2 [1-32]
3Cpk
Graphe ¢,0) Grapheen U Graphe ¢,0°)

Figure 1-21 : Les différentes représentations de I'indik

La figure 1-21 donne la représentation dans les différengplges d’'une situation avec
Cpk=1, Cpk=1,33,Cpk=1,66 elCpk= 2.

On constate que les décentrages maximaux soniddgéin+/- le demi-intervalle de tolérance.
Ainsi il est possible avec l'indice Cpk d’obteniesicomposants dont la moyenne est au bord
de la tolérance, cependant, I'écart-type assotitaixde.
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2.1.3 L’indice Cpm

L’indice Cpm[Chan et al, 1988] est aussi appelé l'indice deabdité de Taguchi, qui est
basé sur la fonction de perte de Taguchi.

2.1.3.1 Définition de I'indice Cpm
L’indice Cpmest défini dans [Boyles, 1991] par la formule sotea
IT

— Y 1-33
6/g?+0° [ ]

Cpm=

Le fait de garantir un indicEpmsupérieur a 1 revient a garantir que le lot refspkeccible.

La caractéristique est considérée pour elle-mémis nwen en fonction de son incidence dans
l'assemblage dont elle fait partie. En effet, e d@ garantir des indiceSpk corrects sur les
composants d’'un assemblage ne suffit pas a gamamtindiceCpk correct sur la condition
d’assemblage : l'indice Cpom semble donc mieux adapté [Parlar et al, 1999],
[Denniston, 2006]

2.1.3.2 Les représentations graphiques de I'indice Cpm

La limite du domaine de tolérance de I'indiépmdans le graphe)o) peut s’écrire

a=\/( Tee ] 5 [1-34]
6.Cpm

Et dans le graphey(c®) le domaine de tolérance est délimité par :

2
o’ = Mee -0° [1-35]
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Figure 1-22 : Les différentes représentations de I'indiqsm
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2.1.4 L’indice Cpmk
L'indice Cpmk[Pearn et al, 1992] est défini par :

IT
e
3@/og% +0°?
Différentes valeurs types sont proposées poutdigation de cette indice de capabilité dans

[Pearn et al, 2002]. Une expression de la bornérseyre duTNC en fonction de l'indice

Cpmk est exprimée dans [Pearn et al, 2004] a partirladerelation présentée par
[Boyles, 1991] entre l'indic€pket la borne maximum dONC :

TNCS™ = 2(1- d(3.CpmK) 10° [1-37]

ppm

Cpmk= [1-36]

2.1.4.1 Les représentations graphiques de 'indice Cpmk

L’expression de l'indice de capabili@mkpeut se traduire dans le grapldegf par :

2 |5| _
3Cpmk

3 [1-38]

Et dans le graph&¥(d®), le domaine de tolérance défini par I'indiépmkest délimité par :

T, uy ?
o’=|-2 | -5 [1-39]
3.Cpmk
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Figure 1-23 : Les différentes représentations de I'indipmk
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2.1.5 Combinaison d’indices de capabilité et domaine assi@

La combinaison des indices de capabilité corresgofidtilisation d’au moins deux indices
pour la méme tolérance. Ce cas est souvent regcdatrs le tolérancement traditionnel ou
I'intervalle de tolérance est accompagné des isditee capabilitdCp et Cpk Le domaine de
variabilité de la combinaison des indices de cdp@lgorrespond a la partie commune des
difféerents domaines, autrement dit c’'est l'intetket des domaines de variabilité des
différents indices de capabilité.

Dans la figure suivante sont présentés deux casmbinaison d’'indices de capabilité.

2.1.5.1 Cas 1, combinaison Cp> 2,5, Cpk>2 et Cpm>1.

Ce cas peut étre une expression classique dedemcke d’'un composant d'une chaine de
cotes. Les limites de capabilité sont des limitéérieures.
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Figure 1-24 : Combinaison des indices Cp>2,5, Cpk>2 etnSf

Grace aux représentations des domaines de toléramgeeut juger de l'intérét de combiner
les indices de capabilité. Dans ce cas, on peutttearen cause l'utilité de la spécification de
la tolérance avec l'indicEpk vu que le domaine est principalement délimitéljradice Cp

et I'indiceCpm

2.1.5.2 Cas 2, combinaisol€p<4 etCpk>1

Ce cas est notamment rencontré pour le tolérandemstatistique, afin de réduire le
décentrage des composants. L'indi@gexprime ici une limite supérieure de capabilitérsl
que l'indiceCpkexprime une limite inférieure.
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Figure 1-25 : Combinaison des indices Cp<4 et Cpk>1

On voit ici I'intérét de combiner une limite inférire sur 'indice de capabili@pk avec une
limite supérieure sur l'indice de capabili@p. Le but est de limiter le décentrage maximal
afin que la moyenne ne puisse pas atteindre le-agervalle.
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Cependant, il est dommage de ne pas accepter delativement centrés dont I'écart type
est faible. Par conséquent, il pourrait étre ir#gaat de remplacer cette combinaison d’indice
de capabilité par I'indic€pmaqui seul limite le décentrage.

2.2 Condition fonctionnelle et son domaine d’acceptatio

Dans le tolérancement traditionnel, la conditionciiionnelle est exprimée par un intervalle
de tolérancéTcr autour d’'une cible. On a vu que l'intervalle déétance est garanti par
'indice de capabilité Cpk Ainsi on propose de traduire le respect de laditmm
fonctionnelle définie par udT a l'aide de lindice Cpk Le domaine d’acceptation
correspondant a un intervalle de tolérance esitder'indice Cpk= 1.

En considérant un indic8pk = 1, cela revient a accepter six écarts types tatsrvalle de
tolérance dans le cas centré. Certains peuvenplkiseexigeant et imposer huit écarts types
au minimum dans [T, cela revient a considérer @pk supérieur ou égal@pk= 1,33.

On considere donc dans un premier temps qu’uneittamdonctionnelle est caractérisée par
un intervalle de tolérandd ¢ autour de la cible, et par un indice de capab@ipdcr. Il est
maintenant possible de traduire la condition fanuielle en domaine d’acceptation des
résultantes d’assemblage.

Pour le cas d’application de la figutel on choisit une condition fonctionnelle défipigr un
ITce = 1 mm. Sans autre indication, on considére guédi€e Cpk-r = 1. Ainsi le domaine
d’acceptation est décrit par la figure suivante.
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Figure 1-26 : Les différentes représentations de la cémalifonctionnelle : I'E¢

Dans un second temps, on pourra considérer quéFlast toujours caractérisée par un
intervalle de tolérancélcr autour d’'une cible, mais qu'on impose une limitaximale du
taux de non-conformitENCe,. Comme il existe un lien entre TNC et leCpk cette seconde
expression de I&F est assez similaire a celle présentée ici. Maiseotontente pour l'instant
d’exprimer laCF par unlTcg et unCpker. L'étude de la seconde expression d€Fapar un
TNC se fera lors du développement du tolérancemertiehe

2.3 Tolérancement traditionnel

Le toléerancement dimensionnel traditionnel d’uneacteristique se fait par le biais de deux
limites sur la caractéristique. Ces limites, supée et inférieure, définissent une zone de
conformité de la caractéristique, représentée paintervalle[Min, Max]. Sur la condition
fonctionnelle, ces limites sont imposées par lecepteur autour d’'une valeur de cote, aussi
appelée Valeur Cible.
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La conformité de la caractéristique tolérancéejagée bonne lorsque la mesure de cette
caractéristique est comprise dans I'intervfilaleur Cible + Min, Valeur Cible + Max].

Cet intervallgMin, Max] sur la dimension mesurée se représente par uridedivantiere, et
exprime graphiqguement la notion de conformité d’waactéristique par rapport a ses
tolérances.

Dans le cas de tolérancement traditionnel de systéassemblés, trois approches sont
couramment employées, celle du "pire des cas" (WoksCase), I'approche statistique
(Statistical) et I'approche "statistigue augmenteflated Statistical).

Le paragraphe suivant présente brievement lesreliffés méthodes de tolérancement, et leur
application sur l'assemblage de cing composantsapplication des méthodes de
tolérancement sur 'exemple consiste a faire uméh&ge des tolérances des composants, puis
a faire lI'analyse des tolérances calculées pardis< méthodes décrites précédemment,
'analyse de I'ensemble des situations possiblesgpsomme de Minkowski des domaines de
tolérance et I'analyse par simulation de Monte €arl

2.3.1 Le pire des cas

L’hypothése du pire des cas sous-entend que laitemmdonctionnelle est respectée dans
toutes les configurations, en particulier dansita ponfiguration. Ce pire cas est identifié
comme l'assemblage de composants en limite deatadérdont le décalage est maximal, et la
dispersion nulle par conséquent. Dans ce cas latg résultant, qui doit étre compris dans
le demilTcr, vaut la somme des décalages des composantsisdgdinle demi intervalle de
tolérance.

On a donc la relation suivante, qui corresponcudalyse des tolérances au pire des cas.

T, = || OTy, [1-40]

Ou Ty représente I'intervalle de tolérance sur la caadifonctionnelle, etTy; I'intervalle de
tolérance sur les caractéristiques des composants.
On définit donc la relation permettant de fairsyathese des tolérances des composants par :

— ITY
ITxi - z|ai| [1-41]

Dans le cas d'une répartition non uniforme desrémlées des composants, on utilise les
indices de faisabilit@, la relation s’exprime alors comme :

T, = BT,
Xi Z|a||:3| [1-42]

Dans le cas d’une répartition uniforme, tousfes 1, et d’une incidence directe de tous les
composants, tous les = 1, la synthése des tolérances se calcule pafdaon bien connue
du tolérancement au pire des cas :
IT,
IT, =—* [1-43]

on
Ce tolérancement présente I'avantage de respectmnidition fonctionnelle dans toutes les
situations, y compris la pire configuration du talécement traditionnel. Par contre, ses
tolérances serrées engendrent un colt élevé daqgiiaal
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2.3.1.1 Le cas d’application

En s’intéressant a la synthése des tolérancesraudes cas de I'exemple d’application, on
obtient les tolérances suivantes résumeées daabléat ci-dessous.

Composant I Composant 2 Composant 3 Composant 4 Composant 5
Incidenceq; -1 -1 -1 -1 1
Faisabilité 5 1 1 1 1 1
Tolérance IT 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Tableaul-1 : Caractéristiques et tolérances au pire des das composants

Sans condition particuliere, on considéere quen&rvalles de tolérances de composants sont
garantis par des indices de capabilifgk = 1.

2.3.1.2 Analyse de I'ensemble des configurations résultante

Ainsi, on trouve les domaines de tolérance des osamts tous égaux car les tolérances sont
identiques. Par ailleurs, en faisant I'analyse di@m®aines de tolérance, on trouve le domaine
résultant de l'assemblage des tolérances que lmmpare au domaine de la condition
fonctionnelle.

La figure suivante montre le domaine de tolérare® @bmposants, ainsi que la comparaison
avec le domaine de la CF du domaine résultantaah@lyyse des tolérances.

Domaine de tolérance Analyse par simulation de Monté Carlo
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Figure 1-27 : Domaine de tolérance des composants audasecas, et domaine résultant de
I'analyse des tolérances

On constate bien que GF est entierement respectée par le tolérancemepiteades cas. En
effet, le domaine résultant est entierement indarss le domain€F.

Dans ce cas d’application, I'indice de qualificatidu non respect de GF Rycr est nul car la
CF est respectée. L'indice d’exploitation ded& ici vautRexp. = 0,28.

L’analyse par simulation de Monte Carlo donne Iparétion des assemblages résultants
présentée dans la figure ci-dessous.

Conformément a I'objectif du tolérancement, aucwseablage n’est hors du domaine
d’acceptation de I&CF. Par contre, on se rend compte que la combinaadéatoire des
décentrages des composants donne une répartiscmsdemblages proche de la cible.
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2.3.2 Tolérancement statistique

Le tolérancement statistique a été développé dartsul de prendre en compte la faible
probabilité d’avoir plusieurs caractéristiques @mite de leur tolérance en méme temps
[Shewhart, 1931], [Evans, 1975]. Sous I'hypothése Bps variable%; sont indépendantes
avec un écart type;, on obtient la relation suivante définit par I'étjon [1-12 ] :

gy = /Z a’ o} [1-44]

Avec des tolérances proportionnelles a I'écart tiplease et al, 1991], on obtient alors la
relation suivante pour I'analyse statistique désrémces :

IT, = |2 a? 0T [1-45]

Dans cette méthode de tolérancement, la considarde base est le centrage de toutes les
caractéristiques des composants sur leur valele. cib

On définit ainsi la relation permettant de fairesinthese des tolérances statistiques des
composants. Dans le cas général ou la distributies tolérances est non-uniforme, on
obtient :

BT,

ITx :W [1-46]

Dans le cas particulier ou les incidences des ceame sont directeéa; = 1), et la
répartition des tolérances se fait de maniere tmdo(5 = 1), I'expression précédente se
résume en :

_IT
oy [1-47]

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle ne miitrgpas la conformité de I'assemblage
selon toutes les configurations des composante [peut que plusieurs caractéristiques des
composants soient conformes a leurs tolérances aquaideurs décalages par rapport a leurs
valeurs cibles entrainent une non-conformité dmtalition finale.

IT,

2.3.2.1 Le cas d’application
Premiére analyse sans précaution particuliere

En s’'intéressant a la synthése des tolérancestiiads de I'exemple d’application, on
obtient les tolérances suivantes résumées daableatl ci-dessous.

Composant I Composant 2 Composant 3 Composant 4 Composant 5
Incidenceq; -1 -1 -1 -1 1
Faisabilité 5 1 1 1 1 1
Tolérance IT 0,447 0,447 0,447 0,447 0,447

Tableaul-2 : Caractéristiques et tolérances statistiques domposants

Comme précédemment sans condition particuliere,comsidere que les intervalles de
tolérances de composants sont garantis par deesde capabilit€pk = 1.
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En faisant lI'analyse des domaines de tolérance,troove le domaine résultant de
I'assemblage des tolérances que I'on compare aaitende la condition fonctionnelle.

La figure suivante montre le domaine de tolérare® @bmposants, ainsi que la comparaison
avec le domaine de @F du domaine résultant de I'analyse des tolérances.

On constate que le tolérancement statistique sedtaytion n'est pas bien adapté pour le
tolérancement de I&F. On garantit le respect de la dispersion maxinrakis le décentrage
maximum est largement dépasse.

Dans ce cas d’application, I'indice de qualificatidu non respect de @GF vautRycr = 0,68

et I'indice de non exploitation de GF ici vautRexp. = 1.

L’analyse par simulation de Monte Carlo donne |zarétion des assemblages avec un indice
de non-respect de @&F : R ycr = 0,15.
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Figure 1-28 : Domaine de tolérance des composants, et sth@masultant de I'analyse des
tolérances

Seconde analyse avecpk > 1,66
©10° Domaine de tolérance Analyse par simulation de Monté Carlo
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Figure 1-29 : Domaine de tolérance avec Cpki = 1,67, ehdme résultant de I'analyse des
tolérances
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On se propose de faire I'analyse des tolérances eraiconsidérant cette fois-ci une valeur
minimale de I'indiceCpk des composants. On choisit arbitrairement un ex@djgk = 1,67
pour tous les composants de la chaine de coteiguaef suivante résume l'analyse des
tolérances.

L'analyse par la méthode des aires donne un irdleeloitationRexp. = 0,59 et un indice de
non-conformitéRycr = 0,48. Avec I'analyse par simulation de Montel@afindice de non-
conformité devienR“,c- = 0,03 .

Malgré l'utilisation d’indice de capabilitdCpk > 1, on constate que le tolérancement
statistique offre beaucoup de configuration a msgur la résultante. Son utilisation sans
précaution pour vérifier son hypothése de compssagntrés est risquée pour le
tolérancement de I&F.

2.3.3 Tolérancement statistique augmenté

Plusieurs méthodes sont proposées pour réduingetamegatif du tolérancement statistique,
dont une discussion est proposée dans [Graves 20@0]. [Gilson, 1951] et [Bender, 1962]

proposent une méthode basée sur le tolérancematstigue comprenant un facteur
augmentd (inflated factor). La tolérance dans le cas gdrEstalors définie par la relation

suivante

BT,

|T>(i :_f . {_ZaizllBiZ [ 1-48 ]

Ou f représente le coefficient augmenté. Ce coefficasitsouvent choisi arbitrairement
autour d’'une valeur dé¢ =15 ou 1,6 selon leurs expériences avec de nombregxrdsages.

Dans le cas particulier de répartition uniformfg £ 1) et d’incidence directe de tous les
composantsdq;, = ). on obtient les tolérances sur les composants par

IT.
IT, =—X .
X = In [1-49]

Dans le cas ouf = ,1lon retrouve une répartition des tolérances paméthode statistique,

dans le cas oif =+/n, on retrouve du tolérancement au pire des cas.

Une discussion sur la valeur du coefficient esppsge par [Graves, 1997] et [Graves, 2001]
sur différentes situations qui conduisent au clieixifférentes valeurs dé. Graves propose
une approche intéressante pour optimiser le coexfitid selon les indices de capabilité.

Mais malgré la qualité de cette méthode de tol@nawent, il est toujours possible de trouver
une situation ne garantissanid&. En effet, comme on peut le constater sur la 8du80, le
décentrage maximal résultant excede le décentragemal admissible.
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2.3.3.1 Le cas d’application

La synthese des tolérances statistigues augmed&d®xemple d’application donne les
tolérances suivantes en utilisant le facteur augéfenl,6.

Sans condition particuliere, on considéere quen&rvalles de tolérances de composants sont
garantis par des indices de capabiljgk = 1.

Composant 1 Composant 2 Composant 3 Composant 4 Composant 5
Incidenceq; -1 -1 -1 -1 1
Faisabilité 5 1 1 1 1 1
Tolérance IT 0,280 0,280 0,280 0,280 0,280

Tableaul-3 : Caractéristiques et tolérances statistiquagraentées des composants

Domaine de tolérance Analyse par simulation de Monté Carlo
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Figure 1-30 : Domaine de tolérance des composants, et sh@masultant de I'analyse des
tolérances

En faisant lI'analyse des domaines de tolérance,tronve le domaine résultant de
I'assemblage des tolérances que I'on compare aaitende la condition fonctionnelle.

La figure suivante montre le domaine de tolérare® @bmposants, ainsi que la comparaison
avec le domaine de @F du domaine résultant de I'analyse des tolérances.

Dans ce cas, I&F est relativement bien respectée bien que le tatéraent du systeme
permette des configurations hors d&Cla  En effet, I'indice de configuration hors deG#&
fourni par I'étude des aires estdr = 0,23 alors que l'indice d’exploitation vaug,R= 0,41 .

En revanche, par la méthode de Monte Carlo, oreobtin indice de non-respect de la
tolérance d&®"“cr = 0,00.

Cette observation nous permet de constater gte éthode exploite correctement I'aspect
aléatoire des combinaisons des décentrages e p&rhe garantit statistiguementig.
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3 Tolérancement inertiel 1D

OBJECTIFS DE CETTE PARTIE

Cette partie est un état de I'art du tolérancemamrtiel. Nous allons aborder plusieurs
points :
« Dans un premier temps nous présentons la fonctiopeaite de Taguchi. Pillet s’est
basé sur cette fonction de perte pour définir utece de qualification des écarts qu'il
nomme l'inertie.
* Nous abordons dans un second temps les représamgagraphiques de la tolérance
inertielle, et notamment le graphe bi-tolérance qoes introduisons.
* La troisieme partie introduit les deux indices dgpabilité (Cp et Cpi) que I'on
utilise pour contréler un lot en tolérancement iel;
 Dans une quatrieme partie on présente les deuxstgeecondition fonctionnelle
applicable avec le tolérancement inertiel qui stantolérance inertielle et I'intervalle
de tolérance,
» Enfin la cinquiéme partie traite de trois cas déétancement inertiel et de leurs
hypothéses de calcul des tolérances. Deux appratdhésiérancement visent a garantir
une CF définie par une inertie et la troisieme \asgarantir un IT.

3.1 Perte de Taguchi et le critére inertie

Cette partie présente la fonction de perte de Tragyua est a 'origine de la genése du critére
inertie qu’'introduit Pillet.

3.1.1 La fonction de perte de Taguchi

Taguchi propose une formule simple permettant digraa contrepartie financiere due aux
erreurs de production, la fonction quadratique ddaepde qualité. Le but de formule est
d’évaluer en unité monétaire la perte financietdesa la suite d’'une défaillance d’un produit.
Cette estimation de la perte englobe non seulefmmtreprise mais aussi le client et le
vendeur. Taguchi caractérise cette perte finan@pgendrée par I'écart d’'une caractéristique
par rapport a sa cible comme une fonction proponiétie au carré de cet écart. Il donne
ainsi :

L=k(T-X) [1-50]
Ou L représente la perte financiére (financial pstk est un coefficient permettant de relier
les écarts quadratique a l'unité financiere (emnos? par exemple). T représente la valeur
cible (Target) ek; est la valeur mesurée sur un composant. [Tagucij £989], donne une

méthode permettant de déterminer le coefficienhkanction de I'intervalle de tolérance,
définissant la limite d’acceptation de la piécejetprix de production associé a la piece.

_(wjz [1-51]
2

Ou IT est lintervalle de tolérance @t est le prix de production de la piéce ou son pax
retouche.
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3.1.2 Le critére inertie

En partant de la définition de la fonction de peleeTaguchi, Pillet [Pillet, 2004] propose un
nouveau critere d’acceptation I'inertie. A ses déliinertie est définie par :

1 =(T-X) [1-52]

Pillet montre que cette expression peut aussiig®@sous la forme d’'une addition du carré de
I'écart par rapport a la cible et du carré de liétge, soit :

| =02 +0? [ 1-53]

Pour un souci de cohérence entre les valeurs messarémm et les valeurs de l'inertie mm2
initialement, le calcul de linertie est redéfim @renant la racine carrée de sa définition
initiale. Ainsi il y a homogénéité entre les valemesurées et la valeur du critere inertie. La
nouvelle définition de I'inertie s’écrit :

| =32+ o? [1-54]

On dispose donc d’'un critéere d’acception du lo@li& perte financiere engendrée. Ce critere
d’acceptation est un scalaire dont I'unité est priipnnelle a I'unité de mesure des piéces du
lot. L’inertie est la combinaison quadratique deeat#rage de la moyenne du lot par rapport a
la cible et de I'écart type du lot.

3.2 Représentation graphique de la tolérance inertielle

Cette partie traite des représentations graphigeelR tolérance inertielle. Nous abordons
dans un premier temps les représentations utilidaes les partie$.2 et1.3 qui permettent
de représenter les tolérances traditionnelles ettigtles. Nous présentons enfin une
représentation graphique dédiée a la toléranceaiederque nous nommons le graphe bi-
tolérance.

3.2.1 Premiéres représentations graphiques

La premiére représentation graphique de l'inerstsnaturellement faite dans le domaine
(6,0), voir la figure 1-26. Dans cette représentation, on voit bien dhiattion entre la
moyenne et I'écart type, mais l'interprétation m’'¢ms aussi évidente que la tolérance
traditionnelle ou le lot est représenté dans starvalle de tolérance.

Pour un souci de diffusion de la méthode de totarent inertiel, le premier travail de
recherche s’est focalisé sur les représentaticmshggues de la tolérance inertielle. La figure
suivante montre les différentes représentationshgnaes décrites en début de ce chapitre.
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Figure 1-31 : Les différentes représentations de la taiéeainertielle

On voit I'intérét de la représentation du graphdJeigui permet d’exprimer une tolérance sur
les caractéristiquedet o du lot en une limite d’acceptation sur la repnégton du lot par la
gaussienne équivalente. C’est la premiére représemtqui permet d’interpréter la tolérance
inertielle d’'une maniére plus courante.

Cependant, une autre représentation est proposgee la tolérance inertielle celle-ci.

3.2.2 Graphe bi-tolérance

Une derniéere proposition de représentation graghotps tolérances est la représentation bi-
tolérances. En observant le gragldeo), on se rend compte que la tolérance inertielle qui
limite I'inertie du lot, fusion entre le décentrageet la dispersiorg, peut étre exprimée en
deux tolérances dépendantes sur le décentragediestplersion. L'intérét est alors de pouvoir
quitter la représentatiofd, o) pour revenir a une représentation classique stisteabution du

lot, mais en affichant deux tolérances mobiles reor@ment a I'lT.

La tolérance sur le décentrage dudgt Se calcule en fonction de la tolérance inertikj|eet

de la dispersion du lay. :

2
I tol.

o)

tol.

~ Ol [1-55]

La tolérance est alors représentée comme un iflieecentré sur la cible représentant une bi-
limite sur la moyenne du laj,;. Cette premiére tolérance vérifie la relation :

Iot [ toI o toI ] [ 1-56 ]

La tolérance sur la dispersiagy,. Est définie par :

2
~ ot

g,

tol. tol

[1-57 ]

La tolérance est alors représentée comme un itieereantré sur la moyenne du lot
représentant une bi-limite sur I'étendue du lok dispersions. Cette seconde tolérance
exprime la relation :

[Iot 3o-lot’ Iot+30-lot]D[ lot 3O-tolla- +3aol] [1'58]

lot

Les figures suivantes montrent les deux représentatans le graph@,o) et la tolérance bi-
limite sur un histogramme de mesures. La encongtiise une représentation équivalente du
lot, la gaussienne équivalente, principalement poamparer la dispersion du lot a la
dispersion autorisée par la tolérance en consitéalecentrage du lot.
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Figure 1-32 : Qualification d’un lot en tolérance inertielbi-tolérance

3.3 Indices de capabilité inertiels

3.3.1 L’indice Cp

Comme pour le tolérancement traditionnel, Pilldirdéun indice de capabilité définissant le
ratio entre la variabilité permise et la variaBil@dourt terme du processus, I'indicp.
L’indice Cp est définit par :

I

Cp:ﬁf. [1-59]

3.3.1.1 Les représentations graphiques de l'indice Cp
Le domaine de tolérance de I'indiCp dans le graphe){o) est délimité par :

lﬁ

Cp

o= [1-60 ]

Et dans le graphe&¥(d®) le domaine de tolérance est délimité par :

2 (e _
o -(Cp] [1-61]
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Figure 1-33 : Les différentes représentations de l'indiartiel Cp

On constate bien que l'indicgp du tolérancement traditionnel ou du tolérancenmastiel a
bien le méme rdle, il compare la variabilité inséan@e du procédeé a la variabilité autorisée.

3.3.2 L’indice Cpi

L’inertie est un critéere de qualification du lotele seule, elle combine le décentraget
I'écart-typeo. Cependant, comme pour le tolérancement tradigibRilet introduit un indice
de capabilitéCpi qui permet de comparer l'inertie du lot a la tatére inertielle.

L’indice Cpi est défini par :

]
Cpi=—— [1-62]

/52 +0.2
3.3.2.1 Les représentations graphiques de l'indice Cpi

La limite du domaine de tolérance de I'indi€pi dans le graphed(o) peut s’écrire

2

I

o= || =& | -0° [ 1-63]
Cpi

Et dans le graphe&¥(d®) le domaine de tolérance est délimité par :

| 2

o’ =| 5| =957 [1-64]
Cpi

Graphe ¢,0) Graphe en U Graphe ¢,

Figure 1-34 : Les différentes représentations de l'indregrtiel Cpi
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On observe que l'indice de capabilité tradition@Ggim et I'indice de capabilité inertieCpi
ont le domaine de tolérance. Cela vient du fait gee deux indices qualifient le lot de la
méme facon a l'aide de la fonction de perte de ThglLa difféerence majeure est que l'indice
Cpm est basé sur un intervalle de tolérance sonfewaprobléeme d’acceptation de lot dans
I'IT mais avec un mauvaiSpm Cette ambiguité est discutée dans le chapitneastisur
I'application du tolérancement inertiel au tolérament traditionnel a I'aide de 'indicgpm

3.4 Condition fonctionnelle et son domaine d’acceptatio

Le tolérancement inertiel a pour but de garante umertie sur la résultante de I'assemblage,
mais on peut également chercher a garantir unviaiterde tolérance.

3.4.1 Une inertie commeCF

En se basant sur la fonction de perte de Taguoiertie désigne une zone pour laquelle le
co(t de non qualité est constant. En produisanadssmblages dont I'inertie est inférieure a
la tolérance inertielle définissant la conditionrnddonnelle autour d’'une cible, d’aprés
Taguchi on produit ainsi des assemblages dontdé d® non qualité maximum est maitrisé.
En vue d’obtenir la méme dispersion dans le catr&€amtre une€CF exprimée par uil ou
une inertie, on impose d’avoir les mémes valeussidgices de capabilit€p traditionnel et
inertiel. Ainsi on a la relation :

Cplnertiel - ICF — ITCF _CpTraditionneI

[ 1-65 ]

D’ou on tire une relation d’équivalence entre llithe et I'intervalle de tolérance dans le but
d’obtenir la méme dispersion dans le cas centré :

IT
o == [1-66 ]

De cette relation on peut exprimer la tolérancetiglée équivalente a ITcr définit dans le
cas du tolérancement traditionnel. Ainsi, nousrdg$ions la condition fonctionnelle de notre
exemple d’application pder = 0,167 mm. Les domaines de tolérances sont eméspar la
figure 1-31.

3.4.2 Un intervalle de tolérance commeCF

Toujours dans un souci de diffusion du tolérancdniertiel, certain souhaite exprimer la
condition fonctionnelle comme traditionnellement pa intervalle de tolérance. Dans ce cas
la définition de IaCF ne change pas par rapport au cas traditionnetporidére unTcr = 1
mm et un indice de capabili@k-r = 1. Le domaine de tolérance défini par un intdevae
tolérance est présentée dans la figu6.
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3.5 Tolérancement inertiel

L’inertie résultante de I'assemblage de compostoié&gancés en inertiel se calcule par les
relations statistiques qui lient les deux carast@ues des composanid et ¢ aux
caractéristiques de la résultante de 'assembfaget d,ss Ainsi en calculant I'inertie de la
résultante de I'assemblage on trouve :

|aSS:\/Zaf.lf+2.Zai.aj.5i.5j [1-67]

i#]

En partant de cette relation, différentes hypothede tolérancement sont évoqueées
[Pillet, 2004] . On se contente de présenter deéthates garantissant u# définie par
une tolérance inertielle, et la méthode actuellamggssant un€F définie par un intervalle de
tolérance.

3.5.1 Garantir une inertie sous I'hypothése du pire desas

En s’inspirant de I'hypothese de pire des cas, onsidere que linertie résultante est
uniquement due aux décentragedes composants, en considérant tousrl&gaux, I'inertie
résultante est donc donnée par :

lasszn'li [1'68]

Pillet propose donc un tolérancement inertiel pétené de garantir une inertie résultante avec
une hypothése de pire des cas :

I
|, =—=F [1-69]
n
Comme pour le tolérancement traditionnel au pire c&s, cette méthode de tolérancement
garantit laCF dans toutes les configurations, mais les tolémmt#enus sont encore plus
serrées que le tolérancement traditionnel.

3.5.1.1 Le cas d’application

La synthése des tolérances inertielles de I'exentégplication donne les tolérances
exprimées dans le tableat.

Sans condition particuliere, on considére que hesties des composants sont garanties par
des indices de capabili@pi; = 1.

En faisant I'analyse des domaines de toléranceonive le domaine résultant de 'assemblage
des tolérances que I'on compare au domaine denlditcan fonctionnelle.

Composant | Composant 2 Composant 3 Composant 4 Composant 5
Incidenceq; -1 -1 -1 -1 1
Faisabilité £ 1 1 1 1 1
Tolérance |l 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033

Tableaul-4 : Caractéristiques et tolérances au pire des das composants

La figure suivante montre le domaine de tolérare® @bmposants, ainsi que la comparaison
avec le domaine de @F du domaine résultant de I'analyse des tolérances.
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©10° Domaine de tolérance Analyse par simulation de Monté Carlo
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Figure 1-35 : Domaine de tolérance des composants, et sh@masultant de I'analyse des
tolérances

On constate bien que @GF est entierement respectée par le tolérancemepiteudes cas, en
effet le domaine résultant est entierement incarssde domain€F.

3.5.2 Garantir une inertie sous I'hypothese de décentragaléatoire

En considérant I'hypothése de distribution aléatdies décalaged des composants, ce qui
permet de négliger le double proddii), I'inertie résultante est donc donnée par :

l..=~/nl, [1-70]

Pillet propose un tolérancement inertiel garantiss@e inertie résultante avec une hypothése
statistique de distribution aléatoire des moyemesscomposants :

_lee ]
I‘_\/ﬁ [1-71]

Cette méthode de tolérancement garantit bien Edgpe maximum de I&€F, mais il existe
des configurations, notamment en cas de non-corapengles décentrages des composants,
ou laCF n’est pas respecté.

3.5.2.1 Le cas d’application
Premiére analyse sans précaution particuliere

En s’intéressant a la synthese des tolérancesieihest sous I'hypothese statistiques de
distribution aléatoire des décentrages des comgmosiEnl’exemple d’application, on obtient
les tolérances suivantes résumées dans le tabidagsous.

Composant 1 Composant 2 Composant 3 Composant 4 Composant 5
Incidenceq; -1 -1 -1 -1 1
Faisabilité £ 1 1 1 1 1
Tolérance |l 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075

Tableaul-5 : Caractéristiques et tolérances statistiques domposants

Comme précédemment sans condition particuliere,considére que les inerties des
composants sont garanties par des indices de tiadp&lpi; = 1.
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En faisant I'analyse des domaines de toléranceonve le domaine résultant de 'assemblage
des tolérances que I'on compare au domaine denlditcan fonctionnelle.

La figure suivante montre le domaine de tolérare® @bmposants, ainsi que la comparaison
avec le domaine de @F du domaine résultant de I'analyse des tolérances.

%10° Domaine de tolérance Analyse par simulation de Monté Carlo
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Figure 1-36 : Domaine de tolérance des composants, et themésultant de I'analyse des
tolérances

On constate que le tolérancement inertiel statistigarantissant un inertie com@& sans
précaution n’est pas suffisamment adapté pour lEraiocement de |€F. On garantit le
respect de la dispersion maximale, mais le déagmtreaximum est dépasseé.

3.5.3 Garantir un intervalle de tolérance sous I'’hypothee de décentrage
aléatoire

Comme traditionnellement I€F d’'un assemblage est déterminée par un intervadle d
toléeranceTcr. Le tolérancement inertiel est adapté de facoarangir uneCF exprimé par un
ITce et non une inertilce. Néanmoins l'adaptation de la méthode est baséelesu
tolérancement inertiel sous I'hypothese de décgatedéatoire. L’inertidce de la méthode
précédente est exprimée en fonction e} a garantir grace a la relatiod {66 ].

Ainsi le calcul des inerties des composahtsdans le cas d’incidences et de répartition
identiques des tolérances est exprimé par :

= lor 1-72
=N [1-72]

3.5.3.1 Le cas d’application

Premiére analyse sans précaution particuliere

En s’intéressant a la synthése des tolérancesieihest sous I'hypothése statistique de
distribution aléatoire des décentrages des composknl’exemple d’application, on obtient
les tolérances suivantes résumées dans le tabidagsous.

On constate que les tolérances inertielles somttigees a celles du tolérancement inertiel
garantissant une inertie sous I'hypothese de Wigidn aléatoire des décentrages. Cela se
justifie par le fait que ITce dans ce cas etlEs dans le cas précédent sont équivalents en
terme de dispersion centrée.

Comme précédemment sans condition particuliére,considére que les inerties des
composants sont garanties par des indices de tiap&lpi; = 1.
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Composant I Composant 2 Composant 3 Composant 4 Composant 5
Incidenceq; -1 -1 -1 -1 1
Faisabilité £ 1 1 1 1 1
Tolérance |l 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075

Tableaul-6 : Caractéristiques et tolérances statistiques domposants

A partir de l'analyse des domaines de tolérance,tronive le domaine résultant de
I'assemblage des tolérances que I'on compare aaitdende [eCF.
La figure suivante montre le domaine de toléraree @bmposants, ainsi que la comparaison
avec le domaine de @F du domaine résultant de I'analyse des tolérances.
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Figure 1-37 : Domaine de tolérance des composants, et themésultant de I'analyse des
tolérances

On constate que le tolérancement inertiel statistigarantissant un inertie comme CF sans
précaution n’est pas bien adapté pour le toléraroemnte la CF. On garantit le respect de la
dispersion maximale, mais pour certaines configomatle domaine de tolérance défini par la
CF n’est pas respectée.
Pour ce cas d'application, on obtient les indice cdgabilité suivant Ricr = 0,34 et
Rexp. = 0,98. L'analyse du tolérancement par la simulation dendd Carlo donne

RM NCE = 0,02
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Seconde analyse avegpi; = 1,2

On se propose de faire 'analyse des tolérances araiconsidérant cette fois ci une valeur
minimale de l'indiceCpi des composants. On choisit arbitrairement un e@m = 1,2 pour
tous les composants de la chaine de cote. La fgyivante résume I'analyse des tolérances.

%10° Domaine de tolérance Analyse par simulation de Monté Carlo
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Figure 1-38 : Domaine de tolérance des composants avec=(p2, et domaine résultant de
I'analyse des tolérances

Les indicesRuce = 0,03 etRexpi. = 0,84, et la simulation de Monte Carlo donne natide de
capabilitéR" \ce = 0.

Un bilan est présenté dans le chapitre 2 en pageré8entant les différentes approches de
tolerancement qui sont comparées graces aux iedicaprésenteRéxy. , Ricr, R'%ch)
pour le cas particulier de I'assemblage de 5 colpiss
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4 Conclusions et perspectives

4.1 Conclusions du chapitre

Ce chapitre a permis de balayer le domaine duaié&ment 1D sans pour autant le traiter de
maniére exhaustive.

Nous avons introduit un outil intéressant qu’esgtaphe §0°) qui permet I'analyse des
tolérances des composants. Cet outil et les indieequalification associés permettent une
analyse quantifiable des méthodes de tolérancement.

Au regard des differentes méthodes de tolérancemerde leurs résultats sur le cas
d’application, on peut conclure que le tolérancenieertiel avec l'utilisation d’un indice de
capabilité semble la méthode la mieux adaptée ganantir et exploiter au mieux la CF.

4.2 Perspectives

Du graphe §,6°) :
» |l serait intéressant de poursuivre de maniere pkimustive d’autres analyses de
Monte Carlo en intégrant notamment les approchesopgs€es dans
[Anselmetti et al, 2003] sur la répartition desnposants dansiT.
* L’hypothése d'utilisation du graphe est de congdéles composants indépendants.
Cependant la méthode peut également étre adapt@msiaérant I'hypothése contraire
c’est a dire avec des composants fortement dépendan effet, on peut utiliser la
méme méthodologie d’assemblage des domaines dertoés mais en utilisant le
graphe §,0) comme le préconise I'équatiori{10 ].

Du tolérancement inertiel :

Etant donné I'effet de l'indice de capabil®pi sur le domaine résultant de 'assemblage des
tolérances par rapport au domai@&, on envisage de déterminer la valeur optimale de
I'indice Cpi garantissant dans toutes les configuration€Ha Cette perspective est traitée
dans le chapitre 2.
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Chapitre

Tolérancement inertiel
1D garantissant une
Condition Fonctionnelle

OBJECTIF DU CHAPITRE

Ce chapitre répond a la question suivante : Comnganantir un taux de non-conformité su
une condition fonctionnelle en utilisant le tolécament inertiel ?

-

La condition fonctionnelle est caractérisée par witde et un intervalle de tolérance répart
de facon symétrique autour de cette cible. Deuwmngssont alors possibles, on peut chercher
a respecter I'IT de la CF, dans ce cas on impose waleur minimale sur l'indice Cpk de
I'assemblage, ou on peut chercher a garantir unxtde Non- Conformité sur I'l'T de la CF.

Ce chapitre se décompose en trois parties qui suli@volution des travaux de recherche :

» On présente en premier lieu une application durtoiéement inertiel garantissant
absolument un indice Cpk sur I'IT de la CF. Le bsitde faire garantir la CF a la plug
mauvaise configuration.

» Dans un second temps, nous adapterons les résolig¢sius afin de garantir dan
toutes les situations une valeur maximale du TN@ @& sur son IT.

J7J

* Enfin, nous nous attacherons a lI'occurrence de celi)s mauvaise configuratior
grace aux simulations de Monte Carlo.

4
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Glossaire
Cpi Indice de capabilité inertiel
Cpice Indice de capabilit€pi a imposer sur les composants pour garan@Ha
Cpksss | Indice de capabilité de la résultante de I'asseg(fonction deg} et &)
Cphass™" | Valeur minimum de I'indice&Cplksspour la plus mauvaise configuration
Cpker |Indice de capabilit€pka respecter sur I&F
Ice Inertie de la condition fonctionnelle
l; Inertie du composanmt
ITce Intervalle de tolérance de la condition foncitomhmel
n Nombre de composants dans la chaine de cite
TNCer | Taux de Non-Conformité a respecter suCkR
TNGy. |Borne inférieure dONCa pour un indic€€pkdonné
TNC™ [ Valeur maximal darNCrésultant pour la plus mauvaise configuration
a Coefficient d’incidence du composant
Jé; Indice de faisabilite du composant
q Décentrage par rapport a la cible du composant
g Décentrage du composgrdonnant la plus mauvaise configuration de la téate
b Ecart-type du composant
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1 Des propositions de tolérancement inertiel dans leas de
produits assemblés

OBJECTIF DE CETTE PARTIE :

Plusieurs propositions de tolérancement inertielagdaissant un IT comme CF sont possibles.
Dans le cadre de nos recherches, deux méthodesoldearicement basées sur le

tolérancement inertiel et garantissant un IT conooedition fonctionnelle ont été proposées.
Nous effectuerons un survol de ces méthodes aeaé\klopper une troisieme approche.

1.1 Un compromis entre tolérancement au pire des cas et
tolérancement statistique

Basée sur l'observation des premiéres méthodesoligamcement inertiel, une facon
innovante de tolérancer est proposée. Pillet depel@lusieurs méthodes de tolérancement
inertiel et leurs hypotheses. On s'intéresse plagiqulierement aux deux méthodes de
toléerancement inertiel présentées dans la prenp@rge en vue de garantir une inerig
sous I'hypothése du pire des cas ou I'hypothesiestitpe.
* Un tolérancement inertiel permettant de garantie urertie résultante avec une
hypothése de pire des cas:

| =tee [2-1]
n
Bien que séduisante, cette fagon de toléranceruitbaddes conditions trés restrictives au
niveau de la fabrication des composants.
¢ Un tolérancement inertiel garantissant une inemsultante avec une hypothése
statistique :

| e
I, =—F= [2-2]

Dans cette seconde définition, I'inertie résultantest garantie que si les décentrages de
chacune des composantes se compensent.

Basée sur cette définition du tolérancement ineRidet propose une méthode permettant de
garantir un intervalle de tolérand&cr :

|:|Ti 2.3
e [2-3]

Cette proposition garantit dans « presque » tausds le respect d’un intervalle de tolérance
sur la cote condition. Le probléme réside danspeesque ».
En se fondant sur ces deux premiéres approches,avoms proposé une approche hybride :

IT,
| ‘Expo - CF 2_4
' 6.n" [2-4]
Ou a est I'exposant de tolérancement dont la valeuerasiéfinir. Deux valeurs limites sont
définies implicitement par Pillet :
e a =1 pour un tolérancement garantissant absolulivesttie résultante,
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e a = 1/2 pour un tolérancement garantissant I'inemgultante dans I'hypothése de
distribution aléatoire des décentrages.
Il reste a déterminer la valeur de I'exposanpermettant de garantir I@F. On décide de
caractériser I€F de I'assemblage par un indi€pkr sur 'intervalle de tolérandd cr. Dans
ce cas, on montre dans [Adragna et al, 2006 ajagselution permettant de garantirG& est
donnée par :

n’ )
In(9 +n.Cpk j (25]
a =
2.In(n)

Nous n’approfondissons pas davantage la réfleximriasvalidité de la méthode dans le cas
d’incidences non toutes directes sur la CF et sedmarépartition non uniforme. Néanmoins,
cette solution permet de comparer le tolérancenieettiel garantissant un€F au
tolérancement traditionnel via la comparaison dgmsantsa pour le tolérancement au pire
des cas et statistique [Adragna et al, 2006 a].

1.2 Un tolérancement inertiel ajusté

Une autre méthode de tolérancement inertiel ayant put de garantir I€F est inspirée du
tolérancement traditionnel statistigue augmentpptiqué au tolérancement inertiel classique
visant uniT.

Le tolérancement traditionnel augmenté est débiait:

IT,
IT =—C& -
Et le tolérancement inertiel classique visant uesT défini par :
IT,
li —_'CcF 2-7
6-/n [2-7]

Le rapprochement de ces deux méthodes est propost[Adragna et al, 2006 b], ou on
propose l'utilisation d’'un coefficient, coefficient inertiel d’ajustement. On définit airune
nouvelle formule de synthése de tolérance inegtiddl tolérancement inertiel ajusté :

I _Ajust = ITCF
I

6.1.4/n [2:8]

Le coefficientlc est calculé en fonction de GF a garantir sur I'assemblage, et cette CF est
exprimée comme précédemment patux et un indice de capabilit@pk:r.
Pour garantir |&F, la solution proposée dans [Adragna et al, 200&sbpéfinie comme suit :

IC=‘/Cpk§F+g [2-9]

Cette méthode posséde l'avantage incontestableatsnty le respect de la CF par une
approche statistique. Cependant, quelques pointiisydgers sont a mettre an avant :
» l'indice de correctioric est calculé en fonction de la qualité de la(Cpk:r) avant
le calcul des tolérances des composants,
» les tolérances sont liées a la qualité de la cmmdfonctionnelle(Cpk:F) et pour un
mémelTc, elles peuvent varier d'une CF a l'autre,
» la méthode n'utilise aucun indice de capabilitédaléfaut un indic€pi; = 1.
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Ce dernier point peut sembler contradictoire agetehdance habituelle qui consiste plutbt a
avoir les tolérances des composants par une méttedelérancement et des indices de
capabilité dépendant de la qualité d€Ra garantir.

La méthode développée pour la suite de ce propt, plus proche de cette méthode
conventionnelle. On propose un tolérancement desposants dépendant uniquement de
I"ITcr, puis on impose des indices de capabilité en eugadantir 1aCF.

1.3 Tolérancement inertiel classique et indice de capdié Cpi

Dans le but de simplifier I'utilisation du tolérament inertiel et sa diffusion, il est préférable
de ne considérer qu'une seule formule pour le taleda synthése des tolérances. On décide
de se baser sur le tolérancement inertiel classppue le calcul des tolérances, mais la
limitation des écarts des composants se fait ghddadice de capabilité inertigCpi dans le

but de garantir un€F sur 'assemblage.

L’idée est de garder une méthode classique de lcdésutolérances, et de calculer 'indice
Cpi a respecter sur les composants afin de garar@@iFla

Ainsi on définit la méthode de tolérancement desmmsants dans le cas particulier par :

IT,
IiCIass - CF 2_10
6+/n [2-10]

Et dans le cas général ou les incidences sontautes directes et la répartition des tolérances
est non uniforme, I'expression précédente se giseen :

| ‘CIass — ,8| -ITCF

e Ya s [2-11]

Pour contrbler les variations des composants gmoora a leurs tolérances garantissantika
de I'assemblage, on utilise l'indice de capabili :

| Class | Class

Cpi=-L- Z\/ ! [2-12]

Ou Cpi doit étre idéalement défini par une valeur gasasaint |aCF de I'assemblage.

Le principal avantage de cette méthode comparéadaux propositions précédentes est de
garder la méme tolérance inertielle pour chaqueposiant quelle que soit @F a garantir, le
seul changement se trouve sur la valeur de l'in@ipea respecter en fonction de GF a
garantir.

Cependant, on peut reprocher le fait d’utiliser ihelices de capabilité différents en fonction
du nombre de composants ou de la qualité d&Fla garantir. En effet, on peut se demander
comment il serait possible de gérer sur un plai@intes cotes avec des indices de capabilité
différents.
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1.4 Choix d’'une méthode de tolérancement

Pour la suite de ce projet, nous choisissons @hatilla méthode de tolérancement inertiel
classique en utilisant les indices de capab@ipgd Nos travaux ont pour objet d’identifier les
valeurs de l'indiceCpi a imposer sur les composants. Le but est de gatan€F d’'un
assemblage, identifiée par Uiite et unCpkee ou unlTcr et uNTNCer, dans la plus mauvaise
configuration ou en acceptant un risque d( a laldaprobabilité de rencontrer la plus
mauvaise configuration.

Cependant, pour laisser le choix de l'utilisatiom télle ou telle méthode, nous présentons
dans cette partie des équivalences entre les nedthael tolérancement citées permettant de
passer de l'une a l'autre. En effet, les trois psifions de tolérancement inertiel présentées
dans les parties.1,1.2 etl.3 sont équivalentes.

1.4.1 De l'inertiel avec exposanta a I'inertiel ajusté avec indicel ¢

Ces deux méthodes de tolérancement, inertiel agisteertiel avec exposaat, donnent les
mémes tolérances des composants et ne nécessiteeautdisation de l'indice de capabilité
Cpi par défaut. Par conséquent, le passage de I'llaatee est directe.

En comparant les dénominateurs des deux formulealdel des tolérances, on trouve dans le
cas de répartition uniformer=1) et de faisabilités identiqué¢g = 1) :

l.A/n=n° [2-13]

D’ou on peut conclure la relation suivante :
a:InIC.x/ﬁ [2-14]

2.In(n)

1.4.2 De linertiel avec indiceCpi a l'inertiel ajusté avec indicel ¢

L’équivalence est rapide entre la tolérance défpae le tolérancement inertiel ajusté avec
indice Ic et la tolérance définie par le tolérancement iekertlassique avec indice de
capabilitéCpi. En comparant les deux tolérances inertiellegetmouve l'indice de capabilité
Cpi:
| Class
i

=1, =Cpi [2-15]

W
Ainsi on possede deux méthodes de tolérancemeranbffes mémes variabilités sur les
composants mais laissant le choix d’agir sur lé&rances ou les indices de capabilité. Nous
disposons donc de deux parameétres pour garan@Flgrace au tolérancement inertiel, la
tolérance inertiellé; et I'indice de capabilit€pi. Dans le paragraphe suivant, nous poussons
plus loin le raisonnement pour permettre d'impaseg tolérance ou un indice de capabilité
tout en garantissant le respect d€R
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1.4.3 Tolérance fixe ou indice de capabilitépi fixe

Dans la pratique, on peut étre amener a travadbms le cadre d'une relation client
fournisseur avec un indice de capabilité fixe. €qitartie propose de traduire le couple
tolérance inertielle et indice de capabil@gi, garantissant la CF en un autre couple dont I'un
est spécifié par le concepteur. On envisage leg das possibles : un indice de capabilité
donné ou une tolérance donnée. Par conséqueritelpartenaire du couple est calculé pour
offrir la méme variabilité du composant.

1.4.3.1 Tolérance imposée, indice Cpi variable

Considérons le cas ou la tolérance d’'un composanhtineposée pat;™. On cherche a
conserver la variabilité définie par le toléranceibygar le couplé; et Cpi.

Dans ce cas, la valeur de lindi€pi varie pour donner la méme variabilité. La relation
permettant de définir le nouvel indice de capabilipi'®" offrant la méme variabilité est
définie par :

var. o
Cpl = Cpl' I'imp. [ 2-16 ]

1.4.3.2 Indice Cpi imposé, tolérance variable
Considérons maintenant le cas plus courant otitade capabilité est imposée [@2pi™.
Comme précédemment, on cherche a conserver leiiéialéfinie par le tolérancement par
le couplel; etCpi.
Dans ce cas, la valeur de la tolérahcearie pour donner la méme variabilité. La relation
permettant de définir la nouvelle toléran¢g offrant la méme variabilité est définie par :

I var. — I Cpl
l Cpiimp.

[2-17 ]

1.5 Synthese

Nous disposons donc de différentes approches d@atmlement inertiel permettant de
garantir laCF. Ne pouvant traiter de front ces trois approchesr la suite de nos recherches,
nous ne considérons que le tolérancement inefdskigue que nous accompagnons de son
indice de capabilit€pi.

Cependant, on a vu que ces trois approches soilaisgs et offrent les mémes variabilités
sur les composants. Nous proposons ainsi des plssgrermettant d’appliquer les résultats
de ce chapitre aux autres méthodes.

On propose aussi une discussion offrant plus dertéba l'utilisation de la méthode en
permettant de définir un indice de capabilité fetede calculer les tolérances garantissant la
CF.
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2 Garantir une CF exprimée par unlT g et un indice Cpker
minimum

OBJECTIF DE CETTE PARTIE

Cette partie présente la démarche de développerdemte méthode de tolérancement
garantissant une CF en se basant sur le tolérancemmentiel classique et I'utilisation de
I'indice Cpi. Le but de la méthode proposée estgdentir la condition fonctionnelle de
'assemblage exprimée par une valeur minimale dedice Cpk, Cpks, a garantir sur
I'intervalle de tolérance, Id.
Pour répondre a cet objectif, nous allons suivredaarche suivante :
* Dans un premier temps, on exprime l'indice de cdpalCpk de la résultante de
'assemblage Cpksen fonction des caractéristiques des composagterdrageqd et
écart-typea.
* En considérant que les composants sont tolérancédeptolérancement inertiel
classique visant un intervalle de tolérancedTet que leurs variabilités sont limitées
par I'indice de capabilité inertiel Cpi, 'expressi de I'indice Cpk résultant Cpk se
simplifie.
* Enfin, on étudie les variations de l'indice Cpk riézat Cpkass, pour trouver son
minimum, et ainsi identifier la valeur de 'indi€&pi garantissant le respect de la CF
définie par le Cpks a ce minimum du Cpl

2.1 Tolérancement inertiel et indice de capabilitéCpk,ssrésultant

Dans cette partie, on exprime l'indice de capabilipk,;ssde la résultante de I'assemblage en
fonction des caractéristiques des composants. @niger les hypothéses permettant de
simplifier 'expression de I'indic€pk,ssen considérant que les composants sont en liraite d
leur capabilité inertielle.

Avec les relations sur les moyennes et les relatieor les écarts-types liant les

caractéristiques des composants aux caractéristigaela résultante d’assemblage, il est
possible dexprimer l'indice de capabilit€pkss de la résultante en fonction des

caractéristiques des composants.

S

2.1.1 Hypothése simplificatrice : des composants en lingtde tolérances
inertielles

Cpk, = [2-18]

On se doute que lindic€pkss de la résultante d’assemblage est moins bon lerses
composants sont en limite de tolérance. En effety pine configuration donnée ou un des
composants de la chaine de cote n’est pas en luaitéolérance, I'accroissement de son
décalagej ou de son écart-typg provoque un accroissement de une des caractagstide

la résultante)ss0U Tuss CE qui a pour but de faire décroitre la valeuliddice Cpkss Cette
considération est valable pour n'importe quel tgpdolérance, par intervalle ou inertielle.
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On considere donc que les composants de la ch&neot@ sont en limite de tolérance
inertielle. Cette hypothése simplificatrice perrdetxprimer un des parametreddu o) de la
distribution du composant en fonction de sa toléeainertiellel; et de son autre paramétre.
On choisit d’exprimer I'écart-type des composaatsen fonction de leur décalagg on
obtient ainsi la relation suivante.

G _
m—(CpJ 9 [2-19]

2.1.2 Indice Cpksssd’une chaine de cote en limite de tolérance inedile

Il est donc possible d’exprimer l'indice de capa®ilCpk.ss de la résultante d’assemblage
d’'une chaine de cote dont les composants sont éauBmite de tolérance inertielle en
fonction du décalage des composants.

PR

22l e) o o

Le probleme de I'étude des variations de lindice chpabilité Cpkss de la résultante
d’assemblage a donc été réduit d’'un problerBen&ariables, comprenant I&set lesad;, a un
probléeme an variables, comprenant uniquement &ed_es inerties des composaitsont des
constantes exprimées par le tolérancement inertésisique et I'indiceCpi permettant de
contrdler les variations des composants.

L’indice Cpksssde la résultante d’assemblage peut donc s’écrire :

Cpl%SS =

CpI%SS =
[2-21]

3 |T o BT oy

=" 6cpi. [T

2.2 Valeur et configuration du Cpk,ssminimum

L’expression précédente de l'indi€pkss de la résultante d’assemblage est simplifiée par
I'hypotheése de composants en limite de toléraneetialle. L'expression de l'indic€pkass
traite le cas général d'une chaine de cote d'imdds non toutes directes, coefficients
d’incidencea; non tous non égaux a 1, et de répartition desamb&s non uniforme, indices
de faisabilité4 non tous égaux. Le but de cette partie est demaroque I'indiceCplkassde la
résultante d’un assemblage de composants en ldeitelérance inertielle admet une valeur
minimale. Il s’agit alors de trouver cette plus maige configuration, ensemble des décalages
g, pour laquelle ce minimum est atteint et la valglhienue dans cette configuration.
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2.2.1 Hypothése simplificatrice : réduction du domaine détude

Afin de trouver la plus mauvaise configuration ptaguelle I'indiceCpk,ss de la résultante
d’assemblage est minimum, on considére I'indBjekss comme une fonction de plusieurs
variables deR" dansR. Afin de simplifier la fonctionCpk,ss en particulier pour supprimer la
fonction valeur absolue sur le décalage résulamtréduit le domaine d’étudeR". Cette
simplification est possible car l'indice de capabiCpk est symétrique par rapporidaet on
consent que la configuration défavorable se trdovsque les décalages des composants se
combinent de fagcon a augmenter le décentrage. Bsid#@ant les décalages des composants
positifs, cela implique que tous les coefficientmadence sont positifs, la réciproque est
aussi vraie.

S 0R < a >0 [2-22]
On définit ainsi la fonctiolCpk,sssous les deux hypothéeses simplificatrices utifiqess :
Cpk,, = ‘ -
2-23
3 Zaz ﬂi'lTCF _52 [ ]

~""1] 6.Cpi. \/W

Et le domaine de définition de cette fonctOpkssest donné padcpkass:
Dep,., = (O_l OR™/6 < Ii)]sisn [2-24]
Que 'on peut aussi noter :
Dep. = |‘J [o1, [2-25]
Avec lesl; tolérances inertielles des composants définietepgatérancement du systeme.

2.2.2 Recherche de la plus mauvaise configuration

Afin de trouver la plus mauvaise configuration gwnne le plus mauvais indic@pksss il
suffit de calculer le gradient de cette fonctionpligsieurs variables et d’en trouver le point
singulier. Le gradient de la foncti@pk,ssSse note :

0 _| 9Cpk,,

Cpkass — 65] [ 2-26 ]

Et les termes contenus dans ce vecteur gradieqgrgi@ent comme suit :

lTCF n 2
- .0 a0
andeS = ( 2 Zl:lal I j aJ J

e TV % \/ TV [2-27]
Mer | N 42 52 30— | =" g2.5?
{(ta]sers] 5] m
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On cherche le point singulier de la fonctiGpk.ss c’'est a dire celui qui annule son gradient,
ce qui revient a résoudre le systemend@connus a équations :

|:J(:pkass: 0 [ 2-28 ]

Sur une étape intermédiaire de la résolution ecatelant, on trouve la solution incompléete
eme £

de laj~ "~ équation :

zn af_z 52 _i
_ i=ja1 1 i2
5,—“’"" _ 36.Cpi [2-29]

IT n
0’1.( 2CF - Zi:jﬂai 5')

La résolution de la derniere équation, correspondda derniére ligne du systéme donne la
derniére inconnue de la plus mauvaise configuration

Min - ITCF

" 18Cpi’a, [2-30]

En remplacant les solutions des derniéres lignas B précédentes, on trouve les solutions
du systéme :

Min _ ITCF

) 18Cpila, [2-31]

On connait donc maintenant les valeurs des dégestrdes composants™ définissant la
plus mauvaise configuration de I'indiGpk;ssde la résultante de I'assemblage.

Remarques

« On observe que la solution est générale, en efféé signe des coefficients
d’incidence a; change, cela change le signe du décentrage dotaghis mauvaise
configuration *". Cela correspond bien & I'hypothése d’une baissd'iddice de
capabilité résultant lorsque les composants se @mbpour augmenter le décentrage
de la résultante.

« On peut aussi remarquer que le décalage des contpodéfinissant la plus
mauvaise configuration est dépendant d€a des coefficients d’incidence; et de
I'indice de capabilitéCpi. Par contre, les indices de faisabifié’ont aucune influence.
Par conséquent, la plus mauvaise configurationinetpendante des tolérances des
composants, mais elle est liée a leur influences dchaine de cote.

2.2.3 La fonction Cpkyss€est convexe

Le but de cette partie est de montrer que l'indieeapabilité résultai@pk,ssest une fonction
convexe. Ainsi on pourra conclure que la configoratdentifiée dans la partie précédente est
bien I'uniqgue minimum de la fonction dans le doneaih¥étude.
Nous avons démontré dans [Adragna et al, 2006 a]l'qudice de capabilit€pkyss de la
résultante de I'assemblage est bien convexe. Laa@i#s présente les particularités suivantes :
» tolérances des composants définis par le tolérameemertiel avec exposant
» on considere le cas particulier d’'influence dire¢etous les composantg € 1),
* on considere une distribution uniforme des toléean8 = 1),
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A partir de ces considérations, nous avons pu repgtre la matrice hessienne de la fonction
Cpkss de plusieurs variables est bien définie positi@ette démonstration peut facilement
étre appliquée au cas du tolérancement inertiskitjae avec Il'utilisation de l'indic€pi que
nous utilisons dans ce chapitre. Cependant, I'eid@nde cette démonstration au cas général
(o # 1 et # 1) nest pas facilement réalisable. D’autres apipes ont été envisagées sans
succes pour le moment.

2.2.3.1 Simplification de I'étude de convexité

On propose de faire un changement de variable pemhed’exprimer chaque variable de
décentrage des composardsen fonction d'une seule variablé on propose ainsi de
considérer :

O_i :O'i.d [2-32]

L'intérét est de simplifier la problématique tout teaitant le cas générale; & 1 et # 1).
Ce changement de variable revient a traiter lepaasculier dans la direction de plus forte
pente déterminée par le gradient de la fonction.

2.2.3.2 Cpkyssfonction d’'une seule variable

La fonctionCpk de la résultante de I'assemblage, dans sa diredioplus forte pente peut
alors s’écrire :

_ 2
Cpkyss = — [2-33]
3.\/ (CF] -n.o?

Ce qui revient a traiter le cas particulief € 1 et = 1). Nous avons montré dans [Adragna
et al, 2006 b] que cette fonction est convexe. Nétuslions les variations de la fonctions
Cpksss sous la condition gu’elle reste positive. Cettenditbon se traduit par la relation
suivante :

Cpi >g [2-34]

Le dérivée premiere de cette foncti®pkssssimplifiée donne :

ITCF _
oCpk... _ , M n

5 2 % 2 [2-35]
3'[(6.Cpij nd] \/ 6.Cpi "

Cette fonction dérivée permet de déterminer lesesigle variation de la fonctid@@pk,ss On
obtient ainsi le tableau de variation suivant :
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_ e 0CpK,s
J 0 18.Cpi? 90
Cpkass Cpi \ Cpi2 —g / + infini
- 2nCpi?
acapd‘%ss_ % i 0 + + infini
CF

Tableau2-1 : Tableau de variation de Ck

Ce tableau présente les variations de la fond@ipkss sous I'hypothese de rester positive sur
son domaine de variation. On peut donc représeateariation pour deux valeurs distinctes
de l'indice Cpi (Cpi = 1 en bleue eCpi = 1.33 en noire) pour le cas particulier d'un
assemblage de 5 composants.

Dans le cas ou I'indic€pi ne respecte pas la conditio@-B4 ], (soitCpi < 0,75), on obtient
une variation de lindiceCpk,ss qui peut étre négative (plus de 50% de non coriféjm
(Cpi=0,7 en rouge), le minimum est alors atteint lorsquedécentrages sont maxima. On
ne s’'intéresse pas a ce cas car trés mauvaisnsidéoe donc le minimum

Variation de | indice de capabilité CpkaSS

I L
i o Ccpi=T
! —— Cpi=1
18F | ——- Cpi=1.33
! I

181 | —— Décentrage

x| maxima

X ¢
\\\ //
. p
12F e -
- ke
—— -

0.8

06

Indice Cpk de la résultante

0.4+

0.2

O | 1 | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Décentrage des composants

Figure 2-1 : Variation de I'indice Cpksde la résultante de 'assemblage en fonction de
I'indice Cpi et du décentrage des composants
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CONCLUSION INTERMEDIAIRE

On vient de montrer que l'indice de capabiliigk,ssde la résultante d’'un assemblage dont les
composants sont tolérancés en inertiel admet ummim. La configuration de ce minimum
est identifiée par la configuration des composdet$a chaine de cote, en limite de capabilité
et dont le décalage est donné pdidr et I'indice de capabilitéCpi identique sur les
composants.

Maintenant que cette plus mauvaise configuratiandestifiée, il reste a évaluer la valeur du
minimum de l'indiceCpk,ssen fonction de I'indic&Cpi et du nombre de composants. A partir
de l'expression de ce minimum, on pourra ainsi psgp une valeur de lindic€pi
permettant de garantir que le minimum de l'indiCpk:ss sera défini par la condition
fonctionnelle donnée par @pk-r. C’est ce que traite la partie suivante qui dolansolution
pour garantir |&CF.

2.3 Garantir un Cpkyssminimum sur I' IT ¢ de laCF

La plus mauvaise configuration de lindid@pkss de la résultante de l'assemblage est
maintenant identifiée. 1l reste a évaluer le mimmuwbtenu en cette plus mauvaise
configuration, puis tirer une relation a partir ce minimum entre l'indiceCpi et laCF a
garantir.

2.3.1 Valeur minimale du Cpkassrésultant

Pour connaitre la valeur minimale de I'indiCpk.ss de I'assemblage résultant, on évalue la
fonction en sa plus mauvaise configuration défirde lesd"". On obtient ainsi le minimum
de l'indice Cpkssrésultant défini par la simple relation suivante:

CpKY = Cpi* ¢ [2-36]

On remarque que le minimum de lindi€epkss de la résultante d’assemblage dépend
seulement de deux parametres :

* le nombren de composants présents dans la chaine de cote

» lavaleur de l'indice de capabilité inerti@pi qui est respecté sur les composants.
Plus le nombre de composants dans la chaine desoimportant, plus 'indice de capabilité
Cpi devra étre important pour limiter la plus maseaconfiguration. Cependant, comme
pour le tolérancement statistique traditionnel,concoit que plus le nombre de composants
dans la chaine de cote est important, plus le eisiplI se trouver dans la plus mauvaise
configuration est faible, rendant inutile I'utiltdan d’'un Cpi aussi élevé. Ce compromis a
trouver entre garantir la plus mauvaise configoragt une configuration moyenne observée
en moyenne fait partie d'une étude statistiquergues présentons dans la suite de ce travalil.

2.3.2 Garantir un Cpkase™ défini par la CF

La précédente relation2f36 Jdonne un lien entre :
* le minimum de l'indiceCpkyss pour un assemblage de composants dans leur plus
mauvaise configuration
» etlavaleur de l'indic€pi des composants de la chaine de cote.
Il est possible d’inverser cette relation afin @armer l'indice Cpi des composants en
fonction du minimum de l'indic€pkyssrésultant et du nombre de composants.
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Cpi=(cpkirf +3
9

Le but de la méthode proposée est de garantiisfeeot de la Condition Fonctionnelle grace

au tolérancement inertiel. On cherche donc a tesjomspecter la CF et en particulier au point

le plus critique de I'assemblage défini par la pinauvaise configuration. La précédente

relation [2-37 Jpermet de trouver la valeur des indi€gs permettant de garantir @F dans

la plus mauvaise configuration d’assemblage dudalement inertiel.

. / n
CpICF = Cpng +§ [2-38]

Ou Cpkr est la valeur de l'indic€pk définissant la CF surlllcg, intervalle de tolérance de
la CF, etn est le nombre de composants dans la chaine de cote

[2-37]

2.3.3 Le cas d'application

2.3.3.1 Premiere condition fonctionnelle: 1T = 1mm et Cpkr = 1

On appligue la méthode au cas d'application trgt¥ les différentes méthodes de
tolérancement et présenté par la figliré. Ce cas d’application est un assemblage dén =
composants. La CF est donnée par l'intervalle tigdocel Tcr = 1 mm, et par défaut I'indice
de capabilité garantissant détr et donnée paCpkr = 1. Dans ces conditions, I'indice de
capabilitéCpicr a imposer sur les composants est donné par kiorekuivante :

Cpi., = \/Cpng +g = \/1+g = 1,247 [2-39]

Il est possible d’évaluer la plus mauvaise configion pour laquelle la CF sera tout juste
respectée dans notre cas. La plus mauvaise coatignrest donnée par le décalage des
composants de la chaine de cote par la relatitb8] ]. Dans notre cas, le décalage donnant
cette plus mauvaise configuration vaut :

Min _ ITCF - 1
' 18Cpia; 181247

= 0,036 [2-40]

Les tolérances des composants sont calculées paréthode de tolérancement inertiel
classique visant un intervalle de tolérance dorardgrelation [2-10 ] dans le cas particulier

d’incidence directe des composants et de répartitiniforme des tolérances. Le tableau
suivant résume les tolérances des composants.

Composant 1 Composant 2 Composant 3 Composant 4 Composant 5
Incidenceq; -1 -1 -1 -1 1
Faisabilite 1 1 1 1 1
Tolérancd; 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075

Tableau2-2 : Caractéristiques et tolérances des composgatantissant la CF

La figure suivante est la représentation des dossade tolérance des composants dans le
(5,6%, ainsi que la comparaison du domaine dEfaavec le domaine résultant de I'analyse
des tolérances.
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Figure 2-2 : Domaine des tolérances inertielles garantidda Cpkr = 1,
et analyse des tolérances

Les caractéristiques des composadt®t ¢ sont schématisées par un vecteur dont le
décentrage est donné par la relatidr3d1 ] et la variance par I'hypothése de composants
limite de tolérance. La plus mauvaise configuratitnla résultante est représentée par la
somme vectorielle des vecteurs caractéristiquesa®posants.

Remarques

* On se rend compte que GF est respectée : le domaine résultant de I'analgse
tolérances des composants est inclus exactemerst ldadomaine de la tolérance
fonctionnelle. On conclut que la méthode est comigarau tolérancement traditionnel
au pire des cas en terme de respect @FleCe qui différencie I'efficacité de ces deux
méthodes concerne la partie non exploitée. Dansate du tolérancement inertiel,
I'indice qualifiant la partie exploitée vaB,, .= 0,768, alors que la valeur de cet indice
dans le cas du tolérancement traditionnel au @isecds vauReyp. = 0,280.

* On constate que la plus mauvaise configuratiomeesbnfiguration pour laquelle la
résultante de 'assemblage est la plus mauvaiserere de respect de GF. Avec cette
méthode de tolérancement, on est capable de centrdétte plus mauvaise
configuration et de I'imposer a la valeur choige, 'occurrence a la valeur de GF
définie ici par unCpker sur unlTce. En résumé, la méthode inertielle parait aussi
efficace que la méthode du "pire des cas" car gdlmntit laCF dans toutes les
configurations. Par contre, elle autorise trois fplus de variations au final permettant
de mieux exploiter le domaine de tolérance deHa

2.3.3.2 Seconde condition fonctionnelle : Igr = 1Imm et Cpkr = 1,2

Afin de montrer que la méthode est efficace pouamnf@ unlTcr associé a toute valeur de
I'indice Cpker, on choisit d’appliquer a nouveau la méthode nemischangeant la CF. On
sélectionne cette fois-ci uréF exprimée par le mémd@cs = 1mm mais en imposant un
indice de capabilit€pker = 1,2.

Avec cette nouvell€F, I'indice de capabilité a imposer sur les comptsaaut :



Chapitre 2 : Tolérancement inertiel 1D garantissant une CF 69

Cpice = \/CpK?F +g = \/122 +g =1413 [2-41]

Les tolérances inertielles des composants sontiqiess a celles définies précédemment par
le tolérancement inertiel classique visant Oize. La plus mauvaise configuration est
maintenant définie par le décentrage donné ci dssso
i IT 1
Min — CF — —
Min — = = 0,028 -
' T18Cpifa, 181413 [2-42]

La figure suivante présente les domaines de talératles composants, ainsi que la

comparaison du nouveau domaine de tolérance deéFlavec le domaine résultant de
I'analyse des tolérances.

©10° Domaine de tolérance Analyse du tolérancement

—— Domaine résuitant

___ Domaine CF (IT . + Cpkep)

0.025

°

S

[S]
T

0.015

Variance sigma?
w
Variance sigma?

T
°
2

~

/

\ / \
uls / \\ / \ 0.005- ) ’/// // \\‘

. . . . . — . . . / . . . T
02 015 01  -0.05 [ 005 0.1 015 02 05 04 03 02 -01 [ 0.1 0.2 03 0.4
Décentrage delta Décentrage delta

Figure 2-3 : Domaine des tolérances inertielles garantigda Cpkr = 1,2,
et analyse des tolérances

La figure ci-dessus présente la plus mauvaise gordtion de I'assemblage sur les
composants et sur le domaine de tolérance.

Remarque

Méme pour un€&CF définie par unTcr et unCplker différent de 1, la méthode présentée est
efficace et garantit le respect deG& dans la plus mauvaise configuration. La méthode es
donc efficace quelle que soit la valeur de I'indBjekr a garantir sur I€F.

2.3.4 Impossible d’atteindre la plus mauvaise configuratn

Il se peut que la plus mauvaise configuration déramcement inertiel garantissantG& ne

soit pas atteignable. C’est le cas lorsque la trananaximale d’'un composant est plus faible
que le décalage qui définit la plus mauvaise coméiion. Ce cas peut étre rencontré en
fonction des valeurs des indices de faisabilité.effet, ces derniers interviennent dans la
définition des tolérances inertielles mais pas daile des décentrages de la plus mauvaise
configuration.

A partir de la relation R-43 ] donnant la variabilité maximale des comptsaet I'équation

[ 2-31] définissant le décentrage de la plus maeavaionfiguration, on peut faire la
comparaison de la variabilité avec le décentragegmtée par la relatior2f44 ].
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I Vax _ IiCIass [ 2 43 ]
| Cpice

La plus mauvaise configuration ne peut étre atesnta variation permise est plus petite que
le plus mauvais décentrage du composant, soit :

IiMaX<5iMin [2_44]

Ce qui se traduit par :

BT o Ty
6.Cpi.\/Zai2.[>’i2 18Cpi’.a, [ 2-45]

Ce qui peut s’écrire :

zaiz-,[;iz
i [2-46 ]
6.4 < 3Cpi

La plus mauvaise configuration ne peut donc étteirdé si au moins un composant de la
chaine respecte la condition définie par I'équafi@46 ]. Dans un tel cas, le minimum de
I'indice résultantCpl,ss sera donc supérieur &pkr. La CF sera donc respectée mais le
tolérancement peut étre qualifié de sur-contraint.

On ne peut cependant, rien conclure actuellement Izunouvelle "plus mauvaise”
configuration, les cas sont multiples. On peut e@eint dire que la méthode proposée pour
garantir [aCF est toujours valable.

2.3.4.1 Le cas d’application : une répartition non uniformees tolérances

Dans cette application, on décide de tolérancercteaposants avec une répartition non
uniforme des tolérances. Le tableau suivant regrdep caractéristigues des composants,
coefficients d'incidence dans la chaine de coiadite de faisabilité, ainsi que les tolérances
de chaque composant.

La CF est identique au cas précédemtd{ = 1mm etCpkr = 1), de ce fait I'indice Cpi
garantissant la CF est aussi identiqOpi¢r = 1,247).

Composant | Composant 2 Composant 3 Composant 4 Composant 5
Incidenceq; -1 -1 -0,1 -1 1
Faisabilité 2 1 1 1 1
Tolérancd; 0,126 0,063 0,063 0,063 0,063

Tableau2-3 : Caractéristique des composants et tolérances

On se rend compte que le composant 3 se trouvelelaas ou la tolérance est plus petite que
le décentrage de la plus mauvaise configurationeftat, il vérifie la relation donnée par
[2-46] :

zaiz-,[;iz

Y . 01<0708 [2-47]
3Cpi

|Byas| <
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Dans ce cas, comme le décentrage de la plus mawaidiguration ne peut étre atteint par ce
composant, son décentrage est maximal et la dispezst nulle.

La figure 2-4 suivante montre les différents domaines derdoke des composants, on
retrouve bien deux domaines de tailles différedtgtserminées par les indices de faisabjiité
des composants. On présente aussi la comparaisdondaine de tolérance de@ avec le
domaine résultant de I'analyse des tolérances.

Domaine de tolérance Analyse du tolérancement
—— Domaine résutant
L ___ Domaine CF (IT .. + Cpk..)
0.016 0.03 CF CF!
00141
00251

0012
k] k] 0.02
E oot N g
2 /( \\ H /TN
o o / S/
£ 0.008 < L /s
& / \ \ & 0015 /7/
g /A \ 3 \

0.006 - / \ \ // N\

/ \ 0.01F // /,_ AN
\ \ // 7 \\
0.004 - ( \ S/ \ N\
/ \ y / // / \ N
)/\ 0.005 | /] / \
0.002} | / ‘\ \ \ / / \ A
AL A \ /
WAA | D B

L T
0.4 03 0.2 0.4 [ 0.1 02 03 0.4 05 04 03 02 -01 0 0.1 0.2 03 0.4 05
Décentrage delta Décentrage delta

Figure 2-4 : Domaine des tolérances inertielles garantigsan Cpkr = 1,
et analyse des tolérances

Cette derniere figure présente la plus mauvaisdigroation sur les composants et sur le
domaine de tolérance. On se rend bien compte gquer®ine résultant du tolérancement
n'atteint pas le domain€F. Dans ce cas, le tolérancement garantit toujauredpect de la
CF, on peut méme dire que le tolérancement est tropre.

Remarque

Quelle que soit la répartition des tolérances, éghode proposée garantit le respect deHa
Dans certains cas, le tolérancement proposé esertrémsévere, ce qui permettrait d’élargir
les tolérances. Afin de garantir tout justeClg, on peut envisager d’élargir les tolérances des
composants.

CONCLUSION INTERMEDIAIRE

Cette partie est un pas important dans le dévetoppe du tolérancement inertiel. Elle
montre l'intérét et I'efficacité de la méthode pdertolérancement de chaine de cote 1D dont
la CF est définie par uiil. En effet, le tolérancement inertiel n’est pagqueiment applicable

a uneCF définie par une inertie mais aussi par un intéevad tolérance.

De plus, cette méthode statistique de tolérancesstrdapable de garantir uG€ définie par

un indice Cpksr. Son utilisation nécessite alors la simple utiiga d’'un seul indice de
capabilité sur les composants, I'indice inertgli, dont la valeur est calculée en fonction de
la CF.



72 Tolérancement des Systemes Assemblés, une appracteTolérancement Inertiel et Modal

3 Garantir une CF exprimée par unITcr et un TNCcr
maximum

OBJECTIF DE CETTE PARTIE

Nous avons proposé dans la partie 2 de ce chapitre,méthode garantissant une CF définie
par un intervalle de tolérance (¢F) et un indice de capabilité Cpk qualifiant ceteintalle
(Cpker).
Cette partie a pour objectif d’appliquer cette @b de tolérancement inertiel pour garantir
une CF toujours définie par un ¢F mais qualifiee cette fois ci par un Taux de Non
Conformité (TNGp).
Le développement de cette partie suit la démarchaste :
e dans un premier temps, on définit le domaine dmlérance fonctionnelle définit
par un ITcr et un TNGg pour une distribution normale du lot,
e dans un second temps, on choisit un lien entraitm Cpk et le TNC de la loi
normale pour définir une solution permettant deagdir la CF,
e 0n propose ensuite une solution permettant de darane CF définie par un Ig-
et un TNGg,
* enfin, la méthode est appliquée sur 'exemple aesemblage de cinqg composants.

3.1 Le domaine de tolérance défini par unTNCcr associé a unT ¢

On a démonté l'intérét du tolérancement inertielirpgarantir unlTce. Mais I'expression
d’'une CF, surtout en tolérancement statistique, se caiaetaussi par uMNC a respecter sur
un intervalle de tolérance, [ENCcr. Plus fréquente, cette expression deChka traduit la
volonté du concepteur d’utiliser une méthode digtie de tolérancement.
Pour associer un domaine de tolérance aCGmeléfinie par unTNCe, il faut faire le choix
d’une loi de distribution. Par défaut, on choigildi normale pour deux raisons principales :
* La loi est symétrique, donc la répartition d@d$C est identique des deux cotés. On
s’attend finalement a obtenir un domaine de tolgasymétrique tout comme le
domaine de tolérance donné par l'ind@ek-r ou le domaine résultant de I'analyse des
tolérances.
* Le théoreme central limite indique que la résuetadtun assemblage de loi
guelconque tend vers une loi normale.

3.1.1 Domaine de tolérance d’'unTNCcg sur un IT ¢

Dans notre application, on choisit de définir landkine de tolérance d’'ulNC sur unlIT
associé a la loi de distribution normale. THC est calculé par I'intégrale de la probabilité de
densité de la loi normale. Il est donc impossibexprimer de fagon analytique I'écart-type
en fonction duTNC et du décentrage. Le domaine de tolérance est d@terminé
numériguement.

La figure suivante montre les domaines d’acceptapiour différentes valeurs deNCer sur

un mémeTce. En complément du domaifféNCer, on trace le domain€pk associé alNC

du cas décentré (limite inférieure fonction @pK) définit par la relation [L-30 ] donnée par
[Boyles, 1991].
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Domaine TNC
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Figure 2-5 : Les domaines de tolérance des ENC

La figure précédente montre la comparaison des tigaes de domaineSF. On remarque
que les formes des domainBNCer sont similaires aux domain€pkr :
* en configuration décentrée, les deux domainesstaotement égaux,
* en configuration centrée ou proche de la cibleldmaineTNCcr est plus restrictif
que le domain€pk:r.

Remarque

On se rend compte que le domaine de toléranceidddin un TNCcr ou un indice de
capabilitéCpkr sont tres similaires, en particulier dans lesdg&®ntrés ou les domaines sont
identiques. On décide donc d'utiliser le lien enthnedice de capabilitéCpk et TNC pour
développer la suite de cette partie.

3.1.2 Garantir un TNCyax grace auCpk de la plus mauvaise configuration

[Boyles, 1991] présente deux relations qui lienTC d'un lot en fonction diCpk du lot
pour une distribution normale des composants. tl eneévidence I'existence de deux bornes
délimitant leTNCd’un lot a indiceCpk constant.

Avec ce qu’on a pu constater sur la méthode prapdsé&olérancement inertiel garantissant
le respect d’'un indicEpk:r sur I'Tcr, la plus mauvaise configuration est une combimade
configuration décentrée des composants. La résealest donc aussi décentrée. On peut donc
s’attendre a ce que [ENC atteint par la plus mauvaise configuration sofiniéar le Cpk
d’un lot décentré. On s’intéresse donc uniquemaritea entre leCpk et la borne inférieure
du TNCrappelée ci-dessous :

TNG,, =(1-®(3Cpk))10? [ 2-48]

On vient de choisir la relation qui fait le lientenla méthode de tolérancement proposée
précédemment pour garantir @pker sur unlTce et la nouvelle méthode qu’on cherche a
mettre en place garantissantTCcr sur uniTce.
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Grace a la relation précédente lianTC au Cpk dans la configuration décentrée du lot, on
décide d'utiliser la méthode précédente de toléament garantissant le respect de l'indice
Cpk de la résultante de l'assemblage pour garamtimfNC. De cette relation, on peut
exprimer la valeur de lindiceCpker a garantir en vue de respecter T®&Cce sur

'assemblage :
cb—l(l_ TNQ:F)
10°
3

On a donc le lien permettant de définir uG& équivalente a celle demandée, et ainsi
déterminer l'indice de capabilité Cpi a imposer kg tolérances inertielles des composants
dans le but de garantir diNCce sur 'l T¢g,.

La méthode que nous proposons ici, a pour but dengauneCF définie par unTcr et un
TNCcr par le tolérancement inertiel. Les tolérances saitulées par la méthode classique
visant unlTcg sous I'hypothése de répartition aléatoire des miogs. Quant a l'indice de
capabilité Cpi a imposer sur les composants pour garantir dgfe il se calcule par
l'intermédiaire de l'indice de capabilité équivalem laCF donné ci dessus par la relation
[2-49].

Cpk. = [2-49]

3.1.3 Le cas d’application

3.1.3.1 Une condition fonctionnelle: It = Imm et TNGg = 300ppm

On appligue la méthode au cas d’application trge les différentes méthodes de
tolérancement et présenté par la figure figlwke Ce cas d’application est un assemblage de
n =5 composants. LGF est donnée par l'intervalle de toléranter = 1 mm, et le taux de
non-conformité a garantitNCer = 300ppm.

Dans une premiere phase, on calcule I'indice dalméf® Cpk-r équivalent a cette condition

fonctionnelle.
_ 300
1)
6 2-50
CkaF :Tlo =1144 [ ]
Dans ces conditions, I'indice de capabilpicr a imposer sur les composants est donné par
la relation suivante :

Cpi, = \/CkaZF +g = \/11442 +g =1365 [2-51]

Dans notre cas, le décalage donnant cette plusarsgusonfiguration vaut :

Min ITCF - 1
' 18Cpi*a; 181144

=0042 [2-52]

Les tolérances des composants sont calculées paréthode de tolérancement inertiel
classique visant un intervalle de tolérance. L&rances des composants sont les mémes que
pour les autres cas d’application, seul changalite de capabilitéCpi a imposer sur les
composants, c’est I'intérét de cette méthode.

La figure suivante présente les domaines de talérates composants, ainsi que la
comparaison du domaine deG& avec le domaine résultant de I'analyse des toté&sn
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Figure 2-6 : Domaines des tolérances inertielles garaatigsin TNGr, et analyse des
tolérances

La figure ci-dessus présente la plus mauvaise gordtion de I'assemblage sur les
composants et sur le domaine de tolérance.

On se rend compte que @F est bien respectée, le domaine résultant de jaeatles
tolérances des composants est inclus dans le derdailaCF.

On admet qu'il existe des répartitions de toléranpa ne permettent pas d’atteindre la plus
mauvaise configuration comme cité précédemment lav@€g définie par urCpkr.

CONCLUSION INTERMEDIAIRE

La méthode de tolérancement 1D que l'on proposeuast méthode de tolérancement
statistique capable de garantir OWNC sur la résultante de l'assemblage. Bien que le
tolérancement statistique sous-entend qu’on pre&sdridques sur I€F, ou que la méthode
est efficace sous certaines hypothéses dont leagentles composants, la méthode que I'on
propose garantit I€F dans toutes les configurations possibles de lategge, y compris la
plus mauvaise configuration ou@Gk est juste respectée.

3.2 Comparaison des méthodes de tolérancements

Cette partie traite de la comparaison des vartaébilpermise sur les composants par les
approches traditionnelle de tolérancement et raggpeoche garantissantCGt.

3.2.1 Comparaison des écarts-types maximums autorisés

[Radouani , 2003] propose une estimation du gairedas tolérancements traditionnelle par
intervalle de tolérance sous I'hypothese statisget pire des cas. Pour comparer les
différentes méthodes de tolérancement, on consakEgdots centrés et dispersé dont l'indice
de capabilitéeCp = 1. Cela équivaut a considéré six écarts-typess dan intervalle de
tolérance, ou un écart-type égale a une inertie.
Ainsi pour les différentes approches on a :

e aupire des cas:

Max — ITCF

pe 6.n

[2-53]

e en statistique :
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ax T
Oy =6\7% [2-54]
e en inertiel classique :
ax _ T,
T =6—j% [2-55]
* eninertiel ajusté, aveCpi :1/1+g
Max _ ITCF

Ta 7 24/9.n+n? [2-56]

Avec une étude de limite, on constate que le tolEment inertiel ajusté offre un écart-type
trois fois plus large que celui du tolérancemeanditronnel au pire des cas.

Comparaison des écarts-types maximums

0.14 -
0.12 -
0.1 4

g
g 0.08 — Pire des cas
g:_ —— Statistique
2 — Inertiel
£ 0.06 - — Inertiel ajusté
h

0.04

0.02 -

0 T T T T T 1
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Figure 2-7 : Comparaison des écarts-types maximums digsetites approches de
tolérancement

3.2.2 Comparaison des décentrages maximums autorisés

On considere maintenant que les écarts-types simehque les décentrages sont maximums,
définis par la tolérance.
Ainsi pour les différentes approches on a :

e aupire descas:
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Max ITCF
. = 2-57
o on [ ]
e en statistique :
IT,
O = F 2-58
N [ ]
e eninertiel classique :
IT,
S =—F 2-59
6-/n [2-59]
* eninertiel ajusté, aveCpi :1/1+g
IT,
Ga = — 2-60
249n+n° [ ]

Avec une étude de limite, on constate que le tot&ment inertiel ajusté offre un décentrage

€gale a celui du tolérancement traditionnel au g@® cas.

Comparaison des décentrages maximums
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Figure 2-8 : Comparaison des décentrages maximums deésetifes approches de

tolérancement
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3.2.3 Comparaison grace au graph€d,c®)

Nous présentons ici un bilan des comparaisons peoehes de tolérancement sur le cas

d’assemblage de 5 composants. On obtient le taBlg@aant :

Repxi. Rucre R"™cr
Pire des cas 0,279 0 0
Statistique 1 0,680 0,148
Statistigue augmenté 0,412 0,233 0
Inertiel classique 0,980 0,342 0,018
Inertiel ajusté 0,768 0 0

Tableau2-4 : Comparaison des approches de tolérancement

CONCLUSION INTERMEDIAIRE

En observant les résultats de la comparaison dratalément traditionnel au pire des cas et
du tolérancement inertiel, on constate que lorsgu@mbre de composants croit :

* le décentrage maximal de I'inertiel ajusté tends\aiui du pire des cas,

» alors que I'écart-type de I'inertiel ajusté tendsviois fois celui du pire des cas.
On remarque donc que le tolérancement inertiet@jiend vers le tolérancement au pire des
cas mais en offrant trois fois de dispersion dangds centré. On peut donc dire que le
tolérancement inertiel ajusté est une méthodesttate permettant de garantir "au pire des
cas" laCF de I'assemblage.
Le tablea?-4 permet de constater que le tolérancement éheijtisté est le compromis entre
tolérancement au pire des cas, offrantRugr = 0 donc statistiquement aucun risque d’étre
hors de laCF, et le tolérancement statistique offrant la maikeexploitation du domaine
résultant.

CONCLUSION DE LA PARTIE

Le point important de cette partie est I'identifioa de la configuration des composants qui
donne la plus mauvaise configuration de la réstdtde I'assemblage. Cette configuration est
clairement identifiée en fonction de I'indi€pi des composants et déTlcr.

L'utilisation de cette propriété est utilisée polar synthése de tolérance. En effet, en
application sur les tolérances inertielles classsdy on calcule l'indiceCpi qui garantit la
CF. Pour autant, cette propriété peut étre utilisgresdune phase d’analyse de tolérance pour
calculer laCF garantie en fonction des tolérantest de I'indiceCpi.

Nous avons aussi mis en évidence une conditiorpgumet de tester si cette plus mauvaise
configuration peut étre atteinte. Cependant, tleres point obscur : celui de I'exploitation de
la marge de tolérance restante pour augmenteol@samnced; tout en garantissant faF en
une configuration critique.

En outre, on ne sait pas encore évaluer le risgedgrsque le tolérancement ne garantit pas
parfaitement I&CF. Ce dernier point est une perspective qui sergegalans la partie 4.
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4 Garantir la CF en considérant les décentrages aléatoires des
composants

OBJECTIF DE CETTE PARTIE

La méthode proposée ci-dessus permet de garant@Hade I'assemblage dans toutes les
configurations, y compris la plus mauvaise confggion. On peut se poser la question de
'occurrence de cette plus mauvaise configurationi gestreint les tolérances des
composants. Est-il possible de prendre un risquesquait maitrisé tout en garantissant la
CF dans la majorité des cas ?
Cette partie a pour but de proposer une solutionali&ancement qui fait le compromis entre
garantir la CF de l'assemblage et élargir les tolaces des composants. La réflexion se
déroule en deux étapes :
* Dans un premier temps, on estime la répartition aesemblages résultants grace a
des simulations de Monte Carlo. Deux modeles s@asepmtés :
- l'un est une répartition uniforme des composantisdde domaine de
tolérance comme présenté dans le précédent chapitre
'autre considere des composants en limite de &viée inertielle
uniformément répartis sur la limite du domaine adlérance.
« Dans un second temps, on propose une méthode panmee fagcon simple
d’élargir les tolérances des composants tout eragassant la CF dans la majorité des
cas. On propose aussi des abaques basés sur l@satésles simulations permettant de
choisir l'indice Cpi a imposer sur les composantsfenction de la CF et d’'un risque
considéré.

4.1 Répartition des assemblages par simulation de Montgarlo

La méthode d’analyse du tolérancement basée saimalation de Monte Carlo va nous
permettre d’évaluer la répartition des assemblagdsnction du nombre de composants dans
la chaine de cote.

4.1.1 Hypotheses

4.1.1.1 Choix d'une configuration particuliére

Afin de réduire le nombre de simulations a effectuen choisit de considérer le cas
particulier d’'une incidence directe pour tous lesnposants de la chaine de cote £ 1),
ainsi qu’une répartition uniforme des tolérances clamposants = 1).

Comme pour I'analyse des tolérances par la sommdidikeowski, certaines configurations
de tolérancementy( et 3) ne permettent pas d’atteindre la plus mauvaiséiguration. On se
doute que les résultats ne seront pas identiquesmsidérant une répartition non homogéne
des tolérances ou des incidences non toutes directe

4.1.1.2 Indépendance du choix de I'ldr

L’intervalle de tolérance de la CHr, n'est pas un parametre que I'on fait varier dass
simulations. D’aprés leurs définitions, les carastigjues des composants donnant la plus
mauvaise configuration sont proportionnelles adimalle de tolérancl cr. Une variation de
I'ITce consiste donc a faire une homothétie des domag@tew devrait donc pas influer sur
les résultats des simulations ME.
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4.1.2 Simulations d’assemblage de composants dans leursrdaines de
tolérance

On a vu que les méthodes de tolérancement garamtisaeCF définie par urCpk:r ou un
TNCcr sont identiques. Par conséquent on utilise lelteésdiune simulation pour étudier les
répartitions des assemblages suivant les deuxegitd'indice de capabilit€plkss et le taux
de non-conformitd NC,ssde I'assemblage résultant.
Par conséquent, on choisit d'imposer la mé&#ea tous les assemblages. Les tolérances des
composants; ainsi que les indices de capabil@@i sont calculés dans le but de respecter la
CF.
Les études de la répartition des assemblages agwipar la méthode de Monte Carlo ont
pour objet :
» |efficacité de la méthode qui garantit bien leBétentesCF,
* mais aussi la sévérité de la plus mauvaise cordigur par rapport a la combinaison
aléatoire des décentrages.
L’idée est de simuler des assemblages avec un moenbissant de composants dans la chaine
de cote. On peut ainsi montrer que la compensatioe au décentrage aléatoire des
composants est bien croissante avec le nombrerdpasants.

4.1.2.1 Une CF définie par un Cpkr = 1, ou un TNGg = 1350 ppm

Nous considéererons le cas courant ou le concepegpécifie qu’un intervalle de tolérance
ITce comme condition fonctionnelle. L&F est donc exprimée par un indice de capabilité
Cpker = 1, ce qui équivaut dans le cas décentré a unx t@& non-conformité
TNCer = 1350 ppm

Observation des simulations

Les analyses de la méthode de tolérancement que proposons pour garantir cette CF
donne les graphes suivants, sur lesquels on obgereentrage des assemblages résultants.

+ Assemblages resultants par simulation

— Domaine résultant des assemblages
_. CF exrpimee par CpkcF

. CF exrpimée par TNCCF

Figure 2-9 : Légende des figures suivantes

Assemblage de 2 composants Histogramme des TNC resultant de | assemblage de 2 composants Histogramme des Cpk resultant de | assemblage de 2 composants
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Figure 2-10 : Simulation d’assemblage de 2 composants
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Assemblage de 3 com

Histogramme des TNC resultant de | assemblage de 3 composants Histogramme des Cpk resultant de | assemblage de 3 composants
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Figure2-11 : Simulation d’assemblage de 3 composants

Remarque

L’application de la méthode est justifiée pour desemblages de deux ou trois composants
dans la chaine de cote. En effet, la plus mauaeéguration donnant uMNG,ss maximum
égal auTNCcr, ou unCpk,ssminimum égal alCpker, est rencontrée dans les simulations que
I'on présente.

Assemblage de 4 com

Histogramme des TNC resultant de | assemblage de 4 composants Histogramme des Cpk resultant de | assemblage de 4 composants
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Figure 2-12 : Simulation d’assemblage de 4 composants

Assemblage de 5 composants Histogramme des TNC resultant de | assemblage de 5 composants Histogramme des Cpk resultant de | assemblage de 5 composants
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Figure 2-13 : Simulation d’assemblage de 5 composants
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Assemblage de 6 composants Histogramme des TNC resultant de | assemblage de 6 composants Histogramme des Cpk resultant de | assemblage de 6 composants
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Figure 2-14 : Simulation d’assemblage de 6 composants
Assemblage de 7 composants Hi des TNC resultant de | assemblage de 7 composants Histogramme des Cpk resultant de | assemblage de 7 composants
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Figure 2-15 : Simulation d’assemblage de 7 composants
Assemblage de 8 composants Histogramme des TNC resultant de | assemblage de 8 composants Histogramme des Cpk resultant de | assemblage de 8 composants
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Figure 2-16 : Simulation d’assemblage de 8 composants
Assemblage de 9 composants Histogramme des TNC resultant de | assemblage de 9 composants Histogramme des Cpk resultant de | assemblage de 9 composants
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Figure 2-17 : Simulation d’assemblage de 9 composants
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Assemblage de 10 compor

Histogramme des TNC resultant de | assemblage de 10 composants Histogramme des Cpk resuitant de | assemblage de 10 composants
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Figure 2-18 : Simulation d’assemblage de 10 composants

Remarques

* On constate que le domaine résultant de la somniimleowski respecte bien les
deux CF définies par ufpkr ou un TNCc, et ceci quel que soit le nombre de
composants dans la chaine de cote.

« Le domaine résultant a tendance a s’aplatir, proant I'augmentation du
décentrage maximum résultant tout en diminuanal®type maximum résultant.

e On peut penser que la méthode de tolérancement versl le tolérancement
traditionnel au pire des cas pour lequel le déegetrmaximal résultant égale le
décentrage maximal admissible.

* L’observation des résultats des simulations de Klddarlo confirme ce qu’on
attendait sur le comportement des assemblagesandisiila savoir un centrage croissant
des assemblages en augmentant le nombre de cortgposas la chaine de cote. Et
donc une forte et rapide baisse de I'occurrenckagdus mauvaise configuration sous
I'hypothese choisie de répartition uniforme dans demaine de tolérances des
composants.

Analyse des résultats de cette premiere simulation

Pour interpréter les simulations présentées citess propose de suivre I'évolution du taux
de non-conformitéTNG,ss et de l'indice de capabilit€pk,ss en fonction du nombre de
composants dans la chaine de cote. On décide @sétiglolution des caractéristiques des
assemblagesTNG,ss et Cpkyss en fonction du pourcentage de composant resgectdte
valeur de caractéristique, c’'est a dire qu’'on olmséévolution des caractéristiques podb
des assemblages simulés résultants.

La notion dex% des assemblages résultants respectant la céstgtar, unTNC,ss0U Cpkyss

ne correspond pas a un taux de non-conformité phaiét a une occurrence de I'assemblage
en fonction d’une situation initiale définie parG&. En se basant sur les résultats-ci dessous,
pour un assemblage de cinqg composants do@tFlast définie par utCpk-r = 1, on peut
prédirgeo/que dans 90% des cas, l'indice de capabdisultantpk,s ne sera pas inférieur a
Cplas®” = 1,4.
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Figure 2-19 : Analyse des résultats pour une CF : &pkl

4.1.2.2 Une CF définie par un Cpkr = 1,16, ou un TNGg = 250 ppm

On ne présente pas ici I'observation des résullatla simulation, qui sont similaires a ceux
de la premiéreCF, mais on se contente simplement de décrire I'aealjes résultats des
caractéristiques en fonction du pourcentage demasidéres.

Les analyses suivantes présentent les résultasirdatations garantissant u@é définie par
un Cpkeg = 1,16, ou UTNCcg = 250ppm.

courbes TNC pour x% des simulations

courbes Cpk pour x% des simulations
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Figure 2-20 : Analyse des résultats pour une CF : &pk 1,16

4.1.2.3 Une CF définie par un Cpkr = 1,33, ou un TNGg = 33ppm

On présente ici une troisieme analyse de toléraanegarantissant uBpkr = 1,33, soit un
TNCer = 33ppm.
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Courbes CpkaSS pour x% des simulations Courbes TNCass pour x% des simulations
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Figure 2-21 : Analyse des résultats pour une CF : &pk 1,33

CONCLUSION INTERMEDIAIRE

Les résultats des simulations ci-dessus montram Que la méthode est efficacedRk est
constamment respectée. En revanche, on met en égidpre le tolérancement proposé est
d’autant plus sévere, que le nombre de composantsassant. On a pris en compte I'aspect
statistique pour deux raisons :

* la combinaison des décentrages aléatoires,

* les composants ne sont pas tous en limites de diggpab
Néanmoins, on peut trouver les résultats des stionkun peu trop optimistes. En effet, la
plus mauvaise configuration n’est jamais atteintémma pour un assemblage de deux
composants. De ce fait, on remet en cause le ctfoire distribution uniforme dans le
domaine de tolérance. On propose alors le mémedgmemulation mais en considérant des
composants en limite de tolérances uniqguement.

4.1.3 Simulation d’assemblage de composants en limite d#surs domaines de
tolérance

Le modele de simulation précédent considére quedegposants sont uniformément répartis
dans le domaine de tolérance. Par conséquent,mdbraox lots de composants sont loin de la
limite de tolérance, ce qui a pour effet de dimmgrandement le risque de se trouver dans la
plus mauvaise configuration.

Cette partie présente un modele de simulation passimiste que précédemment. En effet,
dans cette partie, on considére que les composamis en limite de conformité, ce qui
consiste a tirer des lots de composants uniquesugria limite du domaine de tolérance. On
retrouve donc I'hypothese de composants en liméecdpabilité inertielle qui a servi a
déterminer la méthode de tolérancement.

4.1.3.1 Une CF définie par un Cpkr = 1 ou un TNGg = 1350 ppm

Comme précédemment, avec I'hypothese de lots unéorent répartis dans le domaine de
tolérance, la premiére simulation est faite sur @fe garantissant juste lintervalle de
toléranceTcr, c’est a dire en considérant un indice de capélfilpk-r = 1, ce qui équivaut a
garantir un taux de non conformif&Ccr = 1350 ppm. Les figures suivantes présentent les
résultats des simulations pour différents nombeesamposants dans la chaine de cote.
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Observation des simulations
Assemblage de 2 composants Histogramme des TNC___ résuitant de | assemblage de 2 composants Histogramme des Cpk,__ résultant de | assemblage de 2 composants
Figure 2-22 : Simulation d’assemblage de 2 composants
Assemblage de 3 composants Histogramme des TNC___ résultant de | assemblage de 3 composants Histogramme des Cpk___ résultant de | assemblage de 3 composants
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Figure 2-23

Assemblage de 4 composants

Décentrage delta

Figure 2-24

Remarques

500 25 3
Indice Cpk,__ Indice Cpk_

: Simulation d’assemblage de 3 composants

Histogramme des TNC___ résultant de | assemblage de 4 composants Histogramme des Cpk__ résultant de | assemblage de 4 composants

25 3 35
Indice Cpk_

: Simulation d’assemblage de 4 composants

e Les formes en arcade que I'on observe sont duéatague certaines configurations
de lot ne sont pas exploitées. On retrouve aloferiae des balayages des domaines
pour le calcul de la somme de Minkowski. En effes tomposants sont en limite de
capabilité, donc sur le domaine de tolérance. @€rpique pourquoi 'assemblage de
composants se trouve sur le balayage des domaines.

» La répartition des
expliquer la répartition

assemblages résultants dansoieaide de tolérance peut
des taux de non conformésultantsTNG,ss Nnotamment les

pics que I'on observe pour les assemblages de eldois composants.
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Assemblage de 5 composants Histogramme des TNC___ résultant de | assemblage de 5 composants Histogramme des Cpk__ résultant de | assemblage de 5 composants
003 ‘Assemblages resutants par simuation 0.12 ' ' ' ' ' '
Al . CF expimee par Cpke 02|
! CF expimée par TNCo,.
.
k]
E
2 2 015
8 ootst 2 ]
g =]
3
05 04 0.1 0 01 03 04 05 un 200 400 600 800 1000 1200 1400 25 3 35 4 45 5
Décentrage delta Indice Cpk, . Indice Cpk,
[ : Simulati ’ mbl de 5 com t
Figure 2-25 : Simulation d’assemblage de 5 composants
Assemblage de 6 composants Histogramme des TNC___ résuitant de | assemblage de 6 composants Histogramme des Cpk,__ résultant de | assemblage de 6 composants
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Figure 2-26 : Simulation d’assemblage de 6 composants
Assemblage de 7 composants Histogramme des TNC___ résuitant de | assemblage de 7 composants Histogramme des Cpk,__ résultant de | assemblage de 7 composants
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Figure 2-27 : Simulation d’assemblage de 7 composants
Assemblage de 8 composants Histogramme des TNC___ résultant de | assemblage de 8 composants Histogramme des Cpk__ résultant de | assemblage de 8 composants
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Figure 2-28 : Simulation d’assemblage de 8 composants
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Histogramme des TNC___ résultant de | assemblage de 9 composants

Assemblage de 9 com Histogramme des Cpk___ résultant de | assemblage de 9 composants
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Figure 2-29 : Simulation d’assemblage de 9 composants
Assemblage de 10 cor Histogramme des TNC___ résuitant de | assemblage de 10 composants Histogramme des Cpk, __ résultant de | assemblage de 10 composants
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Figure 2-30 : Simulation d’assemblage de 10 composants

Analyse des résultats de cette premiere simulation

Comme pour les simulations précédentes supposantapartition uniforme des tolérances,
on analyse les répartitions des caractéristiqussltedtes Cpk,ss et TNCyss €n fonction de
leur occurrence x%.

Courbes CpkaSS pour x% des simulations Courbes TNCass pour x% des simulations
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Figure2-31 : Analyse des résultats pour une CF : &pk1
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4.1.3.2 Une CF définie par un Cpkr = 1,16 ou un TNGg = 250 ppm

Les simulations donnent des résultats similaireeene de répartition des assemblages dans
le domaine de tolérance. On se contente de préségerésultats des analyses des
caractéristiques résultant€pk,sset TNGssen fonction de leurs occurrences.

Courbes Cpkass pour x% des simulations Courbes TNCass pour x% des simulations
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Figure2-32 : Analyse des résultats pour une CF : &pk 1,16

4.1.3.3 Une CF définie par un Cpkr = 1,33 ou un TNGg = 33ppm

On présente ici les résultats d’'une troisieme samh de Monte Carlo pour I'analyse d’'un
tolérancement dont le but est de garantir @radéfinie par urCpker = 1,33, ce qui équivaut
a garantir uTNCgg = 33ppm.
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Figure2-33 : Analyse des résultats pour une CF : CpkCF331,
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Remarque

On se rend compte que pour un assemblage de deugosants, I'indice de capabilité
résultant Cpksss respecte bien [&CF définie par unCpker, ce qui nous conforte dans
I'efficacité de la méthode. Par contre, le taux rmm-conformité résultanTNGC,ss excede
léegerement la CF définie par un TNCc, cette remarque est discutée dans
[Adragna et al 2007 a] . Ceci est di au fait queplas mauvaise configuration sur la
résultante est relativement centrée, d’ouTINIC,ss compris entre la limite inférieure et la
limite supérieure dOUNC a Cpk constant.

CONCLUSION INTERMEDIAIRE

En observant la courbe d’évolution des indices geloidité Cpk,ss On peut constater que la
valeur maximale observée pour 100% des cas estgue la limite définie par I8F, Cpkr.
Cette méme observation sur [ENC,ss montre que jusqu’'a 5 composants dans la chaine de
cote il est possible d’obtenir des assemblagedimige de laCF. De ce fait, cette hypothese
de composants en limite de tolérance permet deersdre compte de I'efficacité de notre
méthode de tolérancement.

Il ressort de ces simulations que pour moins decemposants dans la chaine de cote, la
méthode de tolérancement garantissa@Halans toutes les configurations est fondée.
Toutefois en considérant un risque de 1% de negspecter |&CF, il serait potentiellement
possible d’élargir les tolérances des composanéie (berspective est traité dans la partie
suivante.

4.2 Tolérancement inertiel avec des risques

4.2.1 Différentes approches possibles de modélisation disque

Afin de caractériser le risque nous proposons ligation de différentes permettant de
modéliser les résultats des simulations. Une fes évolutions desINGss ou Cpkyss
modélisés, nous sommes alors capables d’estinvatdar élargie de I€F afin de garantir la
vraie CF en considérant un risque.

4.2.1.1 Comportement des indices de capabilité résultank&ys

En observant I'analyse des indices de capabilitéltedss Cpk,ss On constate que leurs
évolutions sont globalement linéairement croissaride plus cette remarque est valable sous
les deux hypothéses considérées, des composaatsii@iment répartis dans leurs tolérances
et des composants en limites de tolérance.

Par conséquent on peut proposer des modéles sirdplesomportement des indices de
capabilité résultants en fonction de I'occurrenoaluex%. On pourrait noter alors

CpKe = f (Cpkse, x%) [2-61]

A cette relation on pourrait méme ajouter un teoise critére qui serait le type d’hypothése

considéreée.

Or autour de cing et six composants, sous I'hymsite composants en limite de tolérance,
on observe un changement de pente dans les vagat®certaines occurrences. De ce fait on
peut envisager une approximation affine par morcgduang et al, 2006], permettant une

meilleure approximation des courbes.
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4.2.1.2 Comportement du taux de non-conformité résultant Ths

La caractérisation deINGss n'est pas aussi simple que celle dégkss car une
approximation affine n'est pas le modéle qui conuieOn peut se pencher sur un
comportement en exponentiel décroissante.

Ainsi dans [Adragna et al, 2007 a], nous proposams modélisation dTNC moyen et du
TNC median, que I'on note respectivem@&mC, et TNGsoos

Par exemple, sous I'hypothése de composants ete ldricapabilité, IENC médian peut étre
estimé par :

TNC,,, = 05"TNC,, [2-62]
Le TNC moyen sous la méme hypothése peut étre estimé guairpar :
TNC, = 06" TNC, [2-63]

Bien slr d’autres modéles mieux appropriés et filédes peuvent étre proposés. Cependant,
nous ne poussons pas plus loin la recherche delenode

4.2.1.3 Proposition d’abaques

Garantir un TNC de 200 ppm sur un assemblage
MNotion de prise de risque en élargissant les tolérances

95% |Pourcentage des assemblages pour lesquels on garantit (8 THC indigug
196 |valeur maximale du TMC en ppm garantie pour %% des assemblages
1.321|valeur de l'indice Cpi a imposer (ou Ic dans les calculs des tolérances)
5 | 534 |valeur maximale du THC en ppm gu'un assemblage peut obtenir pour les 1-X % d'assemblages restants
Mombre de composants dans I'assemblage

nb|100%]| 99% | 98% | 97% | 96% | 95% | 94% | 93% | B2% | 91% | 90% | 89% | 88% | B7% | 86% | 85% | 80%
202 | 197 | 204 | 199 | 194 | 202 | 197 | 205 | 200 | 195 | 203 | 198 | 194 | 202 | 198 | 194 | 201
1.271 | 1.271 | 1.266 | 1.266 | 1.266 | 1261 | 1264 | 1.256 | 1.256 | 1.256 | 1.251 | 1.251 | 1.251 | 1.245 | 1.245 | 1.246 | 1.236
2| 200 | 297 | 242 | 267 | 27a | 291 | 310 | 330 | 330 | 351 | 373 | 373 | 396 | a1 | a1 | ass | s0s
200 | 199 | 196 | 195 | 196 | 198 | 200 | 203 | 194 | 198 | 202 | 194 | 199 | 204 | 196 | 202 | 195
1.314 | 1.304 | 1.299 | 1.294 | 1.289 | 1.284 | 1.279 | 1.274 | 1.274 | 1.269 | 1.264 | 1.264 | 1.259 | 1.254 | 1.254 | 1.248 | 1.238
3| 200 | 227 | 2a2 [ 257 | 27a | 291 | 310 | 330 | 330 | 351 | 3v3 | 33 | 396 | 421 | 421 | 448 | 505
200 | 205 | 205 | 198 | 195 | 207 | 206 | 206 | 206 | 194 | 496 | 198 | 199 | 202 | 204 | 194 | 4196
1.355 | 1.330 | 1.320 | 1.315 | 1.310 | 1.300 | 1.295 | 1.290 | 1.285 | 1.285 | 1.280 | 1.275 | 1.270 | 1.265 | 1.260 | 1.260 | 1.240
41 200 | 276 | 31a | 334 | 366 | 405 | 431 | ase | ass | 4ss | s20 | 653 | s87 | 626 | 66 | 666 | @48
198 | 194 | 199 | 200 | 204 | 196 | 203 | 197 | 206 | 203 | 199 | 197 | 195 | 206 | 205 | 205 | 208
1.396 | 1.361 | 1.396 | 1.336 | 1.326 | 1.321 | 1311 | 1.306 | 1.295 | 1.291 | 1.286 | 1.281 | 1.276 | 1.266 | 1.261 | 1.256 | 1.231
5| 198 | 316 | 386 | 435 | 501 | 534 | 605 | 645 | 731 | 779 | 827 | @s1 | 937 | 1071 | 1133 | 1202 | 1636
196 | 205 | 197 | 200 | 196 | 206 | 193 | 196 | 201 | 206 | 201 | 195 | 204 | 200 | 197 | 195 | 20
1.435 | 1.380 | 1.365 | 1.350 | 1.340 | 1.325 | 1.320 | 1.310 | 1.300 | 1.290 | 1.285 | 1.280 | 1.270 | 1.265 | 1.260 | 1.255 | 1.225
61 196 | a6 | 505 | 19 | 699 | 862 | 915 | 054 | 1191 | 1355 | 1427 | 1526 | 1719 | 1841 | 1968 | o064 | 3008
209 | 203 | 206 | 198 | 198 | 205 | 202 | 200 | 204 | 195 | 200 | 194 | 201 | 197 | 194 | 204 | 200
1.968 | 1.398 | 1.373 | 1.358 | 1.343 | 1.328 | 1.318 | 1.308 | 1.298 | 1.293 | 1.283 | 1.278 | 1.268 | 1.263 | 1.258 | 1.248 | 1.223
7| 209 | 532 | 759 | 926 | 1131 | 1350 | 1607 | 1765 | 2035 | 2226 | 2464 | 2611 | 3030 | 3206 | 3384 | 3891 | 5342
199 | 197 | 201 | 201 | 197 | 201 | 197 | 194 | 197 | 199 | 203 | 198 | s06 | 200 | 197 | 194 | 203
1.505 | 1.410 | 1.380 | 1.360 | 1.345 | 1.330 | 1.320 | 1.310 | 1.300 | 1.290 | 1.280 | 1.275 | 1.265 | 1.260 | 1.255 | 1.250 | 1.220
8| 199 | 761 | 4142 | 1561 | 1799 | 2a72 | 2599 | 2957 | 3367 | 3792 | 4o70 | aees | sara | 5749 | s108 | 6a5 | aars
208 | 200 | 194 | 203 | 197 | 198 | 194 | 205 | 205 | 195 | 200 | 207 | 199 | 195 | 205 | 202 | 4197
1.537 | 1.7 | 1.387 | 1.362 | 1.347 | 1332 | 1322 | 1.307 | 1.297 | 1.292 | 1.282 | 1.272 | 1.267 | 1.262 | 1.252 | 1.247 | 1.222
9 | 208 | 1135 | 1818 | 2477 | 2950 | 377 | 4429 | 5192 | 6229 | 6269 | 7104 | a7e5 | 9099 | 9872 | 10815 | 1179z | 15717
195 | 198 | 200 | 206 | 199 | 201 | 193 | 205 | 205 | 194 | 498 | 204 | 198 | 207 | 202 | 199 | 20
1.567 | 1.422 | 1.387 | 1.362 | 1.347 | 1.332 | 1.322 | 1.307 | 1.297 | 1.292 | 1.282 | 1.272 | 1.267 | 1.257 | 1.252 | 1.247 | 1.217
10| 195 | 1691 | 2859 | a141 | 5208 | seso | 730 | sae7 | 9539 | 10758 | 12709 | 13602 | 14373 | a7e10 | 16659 | 18469 | 24531
202 | 196 | 207 | 198 | 204 | 203 | 196 | 207 | 206 | 194 | 199 | 205 | 198 | 206 | 201 | 197 | 204
1.597 | 1.427 | 1.387 | 1367 | 1.347 | 1332 | 1322 | 1.307 | 1.297 | 1.292 | 1.282 | 1.272 | 1.267 | 1.267 | 1.252 | 1.247 | 1.217
11] 202 | 2736 | 5043 | 5727 | 8321 | 8830 | 11768 | 13013 | 14658 | 15126 | 21540 | 19046 | 21091 | 22333 | 34038 | 30590 | 51148
197 | 205 | 202 | 203 | 195 | 194 | 199 | 195 | 194 | 197 | 201 | 493 | o0 | 194 | 203 | 199 | 204
1.636 | 1.426 | 1.391 | 1.366 | 1.351 | 1.336 | 1.321 | 1.311 | 1.301 | 1.291 | 1.281 | 1.276 | 1.266 | 1.261 | 1.251 | 1.246 | 1.216
12| 197 | sa07 | 6729 | 11862 | 41324 | 10897 | 12139 | 19518 | 20206 | 22404 | 31351 | 24151 | 28368 | 37818 | 43197 | 34428 | 26292
194 | 203 | 196 | 198 | 202 | 201 | 206 | 201 | 202 | 201 | 205 | 197 | 204 | 197 | 206 | 202 | 194
1.654 | 1.429 | 1.394 | 1.369 | 1.349 | 1.334 | 1319 | 1.309 | 1.299 | 1.289 | 1.279 | 1.274 | 1.269 | 1.259 | 1.249 | 1.244 | 1.219
13| 194 | 643z | 9893 | 11795 | 12048 | 21609 | 23385 | 32135 | 26955 | 26606 | 29538 | 27780 | 30705 | 39923 | 33590 | 41076 | 52567
201 | 203 | 205 | 207 | 196 | 194 | 200 | 194 | 193 | 194 | 498 | 203 | 196 | 203 | 198 | 193 | 4198
1.687 | 1.432 | 1.392 | 1.367 | 1.352 | 1.337 | 1.322 | 1.312 | 1.302 | 1.292 | 1.282 | 1.272 | 1.267 | 1.257 | 1.252 | 1.247 | 1.217
14| 201 | 7244 | 14113 | 13103 | 16558 | 20950 | 23127 | 31178 | 39833 | 35302 | 47331 | 36276 | 37815 | 44059 | 42924 | 49758 | 67921
202 | 205 | 204 | 204 | 205 | 206 | 194 | 203 | 201 | 202 | 207 | 197 | 203 | 197 | 205 | 202 | 208
1.709 | 1.434 | 1.394 | 1.369 | 1.349 | 1.334 | 1.324 | 1.309 | 1.299 | 1.289 | 1.279 | 1.274 | 1.264 | 1.259 | 1.249 | 1.244 | 1.214
15| 202 | o074 | 11163 | 19323 | 2a054 | 21361 | 25733 | 37965 | 31408 | 34173 | 56380 | 36716 | 62063 | 56457 | 53206 | 56191 | 92408
— — — AFU N Lk ST R

Figure 2-34 : Exemple d’abaque pour un TNG= 200ppm
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Une autre solution permettant de caractériserdsgltats obtenus par les simulations de MC
est de représenter les différentes configuratiams din abaque. Nous présentons le résultat
d’une telle démarche dans la fig2€84. L’abaque que nous montrons traite la métipmae
respecter umNCcr = 200ppm sous I'’hypothese de composants en luait@lérance.

Cependant, une telle approche nécessite un nombportant de simulation et le
développement d’'un abaque pour chaque valeUlCHI€TNC:r ou Cpkep). De ce fait nous
considérons que cette approche utilisée de matr&ddionnelle sur feuille papier n’est pas
optimale. Néanmoins la méthode est intéressantenats pouvons envisager une
informatisation de ces abaques permettant de ledrgeautomatiquement quelle que soit la
CF.

4.2.2 Une estimation statistique du risque

Finalement nous proposons une approche simpleedé@ntiation du risque de rencontrer la
pire configuration. On suppose que la pire configon est définie par la combinaison des
décentrages du méme coté.

De ce fait, chaque composant a une chance sursietrouver du coté de la plus mauvaise
configuration. Ainsi pour un systeme assemblé catapbn composants dans sa chaine de
cote, on considere que I'occurrence de la plus miaavconfiguration est donnée par :

P* = 05" [ 2-64]

Alors le TNGss obtenu sur la résultante de I'assemblage en famctu TNCer et du nombre
de composants est donné par :

TNC,., = 05"TNG,, [2-65]

Or ce résultat est le méme que I'estimationTdNC médian, TNGsoy, Sous I'hypothése de
composants en limite de tolérance. On en conclet apite estimation dUING,ss résultants
calculée par deux approches différentes est cerrect
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5 Conclusion du chapitre

Le tolérancement inertiel 1D est une méthode eféode synthese de tolérancement dans le
but de garantir 'assemblage et la fonction du piotinal. On vient de démontrer dans ce
chapitre que cette approche de tolérancement l1lDngiete respect de la condition
fonctionnelle. La méthode que nous proposons, gadeesimple utilisation d’un seul indice
de capabilitéCpi, garantit laCF dans toutes les configurations possibles y conlpriglus
mauvaise configuration. La méthode est une sorteldeancement statistique garantissant la
CF en statistique au « pire des cas», sous I'hypetessariable indépendante.

Qui dit tolérancement statistigue suppose répamtitialéatoire des décentrages des
composants, et donc un faible risque de se retrodaes la plus mauvaise configuration
d’assemblage des composants. Ce second aspedédinte@ment a été pris en considération
avec lintégration d’'une notion de prise de risqdens la garantie de la Condition
Fonctionnelle. Présenté par une loi généralisésoms forme d’abaque, on fait le choix des
indices de capabilit€pi a imposer sur les composants en vue de garar@iF kan prenant en
compte un risque maitrisé de dépasser €tte

Seul I'aspect conception du tolérancement inediété abordé ici, mais d’autres aspect du
cycle de vie du produit sont traités sur le tolémment inertiel tels que le pilotage en
production [Pillet et al, 2007], le contrdle de leh réception [Pillet et al, 2005] et
[Pillet et al, 2006 a] ainsi que le tri en casldenon conforme [Pillet et al, 2006 b]. Des
démarches de conception ont aussi été menées dansad des micro-systémes
[Bourgeois et al, 2005] . On peut donc considénge ¢g tolérancement inertiel n'est pas
seulement une vision de I'esprit mais une méthadesst suffisamment développée pour étre
applicable dans le milieu industriel. C’est d’ailis le role d’une these commencée fin 2006
dans le cadre du Pole de Compétitivité Arve Indestet réalisée par Dimitri Dénimal.
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Chapitre

Tolérancement 3D et

forme d’une piece ou d’u

N

assemblage

L'objectif de ce chapitre est d’étendre le tolérament inertiel au 3D et a I'analyse de form
Pour atteindre cet objectif, nous présentons le pstiage modal des formes, appelé
"méthode modale". Il s’agit d’'une méthode généridaeecaractérisation des écarts de form
Nous expliquons le cheminement réalisé pour famduer cette méthode d’analyse de form
et proposer une approche d’analyse des défautsdiablages.

Ce chapitre se décompose en quatre parties :

~
OBJECTIF DU CHAPITRE

* Une premiére partie bibliographique résume difféesnméthodes de toléranceme
3D et d’'analyse des écarts de forme. Quelques miéthale tolérancement 3D o
d’analyse d’écart de forme sont légerement déwmittér elles paraissent proches d
notre proposition ou elles permettent de faire aomparaison avec nos travaux.

 La seconde partie présente la méthode modale nbur®n définit ainsi la
terminologie associée a cette approche ainsi gwas d’application simple sur ur
profil poutre. Ce cas d’exemple sert a illustregblution de la caractérisation modal
présentée dans la troisiéme partie.

e La troisieme partie traite des évolutions apportéesa méthode. Les évolution
concernent le résidu de la description, une sigation métrique de la caractérisatiof
et l'introduction de défauts complémentaire dandése des défauts naturels. Le ¢
d’exemple est de la partie précédente est traitdr pomparer I'effet de des évolution
de la méthode.

* La quatrieme et derniere partie aborde I'assembldge composants d’'un system
L'objectif est de faire évoluer la méthode de catasation des écarts d’une géométr
vers l'analyse d'assemblage avec défauts de forwe. premier point traite la
caractérisation des défauts d’accostage, et un rsgqmoint présente I'assemblage d

e.

e

[1°)

[72)

N
AS

n

e

e

composants selon deux criteres : sur les surfases@ées ou sur les écarts de forme/.
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4 N
PROBLEMATIQUES ABORDEES

Les évolutions apportées a la méthode modale,’guegtésente dans la seconde partie de
chapitre, ont été en partie sollicitées par des bpématiques industrielles. En effet, le
collaborations industrielles dans le cadre du ptojeterreg IlIA, ont fait apparaitre des
problématiques communes sur deux applicationsrdiffés :

o
[
xS
| ©
=
L)
= CHEMI SE TIROIR
£ S -
O O
S| S
L
2
ﬁ'—-«[-if ] 22N
1 S S 1 R e
T A

Un tiroir de distributeur hydraulique : la formetdge a une condition d’assemblage et ur
débit de fuite entre tiroir et chemise

Problématique
d’affleurement

= e Problématique de jeu
Mf.

Un capot plastique : la forme est liée a une cdnditi’accostage et une condition d’aspec]

Les problématiques communes que I'on a pu idensifieces deux sujets sont :
» L’identification et la maitrise de la forme (traitians ce chapitre),
» La qualification statistique d’un lot (traité daihe chapitre 4).

$S
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Glossaire :

B base modalén,m)contenant les m vecteurs modaux,

Eria Ecart de forme de la surface 1A, di au positionn¢rmesc défaut de forme
EGRM Elément Géométrique de Référence Minimum

Eia Ecart de la surface A du composant 1 par rapp@arfiguration idéale
Ep2at Ecart d0 au positionnement du composant 2 sur lgposant 1

Era Ecart rigide de la surface 1A, du au positionnersania surface associée
Jin2 Jeu entre les composants 1 et 2 par les surfa¢es At 2A)

Jeanz Jeu de contact, correspond au défaut d’orientakgopositionnement

Jmiaz Jeu de mobilité entre les surfaces 1A et 2A

MAP MAintient en Position (effort)

Q vecteur moda{n,1) décrivant la forme d’un défaut modal,

R(m) vecteur résidi(n,1) de caractérisation de la méthode modale avewmdes
r(m) résidu scalaire de la description par la méthoddat@oavean modes

Ra Repere associée a la surface A de la piéce

rur Ratio de la longueulL] de la géométrie sur 'amplitude du défaut de i)
SATT Surfaces Associées Technologiguement et Topologignem

T vecteur écarfn,1)de forme a analyser,

\Y Vecteur défaut de forme mesuré

Ain Signature modale de la surface A du composant 1

Niaz Signature modale de I'écart entre les surfacestfe

7 vecteur(m,1)signature modale de I'écart de forme dans la bas#ale,

A coefficient modal de l'influence du mode i,

Ap,m)

efficacité de description modale denodes an modes
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1 Tolérancement 3D et analyse de forme : un bilan non
exhaustif

Le but de nos travaux de recherche n'est pas deemier un état de I'art exhaustif des
domaines abordés, néanmoins nous regroupons desochpp par domaines et
approfondissons la présentation de celles quisernva comparer nos méthodes.

1.1 Norme et tolérancement 3D

Nous ne pouvons parler de tolérancement 3D et fdeidée forme sans citer la norme.

En effet, le tolérancement est un langage normatjgé représente un moyen de
communication entre différents métiers. Ce langgmifie les limites des défauts des piéces
de facon univoque et compréhensible par les acteucycle d’élaboration du produit.

1.1.1 La norme ISO

C’est une norme internationale qui traite de lacsjation et se présente par un langage
graphique. La définition normalisée repose sur :
e un principe, par exemple : le principe de l'indégemce [ISO 8015] qui considere
gue toutes les exigences spécifiées sur un dessiaerd étre respectées,
» des exigences, par exemple : I'exigence du maxinmatieére, speécifié par le

symbole@ a droite de la valeur de la tolérance,

» des tolérances dimensionnelles [ISO 8015] : cesdates portent sur les longueurs
et les angles,

* et des tolérances geométriques [ISO 8015] : césatates limitent les écarts d’un
élément par rapport a sa forme, son orientatiaueta position théorique [ISO 1101].

1.1.2 La Spécification Géométrique des Produits (GPS)

Le concept GPS (Geometrical Product Specificatiest) défini pour remédier a quelques
ambiguités des normes dues a leur nombre imporansi le concept GPS est-il défini
comme un langage de communication univoque etnatemal entre le concepteur, le
fabricant et le métrologue permettant un échange sur les exigences fonctionnelles d’'un
produit.

Le concept s’appuie sur la matrice GPS [ISO/TR 1}688regroupe les normes existantes a
réviser, en cours d’étude et celles a définir. €atatrice est composée de dix huit lignes, les
“chaines”, qui regroupent des caractéristiques @éiopes de I'élément toléranceé (taille,
distance, rayon, ...). Ces chaines sont diviséesixemaillons caractérisant les étapes de
I'élaboration du produit, les deux derniers maiigpar exemple sont plus spécifiques a la
métrologie.

1.2 Modele et outils de tolérancement 3D

Nous pouvons distinguer certains articles qui priesg un état de I'art des méthodes de
tolérancement. On peut citer entre autre [Hongl,e2@02] qui présente un état de l'art en
abordant différents sujets tels que la schématisates mécanismes, la représentation et la
spécification des tolérances, des approches déiésatet d’analyse de tolérances ainsi que
des méthodes de transfert de tolérance.
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1.2.1 Graphes de mécanisme

Les graphes permettent une représentation schématisn mécanisme et quelques-unes de
ses caractéristiques telles que les types de timisatre composants, tolérances des surfaces
etc. Les défauts entre les surfaces d’'une mémee méat modélisés par des écarts. Un
mécanisme est un ensemble de piéces avec défagsmuiées entre elles par des liaisons.
Les liaisons sont modélisées par des jeux.
Il existe plusieurs facons de représenter lesdresentre les surfaces par les graphes. Ces
graphes contiennent généralement :

* les pieces, représentées par des bulles india&esant les sommets des graphes,

* les éléments géométriques tels que les surfaceseptéires, schématisées par les

pbles portant des lettres avec le numéro de laepédcindice. Les surfaces sont les

sommets du graphe,

* les liaisons, représentées par des arcs entrélesspu les surfaces,

* les conditions fonctionnelle§F, qui sont généralement des liaisons dont le jetix e

limité.
[Petit, 2004] présente un état de l'art des repias®ns des mécanismes par les graphes. Il
distingue les graphes des liaisons, les graphesehablage [Dantan, 2000], les graphes des
tolérances [Kandikjan et al, 2001], [Murauskait@le®2004], et enfin le graphe LMéca.
On s’intéresse précisément a ce dernier graphi¢ affiche la particularité de représenter les
reperes liés aux pieces, voire aux surfaces. Lgares sont alors les pbles du graphe : le
graphe est orienté, et les torseurs jeux et éeatte les repéres sont indiqués.
Les torseurs sont dits :

e écarts si les extrémités de I'arc appartienneatradme piéce,

* jeux siles extrémités appartiennent a deux pidaamécanisme.

1.2.2 Modeéles de tolérancement 3D

Le modéle de tolérancement est le support concegtii@ermet les exigences deQ#& vers
les composants du mécanisme. On peut distingu@érelites approches et modeles associées,
on peut citer de fagon non exhaustive :
» Classes variationnelles, [Requicha, 1977] et [Rewui 1983]. Cette méthode
considere des décalages des surfaces nominalesintétieur matiere et extérieur
matiere qui définissent ainsi des zones de variatine extension de ces travaux a
porté a la traduction des exigences fonctionn@tegrontieres virtuelles [Jayaraman et
al, 1989].
* Modéle vectoriel, [Wirtz, 1989] caractérise la pgimsi d’une surface dans lI'espace
par un point et un vecteur dans une base donnésreQeecteurs indépendants peuvent
étre nécessaires pour définir la position, oriéomat forme et dimension.
[Gaunet, 1993] présente un approche similaire eraisitégrant trois concepts :
o Surfaces Associées Technologiquement et Topologigne@ATT),
o Elément Géométrique de Référence MinimiEGRM),
o et les torseurs de petits déplacements [Bourdsdt &088].
[Chase, 1999] utilise une chaine de cote 3D, "echain”, qu’il crée a partir d’'une
méthode de linéarisation directe (Direct Linear@atMethod DLM). Il est ainsi
capable de traiter des variations de position-taiemn et taille. Une étude de sensibilité
permet de définir la répartition des tolérances.
 Méthode CLIC (Cotation en Localisation avec Influence des Cads)a
[Anselmetti, 2001] permet une cotation formaliggefonctionnelle du mécanisme. A
partir du Tableau de Mise en PositiohMP) et des exigences fonctionnelles, une
cotation ISO est générée [Anselmetti et al, 20%)selmetti, 2005].
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* Modéle des T-Maps [Davidson et al, 2002 a], qualéis variations d’'une géométrie
par rapport aux structures primitives de contrfleandikjan et al, 2001] qui identifie
les degrés de liberté et les invariants d’'une &irec Ainsi une zone de tolérance est
traduite en région multi-dimensionnelle appelé Tal¢e-Map® T-Map) en fonction
de la nature de I'objet tolérancé, (plan [Mujeziicost al, 2004], cylindre [Davidson et
al, 2002 b], etc). L'accumulation des défauts diéférents composants du systeme est
réalisé par la somme de Minkowski des T-Map, reprEst ainsi une analyse des
tolérances des composants.

» Approche paramétrique, définit des limites a desrampatres scalaires
[Guilford et al, 1993] . [Turner, 1987] propose wa@proche variationnelle construite a
partir du modele CAO, déterminant ainsi des vaestu modeleM; définissant une
rotation, translation, etc) auxquelles sont assscdaes contraintes de toléran€g. (On
détermine ainsi un espace de faisabilité corresputndux variations permises tout en
respectant les tolérances.

* Approche par les torseurs de petits déplacemessise Ide la qualification des écarts
en métrologie [Bourdet et al, 1976], [Bourdet, 198Bourdet et al, 1995], cette notion
donne lieu a plusieurs concepts :

0 Le concept SATT [Clément et al, 1994] qui identiés heéométries associées a
une surface ou un groupe de surface. On catégaiisa sept classes
permettant de trier les liaisons entre surfacerougpe de surface.

o L'EGRM [Clément et al, 1994] qui correspond a l'emle minimum
nécessaire et suffisant pour décrire la liaisome’dlasse.

Ainsi, on peut définir les défauts d’un mécanisrae ¢ifférents torseurs :

o le torseur d’écarts qui qualifie les défauts d'sueface associée par rapport a
son nominal,

o le torseur défaut qui relie les écarts entre drufaces d’'une méme piéce,

o0 le torseur jeu qui représente le jeux entre deufases nominales de deux
pieces,

0 et le torseur piéce qui relie tous les torseursat®® d’'une méme pieces
1.2.2.1 Méthode des domaines jeux et écarts

Nous détaillons légérement cette approche qui pasdite nous sert de référence de

comparaison pour I'approche de tolérancement spdeification que nous proposons.

Initiée par [Giordano et al, 1992], [Giordano et H993], la méthode des domaines jeux et

écarts consiste a traduire les zones de toléré&©eech domaines de tolérance dans I'espace
des torseurs de petits déplacements. Cette appnécessite la définition de repére attaché a
un point d’application. Généralement le point dlaggiion est défini au centre de la surface.

Torseur et domaine écart

On nomme torseur écarts les composantes de péptacgments de la surface associée par
rapport & sa position nominale. Cette appellatamseur écarts caractérise aussi bien le
torseur d’écarts que le torseur définit precédentmen

Le domaine écart est la traduction de la tolérangmsée a une surface dans I'espace des
petits déplacements.
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Torseur et domaine jeux

Le torseur jeux exprime les degrés de liberté pbssntre deux piéces grace au jeu d’'une
liaison définie par deux surfaces en contact. Ensidénant I'’hypothese de piéces
indéformables, les petites mobilités dues aux jeont limitées par la condition
d’'impénétrabilité des pieces entre elles. Ainsigdan torseur de liaison, on distingue les
mobilités de la liaison qui sont les invariantslddiaison, et les mobilités du jeu que I'on
nomme torseur jeux.

Le domaine jeux d’une liaison définit 'ensembles derseurs jeux possibles pour une liaison.

Tolérancement au pire des cas

La méthode d’analyse des tolérances 3D consistpréneer les domaines écarts des surfaces
tolérancées ainsi que les domaines jeux des ligisonméme points. Grace a la somme de
Minkowski, on trouve le domaine écarts résultantassemblage des tolérances des surfaces,
ainsi que le domaine jeux résultant de 'assembtlaggjeux des liaisons. Pour faire simple, le
tolérancement garantit I&F si le domaine écarts résultant est inclus darmohaaine jeu
résultant.

Pour plus de détails sur la méthode, se référearmoient a [Giordano et al, 1999],
[Giordano et al, 2001] , [Kataya, 2002], [Petit02a

1.2.3 Modeles de tolérancement 3D avec prise en comptesd#éfauts de
forme

Dans bien des approches le défaut de forme esggéflien souvent c’est une problématique
de second rang qui vient enrichir ou complexifiae uméthode de tolérancement 3D. Nous
citons quelgques approches qui traite les défauferdee lors du tolérancement 3D.
* Approche paramétrique [Gupta et al, 1993] ou lewdiefle forme est modélisé par le
déplacement des nceuds d’'un maillage crée en dssréles entités géométriques.
* Modéle des T-Map [Ameta et al, 2007] qui proposecdasidérer une tolérance
supplémentaire pour la forme, qui est ajoutéetaléance 3D.
Des approches présentent une analyse des assemblage prise en compte des écarts de
forme, telles que :
* [Lee et al, 2006] qui présente une approche de emgmosition de deux composants
avec défauts de forme (ondulation et rugosité) amtiun mécanisme de mise en
position comprenant une surface auxiliaire et desctions de mise en position,
» [Radouani, 2003] propose une étude expérimentaledadvaluer la différence entre
la mise en position théorique sur les surfacescé&ss® et les essais. Ces phénomenes
sont caractérisés par deux parametres, l'interpgiat et le décollement. Il définit
ainsi une méthode permettant de prendre en coramtéfut de planéité dans le calcul
des tolérances.
Bien souvent, les systemes sont considérés indéfdes, c’est le cas pour le moment dans
nos travaux de recherche. Cependant, des apprtretiesnt des mécanismes flexibles dont
[Perpoli, 2004] fait un bilan telles que les apprex de [Sellem et al, 1998],
[Shiu et al, 2003] ou [Merkley, 1998].
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1.3 Analyse et caractérisation des défauts de forme

Les méthodes de caractérisation des formes sonbneoises dd aux différents domaines
d’application tels que :

* les formes 3D dans le domaine médical [Cootes, PO04Davatzikos et al, 2003].

« [l'optique avec les polyndmes de Zernicke [Wyardleil992],

1.3.1 Analyse d’écart de formes dans le domaine métrologjie

La norme ISO définit la tolérance de forme par zdégrminée par le balayage d’'une sphére
sur la géométrie tolérancée. Dans le cas généralitiive [ISO 1101], cas des profils
[1ISO 1660] .
Dans le cas des défauts de cylindricité, la nod®© [12180-1] identifie trois types d’écarts :
ligne médiane, écarts radiaux et écarts de sections
La méthode que la norme préconise pour caractéfeserdéfauts est basée sur une
qualification en harmonique par la méthode de FEouri
Dans le milieu de la recherche scientifique, dgg@ghes proposent de caractériser les écarts
de forme telles que :
» [Capello et al, 2000] qui présente une extensiofadmractérisation des défauts de
forme par les séries de Fourier aux surfaces planiégalement, sa démarche traite des
défauts circulaire et cylindrique, qui considéers $&ries de Fourier pour analyser les
défauts de surface circulaire ou cylindrique.
e [Summerhays et al, 2002] présente une méthode lgsmaes défauts cylindrique
en caractérisant la forme par une combinaison é@ésssde Fourier et des polynédmes de
Chebyshev, qu’il complete par une base de défaoies (vecteurs propres) issus des
mesures.
* [Huang et al, 2003] traite de la caractérisatiogs défauts de forme emboutie par la
méthode des transformées en cosinus discret (Di€asinus Transform DCT). Cette
méthode lui permet d’identifier des amplitudes défuts de position-orientation, puis
de forme.
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2 La méthode modale naturelle

OBJECTIF DE CETTE PARTIE

Cette partie est une présentation de la méthode ataodnitialement définie par
[Formosa et al, 2007] Le but est de faire un bilan de la méthode auantiébut de nos
travaux. Cette partie se décompose en plusieupeéta

* un état de l'art de la méthode, citant les premigavaux, les détails de la méthode et
le vocabulaire associ€, une description de notrenakehe de création de la base
modale et des outils que nous utilisons pour d@palpet utiliser la méthode,

* une présentation d’'un cas théorique simple, unippufutre 2D, ayant pour but de
présenter la base modale initiale. lls servent de d’application pour les évolutions
gue nous présentons au paragrapieet enfin I'utilisation de la méthode modale
naturelle sur les écarts de formes de ces cas itpdes, dont le but est de montrer non
seulement I'intérét de la méthode mais aussi l@stpa améliorer.

2.1 Etat de I'art de la méthode modale

On peut reprocher une spécificité dans I'applicatibes méthodes d’analyse de forme
présentée dans le paragrapgh8.1. En effet, certaines sont applicables surgéesnétries
types, mais ne peuvent étre généralisées dansapglication notamment sur les surfaces
gauches.
Pour répondre a la problématique de disposer duéthode générique, permettant I'analyse
de tout type de défaut pour tout type de géoméfirerpoli, 2004], [Bonargent, 200%}
[Formosa et al, 2007] proposent la méthode modaidée est d'utiliser les modes naturels
de vibration de la géométrie a étudier pour créeprepre base de défauts. Ainsi un écart de
forme est décrit dans la base des modes propriéal@ment géométrique (profil ou surface),
d’ou le nom de méthode modale.
Cette approche d’analyse des écarts de forme prdpgétés intéressantes :
1) Un défaut de forme analysé est décrit par une comdon de défauts de forme
élémentaires,
2) La base modale est une base de défauts de formera les défauts modaux sont
générés automatiquement
3) La méthode est applicable sur tout type de géoeétrcompris les profils et surfaces
gauches
4) Une seule base décrit tous les types de défawtsitign et orientation, taille, forme de
grande et courte période,
5) Les longueurs d’onde des défauts sont inversenrepbpionnelles a I'ordre du mode
dans la base, la complexité des défauts est cniessa

2.1.1 Création de la base modale théorique naturelle

La méthode modale est fondée sur I'analyse vibaté géométrie a étudier, qui peut donc
étre de type quelconque, curviligne, surfacique@umique. La méthode est donc générique
et peut s’appliquer a tout type de géométrie.
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L’analyse vibratoire peut se faire sur un modeletionl, voir la dynamique des structures de
systémes continus. Mais son application et la vésw des formes des modes de vibration se
complexifie rapidement en fonction des conditioimsites et de la géométrie étudiée. Or,
comme on cherche a analyser des écarts de forrmesigres discrétes et qu'il est plus simple
de résoudre un systeme discret, on considere doecgaométrie discrétisée. De plus on
dispose sur le marché de nombreux solveurs densgsignamique discret, ce qui facilite la
création de la base modale propre a une géomeétrie.

2.1.1.1 Dynamique linéaire d’'un systéme discret

En dynamique linéaire, les équations de mouvemant dysteme conservatifradegré de
liberté s’écrivent sous la forme générale :

M.g+K.q=0 [3-1]

Ou M (n,n) est la matrice de masse généralis€én,n) la matrice de raideur €t (n,1) le
vecteur des déplacements nodaux.

2.1.1.2 Modes propres de vibration

Un mouvement propre d’'une structure est un mouvem&iodique en temps, dans lequel la
structure bouge en phase. En considérant des démate de faibles amplitudes, I'équation
de mouvement peut étre linéarisée et les solusi@tsivent alors sous la forme :

q=Q.codwt) [3-2]

ot Q (n,1) est le vecteur amplitude etla pulsation en rad’s Les mouvements propres sont
donc solutions de I'équation :

(K-e?M)Q=0 [3-3]

Remarque

Cette équation admetsolutions qui sont les modes propres de la stracttarM et K sont
définies positives. 3 estm singuliere, on obtient alors les m modes propoesespondants.

Les pulsations propresy des différents modes propres sont les solutiongpalynéme
caractéristique :

Det(K - «?M)=0 [3-4]

Les pulsations propres; sont triées par ordre croissant, ce qui a poust efe trier les
vecteurs propres associ€s par ordre croissant. On obtient ainsi en prinaipe ordre
croissant de complexité des défauts de forme Bada. Cette complexité croissante peut étre
associer a un ordre d’ondulation.
Les propriétés des vecteurs modQusont :
* L’ensemble des vecteurs moda@xdétermine une base dans I'espacerdésgrés de
liberte,

«  On définit le produit scalairéAB) = A.M.B

521 s i=i
et la normg|A| =+ A .M.Atels que<Qi.Qj>:5ij {5” 0 >
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D0 au choix de travailler sur des géométries dis®és, le nombre de degrés de libertés du
modéle limite ainsi la taille de la base modaleelUase modale est compléte lorsque le
nombre de modes est égal au nombre de degrésedi Idu model&F.

Néanmoins, on choisit toujours une base modaletegdul le nombre de modes est inférieur
au degré de liberté du modéle. En effet, le paragétmodal n’a aucun d’intérét si le nombre
de vecteurs significatifs (pour reconstruire unadéf est aussi grand que le nombre de nceuds
du maillage. Dans un tel cas, la discrétisationtregt faible ou que la méthode n’a aucun
intérét. La seconde signifie que I'on utilise awtde descripteur (défauts modaux) que de
caractéristiques a modéliser (points de mesura gédmétrie).

Par conséquent, la méthode modale est utile poprésenter des défauts de forme
relativement « lisses », a I'opposé des défautsmees trés locaux types pics ou marches qui
sont alors filtrées par la caractérisation.

2.1.2 Analyse d’'un écart de forme et vocabulaire associé

Nous énumérons ici les différentes étapes et labuaire associés pour la caractérisation
d’'un écart de forme. On considére que la base raoesil crée et que I'écart de forme a
analyser est mesuré.

2.1.2.1 Projection modale

La projection modale correspond a la caractérisatian écart de forme dans la base modale.
Cela consiste a identifier les coefficients d'igfices, hommeés coefficients modaux, des
différents modes composant I'écart de forme. Ceffictents modaux s’obtiennent par :

A=(VQ)=V'MQ [3-5]

Ou /4 est le coefficient modal du défaut modgimodei) dans la description de I'écart de
formeV (n,1)

L’ensemble desl; coefficients modaux décrit un vectedr(m,1) que I'on nomme signature
modale. Cette signature contient les influences rdedéfauts modaux de la base sur la
caractérisation de I'écart de fornae

N=|A [3-6 ]

Des évolutions de la projection modale sont pré&sentlans la parti®2et3.3.
2.1.2.2 Reconstruction modale
La reconstruction modale correspond a la recomdimades défauts modaux pondérés de

hY

leurs coefficients modaux. L'objectif est de recrd&cart de forme a partir de sa
caractérisation modale.
Connaissant la signature modale de I'écart de fpsmeeconstruction est donnée par :

T:i/]i-Qi [3-7]

OuT (n,1)correspond a la reconstruction du défaut analgséabase modale associée.
2.1.2.3 Résidu de projection modale

Dans le cas d’'une base compléete, ou le nombre atewrs modaux correspond au nombre de
degrés de liberté du systeme, un écart de formaa@sttoujours parfaitement décrit.
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Dans le cas contraire d’'une base tronquée, le rmadmodes est donc inférieur aux degrés
de liberté, d'ou la caractérisation de I'écart h’pas exacte. On définit ainsi un résidu
d’analyse:

R=V-T [3-8]

R (n,1) est le vecteur résidu qui correspond a la difféeethe forme entre I'écart analysée et
sa description modale. On définit ainsi le scalajrie résidu global d’analyse, par la norme
du vecteur résidu :

r=(RR) [3-9]

De fagon générale, on définit le vecteur résiddosction du nombre de modes utilisés pour
la caractérisation. Ainsi on définiR(m) qui est le vecteur écart résidu d'analyse en
considéranm mode de la base modale :

R(m)=V —Zm:)li Q [3-10]

De la méme fagon que le résidu scalaire, on défim} le résidu de la description modale en
considéranin modes.

r(m) = (R(m).R(m)) [3-11]
Une évolution de la caractérisation du résidu estgntée dans la par8el.

2.1.3 Ecriture sous forme matricielle

Les étapes de décomposition et reconstruction raatiah défaut de forme peuvent s’écrire
sous la forme d'un produit de matrice et de vesteBour ce-faire, on définig (n,m),la base
modale, contenant 'ensemble desecteurs modaug,.

Ainsi la projection d'un écal de forme dans la base modBlg’écrit :

AN =V'M.B [3-12]
Et sa reconstruction par sa signature modatedans la base modalies’écrit :
T=BA [3-13]
D’ou on définit I'écart de caractérisatié:
R=V-T=V-BA [3-14]

Il en ressort un intérét certain pour cette éceitde la méthode qui permet de calculer la
signature modale en une seule étape. De mémecdasteuction de la forme, a I'écart de
description prét, se fait en une seule opératianvQit surtout l'intérét pour I'intégration de
la méthode dans un logiciel de calcul matricigbetMatlab.

2.2 Un cas d'illustration simple : un profil poutre

Pour illustrer nos propos et se rendre compte d&sahtes évolutions que nous proposons,
nous choisissons de traiter un cas simple a visrafju'est le profil d’'une poutre 2D. La
géomeétrie considérée est un profil de 200mm deueungdiscrétisé en 50 éléments.

2.2.1 Base modale naturelle d’'une poutre

La figure 3-1 présente les neufs premiers modes de la badalenoaturelle obtenue par
I'analyse vibratoire du modele poutre.
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Figure 3-1 : Premiers modes de la base modale naturellsmddéle poutre

Remarques

» Cette base modale est générée automatiquemerd,rend compte de la complexité
croissante des défauts de forme en fonction dedielie naturel dans la base modale.

* Les deux premiers modes rigides ne sont pas dessw&ltranslation ou de rotation
pure. Ce sont des combinaisons de ce qu’'on esigénepde de translation suivant la
directiony verticale et le mode de rotation autour de I'ax@rmal au plan 2D.

2.2.2 Un défaut de forme simulé

Pour appliquer la méthode modale, on choisit umgse simulé de défaut de forme. On

utilise la résolution statique du modéEF dont certains nceuds sont soumis a des
déplacements. Cette approche permet de fournifamee relativement lisse (pas de pic ou

marche).

On justifie le choix d’'une application sur une slation car la méthode est récente et
nécessite d'étre évaluée. On peut ainsi la testertaut type de forme avec un aspect

relativement lisse.
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Figure 3-2 : Ecart de forme simulé et recomposition modale

2.2.3 Caractérisation du défaut de forme

La figure3-3 montre la description du défaut de forme pagigaature modale. On peut aussi
remarquer que le résidu de caractérisation dé@pitlement avec le nombre de modes.

On peut observer que le résidu de reconstructies 82 modes est tres faible, mais pas nul.
Cela se justifie par le fait que la base modalestnpas compléte, on obtiendra donc toujours
un résidu. On peut observer une source de ce résidia figure3-2. Un zoom local montre
un écart entre le défaut de forme et la recompmositiodale.
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Figure 3-3 : Signature modale et évolution du résidu dectgrisation
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CONCLUSION INTERMEDIAIRE

Ce cas d’exemple simple permet de voir le foncteonaent de la méthode, et l'intérét que
nous lui portons. Bien sdr le principal intérétldeméthode n’est pas présenté ici, elle est
applicable a tout type de géométrie y compris lefases gauches. C’est principalement ce
dernier point qui nous pousse a utiliser cette egpe de caractérisation des écarts de forme.
Entre autre la méthode présente des propriétéeasiantes :
e L’écart de forme est caractérisé par une combinaide défaut de forme
élémentaire,
» L'identification d’'un écart de forme peut étre répentée de fagon simple par un
histogramme indiquant I'influence de chaque défaatal,
* Le résidu de caractérisation de la forme diminygdement en augmentant le
nombre de modes dans la description de I'écarbded.
Cependant, les écarts de forme n'ont pas l'intéapign métrique fondamentale pour sa
manipulation en tolérancement. Ce point nous anaémee évolution de la base modale vers
une base métrique présentée dans la pafie
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3 Evolution de la méthode modale

La base modale est un outil intéressant grace aifiésentes propriétés (exhaustives et
applicables sur tout type de géométrie). Cependduntpoint de vue du métrologue qui
utiliserait cette méthode d’analyse des écartoded, l'interprétation des résultats n’est pas
toujours évidente. La signature modale permet digrénen avant la combinaison de certains
défauts modaux avec des influences plus ou momsdgs. Cependant, la quantification n'a
pas de sens métriqgue. De plus, l'utilisateur deankthode peut avoir un certain niveau
d’expertise sur la géométrie a caractériser et gleus étre amené a compléter la base modale
naturelle par des défauts de forme qu’il cherchbserver.
En réponse a ces problématiques, nous proposomspdiecipales évolutions de la méthode
modale de caractérisation des écarts de formes :

* en donnant une signification métrique aux coeffitsemodaux,

* en proposant d’intégrer des défauts de forme édisrtologiques.
Pour clarifier la démarche d’évolution de la basedale, nous avons schématisé les
différentes avanceées et leur ordre d’utilisation.

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

|
1 Méthode
f;& : modale
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Ecart dos ponts ()
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|

......... T : Produit | !
! Méthode , Methode | | scalaire | |
! modale - modale i || Résidu || euclidier |,
! optimisée - Metrique - !
brmrmrm i Norme |
' infinie |

| |

|

|
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|

techno.

Base modale métrique
complétée

Figure 3-4 : Schéma d’évolution de la base modale

Le premier bloc de ce schéma correspondant a ldadét modale naturelle est traité
précédemment dans la pardid.1l. Les deux autres blocs qui traitent de I'étioh de la base
modale sont traités dans cette paBtie
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On présente dans la par8el une évolution sur la qualification du résiduaearactérisation
modale. Celle-ci n'apparait pas comme une étape aschéma des évolutions de la figure
3-4 mais cette nouvelle qualification du résiducdeactérisation modale permet de comparer
I'efficacité de la méthode d’'une facon plus géndeiq
Le bloc correspondant a la base modale métriquieagtst en deux parties :
* la premiere présente la simplification de la dgdimn du défaut de forme dans la
base modale en considérant un espace vectoriédliencl
* Jla seconde donne un lien métrique entre la valawrcdefficient modal et
I'amplitude du défaut modal en utilisant la normériie.
Le dernier bloc enfin représente la derniére éwmhujue nous apportons a la méthode
modale. Cette évolution est présentée dans laepadi et correspond a l'introduction de
défauts technologiques, correspondant a des foguiese sont pas naturellement comprises
dans la base modale.

3.1 Evolution du résidu de caractérisation modale

Le but est de présenter une méthode standard deté&asation des résidus de la description
modale des écarts de forme. L'intérét est de powanparer I'efficacité de la méthode quel
que soit I'écart a analyser.

L’inconvénient de la définition actuelle du résidst que sa valeur initiale dépend de I'écart
caractérisé. Ainsi on ne peut pas aisément compeseésidus de deux analyses modales car
ils ne sont pas a la méme échelle (résidu inigplethdant du défaut).

Pour s’affranchir de I'unité de mesure et de leeualinitiale du résidu, on définid(p,m)le
ratio des résidugp) surr(m) qui correspond a un résidu relatif.

r(p)

p(p,m)=m [315]

L’intérét d’'une telle définition est de montrer ffieacité de la description modale entre
différents niveaux de la caractérisation :
 Sim = 0, on qualifie la méthode par rapport a la mesie I'écart de forme lui
méme, comme présenté dans [Adragna et al, 2008irdi on a une qualification du
résidu de caractérisation par rapport a I'écatiain
* Sim égale le nombre de modes rigides, on juge aleféidacité de la méthode
modale pour la description de la forme uniquement,

p correspond a un pourcentage de non-identificationésidu, compris entre 0 et 1 et dont la
valeur optimale tend vers 0.
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Evolution du résidu de | analyse modale C\ Evolution du résidu de | analyse modale
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Figure 3-5 : Ancienne et nouvelle expression du résidcaglactérisation

3.2 Base modale euclidienne

La méthode initiale de projection se fait dans lmase M-orthogonale. Les coefficients
modaux obtenus ont donc une signification matérigtuon métrologique. L’objectif est de
définir la projection modale du défaut de forme slenbase modale grace au produit scalaire
euclidien :

A =<V'Qi>=vt'Qi [3-16]

Ou /4 est le coefficient modal du mode @, dans la description du défaut de forive
L'intérét de cette approche est de simplifier lajgction modale et de se dispenser de cette
matrice de massd.

3.2.1 Orthonormalisation de Gram Schmidt

A ortho nature ﬂ
I Q2 ¢ Q2 /

|
|
| ,
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Figure 3-6 : Orthonormalisation de Gram Schmidt

Pour transformer la base modale en base euclidieone utilise la méthode
d’orthonormalisation de Gram-Schmidt [Wikipedia, 0Z0 a]. Cette méthode
d’orthonormalisation d’'une base modale est facilmglémenter suivant I'algorithme :



Chapitre 3 : Tolérancement 3D et forme d’une piece ou d’unrabsege 113

pouri<—1jusquai=n

pouri<-1ljusquai=j—1
Q<-Q-<Q.Q>. Q
fin pour
Q <-Q;/racine(<Q . Q>)
fin pour

OuQ représente un desvecteurs de la basegst le numéro d’un vecteur,€®; . Q> estle
produit scalaire euclidien des vecte@tQ;.

Remarque

La particularité de cette méthode d’orthonormaiisaest I'influence de 'ordre des vecteurs
dans la base. En effet, les premiers vecteursparitaires sur les suivants di a la démarche
d’orthonormalisation de la base.

Cette notion est importante notamment lors derbidiction de défauts dits technologiques
dans la base modale. Ces défauts supplémentairgsb@&n souvent des combinaisons
linéaires de certains vecteurs de la base, ainsiitgroduction parmi les premiers modes
provogue un changement de forme des suivants. @gfteoche est présentée au paragraphe
3.4.

3.3 Base modale métrique
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Mode 4 : mode de forme métrique Mode 4 avec un coefficient modal= 0,4

Figure 3-7 : Exemple de défaut modal métrique

Afin de donner un intérét supplémentaire a la déraation modale pour le milieu de la
métrologie, on présente la base modale métriqueprbpection d’'un défaut de forme dans
cette base fournit alors une signature modale, dentoefficients ont un sens métrique (mm
par exemple).

Cette base modale métrique est une évolution dmsa modale euclidienne. Ses vecteurs
modaux sont orthogonaux au sens du produit scatuctidien, mais leurs normes est
maintenant définies par la infini¢Q||. =1) et plus la norme euclidienngQ|, =1). Cette

approche rend unitaire 'amplitude maximale desad&sf modaux. Il en découle que I'écart
maximal de la recomposition d’un vecté&Qrest défini par son coefficient modal
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On constate alors que cet aspect est trés intétegsar la mise en place de la méthode en
métrologie, la signature modale définit des amgbsimétriques des défauts élémentaires.

3.3.1 Projection modale dans la base métrique

Le changement de norme des vecteurs modaux influa grojection modale. En effet on ne
peut plus simplement utiliser le produit scalaingclelien pour déterminer directement
I'influence de chaque mode de la base sur la cgniaation de I'écart de forme.

Comme les vecteurs modaux on une norme infinie on

], =maxQr;)=1 [3-17]

Ou Q;; représente |g™ coordonnée difT®vecteur modale de la base®t représente I€T°
vecteur de la base dont la norme est infinie.
On a une relation entre le vecteur en norme eeclith et le méme vecteur en norme infinie :

Qo

Q [3-18]
o],
Ou Q7 représente Ieemevecteur en norme euclidienr@,” représente le méni&" vecteurs
en norme infinie ef|Q;”||* représente la norme euclidienneillf vecteur modal en norme

infinie.
En utilisant la projection modale euclidienne digfiau paragraph®.2 mais en utilisant les
défauts modaux métriques, on a :

<Qi 'V> ‘ HS H [3-19]
D’ou l'influence de ce mode est :
Q" Q” Q”
T=A4Q" = Vo)=L [3-20]
AR, v=lal, Ve, /el
De cette relation et la relatior8{18 ] on peut déduire :
T=elfierv)er [321)

Le produit scalaire euclidien classique utilisé ipprojection dans la base modale euclidienne
est a modifier ici pour la projection dans la bas®lale métrique. On propose donc de définir
la projection dans la base modale métrique par :

Q)
‘inHz

[3-22]

Oou <Qi°°,V> est le produit scalaire euclidien de I'écart derfe par le i vecteur modal de la

base métrique.
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3.4 Défauts technologiques

La base modale a la propriété d’étre exhaustive, pdut décrire tout type de défaut a la
condition que la discrétisation du modéle assooiessiffisamment fine au regard de I'écart

de forme a décrire. Néanmoins les défauts modauk issus de I'analyse vibratoire des

géomeétries d’étude et possedent donc certainesi@iégp géomeétrigues comme la continuité
de la forme des modes. Par conséquent, on ne psutiypenir de défauts modaux comportant
un pic, une marche ou un brusque changement de.pent

De plus, la description d’'un écart de forme peunloimer plusieurs modes qui pour le

métrologue caractérisent un seul défaut "technglegi. C'est d’ailleurs un tel cas qui est a
I'origine de la méthode [Adragna et al, 2006 djge¢ I'on résume dans la par8iet.2.

3.4.1 Enrichissement de la base modale

La méthode que nous proposons pour enrichir la basdale correspond a I'ajout d’'un
nouveau défaut de forme qui n'est pas naturellenegptimé par I'analyse vibratoire. Ce
défaut est dit technologique car :
* pour le client, il correspond a une forme a couwtr0l
* pour les études et les méthodes, il corresponddefaut qu’il est possible d’obtenir
par les moyens de production,
* pour la métrologue, il identifie une forme que l@thode modale naturelle décrit
par une combinaison de plusieurs défauts.
Comme ce défaut a une forme connue, il peut éteetdear des fonctions mathématiques
continues (que l'on discrétise) ou discretes. Digecmaniére les déplacements des nceuds
correspondants sont connus.
Une fois identifiés et définis, les défauts de fesnsont introduits dans la base modale. Nous
préconisons de les placer parmi les premiers moelds base, aprés les modes rigides car :
* ce sont des défauts que I'on s’attend a obsenvest idonc préféerable de les placer
en début de base,
e le processus dorthogonalisation de la base risdeiemodifier leur forme en
fonction des modes précédents, on minimise ainsisgele de modification du défaut
technologique.

3.4.2 Le cas d’application industriel

Nous rappelons ici rapidement la démarche présetéds [Adragna et al, 2006 d] qui
consiste a enrichir la base modale par des défechsologiques.

Nous avons caractérisé un lot de tiroirs de distebr hydrauligue mesuré sur une machine
de mesure de forme. Les mesures des pieces sdiseeSapar des mesures radiales de
différentes sections. L'observation des signatunesiales a mis en évidence une signature
commune faisant apparaitre un écart répétitif sardifférentes piéces du lot (utilisation du
critere de similarité de Pearson). Cet écart répatété identifie comme un écart de diametre
du cylindre, que I'on nomme défaut de taille quiggsenté avec sa signature modale dans la
base naturelle dans la dans la fig8f@. Cette forme de mode n’étant pas incluse dabase
modale naturelle, elle est décrite par une combamade modes.
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Figure 3-8 : Signature modale naturelle et identificatidun 1*" défaut technologique
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Figure 3-9 : Signature modale dans la base enrichie attifieation du second défaut
technologique

L’analyse du lot dans cette nouvelle base modaleclea d'un mode technologique de
"taille" fait apparaitre une seconde signature rfedme I'on retrouve sur les différentes
pieces. Cet écart répétitif est identifié par ufadéde type "conicité", qui lui aussi est traduit
par une combinaison de modes dans la base naturelle
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Figure 3-10 : Signature modale a deux différentes échebes la base technologique
(modal + taille + cone)

La base modale technologique ainsi identifiee pemiws d’identifier les défauts de forme
sans laisser de défaut répétitif parmi les piecel®d On peut ainsi identifier :
» des écarts dus au dégauchissage de la mesurs suiakee premiers modes,
* un écart de taille de 35,3um, qui est en fait urapatre de pilotage de l'usinage
pour appairer les composants,
* un écart de forme conique, le coefficient modal= —1,2um, soit un écart de
conicité d’amplitude 1,2um orienté dans le senstrace a la définition du défaut
élémentaire. Apres expertise cet écart est idértdmme un écart du moyen de mesure,
» des écarts de forme dont tous sont inférieurs |ard,3

CONCLUSION INTERMEDIAIRE

La méthode que nous proposons dans ce paragraph@oqs appelons enrichissement de la
base modale, confirme lintérét porté a la méthodmlale. En effet on dispose maintenant
non seulement d'une base de caractérisation deis éeaforme a priori, sans savoir ce qu’on

attend comme défaut de forme, mais on peut avaraxpertise plus poussée et compléter
cette base modale par des défauts de forme quedwimaite observer et que I'on sait décrire
par expertise ou a posteriori.

Ainsi si le concepteur ou le métrologue sait adiace les formes qu'il peut observer sur la
mesure des écarts de forme, la base modale vierst eh arriere plan laissant la priorité de
caractérisation de la forme a la base de défaattdogiques. Une fois les influences des
formes technologiques identifiées, les défauts medicrivent le résidu d’écart de forme qui

n'a pu étre caractérisé par la base technologique.
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3.5 Application sur le cas d’exemple

On reprend ici le cas du profil poutre et de I'écde forme simulé pour appliquer les
évolutions proposées. On caractérise ensuite t'édbarforme simulé pour présenter les
évolutions obtenues sur I'analyse d’'un défaut dméo

3.5.1 Evolution de la base modale

On appligue les évolutions de la méthode modaleasimase modale du profil poutre. On
procede en deux étapes afin de montrer les dewseplte I'évolution.

3.5.1.1 Base modale métrique

Défaut modal élémentaire no 1 Défaut modal élémentaire no 2 Défaut modal élémentaire no 3

:
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Figure 3-11 : Base modale métriqgue du modeéle poutre

On remplace le premier mode rigide par un moderdeskation pure. On rend la base
euclidienne, puis métrique.
On peut constater que les formes globales des tdéfaadaux changent tres peu entre la base
naturelle et la base métrique. Cependant, le paemarquable sur cette nouvelle base de
défaut de forme est :
» la présence de deux défauts rigides purs, traoslatirotation,
» I'écart maximal de chaque mode est maitrisé endéfiitaire, ce sont des modes
métriques.

L’intérét de cette premiére évolution est de liamiplitude du défaut type identifié a une
valeur métrique. On constate ainsi une différenngeela caractérisation dans la base
naturelle (figure3-3) ou les coefficients modaux sont liés aux amg@és sans signification
métrique, et la caractérisation du méme écart dendodans la base métrique de la
figure 3-12.
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La seconde évolution qui consiste a insérer deauteftechnologique est présentée en
annexe 2, ou I'on propose d’insérer des défautsctérisant des effets de bord. Cependant,
les résultats de cette évolutions nous paraisseimtsnintéressant que ceux de la base modale
métrique, c’est pourquoi on choisit de ne les pr&saju’en annexe.

3.5.2 Analyse de 'écart de forme simulé

La figure 3-12 présente la caractérisation du défaut de fatams la base modale métrique.
Par rapport a la caractérisation modale dans la batirelle, il n’y a pas de franc changement
d’aspect global, hormis les modes rigides.

Cependant, le changement marquant est la sigmificatétrique de la signature modale.

Signature modale du défaut de forme Evolution du résidu de | analyse modale
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Figure 3-12 : Caractérisation de I'écart de forme dandbkse métrique

3.5.3 Re-combinaison des modes

On présente ici a titre indicatif la combinaisors eeodes lors de la recomposition du défaut
de forme. Cet aspect est plutét ludique mais ptéssgpendant, un intérét. On peut observer
la combinaison et la compensation des modes. Onhagiesi constater I'effet des modes de
grande influence (coefficient modal élevé ou faeite du résidu). On constate ainsi que le
mode 3 et le mode 5 ont en effet un réle importiamnts la description de ce défaut de forme.
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Figure 3-13 : Déroulement de la recomposition modale éfaqueetape

3.6 Equivalence entre modes rigides et composantes durseur de
petits déplacements

Les transformations rigidifiantes d’'une surface y@au s’exprimer selon plusieurs types de
parametres indépendants. Si ces transformatioriegprimées a l'aide de relations linéaires,
alors les relations entre ces paramétres sont alessi des relations linéaires. Ces
parametrages étant équivalents (ils représentemd&mnes mobilités) I'espace qu’ils décrivent
est de la méme dimension. La relation linéaireeedéux paramétrages linéaires indépendants
peut étre écrite a I'aide d’une matrice carréerti€fi Nous avons choisi de n’exprimer que le
lien entre le paramétrage rigide modal et le tarsiEupetits déplacements (TPD). En effet,
nous utilisons le concept de TPD pour 'assemblage.

! A déterminant non nul. La relation est de cedaisystéme cramérien.
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La base modale contient des « défauts types »'gugéut décomposer en deux catégories,
les modes rigides et les modes de forme. lls cporedent aux écarts d'une surface mesurée
par rapport a sa géométrie idéale. Ces écarts (ggesu simulés) sont « mesurés » dans des
repéres locaux a chaque point de mesure (voir gvhg 4.1 de ce chapitre). Dans cette
modélisation, chaque noeud du maillage EF (dontpdésts de mesures) définit sa propre
référence (un repere lui est associé). Des lodéfacement de chaque nceud est décrit par
rapport a sa référence (surface idéale), connud’@ape de discrétisation. A la différence
des torseurs de petits déplacements, les modeesigie sont pas forcément chacun définis
comme une mobilité (Tx, Ty, ..., Rz) de la surfaceisneeprésentent six mobilités
rigidifiantes indépendantes. lls forment un soysmes des modes qui peut étre recomposé de
facon a correspondre a des mobilités plus expliper le concepteur. Cette premiére
évolution est présentée dans la partie 3.5.1 dehapitre. La relation linéaire 3-23 ] peut
avoir une écriture simplifiée avec une matrice dsspge diagonale.

Cependant, I'orthogonalisation de la base modalpemmet pas d’'imposer les modes rigides
car elle modifie un vecteur modal de la base ertfon des précédents. Ainsi, les modes
rigides d’orientation peuvent s’apparenter a demtéade rotation dont I'origine du repere
correspond au centre de gravité des nceuds du gmillaest alors possible de définir une
matrice de passage permettant d’établir un lieredat paramétrisation modale rigide et les
composantes du TPD d’'un repere associé :

Aw | =N, -TPD)| T, [3-23]

*Jdo
Ou | A, | représente les coefficients des modes rigidessi appelé la signature modale

rigide A, |T, | représente les composantes du torseur de petiaagpent du repere

Jo
(O,x,y,2), et[/\rTPDo] représente la matrice de passage des composantessdur de petit
déplacement au point O vers les coefficients modagides. Dans le cas le plus général, la
matrice de passage est une matrice 6 Dans le cas particulier ou les modes rigides
modaux correspondent & des composantes priseswreedu torseur de petit déplacement, la

matrice est diagonale. C’est le cas pour le mo@Blg@résenté dans le paragraphe 4.2.2.3 de
ce chapitre.
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CONCLUSION DE LA PARTIE

On peut deés lors voir un premier lien entre toléeaBD et méthode modale. On peut méme
tirer une relation nécessaire qui vérifie si unréda forme est compris dans une zone de
tolérance :

* Pour que la zone de tolérance soit respectée,utl da minimum que chaque
coefficient modal soit inférieur en valeur absoduka valeur de la zone de tolérance.

Bien sir cette condition est nécessaire, mais nffisante. Si tous les coefficients modaux
respectent individuellement la condition, la conalison des influences des modes peut étre
hors de la zone de tolérance. Une courte discussbmroposée dans le chapitre 4 sur la
représentation de la tolérance dans la base modale.

L’intégration de nouveaux modes (“technologiquekiis la base modale est a pratiquer avec
précaution. Le cas des défauts de forme est dé€liwdt base se suffit pour la description des
formes. Cette étape d’enrichissement nécessite doacertaine expertise de la géométrie a
analyser, dont la base modale naturelle permet g@asser le plus souvent.



Chapitre 3 : Tolérancement 3D et forme d’une piece ou d’unrabsege 123

4 Assemblage de composants et méthode modale

Cette partie traite principalement de I'assembldgecomposants. Elle se détaille en trois
sous-parties :

* Une premiére partie présente la caractérisationaleodes accostages. La
méthode de description des défauts de forme pelanetéation d’'une base
d’analyse des écarts d’accostage grace a une ta#fimippropriée de repéres
locaux.

« Une seconde partie traite de I'assemblage modabdgosants sans prendre
en compte les écarts de forme. On présente urrecrit@ssociation d’'une
surface sur un défaut de forme, que I'on peut coerp@ux moindres carres, et
qui permet de faire 'assemblage de composantsesusurfaces associées.

» Enfin, une troisieme partie propose une approches#mblage de composants
avec prise en compte des défauts de forme. Poar nels définissons la
surface convexe de contact, et un inter-efforti@edn qui nous permettent de
déterminer I'écart de mise en position d’'une géoim@iar rapport a l'autre.

4.1 Accostage et méthode modale

Cette partie traite d'une approche permettant dectériser les écarts de forme des
accostages. On retrouve cette problématique dest@ages dans de nombreux cas industriels
tels que I'assemblage de deux capots. Une conditioctionnelle est esthétique et l'autre est
'assemblage. Parmi les nombreux produits qui peu&tre cités, nous trouvons des éléments
d’électroménager (balances, télécommandes) et tiameBts de carrosserie (ailes de
carrosseries dans [Perpoli, 2004]). En effet lentliest sensible a un probléme d’accostage
par sa vue ou son toucher.

4.1.1 Définition des défauts d’accostages

La notion d’accostage entre composants est tré&ept@ dans I'automobile, ou les notions de
jeu et affleurement sont importantes pour la satigfn du client. L’accostage est défini par
I'espace entre les parties fixes et/ou les ouvrdatgehicule. Autre que la fonction technique,
le client percoit I'esthétigue de I'assemblage dmsnposants. Une définition de la
qualification d'un accostage a été proposée damdniBs, 1999] qui prend en compte la
position de I'observateur pour déterminer la padiejeu ou de l'affleurement réellement
percu. D’autres équipes de recherche travaillentiaswualification des écarts d’accostage,
[Clement et al, 1996], [Clozel, 2000].
On peut caractériser les écarts d’accostage ertidond’un repére d’accostage. Ce repere
d’accostage est défini tel que :
» Ladirectionx du repéere est colinéaire au profil d’accostagpant d’intérét,
» La directiony caractérise le jeu, elle est donc tangente a téac de
référence,
» La directionz est telle qugXx,y,z) est un repere orthonormé, et danest
orthogonale a la surface de référence et caraetéaifieurement.
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Figure 3-14 : Exemple de configuration du repére d’accgsthé a un jeu entre deux profils

Le tableau3-1 résume les différents défauts d’accostage @uepeut obtenir. Les défauts
sont catégorisés en jeux et affleurements et déstivant chaque axe du repére local. On
commence par citer les 3 écarts de type jeux, |paitrois écarts de type affleurements et on
associe a chaque écart d'accostage le torseuttitie ggplacements associés.

4.1.2 Analyse modale et écarts d’accostage

La méthode modale est appropriée au traitement dmdactérisation des écarts de jeu et
affleurement. En effet, la définition de repéresalax convient particulierement pour la
création de la base modale (sélection des degriisedie liés au défaut de forme).
Ainsi, les reperes locaux du mod&e€ permettant d’obtenir la base modale sont défiais p
les repéres d’accostages. Grace au talehiet a la connaissance des défauts modaux, on
peut lier un type de défaut, jeu ou affleurementn Zomportement de mode :
* Les jeux sont caractérisés suivant les directiphscales, donc par des modes de
déformation suivant cette directignpar exemple des modes de flexion autouz, de
» Les affleurements sont caractérisés suivant lesctitins z locales, donc par
exemple par des modes de flexion autour de latcreg.
Comme on ne peut mesurer les écarts de type jdaaidage, ce défaut de forme est ignoré, il
est donc conseillé de bloquer ces degrés de liperténe pas les faire apparaitre dans la base
des défauts modaux de forme.
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Tableau3-1 : Définition des jeux et affleurements
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4.1.2.1 Bonnes pratiques pour la caractérisation des acegss

On propose la liste suivante des bonnes pratiqagsgitant de créer deux bases d’analyse
des écarts d’accostages :

1) Définir le modeleEF du type poutre correspondant au profil d’accostage

2) Définir des reperes locaux a chaque nceud du mal&g

3) On bloque les mobilités suivant la directiodes repéres locaux pour éviter les
modes de déformation de type traction-compressamactérisant le jeu de
décalage, inutile dans ce cas.

4) En bloquant les degrés de liberté suivant les timesy locales, on obtient des
défauts de forme suivant les directions localgsour la caractérisation des
jeux,

5) En bloquant les degrés de liberté suivant les timesz locales, on obtient des
défauts de forme suivant les directions localgsour la caractérisation des
affleurements.

On constitue ainsi une méthode permettant de céaiset les défauts d’accostage non plus
par une seule mais deux signatures modales. Caltidos permet de mieux qualifier la
description du profil d'accostage en décrivantaifieurements et les jeux de fagon séparée.
Sans tenir compte de ces bonnes pratiques, ombbie base globale comprenant les deux
défauts d’accostages, jeux et affleurements, sedmopdérance de I'un sur a l'autre (inter-
calage des types de défauts).

4.1.3 Un cas d’application industriel

Un cas d’accostage est présenté dans [Adragna 20@6 c] qui traite deux écarts de profils
simulés. La problématique est la caractérisatienédarts d’accostage de capot de balance.

L’'accostage Le jeu L’affleurement Repéres locaux

Figure 3-15 : Cas d’accostage entre deux composants péres locaux associés au profil

La figure3-15 présente la problématique d’accostage tragéarofil d’accostage 3D complet
est dévoilé dans la figur8-16, nous considérons un modeéle poutre. Chaquet adyp
mécanisme comporte son propre profil d’accostagecgincident lors de I'assemblage de
pieces parfaites. Ces profils sont déterminés’paelsection des surfaces rouges de contact
pour le jeu et I'affleurement.
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4.1.3.1 Méthode appliquée

S

X X
L% :
Vue isométrique Vue dans le plan (X,2) Vue dans le plan (X,Y)

Figure 3-16 : le profil d’accostage 3D

L’approche présentée traite la problématique avex seule base modale caractérisant les
deux types de défauts (jeux et accostages). M#dgféit que les deux caractérisations sont
présentes dans la méme base, nous proposons umede@ermettant de donner la priorité a

un type de défaut. En utilisant les propriétés ahesles de vibration, on peut favoriser la

flexion dans une direction grace a la section ¢mlatre.

4.1.3.2 Les modes de jeu

Les défauts de jeu sont caractérisés par des mbeldtexion hors du plarfX,Z). Pour
visualiser ces défauts modaux (écart suivgnon présente les modes en projection dans le
plan(X,Y)

[>T o<~ ) [K}:X]

- \_.

Figure 3-17 : Quelques défauts modaux caractérisant lest&cle jeu du profil du capot
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4.1.3.3 Les modes d’affleurement

Les défauts d’affleurement sont caractérisés panttes de flexion dans le plé62z). Pour
visualiser ces défauts modaux, on présente les srextdprojection dans le pléX,2).

/
/ / \\ / | |

‘/ S =y // =) o ~—
/

/ (/ ( \ \ /

( \ ) ‘ |

Jﬁ\\// \\J/\“/ Ny

Figure 3-18 : Quelques défauts modaux caractérisant lasted’affleurement du profil du
capot

4.1.3.4 description modale d’'un défaut d’accostage

On caractérise ici un défaut de forme de basseaudrdme, dont les longueurs d’onde sont
longues relativement a la forme. Pour autant ndassocions pas de frontiere permettant de
distinguer les défauts de basse fréquence parrautess défauts.

T 77\ |
I N f )\ ///‘
\ | | \
| | | | |
| | |
\\ \\\\
\ | \ ) \\\\\\
N ) . M
= \\\\\\ b////" b T ;:/'/ LJ
Vue isométrique Vue dans le plan (X,2) Vue daptale (X,Y)

Figure 3-19 : Défaut de grande longueur d’onde

On peut constater que ce défaut de grande longliende (ou de basse fréquence) est bien
caractérisée (moins de 1% de résidu) par les 5@ipre modes.
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Cependant, on peut regretter la non-différenciatintre les jeux et les affleurements qui est
présenté par cette méthode classique. On justifi@ Butilisation de la bonne pratique qui
distingue les deux caractérisations.

Signature modale Evolution du résidu de | analyse modale

0 IIlI III ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

S

% d écart restant

. . . . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100
Ordre des modes Ordre des modes

Figure 3-20 : Caractérisation modale du défaut d’accostdgegrande longueur d’'onde

CONCLUSION INTERMEDIAIRE

La méthode modale semble étre tres appropriéelpaaractérisation des écarts de forme de
profils d'accostage.

Le client exprime deux problématiques distinctes tpijeu et I'affleurement. La démarche
gue nous proposons répond a cette problématiqueutlisant les repéres locaux, qui
expriment les jeux et affleurements, la méthode ateogropose une base de caractérisation
des jeux séparément d’'une autre base caractélésaaiffleurements.

Cependant, I'application dans la base modale ¢jassilans un repére unique globale, fournit
une base suffisamment riche pour caractériserdsteage. Cependant, on peut reprocher le
mélange des caractérisations qui ne répond plus aactement aux problématiques du
client.

Nous n'avons pas considéré I'assemblage de dewstges. Cependant, les composants
étudiés étant en plastique, ils acceptent uneinertieformation lors de leur assemblage, le
modéle a considérer doit donc étre flexible.

La perspective de cette remarque est de considaeemodélisation flexible des accostages.
L'utilisation d’'un modele EF permet d’envisagerdéformation élastique de la géométrie
suite & une mise en position (par effort ou dépless).

4.2 Assemblage sans défaut de forme

Cette premiere étape de I'assemblage 3D consitissemblage de deux composants sur
leurs géométries associées. Les défauts de formdilsiies dans un premier temps, pour étre
pris en compte dans un second temps dans la getie

4.2.1 Association modale des formes rigides

La méthode modale permet une caractérisation cautdde forme en défaut élémentaire, dont
des modes rigides de position-orientation (trarsiaet rotation). Cette partie présente la
méthode modale comme un moyen d’association d'urfface sans défaut de forme sur une
surface mesurée comportant des écarts.
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Cette nouvelle approche d’association de surfate@aparée a la méthode des moindres
carrés, qui est une méthode de référence actueiteBeen sir il existe d'autres critéres
d’association (minimum ou maximum matiere, plargent, etc) que nous ne détaillerons pas.
L’association aux moindres carrés consiste a mgemia somme des carrés des écarts entre
les points et I'élément a associer. La plus codigeance entre un point et I'élément a associer
est définie par la normale a I'élément passantepoint.

En revanche, la caractérisation modale minimis@tests suivant les directions d’expression
des écarts, les normales locales a la géométiaeidé

Critere des moindres carrés Critere modal

Figure 3-21 : Criteres d’association d’'une géométrie adéfaut de forme

On se rend donc compte que les deux approchesdiagsen d’une géométrie a un écart de
forme n'ont pas le méme critere d’association. Pantre, sous I'hypothése des petits
déplacements, on peut penser que les écarts désitmoindres carrés tendent vers la
description modale des écarts. On peut donc suppgasda méthode modale est le critere des
moindres carrés donnent des résultats d’associagarblables, sous I'hypothése des petits
déplacements.

4.2.1.1 Critere modal et critere des moindres carrés scagpothese des
petits déplacements

Faisons I'hypotheése qui considére que I'associatnmalale d’'une géométrie a un défaut de
forme est similaire a I'association des moindresésa

Pour vérifier cette hypothése, nous comparonsdssltats d’association des deux méthodes
sur un cas simple. On choisit un profil rectilignggnt le défaut de forme est tiré
aléatoirement.

On compare les deux criteres d’association en rtisarier I'hypothése des petits
déplacements. En considérant le méme défaut deef@rméme valeurs d’écarts), on fait varier
la longueur du profil. On peut ainsi se trouversbloypothése de petits déplacements lorsque
la longueur est bien supérieure a I'amplitude dfawutéde forme. Mais en considérant un
longueur plus petite I'hypothése de petits déplaa@sin’est plus vérifiée.

On définit dont le ratia s comme le rapport de la longueur du profil sur fditade du
défaut de forme.

Dans un premier temps nous effectuons une comparaisuelle des résultats d’association.
Puis dans un second temps on s’intéresse aux @rdudes écarts de position (translation) et
d’'orientation (rotation) des surfaces associées Ipardeux criteres. Pour cette derniere
observation on décrit le résultat de I'associatearx moindres carrés dans l'espace des
coefficients modaux rigides (translation et rotaj}io
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La figure3-22 présente trois résultats d’associations esidérant des ratios :
* ryr =0,1 puisrye = 1: 'hypothése de petits déplacements n’estvgaifiée, et on
constate que les deux associations sont différentes
* ryr = 10, I'hypothese de petits déplacements esfi@ériet on remarque que les
deux surfaces associées sont confondues.

Les courbes d’évolution des différentes caraciguss d’association (translation et rotation)

montrent la convergence des deux approches. Latéagation de la translation est identique

par les deux approches et n'est pas sensible pdthgse de petits déplacements. Le critere
de rotation quant a lui est sensible a I'nypoth&evoit que la méthode des moindres carrés
converge rapidement vers la méthode modale. Datne cas d’exemple, lorsque I'hypothése

est vérifiée (r = 13), I'écart d’association entre les deux méthatgle 'ordre de 0,5%.

Comparaison modal-moindres carrés Comparaison modal-moindres carrés Comparaison modal-moindres carrés
' '

Ecart des points (mm)
Ecart des points (mm)

002 003 004 005 006 o1 02 03 04 05 1 2 3 +
Position des points (mm) Position des points (mm) Position des points (mm)

Figure 3-22 : Comparaison des modeles d’association
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Figure 3-23 : Comparaison des modéeles d’association
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On en conclut que sous I'hypothese des petits dépiants la méthode des moindres carrés
peut étre approximée par la méthode modale.
On choisit donc d'utiliser la méthode modale paaire I'association d’'une surface rigide
(définie par les modes rigides) sur un nuage detp@iour plusieurs raisons :
* Tout d’abord pour la raison juste énoncée que lthau® modale tend vers le
moindre carré sous I'’hypothése des petits déplacemasouvent vérifiee dans les
différentes approches de tolérancement,
* On utilise ainsi une seule méthode pour la carsetidon de I'écart de forme et
I'association d’'une forme rigide,
 La méthode modale est applicable sur toute géomédtila caractérisation d’'un
écart de forme se fait par une simple projectionsda base modale (la méthode des
moindres carrés nécessite une optimisation)

4.2.2 Assemblage modal sans défaut de forme

4.2.2.1 Assemblage sans défaut de forme

Pour le moment, nous considérons que I'assemblaggdmétries sans considérer les défauts
de forme se fait par leurs surfaces associéessldgces associées peuvent étre caractérisees
par leurs torseurs équivalent, qui détermine lemriants de la liaison et les transmission
d’effort. On peut donc s’appuyer sur les caractiéies des surfaces d'une liaison définies
par le SATT.

L'intérét de s’appuyer sur les caractéristiques kilsons pour les faire coincider est de
supprimer les inconnus d'assemblage dU au jeu dkaikon. Dans cette approche, on
considéere donc que le jeu est nul. Dans la pdtBeon propose une méthode permettant de
s’affranchir des invariants de mise en positioradéa forme, donc du jeu.
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Assemblage des deux composants sur les caraajéastdes géométries associées

Figure 3-24 : Assemblage par les géométries associées EERM),
cas plan sur plan et cylindre dans cylindre

La figure 3-24 illustre le principe de 'assemblage sur kgseres des surfaces associées dans
le cas de profils poutre (schématisant une liaiglam sur plan) et dans le cas de cercles
(schématisant une liaison pivot). On imagine aisémé&extension du principe a des
géomeétries 3D grace au principe des EGRM.

4.2.2.2 Assemblage modal sans défaut de forme

On définit I'écart de mise en positidha, d'une piece (2) sur l'autre (1) par la combinaison
des écarts des surfaces de contact de chaquedgidéadiaisonE;a et Exa.

En utilisant les définitions de Bourdet pour géciart entre deux surfaces de deux piéces est
un jeu, cet écart de mise en positi®in, peut étre renommé jeu de contdgh, Cela revient

a définir un jeu de mobilitdn1a2 correspondant a la définition actuelle du jeuleejeu de
contact.
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On considéere un jeu de mobilité nula2 = 0, Alors, le jeu de contact est égal a la
combinaison des écarts des surfaces des deux caniposoit par la relation de Chasles :

‘]clA2 = E1A2 = E1A - EzA [ 3-24 ]

Figure 3-25 : Assemblage par les surfaces associées

Pour caractériser I'assemblage de deux surfaces gréa méthode modale, il faut orienter les
repéeres des deux surfaces de fagon identique.peetaet de caractériser les surfaces dans la
méme base modale (méme orientation des modeshseda traiter 'assemblage sans défaut
de forme par leurs signatures modales rigides.

On définitAna2 la signature modale rigide de mise en positionstdefacesA du composant 2
sur le composant 1. Cette signature modaig, correspond a la caractérisation modale de
I'écart de mise en position décrit par le jeu dataotJ.;a2 Cette description modale rigide
est calculée par la difference de la signature meodgide N4 de la géométrie A du
composant 1 moins la signature modale riglgg de la géométrie A du composant 2 :

ArlAZ = /\rlA - ArZA [ 3-25 ]

Cette signature modale est la description de ltédamise en positon du composant 2 sur le
composant 1 par mise en contact des surfaces éssaki

4.2.2.3 Ecart entre deux surfaces d’'une méme piece

Le graphe des liaisons décrit aussi les écarte elux surfaces d’'une méme piéce, qui sont
nommes écarts. La figu@26 présente I'écart, au sein du composant ladeifface B par
rapport a la surface A, que I'on ndig;a. Grace a la relation de Chasles, on peut définir :

Eein =En—Ep [3-26]

Ou Eja et Ejg représente I'écart de la surface A et I'écart @esurface B de la piece 1
respectivement.
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y
T—»x
Figure 3-26 : Ecart entre deux surfaces d’'une méme piece

Cependant, la caractérisation modale de I'é€git n'est pas directe, alors que son calcul par
les torseurs de petits déplacements I'est.

Toutefois, une solution permet d’exprimer I'écaaind la base modale de la surface B, cela
consiste a utiliser les torseurs de petits déplaogsn On a I'équivalence entre les modes
rigides et les composantes du torseur de petiadépient comme présenté au paragraphe 3.6
de ce chapitre :

) 1 017
el 5] ix]
: 2 A A
Ainsi dans notre cas :
/1],1A + ALlB
Poin = AZ,lA'i +/12,1B [3-28]

A

Ou Ay 14 €t A 15 CcOrrespondent aux composantes modales de tramslatid, 14 ainsi quel, 1
correspondent aux rotations.

Pour compléter le schéma de I'assemblage des gitdatst définir une méthode de transport
des écarts. Bien qu’'une proposition soit faite pextrapolation modale (Annexe 1), on
conseille I'utilisation des torseurs de petits dépments qui est bien plus simple.
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4.3 Prise en compte de I'écart de forme

On propose de noter I'écart de la surface ass@gige Cet écart correspond a I'écart "rigide”,
dd uniqguement au composante de translation etont@hodes rigides).

Figure 3-27 : Ecart rigide lRiade mise en position de la surface associéee

En plus de cet écart rigide di aux défauts de el associée (translation et rotation), on
définit I'écart de position di au défaut de formaga;. Cet écart supplémentaire caractérise
I'écart entre la surface associée et la surfacedeact entre les composants. Dans le cas de la
figure 3-28 la surface de contact est définit tangentai(ou maxi matiere, non défini ici).

Eria Rr1a

Rria

Figure 3-28 : Ecart de forme fza de mise en position de la surface de contact

Or dans le cas d’assemblage de composants, laanisentact des surfaces ne se fait pas
obligatoirement sur ce critére. De ce fait, notlgectif est de proposer une méthode pour
déterminer cette surface de contact.

Finalement on retrouve I'écart de la surface ddamimpar rapport a sa configuration idéale,

E1a On définit ainsi une relation entre I'écart deslaface de contadgs s, et les écarts rigides
et de formeEripn €tEFa

E1A = ERlA + EFlA [ 3-29 ]



Chapitre 3 : Tolérancement 3D et forme d’une piéce ou d’unrabsage 137

Ein = Egria + EFia

Figure 3-29 : Ecart de la surface de contact, d0 a I'éa@gtde de la surface associée et
I'écart contact dU a la forme

4.3.1 Notre proposition : un effort de mise en position

Notre démarche proposée dans [Adragna et al, 208F mrésente en deux étapes :
e premiérement, on considére un dispositif de prétiposement bloquant les degrés
de liberté de la liaison,
* on détermine I'ensemble des configurations possille mise en contact des
surfaces,
» enfin, grace a la prise en compte d’'un effort dentren en position, on identifie la
configuration de contact des deux composants.

A

Figure 3-30 : Exemple d’inconnue de mise en position

La figure 3-30 montre les points de contact entre les deufases lorsque la liaison est
soumise a un effort de MAintien en Position (MAB) fonction de la direction de cet effort
de MAP, les points de contact changent. On dispose d’'un ensemble de possibles points
de contact qu'il faut déterminer. Il faut ensuiteetifier la combinaison de ces points de
contact (2 points ici car probléeme 2D) permettantpbsitionnement d’'une géomeétrie sur
I'autre est identifiée grace a la direction dedenfe de MAP.

La méthode que I'on propose considere un systengeiidage des composants et un effort de
maintien en position. Le guidage du composant pededloquer les mobilités de la liaison.
On bloque ainsi les glissements d’'un plan sur tagkans le cas de la liaison plan sur plan.
L’effort de maintien en position permet de déterenila mise en position d’'un composant sur
I'autre quel que soit le jeu ou les défauts de fordas géométries en vis-a-vis.
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4.3.2 Le cas d’exemple

Pour illustrer nos propos, nous considérons unsagaple de mise en position d’'un profil
rectiligne sur un autre. Ce cas peut représenterconipe d’une liaison plan sur plan. On
présente ainsi deux profils simulés d’'une piéce ti'ene piéce 2 en contact sur ce profil
nomme A.

Le profil est caractérisé par une base modale quérile 30 modes. On représente :
» la surface brute, correspondant a une mesure,
» la surface filtrée, qui est la recomposition modale
» la surface associée, aussi appelée surface rigide.

Analyse modale d un profil Signature modale surface Al
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Figure 3-31 : Défaut de forme et signature modale du pAifi

Analyse modale d un profil Signature modale surface A2
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Figure 3-32 : Défaut de forme et signature modale du pAdi

On peut dés lors appliquer 'assemblage de ces déteuts de forme par leurs surfaces
associées. Cela revient a ne pas prendre en céespdéfauts de forme, comme présenté dans
la partie4.2.
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Mise en position des surfaces associées
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Figure 3-33 : Assemblage par les surfaces associées

Comme on peut se rendre compte sur cet exemplesuldaces associées ne sont pas le
meilleur critére pour I'assemblage des composants.

4.3.3 Assemblage modal, surface écart et point de contact

4.3.3.1 Surface écart

L’assemblage de deux géométries avec défaut deefar@flinit un ensemble de possibles

points de contact. Pour déterminer ces possibleggpde contact on définit la surface écart

qui représente I'ensemble des écarts entre les detfaces. Elle représente les distances
point & point lors de la mise en correspondancéodee. La détermination de cette surface

écart peut se faire directement a partir des sesfacutes issues de la mesure.

Un autre moyen est l'utilisation de la caractér@amodale des écarts de forme. Comme les
deux défauts de forme sont décrits dans la méme rbaslale, la surface écart définie par la
différence des deux géométries est caractérisétamhiférence des signatures modales. Un
intérét est le filtrages des défauts type rugamitéruit de mesure.

Par conséquent la signature modale de la surfactlisée est déterminée par :

AlAZ = AlA - /\ZA [ 3-30 ]

Cette formule est I'écriture généralisée au défeufiorme de I'équation3-25 ].
La détermination de la surface écart consistalgesser une surface pour reporter son défaut
de forme sur la surface en vis a vis.

4.3.3.2 Surface écart convexe et points de contact

Maintenant que la surface écart est définie, omatieeles possibles points de contact. La mise
en contact des piéces se fait sur les plus codigséances entre les surfaces.

Pour identifier tous les points de contact, on wal¢’enveloppe de la surface écart que I'on
nomme surface écart convexe. Les points qui défniscette surface écart convexe sont les
possibles points de contact.
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Il en ressort que les facettes de la surface canwsterminées pg@rpoints de contacp(= 2
dans notre cas car probleme 2D), sont identifiéesnte les possibles facettes de contact.

Remarque

La mise en contact de deux surfaces se fait swir89(2 points dans un cas 2D comme ici).
Ces trois points déterminent une facette, qui egilan (droite en 2D) quel que soit le type de
liaison.
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Figure 3-34 : Surface écart et signature modale

La figure3-34 présente la surface écart, différence ensrgdemeétries avec défauts de forme.
Cette surface écart est incluse dans la surfaceegen définie par les possibles points de
contacts et les possibles facettes de contactsi@sso

On peut aussi observer la signature modale de ceftiace écart. Ses deux premiers
coefficients modauxlria2 SONt la description de I'écart de mise en posisan la surface
associédriaz

Le reste de la signature modale correspond a kciEaisation de la surface écart de forme,
qui permet de déterminer I'écart de mise en pasitid a la formeEr1az, grace a I'effort de
MAP.

4.3.3.3 Effort de maintien en position et facette de contac

Pour identifier la facette de contact on définitinter-effort de liaison que I'on nomme effort
de maintien en position. Cet effort de MAP possegtéaines caractéristiques :
» L’effort de maintien en position est un glisseur,
e Sa direction est définit par les composantes destnission d’effort de la
liaison [Hernandez et al, 2002],
» Sa position est contenue par la géométrie idéakedjeffort hors des surfaces

Par exemple, dans le cas d'une liaison plan sur, pleffort de MAP est dirigé suivant la
verticale au plan idéal de contact, et son poiapglication se trouve dans cette surface. Dans
le cas d’une liaison pivot, I'effort de MAP est raldpassant par I'axe du cylindre idéal.

Avec I'hypothese de systeme rigide indéformableténsité de I'effort importe peu. On ne
considere donc que sa direction et son sens.

Par conséquent, la facette de contact est celleayqiient la direction de I'effort de MAP. La
figure 3-35 montre quatre mises en position différentefoantion de la position de I'effort
sur le profil.
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Figure 3-35 : Quelques assemblages des défauts de forme
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La facette de contact définit 'écdtia, du plan de contact de la surface A du composant 2
par rapport a la surface 1, que I'on a aussi noténae le jeu de contadfiax

De ce fait, I'écart d’'assemblage (dU a la mise @sitipn) du composant 2 sur le composant 1
est défini par 'opposé du jeu de contagho

Il en découle que l'écart résultant du composara® rapport au composant 1, di au
positionnement de I'un sur l'autre par la surfaceegt defini paEyoai et vaut :

Epon = ~Jane [3-31]

CONCLUSION DE LA PARTIE

La méthode modale semble particulierement effiqgamg la caractérisation des défauts d'un
profil d’accostage. Grace a la bonne pratique qoesndéfinissons, nous répondons aux
besoins du client qui spécifient un jeu et un afiégnent.

Cette partie est un pas important vers le tolénraece modal des systemes assemblés. Nous
sommes maintenant capables de traiter I'analyse é&bests de deux composants sous
I'hypothese de systéme non déformable et :
 En considérant les surfaces associées par le ecritezdal (approximation des
moindres carrés). Le jeu de la liaison entre comapiss est nul, les surfaces sont
assemblées sur IESSRM
Ou
* En considérant les défauts de forme des surfacessnmén contact, I'écart de
positionnement d’'une surface sur I'autre dépentieffert de maintien en position de la
liaison. Le jeu de mobilité de la liaison est ncdr on considere un jeu de contact
définissant I'écart de mise en position d’une pisgel’autre.
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5 Conclusion et perspectives

5.1 Conclusion du chapitre

Ce chapitre est une étape majeure dans I'évolueta méthode modale de caractérisation
des écarts de forme vers une approche de toléramte8D avec prise en compte des défauts
de forme.

La figure 3-36 résume les différentes étapes développéescearisapitre. La problématique
est la caractérisation des assemblages de compasgmnésentée par le bloc central. Pour
atteindre cet objectif, nous avons fait évoluemiéthode modale afin de disposer d’'une
méthode de caractérisation des écarts de forménsdisée par le bloc de gauche. Nous
proposons une approche permettant I'analyse duigmsément d’'une géométrie sur une
autre en considérant les surfaces associées (t@tVEE ou en considérant les défauts de
forme et un inter-effort de positionnement (MARprEsentée par le bloc de droite.

Sans prise en
compte des défaut
de forme:
Assemblage par les

surfaces associées
(EGRM)

Base modal

Prise en compte
des défauts de
forme :
Assemblage grace
un effort de
MAintient en
Position (MAP)

] |I"|_JJ_II..HJ-.I<.

Caractérisation modale des défauts de fornm Caractérisation modale de I'assemblage des
des composants Systeme assemblé composants

\ Analyse des écarts du systéme

Figure 3-36 : Synthése du chapitre

On peut estimer que la méthode modale de caraaiéns des écarts de forme est
suffisamment évoluée pour étre applicable en megielde forme. En effet I'évolution vers
la base métrique permet une lecture explicite éégutls de forme. De plus I'enrichissement
de la base des défauts élémentaires permet de daokier la description des écarts.
Cependant, due a l'utilisation du produit scalauwelidien (nécessitent une base orthogonale),
cette introduction de défauts technologiques doitaire de facon réfléchie (Annexe 2) pour
optimiser la description modale. Ce point peut mé@lgput étre un avantage en vérifiant
I'efficacité de I'enrichissement de la base modale.
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L’analyse du positionnement d’'une géométrie surtfa est a ses débuts. Dans [|'état actuel,
I'approche gére le positionnement des surfaces agisidérant un effort glisseur (pas de
moment). L’extension de cette méthode a d’autrefases ne semble pas poser de probléeme a
priori, pour le moment nous manquons de recul paffirmer.

5.2 Perspectives du chapitre

On peut identifier quelques perspectives de ceitreap

 La projection modale par le produit scalaire euehd nécessite une base
orthogonale, ce qui modifie les formes élémentdlioes de l'introduction de défauts
technologiques. On peut se demander si la projeataclidienne est la meilleure
méthode de caractérisation d’'un écart de formet-gewse passer d'une base modale
euclidienne ? Un début de réponse est apporté pgué$ Favreliere en these sur le
déploiement de la méthode modale en métrologie.

» L’approche modale est adaptée a la caractérisdésnaccostages. Une prochaine
étape importante est I'évolution vers des modétegties, tels que le proposent entres
autres [Merkley, 1998], [Sellem et al, 1998], [Skiwal, 2003] , on peut aussi regarder
pencher sur les modélisation que propose [Moungaat] 2007].

* Le positionnement d’une géométrie soumise a un leoupambition d’'une telle
évolution est la détermination de I'écart de positiement d’'une géométrie dans une
autre, caractérisant une liaison avec jeu, lordpftort de MAP est extérieur a la
liaison (type pivot dans un mécanisme avec poffaai).
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Chapitre

Caractérisation moda

le

d'un lot et tolerancement

modal inertiel

OBJECTIF DE CE CHAPITRE

Le chapitre 3 précédent présente les évolutionis seéthode modale dans la caractérisation
d'un défaut de forme. La méthode modale décrit cartéde forme avec une signification
métrique, dans une base de défauts de forme élameedeEfinie a priori ou spécifiée dang

une relation client-fournisseur. Ce méme chapitréspnte aussi l'utilisation de la méthod
modale pour I'analyse des écarts dans I'assembldgeomposants. Toutes ces évolutid
sont faites pour la qualification d’'un seul défalgt forme et I'analyse d’'un seul assemblage

Le chapitre 5 propose I'extension de la méthodeat®d la caractérisation d’'un lot de forme

et 'analyse de lot d'assemblages. Cette évolutiers le traitement statistique des écarts de

forme se fait en deux étapes :

» Dans une premiére partie, on propose une descriptiodale statistique d’un lot d¢
défauts de forme. Pour cela, on introduit la caéaigation de la forme moyenne du Ipt

et sa forme écart type.

» Dans une seconde partie, on propose d’appliqueritére d’inertie a la description
statistigue modale. Nous rapprochons ainsi notitgeme de quantification, I'inertie, a
notre méthode de qualification, la méthode modale.

Grace a cette avancée de la caractérisation modide écarts de forme vers le domai
statistique, on dispose alors d’un nouveau cri@eeceptation 3D des formes.

Suite aux bons résultats de l'utilisation du créénertie en tolérancement unidirectionnel, ¢
se propose de tester ce critere en tolérancementB8Dpropose donc de traiter un cas simpg
d’assemblage 2D de trois composants comprenanbi@dessde leviers. Afin de comparer nott
méthode de tolérancement statistique 3D avec uriboa existante de tolérancement, |
défauts de forme ne sont pas étudiés lors desaiong d’assemblage.

J
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Glossaire
A Signature modale moyenne
B Base modale
I Critére inertie
lajusice | INertie ajusté d’un lot de défaut de forme
l; Inertie du point
ls Inertie scalaire du lot de défaut de forme
ls,i Inertie scalaire de la surface
ls, Inertie de la surface
It Surface inertielle du lot de défauts de forme
| i° Inertie du coefficient modal; due au décentrage
¢ Inertie du coefficient modal; due a I'écart-type
K Nombre de défauts de forme (surface)
N Nombre de points mesurés par défaut de forme (sJjrfa
Qi i*"vecteur modal
T Recomposition modale de la surface décrite
Xij Ecart du poinj de la surface
i Signature modale de la forme no j
21 Matrice de variance-covariance du lot de défaut®dae
2N Matrice de variance-covariance modale
A i€ coefficient modal
A i“M coefficient de la signature modale moyenne
Aij i“" coefficient modal du’j*défaut de forme
Lir Surface moyenne du lot de défauts de forme
L Moyenne du"® coefficient modal
Or Surface écart-type du lot de défauts de forme
O Signature modale écart-type
Tji Ecart type du9" coefficient modal
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1 Statistique et méthode modale

OBJECTIF DE LA PARTIE

Dans cette partie, on présente I'application deni@thode modale a un lot de défauts de
forme. Ainsi on aborde I'aspect statistique de daactérisation modale. L’évolution de la
méthode modale vers la qualification statistiqueindlot de défauts de forme se fait en
plusieurs étapes :
» On présente le lot de signatures modales représentadescription d'un lot de
défaut de forme,
» De ce lot de caractérisation modale des défauts folene, on extrait la
caractérisation moyenne des défauts de forme gjmsine caractérisation des écarts-
types des défauts de forme élémentaire composartéiauts de forme. On introduit
ainsi la signature modale moyenne et écart-typa ¢t de défauts de forme.
* On introduit une représentation de la forme moyedundot d’écarts de forme, ainsi
gu’une géomeétrie représentant les écarts typesatawes. Enfin, on fait le lien entre les
descriptions modales du défaut de forme moyen att-8pe pour en faire la
représentation sous forme de géométrie moyenreadttgpe.

1.1 Simulation d’un lot d’écarts de forme

Avant de discuter de la caractérisation modale tbtide défauts de forme, nous introduisons
d’abord un cas simple permettant d’illustrer nospms. Ensuite, nous développons une
méthode basée sur la caractérisation modale g petmet de simuler non seulement une
forme mais aussi un lot de défauts de forme.

1.1.1 Exemple d'illustration

Pour illustrer les différentes représentations higyes d'un lot de défauts de forme, on
choisit de traiter le cas simple du profil poutner@duit dans le chapitre 3. La caractérisation
modale d’'un écart de forme est présentée dangtiie 2al.5 ou I'écart de forme analysé est
créé par déformation statique d'un modéle par édsnfinis.

Le modele géométrique que I'on considere est ufil prautre de cinquante nceuds. La figure
suivante rappelle les différents défauts de foridenéntaires qui composent la base modale
métriqgue. Dans le cas d’exemple, on se contentecatesidérer vingt défauts modaux
élémentaires, dont dix sont énumérés dans la figure Cependant, on rappelle que la base
modale peut étre plus compléte.
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Figure 4-1 : Base modale métrique du modele poutre

1.1.2 Création d’un lot de défauts de forme

Cette partie traite d’'une méthode de création doin d’écarts de forme. On justifie
I'utilisation de cette méthode avant d’en dévelogpelémarche.

1.1.2.1 Justification de la méthode

Nos travaux de recherche sont récents et leurssessades mesures sont prévus dans un
avenir proche. Cependant, afin de tester la méthmaelécide de faire de la simulation de
défaut de forme.

Le premier avantage de notre méthode de créatiaetiaits de formes est de permettre le
paramétrage des formes obtenues. La méthode quepfmpose permet une maitrise des
géomeétries créées.

Une utilisation future de cette méthode qui n’eas plétaillée dans ce rapport est liee a
'assemblage de surface avec défaut de forme. fe, étant donné que I'on maitrise les
défauts de forme simulés, on peut donc testeld@mice des défauts de forme élémentaires,
leur amplitude et leur combinaison sur I'écart deenen position.

Afin de faire apparaitre une tendance dans lests2cle forme a analyser, dans le but de
représenter un lot de pieces issues d’un méme geade fabrication, on décide de créer des
variations de forme autour d'un écart de forme aeeb Plusieurs solutions sont possibles, on
peut faire varier les déplacements imposés lorka désolution statique du défaut de forme,
mais on envisage d’utiliser la méthode modale poéer le lot de défaut de forme.

Notre objectif ici est de créer un lot de défawgfarme qui pourrait étre issu d’'un procédé de
production générant un défaut de forme systématique

1.1.2.2 Signature modale du défaut de forme de base : laysrmne

Plusieurs possibilités s’offrent a nous. On pait daun défaut de forme connu, issu de la
mesure, soit d’'une déformée statique ou autre ‘gumechractérise pour obtenir sa signature
modale. On peut partir directement d’'une signatooelale choisie arbitrairement.

Dans notre cas, nous choisissons de tirer aléateite une signature modale que nous
considérons comme la caractérisation du défaut adend initial. Les amplitudes des
coefficients modaux respectent une loi inverserpeoportionnelle a leur ordre d’apparition
dans la base.

On justifie le choix d’'une telle loi de distributiales coefficients modaux car elle est proche
de ce gu’'on peut observer sur les caractérisatiessécarts de forme [Samper et al, 2007],
[Perpoli, 2004], [Adragna et al, 2006 d] et [Faiget et al, 2007]. Les défauts de forme de
courte ondulation sont généralement moins impastdans la description de I'écart de forme
gue ceux de plus grande ondulation.
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Figure 4-2 : Moyenne initiale, signature modale et fonraeomposée

Dans le cas de surfaces volontairement textur@esifdulées), la forme échappe a cette loi,
cependant la forme n’est pas le défaut de forme.

A= [4-1]
Ou A() représente I'amplitude maximale df™j coefficient modal etA, représente
I'amplitude initiale.

A =wA() [4-2]

Ou west un générateur de nombre aléatoire appartariantervalle [-1 ; 1].
On présente ainsi dans la figude2, la signature modale de base et la forme de bas
recomposée.

1.1.2.3 Création d'un lot a partir du défaut de base : laspersion

Afin de créer de la variation autour de ce défautfarme de base, plusieurs solutions sont
possibles. On peut ajouter des écarts aléatoirda $orme moyenne, cette solution consiste a
créer du bruit que l'on peut apparenter a du bdgt mesure. Cette solution n’est pas
suffisante pour créer de la dispersion autour derlmae moyenne. Les variations engendrées
sur la caractérisation modale dépendent de I'ang#itdu bruit et du nombre de points du
modele.

Une autre solution consiste a ajouter des écaftaates sur la signature modale de la forme
de base, ainsi on change la forme du défaut. R@ear ce bruit aléatoire sur les coefficients
modaux, on choisit la méme loi de distribution quedle utilisée pour la création de la
signature modale du défaut de forme de base.

Au final, on décide de combiner les deux solutipnésentées pour créer de la dispersion.
Dans un premier temps, on ajoute un bruit aléatmirela signature modale pour créer une
variation de la forme. Et dans un second tempsgjoute un bruit de mesure sur les formes
recomposée. On obtient ainsi une forme similaite forme de base mais comportant des
variations de formes. Pour créer un lot de fornmerépéte cette opération pour créer toutes
les formes simulées.

On présente aussi les formes obtenues par ledivagaur les signatures modales ainsi que
les formes obtenues par le bruit de mesure simulé.
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Figure 4-3 : Lot simulé de formes avec variation modalis fwuit de mesure

1.2 Représentation modale des écarts de forme

La méthode modale permet de caractériser des émaftsme de n'importe quelle géométrie
en une combinaison de défaut de forme élémentagaésultat de la caractérisation d’'un
écart de géométri¥ est un nombre limité de descripteur, les coeffisemodaux4. Ces
coefficients modaux sont les coefficients d’inflaerde chaque défaut de forme élémentaire
Q dans la description de I'écart de forme. L’ensembleé ces coefficients modaux est
regroupé dans un vecteur que I'on nomme signatodaial.
Cependant, l'utilisateur peut étre intéressé act@naer non plus une seule piéce, mais un lot
de piece. Nous proposons alors deux méthodes pamheta représentation des
caractéristiques d’un lot de piéce :
« Dans un premier temps, on représente I'ensembleatastérisations des écarts de
forme par I'ensemble de leurs signatures modales $orme d’histogramme. Cette
représentation peut étre intéressante mais compenti@ns inconvénients.
* Enfin on présente une signature modale moyenneegjua moyenne des signatures
modale et une signature modale écart type, quiéesirt-type des signatures modales.
Ainsi seulement deux signatures modales suffisenépgésenter un lot d’écarts de
forme.

1.2.1 Premiere représentation : histogramme des signatuse

Cette partie propose une premiére représentatiola aaractérisation modale d’'un lot de
formes. Le résultat de la caractérisation modais dot de défauts de forme est un lot de
signatures modales.

La premiere facon que I'on choisit pour représelgeidifférentes caractérisations des défauts
de forme est une succession d’histogrammes. Oerdldinsi une représentation exhaustive
des signatures modales représentant les caratidrsdans la méme base modale de toutes
les pieces du lot.

A partir des résultats obtenus, on peut repéremledes communs a chaque géométrie. On
peut ainsi visuellement identifier une signatureyemme du lot, qui peut correspondre a une
tendance de la forme moyenne du lot.

Cependant, on peut rencontrer des difficultésderta visualisation du lot de signatures :
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* Les defauts de formes ne sont pas tous de mémaeitaepl mais on observe
néanmoins une tendance globale des descriptiondéfla@sts de forme. On peut normer
I'amplitude maximale du mode le plus influent. Aitesutes les caractérisations peuvent
avoir la méme amplitude.

» La taille du lot est importante, dans ce cas kdifige ou la lecture de toutes ces
signatures modale n’est pas évidente. L'interpicitagst d’autant moins évidente si les
similitudes entre les descriptions des formes &uhtes.

Histogramme des signatures modales Histogramme des signatures modales
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Figure 4-4 : Deux vues de la méme description du lot dedgar I'histogramme des
signatures modales

1.2.2 Seconde représentation : signature modale moyennesggnature
modale écart type

La seconde approche gue nous proposons considiatede signature modale comme un lot
de caractéristiques. On fait alors une interprétatsimilaire au cas 1D ou le lot de
caractéristiques est décrit par une moyenne etdispersion. Dans notre cas, on propose de
calculer la signature moyenne et la signature étgré. Ces signatures correspondent
respectivement a la moyenne et I'écart-type de whagefficient modal.

1.2.2.1 Signature modale moyenne

Ce qu'on appelle signature modale moyenne corresgpria moyenne des signatures
modales. Les coefficients modaux de la signaturedai@omoyenne sont les moyennes des
coefficients modaux des signatures modales des géesdu lot.

A la signature modale moyenne d’un lot de défadfortae est calculée de la fagon suivante :

24,,—

DA == [4-3]

>|
I
S|

Ou /| est la signature modale dif'jdéfaut de forme el;; est le ™ coefficient modal de
cette ™ signature modale. On définit ausdi comme la 9" coordonnée modale de la

signature modale moyenne, c'est aussi la moyense®tfecoefficients modaux des défauts
de forme.
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La figure 4-5 présente la signature modale moyenne du lotdé&lauts de forme simulés
présenté dans la figude3.

1.2.2.2 Signature modale écart-type

La signature modale écart-type regroupe des camifie positifs. On not@y; le coefficient
modal de la signature modale écart-type Ses coefficients correspondent aux écarts types
des coefficients modauk des signatures modalés

Signature modale moyenne Signature modale écart-type
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Figure 4-5 : Signatures modales moyenne et écart-typetdu |

La figure 4-5 ci dessus présente la signature modale éqat-@ette description modale
permet de visualiser les défauts élémentaires mogiaiuparticipent a la variation aléatoire du
lot de défauts de forme. On peut aussi observeoatraire les défauts de forme élémentaires
pour lesquels la dispersion est nulle.

Matrice de variance-covariance des signatures modales Matrice de variance-covariance des sighatures modales
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Figure 4-6 : Deux vues de la matrice variance-covariammlale du lot

Néanmoins cette caractérisation des dispersionsneepas étre suffisante, on propose alors
une autre représentation qui est plus complétes’agjit de 2, la matrice de variance-
covariance des coefficients modaux. Elle permdtate apparaitre des corrélations entres les
défauts de formes élémentaires. La diagonale de owtrice est la signature modale écart-
type g, présentée précédemment.
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La figure4-6 ci dessus est une représentation de la mateicariance covariance comme le
propose [Merkley, 1998]. La lecture d'un tel réatilih’est pas aisée. Dans la représentation
sous forme d'image, la variance du mode 1 est éivisar 10 afin de ne pas masquer les
amplitudes des autres variances et covariances.

1.2.3 Surface moyenne et surface écart-type

OBJECTIF DE LA PARTIE

Cette partie fait le lien entre les caractérisatsostatistiques d’'un lot de défauts de forme et
leurs représentations géomeétriques. Ce qu’'on apgeli caractérisations statistiques sont en
fait la signature modale moyenne et la matrice deance-covariance modale. On présente
ainsi la surface moyenne et la surface écart type.

Du point de vue de I'expert en méthode modale,clactéristiques modales statiques,
signature modale moyenne et signature modale dgpet-ou la matrice de variance-
covariance, peuvent étre suffisantes pour décnirdéoti de défauts de forme. Cependant, cette
partie a vu le jour notamment grace a la collabavat industrielle. Il est évident que la
représentation par une forme géomeétrique plutét gae sa description modale facilite
I'interprétation d’un lot d’écarts de forme.

L’intérét de la méthode modale est I'équivalence (ésidu prés) entre la description en
défauts élémentaires et la recomposition en foréw@mgtrique. On peut ainsi décrire un lot
de défauts de forme et obtenir les caractéristiqpiagstiques de ce lot, signature modale
moyenne et écart-type. L'interprétation de cesataresations statistiques modales n’est pas
évidente, c’est pourquoi on propose une représentaous forme de géométrie 3D.
[Favreliere et al, 2007] présente ainsi la formeyemme et la forme écart-type représentant les
caractéristiques statistiques d’un lot de géométrie

Ces surfaces moyenne et écart-type représentemdgsnnes et les écarts-types de chaque
point de la surface. Elles sont calculées a paetrpoints de chaque défaut de forme. On peut
obtenir les mémes représentations 3D de la moyenhhécart-type sans I'intermédiaire de la
méthode modale. L'intérét d'utiliser la méthode raled est le filtrage des géométries
analysées permettant ainsi de lisser les écartordee identifies. De plus, en utilisant la
méthode modale, on a directement les caracténmsatimdales du lot, ce qui permet de ne pas
analyser les surfaces moyenne et écart-type pdaniolbeurs caractérisations modales.

1.2.3.1 Surface modale moyenne
La méthode modale permet la description d’'une fgoareune relation linéaire :

T=>4Q=B'A [4-4]

OuQ; (m,1)est le i vecteur modale de la base modal@gpn)

On considere donc la méthode modale comme unddraretion linéaire du typ¥ = A.Xou
A est une matrice de constantes non carrée [SagoA8].

La surface moyenngr d’'un lot de forme filtré par la méthode modalecaécule grace a la
base modale et la signature modale moyenne. Oenblatinsi :

Uy =B'A [4-5]

Dans notre cas d’application, la surface moyennedégerminée par la signature modale
moyenne présentée a la figurd.
La figure4-8 ci-dessous présente la géométrie moyenne diécart de forme.
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1.2.3.2 Surface modale écart type

La surface écart-typer du lot de forme filtré ne s’obtient pas directemanpartir de la
signature modale écart-typ®s. La relation statistique d’'une transformation &ié lie les
matrices de variance-covariance. On ne peut dorectdment travailler sur la signature
modale écart-type et la surface écart type. Oreobén fait la matrice de variance-covariance
2t des points du lot de forme filtré grace la matdeevariance-covariance modalEsdu lot.

On adonc:

5. =B'3,B [4-6]

Le résultat de ce calcul donne la matrice de vegaiovariance entre les noeuds des défauts
de forme analysés. Ce qui nous intéresse estflaceugcart-type qui est déterminée grace a la
diagonale de cette matrice variance-covariance.

Le résultat de la conversion modale de la matreeatiance-covariance des modes est une
matrice de variance-covariance des points de langé®. Comme pour la matrice de
variance-covariance des modes, on peut représeitermatrice.

Matrice de variance-covariance des formes modales Matrice de variance-covariance des formes modales

*
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Ordre des points

Figure 4-7 : Deux vues de la matrice de variance-covarsamodale des points de la
géométrie

Pour notre cas d’application, la surface écart-typedéterminée par la matrice de variance-
covariance modale présentée a la figth@

o, =1/diagIBt.Z,\.Bj [4-7]
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Figure 4-8 : Surfaces modales moyenne et écart-type du lot

La figure 4-8 b) présente la géométrie écart-type du lotattéde forme. Les points ou la
forme est proche de la géométrie idéale signifipr la dispersion est localement faible. Au
contraire, aux endroits ou la forme écart-typeédsgnée de la géométrie idéale, cela signifie
gue ces points ont une grande dispersion parndiifigsents écarts de forme du lot.
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1.3 Synthese de la partie

| Lot de défaut de forme | Lot de signature

modale

| Méthode modale |

La base modale

| Statistique géométrique Statistique modale |

[r——

Figure 4-9 : Résumé du de la caractérisation modale gtqtie

La figure4-9 ci-dessus résume cette palttipii traite de la caractérisation statistique datn
de défaut de forme. On peut obtenir directemenlekcription statistique de la géométrie du
lot & partir du lot de défaut de forme. Cette étapmbolisée par la fleche rose n’est pas
détaillée dans cette partie, contrairement awhéedleues qui reprennent les trois étapes de
la caractérisation statistique d’un lot de forme.
* La premiere qui consiste a décrire les défautsodmd V; dans la base modak
pour obtenir les signatures modatgsest présentée dans le chapitre 4 précédent.
» La seconde étape, symbolisée par la fleche vestipgirmet d’obtenir la description
statistique modale a partir du lot de descriptiadale des défauts de forme. On obtient
ainsi :
o Une signature modale moyenre représentant le défaut de forme moyen du
lot,
o Une matrice de variance-covarianEgdes signatures modales du lot, dont la
diagonale correspond a la signature modale écpetety.
» La troisieme étape consiste a re-basculer lesrnrdtions modales statistiques dans
I'espace géométrique des surfaces. On présente ains
o Une forme modale moyenng représentant le défaut de forme moyen du lot,
o Une matrice de variance-covariange des points du lot, dont la diagonale
correspond a la forme modale écart-type
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2 Fusion de la méthode modale et du critere inertie

OBJECTIF DE CETTE PARTIE

Dans cette partie, nous traitons du rapprochemeat bs deux axes de recherche, le
tolérancement inertiel et la méthode modale. Lértoicement inertiel est basé sur un critére
d’acceptation, I'inertie, qui permet de qualifietaistiguement un lot de composants tout en
garantissant efficacement la CF de la résultantd’asemblage. La méthode modale est une
méthode de caractérisation des écarts de positieantation, taille et forme de tout élément
géomeétrique en défauts de forme élémentaires. @edtbode traite aussi I'assemblage de
géomeétries avec écart de position et/ou de forme.
Notre objectif dans cette partie est de proposes artension du critere de quantification
inertiel sur la méthode de qualification moddRillet et al, 2005propose déja une extension
du critére inertiel au traitement des géométries. BIdus reprenons cette définition pour la
compléter par la caractérisation modale, puis nqgueposons une évolution de ce critére
inertie 3D.
Cette partie se présente donc en deux sous parties
* Dans un premier temps, on utilise la définitionsexte de la définition de I'inertie
d’'une surface. La méthode modale permet ainsi teraéner l'inertie d’'une surface ou
d’un lot de surface grace a la caractérisation sttjue modale.
 Dans un second temps, on propose une évolutionederitere. En effet, nous
discuterons de sa définition initiale afin de jfisti notre nouvelle proposition d’inertie
d’une surface.

2.1 Inertie 3D classique

Cette partie traite de la fusion du critére inesgiig la description modale. Dans un premier
temps, on présente la définition de I'inertie 3Dire géomeétrie puis la démarche permettant
d’obtenir une inertie & partir de la méthode mod@la expose enfin le calcul de l'inertie
d’une surface, puis I'inertie d’'un lot de surface.

2.1.1 L’inertie 3D par Pillet

[Pillet, 2004] présente un critere de quantificaties écarts unidirectionnels, I'inertie, dont
nous avons discuté dans les chapitres 1 et 2.

p
! :\/EZ(XK -Cf =5 +0? [4-8]
Pi=
La premiere parution de linertie 3D est préserdéas [Pillet et al, 2005]. La vision d’un
défaut de forme correspond a celle que I'on dgenitla méthode modale :
» un écart de forme est mesuré selon les normabesurfiace idéale,
e un défaut de forme est décrit par des points deiregaédéfinis,

2.1.1.1 Inertie d’'une surface
Ainsi la quantification inertiellés; du défaut de forme d’une surfacee définit par :

s :\/Ei(xi,j _C)2 [4-9]

nes
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Avec :
* Is;: I'inertie de la surface
* n:le nombre de points de mesure sur la surface,
* X : la mesure du point j de la surface i,
e C:lavaleur cible
Cette relation peut aussi s’écrire sous la forme :

L = +07 [4-10]
Ou g représente le décentrage moyen des points de @sgsarr rapport a leurs valeurs cibles,
et g est I'écart-type de la répartition des points autte leurs valeurs cibles.
Remarque

On reconnait ici la définition de linertie d’'untld’une simple caractéristique que I'on utilise

dans le chapitre 3. Pour le calcul de I'inertierdusurface, on considere que les points de
mesure sont des mesures indépendantes. On nediertompte d’'un quelconque lien did a

leur appartenance a la méme surface.

2.1.1.2 Inertie d’'un lot de surface
Dans le cas d'un lot de surface, l'inertidu lot dek surfaces est définie comme suit :

i=k
_ 1S —c) i
| = k.njz:;(xi,j c) [4-11]

i=1

Ou k représente le nombre de surfaces du lat, edt le nombre de points de mesures par
surface.
De cette relation générale on peut tirer deuximatparticulieres :

Inertie du lot a partir des inerties des surfaces
La relation [4-11 ] peut aussi s’écrire sous la forme :

|1 1 i=n R ]
I_\/E;[ﬁj: (x, C)J [4-12]

1
Ce qui peut finalement s’écrire par :

| = /%Zk:lz [4-13]

Cette équation signifie que I'inertie d’'un lot défalut de forme est la moyenne quadratique
des inerties de chaque défaut de forme.

Inertie du lot a partir des inerties des points
La relation [4-11 ] peut aussi s’écrire sous la forme :

! :\/EIZGZK(X] —C)Zj [4-14]

NT=\ Ki=1
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Ce qui peut finalement s’écrire par :

L= =210 [4-15]

Oul; est I'inertie du point j des défauts de forme.t€éqguation signifie que I'inertie d'un lot
de défaut de forme peut aussi étre calculée paolenne quadratique des inerties de chaque
point de la géomeétrie.

Lot de défaut de forn

Point de vue | Point de vue
points : surface :
n lots de k k lots de n
points points
Unlotden Un lot de k
inerties des inerties des
points surfaces
|i |i

Une inertie
du lot des
surfaces
|

Figure 4-10 : Résumé des approches de calcul de I'indftia lot de forme

On a donc deux méthodes permettant d’obtenir fi@efun lot de défaut de forme.
» On peut considérer chaque défaut de forme commeanaetéristique pour laquelle
on calcule son inertie, et I'inertie du lot est @ites calculée en combinant les inerties de
tous les défauts de forme.
e On peut considérer chaque point de mesure commeanaetéristique et calculer
I'inertie de chaque point du maillage de mesur@drtie du lot est ensuite calculée par
la combinaison des inerties de chaque point dulagailde mesure.

2.1.2 Inertie et description modale

La méthode modale permet une description des detkuforme par un nombre minimale de
caractéristiques que sont les coefficients modauxegroupés dans la signature moddle
Un défaut de form¥; est caractérisé par sa signature modigleontenant led;; coefficients
modaux. On a présenté dans le paragrdpinee caractérisation statistique d’un lot de défau
de forme par la méthode modale.

Le but de cette partie est de permettre I'obtentier'inertie d’'un lot de défauts de forme
grace a la méthode modale et la caractérisatitistgjae.

2.1.2.1 Surface inertie

Dans le paragrapht.2.3.1 on a défini la surface moyenne et dansatagraphel.2.3.2, la
surface écart-type. Ces deux surfaces constitesrddractéristiques statistiques des points du
maillage.
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En combinant ces moyennes et écarts-types graéguation [4-10 ], on calcule les inerties
de chaque point du maillage qui définissent aimsisurface inertie. On nomme cette
représentation la surface inertie modale du lotatéde forme :

IT:,/,uT2+JT2 [4-16]

Ou 4 correspond a la surface modale moyenne défirigegadtion [4-5 ] etor correspond a
la surface modale écart-type définie a I'équatidnr].

Forme inertie
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Figure4-11 : La surface inertie modale du lot

La détermination du scalaire inertie qui quantiéie écarts du lot par rapport a leur cible est
alors définie par la relationd-14 ]. On peut alors écrire :

b

j=n
12, [4-17]

j=1

Ou Iy représente l'inertie du pointdu lot, I1; est en fait l§®™ point la surface modale

inertiellel.

2.1.2.2 Cas patrticulier

On peut identifier deux cas particuliers pour lécelade linertie d’'un lot en fonction des
caractéristiques modales statistiques :

e Cas 1: lasignature modale écart-type est nulle,

* Cas 2: lasignature modale moyenne est nulle.

Inertie uniquement due a la moyenne

Dans le cas 1, on ne traite qu'une seule piecelans & lot est trées peu dispersé. Par
conséquent, la surface inertie modale n’est dua gusurface modale moyenne. L'inertie du
lot se calcule donc uniquement grace a la signahaaale moyenne..

I, =B'A [4-18]
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Inertie uniquement due a I'écart-type

Dans le cas 2, on ne traite qu’'un lot de piécesrées sur la géométrie cible. De ce fait, la
surface inertie modale n’est due qu’a la surfaceateoécart-type. L’inertie du lot se calcule
donc uniquement grace a la matrice de variancer@mee modale.

I =,/diag‘B‘.Z,\.Bi [4-19]

Oudiag est la fonction qui retourne la diagonale d’undriva carrée.
Signatures inertielles ?

Cette problématique est présentée dans [Adragra, @007 b], donnant aussi lieu a des
définitions de signatures modales inertielles. Maasconcept de signature inertielle modale
n'est pas facilement exploitable.

En effet, dans le cas d’écart de forme uniquemeré die moyenne, la signature modale est
le vecteur signature modale moyenne. Dans le cadéfmut de forme uniquement dd a
I'écart-type, la signature inertielle est en faihhatrice carrée de variance-covariance modale.
Cependant, dans la par2e3.3, nous proposons une représentation grapligua signature
modale moyenne et de la signature modale écartdypeertains modes de la base modale.
On définit ainsi des domaines de tolérance. Maamtélonné qu’on ne prend pas en compte
la covariance entre les modes, on ne peut considétee représentation fort intéressante
comme aboutie.

2.2 Inertie 3D ajustée

Cette partie traite d’'une nouvelle définition dedrtie 3D d’'un lot de forme. C’est a partir de
I'étude de l'inertie 3D classique que nous dévalone nouvelle définition de 'inertie 3D.

2.2.1 Breve critique de l'inertie 3D classique

Cette critique a pu voir le jour grace au rapprocket de I'inertie et de la méthode modale.
La discussion repose sur les deux défauts de fagites issus de la base modale du modéle
poutre, la translation et la rotation.

2.2.1.1 Une inertie dépendante du nombre de points de mesur

D’aprés la définition de I'inertie d’'un défaut darme 3D, I'inertie de la forme est la moyenne
quadratique des inerties des points du maillage.

Considérons un unique écart de géométrie donnke paode de rotation. Ce défaut de forme
est centré et symétrique. Donc en considérant imt pachaque extrémité du prof; et p,,

on a la relation sur les décalages des points :

o, = -6, [4-20]
D’ou les inerties de ces deux points sont égalasvaleur du décentrage, que I'on ndte

l,=1,=0 [4-21]
Dans ce cas l'inertie du défaut de forme est :

b 4-22
"1 g [4-22]
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P1 Ps3 P2

Figure4-12 : Un défaut de forme mesuré en 2 et 3 points

Considérons ce méme écart de géomeétrie mesuréamantten trois pointg, etp, a chaque

extrémité, efpz au centre. Les poings et p, ont les mémes inerties que précédemment,
quant a lui a une inertie nulle car le défaut esitre sur la cible eps. D’ou l'inertie du défaut

de forme est maintenant égale a :

NI _
=t |a1.£ [4-23]

La remarque est présentée dans [Adragna et al, [@0&h considérant une combinaison des
modes de translation et de rotation, on observeaugenentation de I'écart-type admissible
en fonction du nombre de points de mesure.

Se dégage ainsi le probléme suivant : afin que geusonnes trouvent la méme inertie d’'un
défaut de forme, il faut spécifier le nombre denp®ide mesure et leurs emplacements. Quel
peut alors étre la relation entre un client et feamnisseur si cette précaution n’est pas prise ?
L’un pourrait choisir les points de mesure pouifiai¢llement augmenter I'inertie du lot et
avoir une meilleure qualité alors que l'autre paitraugmenter le nombre de points de
mesure pour essayer de diminuer I'inertie du I@agner en rentabilité.

2.2.1.2 Une inertie ne garantissant plus la CF

Pour illustrer ce point, on propose de considéresimple exemple d’empilage 2D de deux
composants. Le probleme est ensuite décomposéuanctiaines de cote 1D que l'on traite
par le tolérancement inertiel du chapitre 2.

_____ s fI ¢

Xg2 Xe1 Xao Xg1
Prrer

Xaz Xa1 Xao Xa1

Figure4-13 : Empilage 2D
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La figure 4-13 ci-dessus présente le cas d'exemple d'un egmil2D traité par le
tolérancement vectoriel. On dispose ainsi de déaknes de cote, 1 et 2.

Grace a la méthode de tolérancement inertiel 1DI'guepropose, on peut garantir G,

voir méme garantir ufNC sur cetteCF. En appliquant la méthode sur les deux chaines de
cote 1 et 2, on peut garantir@& indépendamment sur 'une et l'autre, et ainsi garéanCF

du probleme 2D.

Considérons maintenant le cas particulier présgaéd la figuret-13. Les composants de la
chaine de cote 1 sont parfaitement centrés. En sappane faible dispersion, I'inertie de
chaque composant est faible.

Par définition, l'inertie 3D classique autoriseralplus d’écarts sur la chaine de cote 2. Cette
augmentation d’écart ne garantit plus de ce faffasur cette seconde chaine de cote. Par
conséquent, la méthode ne la garantit plus suolzadté.

CONCLUSION INTERMEDIAIRE :

La définition classique est une définition intéeeds puisqu’elle jette les bases de l'inertie
3D. Cependant, elle a ses limites et ne permetipagpondre a I'objectif du tolérancement.
On propose donc une nouvelle inertie qui évite pasbléemes particuliers : l'inertie 3D
ajustée.

2.2.2 L’inertie 3D ajustée

Cette partie a pour but de définir une évolutionl'teertie 3D classique que I'on appelle
inertie 3D ajustée qui répond aux criteres suivants
e obtenir la méme inertie d’'un lot quel que soit anbre de points mesurés sur la
surface,
e garantir laCF 3D résultante grace a la méthode de toléranceinentiel 1D
garantissant un€F.

2.2.2.1 Définition de I'inertie 3D ajustée

En se basant sur les remarques du paragraghte précédent, on en a déduit la proposition
suivante pour I'inertie d’'une géomeétrie :

I ajustée= Ma)((l i ) [ 4-24 ]

OU lajustee €St UN scalaire qui représente l'inertie 3D apiS&t |; est I'inertie des points
mesurés de la géométrie.
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2.2.2.2 Discussion sur cette définition

Cette nouvelle définition de I'inertie géométrigpermet d’éviter la problématique soulevée
par le paragraphe 2.2.1.2. Cette partie est upelaadiscussion sur les problématiques
présentées dans le paragrapi1l.

Avantages

En effet, I'inertie d’'une géométrie ne dépend plusrmbre de points mesurés, elle est
définie par la plus grande inertie mesurée surélanggtrie. Cependant, elle dépend toujours
de l'endroit ou les écarts sont mesurés. En utilidanméthode modale, on peut faire
I'interpolation des défauts de forme, et ainsif@igllement augmenter le nombre de points
de mesure pour affiner le maillage. On a alors plapportunités de trouver le point qui
posséde la plus mauvaise inertie, et donc de @étene inertie identique quels que soient les
points de mesures.

De plus, dans le cas du tolérancement de I'empitdgyecomposants, l'inertie 3D ajustée
permet maintenant de garantir la CF. En effet, Bireh de cote 2 est seule prise en compte
quelles que soient les inerties plus faibles deh&ine de cote 1. Donc on garantit la CF sur la
chaine de cote 2, et donc sur I'empilage 3D desposants. Une application similaire sur
I'empilage de cing composants est présentée dadrafha et al, 2007 b].

Inconvénients

L’application de cette méthode sur une surfaceebrévele quelques inconvénients : une
erreur de mesure peut faire apparaitre un picassuiface faussant la valeur de l'inertie 3D
ajustée, alors que son impact serait moindre direartle 3D classique. Le critere d’inertie
3D ajustée nécessite alors d’étre appliqué sursumtace filtrée (lissage des pics). Cette
remarqgue renforce le choix de l'utilisation de lathode modale.

Par ailleurs, la méthode garantitdd, ce qu’'on considére acquis dans le cas des erapilag
C’est un avantage incontestable. Cependant, coname ld cas 1D et plus encore dans le cas
3D, on limite I'inertie acceptable pour des confafions particulieres dont I'occurrence peut
étre faible. On se dirige alors vers une méthode/@at engendrer de la sur-qualité.

2.3 L'espace des coefficients modaux

Cette partie traite de la représentation graphapsecoefficients modaux. Cet aspect n'a pas
été présenté plus toét car on a choisi de présemepriorité la base métrique et le critere
inertie 3D. L'objectif de cette partie est d'intrdgce la représentation de la tolérance 3D par
zone et inertiel dans I'espace des coefficientsangdL’intérét est entre autres de pouvoir
comparer les deux méthodes de tolérancement, éeatmlement 3D au pire des cas et le
tolérancement 3D inertiel que nous proposons psuita.
Cette partie se décompose en trois sous-parties :
* Une introduction de la représentation dans I'esphlasecoefficients modaux. Cette
partie s’accompagne d’une rapide discussion sualetription modale d’'un écart par
rapport a la méthode des petits déplacements oliMaps.
» La représentation de la tolérance 3D par zone ademaine modal. On introduit
ainsi, sans entrer dans les détails, quelquexi@éfie sur différentes bases de défauts de
formes élémentaires avec certaines propriétes.
» La représentation de la tolérance inertielle 3t@e dans I'espace des coefficients
modaux. On présente ainsi une discussion sur lanheninertiel de tolérance.



Chapitre 4 : Caractérisation modale d’un lot et tolérancemeodahinertiel 165

2.3.1 Lareprésentation dans I'espace des coefficients mhaux

Un écart de formeV, est caractérisé par la méthode modale par une inaisbn de
coefficients modaux;;j regroupés dans la signature modédjeCette signature modale peut
étre représentée par un point dans I'espace déficads modaux.

On compare cette représentation dans I'espace madetlle plus connue dans I'espace des
petits déplacements, a la différence que la méthoogale contient des modes de forme ce
qui augmente la taille de I'espace de représemtatio

Description du défaut de forme Signature modale du défaut de forme
1 T T T T
—— Défaut de forme
““““ Forme idéale
05 HP
081 === Description modale
—— Association modes rigides (2 modes) M Od es rl g I d es
Association 3 modes 0.4
061
—~ 0.3
3 £
€ E o2
< 8
7] -8 0.1
15
k- £
: AN I
2 S
3 § g 01
H 2
o So7
< [l
0 3 mode
04
0.5
1 I I . . . . . . ) I .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 5 10 5 20 25 30

1
Position des points (mm) Ordre des modes

Figure4-14 : Un défaut de forme et sa description modale

La figure 4-14 présente un défaut de forme et sa signatudaleoA partir de sa signature
modale on représente la surface rigide que l'orsicgne comme la surface associée par la
méthode modale. Ce profil associé est aussi caisetgar la méthode des petits
déplacements.

Description dans | espace des modes Description dans | espace des modes 410 Description dans | espace des peits déplacements
s

R, (rad)

Coefficient modal 2 (mm)
Coefficient modal 3 (mm)

02 01 0 01 02 03 03 ©2_ 01 0 o1 02 03 E 02 01 _ 0 o1
Coefficient modal 1 (mm) Coefficient modal 2 (mm) Ty (mm)

Figure 4-15 : Représentation dans les espaces modauxd) et (12,13), et I'espace des
petits déplacements (TRy)

La figure 4-15 ci dessus représente le défaut de forme éaisetdans la base modale. Sa
caractérisation est représentée dans I'espaceasptemiers modes (translation, rotation et
bombé). L'autre représentation correspond aux t&niatiques du profil associé dans I'espace
des petits déplacements.

La restriction de la base modale aux modes rigidesposition-orientation permet de
comparer la méthode a la méthode des petits dépéate comme discuté au paragraphe 3.6
du chapitre 3. Le centre du repére correspond atreceéle gravité du maillage, 'axeest
aligné sur le modele et I'axe y et normal au modeienté suivant un écart positif du mode 1.
On peut donc faire un lien entre les deux représiems. Dans le cas présenté on a :
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A, [4-25]

Ou Ty et Rz correspondent respectivement aux composantesadsladtions suivant et
rotation autour deZ du torseur de petits déplacements. et A, correspondent eux
respectivement aux coefficients modaux des modésadslation et de rotation.

La représentation de plus de trois dimensions pog@obléme. Une solution est de présenter
le résultat dans plusieurs coupes ou projectionp@ut utiliser la méme méthode pour les
résultats de la caractérisation modale. Néanmainfgut noter que la représentation de
domaines est réservée au développement de la neéthiadilisateur final n’est pas concerné
par ce probleme. Ce dernier cherche a faire les bbaix de spécifications et a les valider a
I'aide d’outils numériques.

Comparaison méthode modale — torseurs de petit
déplacement

L’avantage de la méthode modale par rapport ausetws de petits déplacements est la
caractérisation d’'un écart et la représentation écert de forme.
En effet, la méthode modale permet instantanémerdadactériser les écarts de position-
orientation par une simple projection vectoriedilmrs qu’il faut associer une surface idéale et
caractériser ces écarts pour la méthode des géptacements.
De plus, la méthode modale possede une homogéla#igela caractérisation des écarts. Le
défaut de rotation est caractérisé par un déplaterse non une rotation. Ainsi la
représentation statistique d’'un lot défauts detosbrientation dans I'espace modal permet
de donner du sens a la corrélation du nuage déspan les unités sont cohérentes.
Cependant, on doit le reconnaitre, la méthode asgurs de petits déplacements permet le
transport des écarts de maniere simple par l'atibe d'un produit vectoriel, alors que le
transport des écarts par la méthode modale estsranple et explicite.
On peut par conséquent envisager une combinaissrdel@x méthodes permettant de ne
garder que les avantages de chacune.
La méthode modale permet de :

» caractériser facilement un écart de forme et eraiegtses composantes rigides,

* représenter dans un espace métrique les composiandgsaut,
La méthode des petits déplacements quant a efle l&fantage de :

» permettre facilement le transport des défauts diypeére a un autre,

» faire 'assemblage des défauts lors de la miseércitience des surfaces.

2.3.2 Représentation de la zone de tolérance 3D ISO

A la maniére des domaines écarts définis par ldhodét des domaines, on peut interpréter
une zone de tolérance 3D dans l'espace des cesiiicimodaux. [Samper et al, 2007]

présente un domaine modal qui correspond a I'inééaiion d’'une tolérance de localisation.

Ce domaine modal correspond a I'ensemble des agatigns qui respectent la zone de
tolérance.

La prise en compte des modes de forme ne donn@gmasirs un domaine modal symétrique.

On peut le constater notamment dans le cas du px&c le mode 2 d'inclinaison et le mode

3 de bombé.
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Coupe dans le plan des modes (1,2) Coupe dans le plan des modes (1,3) Coupe dans le plan des modes (2,3)
15

Coefficient modal 2 (mm)
Coefficient modal 3 (mm)
Coefficient modal 3 (mm)

5 o 05 05 o 05 5 o 05
Coefficient modal 1 (mm) Coefficient modal 1 (mm) Coefficient modal 2 (mm)

Figure 4-16 : Coupes du domaine modal dans les pldng4), (11,43) et (A2,A3) pour une
tolérance t = 1mm

Cependant, en ne considérant que les modes rigelekgmaine modal est symétrique. Le
respect de la tolérance peut s’exprimer par ldiogla

A+ A<t [4-26]
Cette relation est due aux modes rigides pour Esqan a :
A+ = MaxQXiD [4-27 ]
Oou MaxQXiD représente I'écart maximal par rapport a la cible.
AT T/lz
T T B — ez

Figure 4-17 : écart maximal des modes rigides

Cette relation n’est pas vérifiée en considéraniages modes de forme, comme on peut le
constater dans la coupe des modes 1 (translati@{jb®@mbé).

2.3.2.1 Notion de modes extrémes

On présente ainsi ce qu’on nomme les modes extrgmigsermettent de définir une relation
simple d’interprétation du respect de la zone déraoce, telle que la relation de I'équation
[ 4-26 ]. De fagon générale, on peut donner la dédimides modes extrémes :

Une base de défauts de forme élémentaires estémppmse extréme si pour toute
recomposition de forme comprise dans une zoneléatwe, on a :

ZI/‘iISt [4-28]

Ce critere d’extrémalité peut étre visualisé pahyperdiamant (dual de I'hypercube) qui est
un losange symeétrique par rapport aux axes en 2Ds e cas de la figu# 16, on se rend
compte que le couple de modes (1,2) (translatiantation) est extréme, alors que le couple
(1,3) (translation, bombé) ne I'est pas.

Bien que nos recherches sur ce sujet soient ers @muidéveloppement, on introduit cette
notion de domaine modal de tolérance associé azane de tolérance. Cette notion de

représentation graphique de la tolérance estpile comparer la zone de tolérance inertielle
3D.
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2.3.3 Représentation de l'inertie 3D ajustée

Cette partie constitue une discussion sur la reptaion de la tolérance inertielle 3D ajustée
dans l'espace des coefficients modaux. On chomsitrdvailler avec les défauts modaux
rigides, qui sont extrémes.

Par conséquent, ils permettent d’utiliser la relafi4-24 ] , et simplifient la représentation du
domaine dans une schématisation 2D (translatiootaion).

En considérant ces deux modes extrémes, la reladi€?v | est valable.

Cette relation peut s’interpréter en statistiqueyee relation sur les moyennes et une relation
sur les écarts-types sous I’hypothese qudilesnt indépendants :

+‘,uﬁz‘ = Ma><q,uXi U [4-29]

‘,Ual
Et
o to; = Max(aii) [4-30]

Ces deux relations peuvent s’interpréter directérsanl’inertie de la surface. IDe plus en
introduisant la notion d’inertie des coefficient®aauxl; etl,,, on peut distinguer deux cas
permettant d’exprimer une relation entre l'inerties coefficients modaux et l'inertie de la
surface. On distingue ainsi deux relations permetia différencier deux domaines inertiels
modaux.

Domaine inertiel di aux décentrages

Dans le cas de dispersion nulle, les inerties soiquement dues aux décentrages, avec la
relation [4-29 ], on peut dire :

Iy +15 =12 [4-31]

Oul;° représente Iinertie du coefficieAt uniquement due & son décentrageéeaeprésente
I'inertie de la surface uniquement au décentrage.

Domaine inertiel d0 aux écarts-types

Et dans le cas de centrages des caractéristiggasgelties sont uniguement dues aux écarts-
types, avec la relation [ 4-30 ], on a:

VI +1=1e [4-32]

Ou 1,49 représente l'inertie du coefficiedf uniqguement due a son écart-typel&représente
I'inertie de la surface uniquement a I'écart-type.

On a donc deux équations qui limitent le domairestial modal en fonction de I'hypothese
retenue. On présente ces deux domaines inertietslddigure4-18.

On se permet de définir un symbole permettant dimgr la combinaison des différentes
inerties, de translation et de rotation, quelle goi¢ I'hypothese considérée, décentrage pur
ou dispersion pure. On définit ainsi :

[,,010,, =1 [4-33]

Ou le symbolel est emprunté entre autres au produit de convaolatioloi de distribution, et
que I'on lit "combiné a". Dans notre cas, commeihesties| 4; etl, sont des scalaires, il n'y

a pas d’ambiguité quant a la signification du sylmbdinsi le symboled dans notre cas
désigne la combinaison des inerties des coeffigiamidaux selon I'hypothése de décentrage
pure, dispersion pure ou aucune hypothese. Dates detniére situation, la combinaison est
détaillée par I'équation4-34 ] .
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Figure 4-18 : Domaines modaux sur les moyennes et lesseygues des coefficients

En détaillant davantage la composition de l'inegfigstée de la surfadg on se rend compte
que c’est la combinaison quadratique de la sommsevdkeurs absolues des moyennes des
coefficients modauxg; et 2, et de la somme quadratique des écarts-typesoddfcients
modauxay; et gy,.

\/q/’[/l1| +|:UA2|)2 + (UAzl +UA22) = W)+ 0y, =4 Ii(,js2 + Ii(,fs2 =l [4-34]
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a) Relation sur les inerties b) Détails des inextimodales

Figure4-19 : Domaines modaux sur les inerties des coefffis

La figure4-19b est une vue de la combinaison des inerties ddfaterts modaux, dues aux
décalages et aux écarts-types avec leurs domaéntdétance associés. Comme pour le cas
de la tolérance inertielle 1D, connaissant le détagels’ et I'inertie I, on peut calculer la
tolérance restante sur I'écart-typ€, et vice versa, connaissant I'écart-tyR& on peut
calculer la tolérance disponible pour le décalédeAttention cependant, & ne pas faire
I'erreur de calculer I'inertie de la surfatgpar la somme vectorielle des inerties de décalage
I et d'écart-typd’.
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2.3.4 Synthese de cette partie

D’un point de vue général :
* Nous avons réeussi la fusion de la méthode modalgudéfication des défauts de
forme avec la méthode inertielle de quantificataes écarts. Ainsi, on peut obtenir
I'inertie des écarts de forme a partir de la candgation modale du lot de défaut de
forme,
» Le critere inertie classique qualifie le lot de alék de forme dans sa globalité en
moyennant les écarts de I'ensemble des points élesitd de forme. Nous conseillons
son utilisation a la caractérisation de la formeuement,
» Le critére inertie ajustée qualifie la plus grandertie de chaque point du lot de
forme. Ce critéere ne prend pas en compte le lat&dauts de forme dans sa globalité, il
est donc plus restrictif que [linertie classiqueep€ndant, sa définition permet
d’envisager une méthode de tolérancement 3D stpitsgarantissant ur@r.
Cette partie nous a également permis de faire omgaraison entre la méthode des domaines
jeux et écarts liée aux torseurs de petits déplantsmet la méthode modale. Ainsi, nous
pouvons comparer les spécifications de toléranceotte méthode, le tolérancement modal-
inertiel, et une méthode existante et reconnuestjléetolérancement par les domaines jeux et
écarts.
Nous montrons aussi une représentation du domanwldrance défini par l'inertie 3D
ajustée dans I'espace des coefficients modaux.rdepé, la présentation qui en est faite dans
ce document ne représente pas encore une apprbobéea Elle mérite plusieurs études
complémentaires de validation et d’interprétatiom gpnt planifiées pour les prochains mois
au sein de notre laboratoire.
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3 Proposition de tolérancement 3D inertiel

OBJECTIF DE CETTE PARTIE

Ce partie a pour ambition de proposer une approdieetolérancement 3D en utilisant la
définition d’inertie modale. L’inertie modale esh writere de quantification des défauts de
forme. C’est I'union du critére inertie de quartdtion des écarts et de la méthode modale de
qualification des écarts de forme. L'objectif igtel’utiliser la méthode modale inertielle de

qualification et quantification des écarts de forprésentée dans la parti pour faire de la

spécification de tolérance en vue de garantir unedition fonctionnelle d’'un assemblage.
Cette partie se décompose en deux sous-parties :

 Dans un premier temps, on présente une discussiondss spécifications de
tolérances inertielles 3D. Par comparaison avecttdérances actuelles 3D par zone,
on définit une méthode de spécification des toléganinertielles 3D ajustée sur les
défauts de forme rigides. On discute aussi de égifipation de la tolérance des défauts
de forme.

* Dans un second temps, on présente une approchaétartcement inertiel 3D, les
défauts de forme ne sont pas considérés. On agplagméthode sur un cas théorique
d’empilage de composant comportant des bras derele fait de ne pas considérer
les défauts de forme permet de comparer notre rdéttio celle des domaines des
composantes de torseurs de petits déplacements.

* On présente enfin une application du tolérancemeodal inertiel sur le méme cas
théorique d’empilage avec bras de levier en conmaileles défauts de forme. Cette
derniére application est accompagnée d’'une disomssi

3.1 Spécification de tolérance modale inertielle

OBJECTIF DE CETTE PARTIE

Dans cette premiére sous-partie, nous proposons mé¢hode de spécification de la
tolérance inertielle 3D. On se rend compte queciale spécification par un scalaire n’est pas
suffisante dans tous les cas. On propose une g@dwh de la tolérance inertielle de forme
en deux temps :

* Une premiere spécification des défauts de la serfassociée par la tolérance
inertielle 3D ajustée. Le but est de garantir la ©Fsque les défauts de formes ne sont
pas pris en compte. On introduit ainsi une loi gédfication des composantes d’écart.

» La seconde spécification concerne les défauts aeefalont la tolérance inertielle
peut étre spécifiee de deux fagcons, par un scaley@ésentant l'inertie ou une
spécification par composantes.
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3.1.1 Sans prise en compte des défauts de forme

Pour la modélisation d'un systeme sans prise enptmnides défauts de forme, le
toléerancement différencie les défauts de positioentation et les défauts de forme. Le
découpage en deux problémes se justifie aussi'pgrothése bien souvent considérée que
les défauts de forme sont négligeables devantkessede position-orientation.

Ainsi, on développe le tolérancement inertiel emsyurs étapes avec des phases de
validation et de confrontation de la méthode a wiémuméthodes de tolérancement 3D. Bien
gue notre approche soit capable de toléranceréstif|y tous types de défauts, position et
forme, la phase de validation se fait par la camation avec la méthode des domaines des
torseurs de petits déplacements, donc sans priserepte des défauts de forme. Dans le but
de garantir une CF et du fait que I'on considereredes extrémes (rigides et taille), on
choisit de travailler avec la tolérance inertiédl® ajustée. La spécification de la tolérance
inertielle 3D se fait par évolution. On ne traiteeqdeux cas de tolérance qui sont les
équivalents de la tolérance de localisation etaorabinaison de la tolérance de localisation
et la tolérance de parallélisme.

3.1.1.1 La localisation inertielle

L’interprétation modale de la tolérance de locaisaest un losange dans I'espace des modes
de translation et de rotation. Les diagonales desange sont de méme longueur, on accorde
autant de variation sur la translation que suotation.

Pour la tolérance inertielle de localisation, ormaade donc la méme propriété, autant de
rotation que de translation. On a donc la relasoivante qui caractérise le domaine inertiel
de tolérance :

1,,01,,=1.<I [4-35]

La figure 4-20 suivante présente la comparaison des formesddmaines de tolérance
traditionnelle par zone de tolérance et inertie@&est une comparaison qualitative, on n'a
aucune correspondance entre les grandeurs des axes.

A/1
t/2| A//12
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/2 v2
A
I
I| >
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a) Domaine de tolérance traditionnelle par

b) Domaine de tolérance inertielle
zone

Figure 4-20 : Domaines modaux traditionnel et inertiel pone tolérance de localisation
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3.1.1.2 Combinaison inertielle de la localisation et du gatelisme

Ce paragraphe propose une expression de la totraectielle 3D ajustée qui se veut
I'équivalent de la combinaison de la tolérance 3® |dcalisation et de la tolérance de
parallélisme. La tolérance de localisation estgmé&e dans le paragrapBd.1.1 précédent.
La tolérance de parallélisme quant a elle, estiedga par deux plans paralléles limitant la
rotation des défauts de position-orientation. Ek¢ représentée dans I'espace des modes de
translation et de rotation par deux droites paesl& I'axe des translations distantes de la
valeur de la tolérance. Les translations ne sostqlérancées.
Dans la méthode des domaines jeu et écart, la caisbn de tolérance est une combinaison
de domaine écart, qui retourne la partie commuseddenaines écarts. Ainsi la combinaison
d’'une tolérance de localisation et d'une toléradeeparallélisme admet une variation sur la
translation définie par la valeur de la localisatét une variation sur la rotation définie par la
valeur de parallélisme.
Pour la tolérance inertielle de localisation, omcade donc la méme propriété : moins de
rotation que de translation. On a donc la relasioivante qui combine les différentes inerties
pour définir le domaine inertiel de tolérance :

|, O0a,.l,=1,<1 [ 4-36 ]
Ou a; correspond a un coefficient de majoration destéahe rotation par rapport aux écarts
de translation.
La figure 4-21 suivante présente la comparaison des formesddeaines de tolérance
traditionnelle par zone de tolérance et inertielle.

W
t/2] 2 A
A\ /a2
Z/ t/z\
~t/ 2 | /o
A
\ —t/2a /1
\/ '| >
—t/2

a) Domaine de tolérance traditionnelle par

b) Domaine de tolérance inertielle
zone

Figure 4-21 : Domaines modaux traditionnel et inertiel pone combinaison de tolérance
de localisation et de parallélisme

On arréte ici la présentation des tolérances 3DtreNbut n’'est pas de présenter la liste
exhaustive des tolérances inertielles 3D que nousqns définir. Comme le tolérancement
inertiel 3D en est a ses débuts on propose uneoah@tigie permettant sa compréhension, et
son utilisation

3.1.1.3 Loi de spécification des écarts

On se rend compte par cette derniére spécificaléoléquation [4-36 ] que le scalaire inertie
ne suffit plus a exprimer la tolérance d’'un commbsH faut préciser une loi de combinaison
des inerties des coefficients modaux.
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Ainsi d'une facon générale, on peut donner une watke tolérance inertielle 3D ajusté
spécifiée par un scalaile que I'on accompagne d’une loi de spécificatiomn® notre cas
d’exemple de tolérancement du profil 2D, la basaléiauts extrémes se compose de deux
modes, la translation et la rotation. Dans ce @ageut envisager d’exprimer la combinaison
de la tolérance de localisation et de parallélipareun scalairé et la loi de spécification.

| aj. Ref. M+ @A | Ref.

a) Localisation seule b) Localisation et parallétis

Figure 4-22 : Exemple de spécification de tolérance 3Dtiake

La loi de spécification peut étre exprimée commedmbinaison des coefficients modadjx
majorés de leurs coefficients de majoratipnL’annotationl,;. précise qu’on utilise I'inertie
3D ajustée. Cette loi de combinaison n’est qu'ur@pgsition mais l'idée est présente. La
tolérance serait plus explicite peut étre en smatifles composantes du torseur de petits
déplacements.

3.1.2 Prise en compte des défauts de forme

Le tolérancement 3D avec prise en compte des defdmitforme est plus délicat que le
tolérancement rigide par les formes associées.fteh & prise en compte des défauts de
forme lors de I'assemblage modifie la mise en pasit’'un composant sur l'autre par rapport
a leur mise en contact sur les surfaces associégse paragraphe 4.3 du chapitre 3 (page
136).
On divise la problématique du tolérancement avéaudéle forme en deux étapes :
* le tolérancement des défauts rigides proposé @gparbgraph8d.1.1,
* le tolérancement des défauts de formes.
Nous traitons ainsi deux solutions de tolérancenvesrtiel 3D a appliquer aux défauts de
forme :
* une premiere simple et rapide qui consiste a dpédd tolérance par une simple
inertie,
e une autre qui consiste a utiliser une loi de spEtibn des écarts déja introduite au
paragraph&.1.1.3.

Notre recherche sur le tolérancement des défauferdee dans le tolérancement 3D d’'un
systeme réclame des études complémentaires. Nstiffojus ce point par un manque de recul
sur cette problématique et la récente mise en mladéutil de simulation des assemblages
avec défaut de forme proposé au chapitre 4.

Il nous faut simuler et expérimenter I'influencesdiéfauts de forme sur les écarts de mise en
position, mais aussi recueillir et analyser desbl@matiques industrielles qui nous
permettrons alors d’évoluer dans la discussionatierancement 3D inertiel des défauts de
forme.
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3.1.2.1 Tolérance inertielle scalaire

La solution la plus simple consiste a définir uolérance inertielle scalaire que les défauts de
forme ne doivent pas excéder. Une fois la valeucatee inertie de forme définie, il reste a
choisir le critére d’'inertie a appliquer, inertiB 8lassique ou ajustée.

Pour rester dans I'esprit du tolérancement inedelPillet, on choisit I'inertie 3D classique
qui a pour avantage de considérer le défaut dedatams sa globalité.

On peut aussi choisir le critére inertie 3D ajustér est dans ce cas plus sévere quant a la
dimension de I'écart maximal admissible sur le défde forme. Cependant, on encadre
I'inertie maximale de chaque point du défaut demier Cette approche peut se comparer a
celle présentée par [Ameta et al, 2007] sur la oddtdes T-Maps qui considere une zone de
tolérance supplémentaire pour contréler le défautodme. Dans ce cas, on n’autorise pas la
compensation d'un défaut par l'autre, on ajouterdetonséquences. Cette hypothése peu
probable (approche au pire des cas étendue autsié@aiorme) est pénalisante.

3.1.2.2 Loi de spécification

Une autre méthode de tolérancement des défautsroee fpeut étre I'utilisation d’une loi
permettant de spécifier les défauts de forme plusmwmins admissible. Comme pour le
paragraphe précédent, on se pose la question dx d@bcritere d’inertie, 3D classique ou
ajustée ?

On justifie le choix de l'utilisation d’'une loi dgpécification par un exemple.

Reprenons le cas d’exemple de I'empilage de conmpquésenté a la figuré-13. On peut
considérer que tous les défauts de forme sont adigs dans une certaine mesure, a
I'exception du mode 3 de bombé. En effet, si letases des deux composants ont ce défaut
de forme, l'assemblage possédera une instabiliténd® en position en fonction de la
position de I'effort de posage.

On peut donc affecter un important coefficient dgaration pour ce défaut élémentaire. On
peut méme pousser la réflexion plus loin, en camaitt que ce défaut de forme est plus
génant dans le sens maximum matiere, alors que ldasens minimum matiere, il peut
permettre d’absorber les autres défauts de forme.

3.1.2.3 Discussion

On vient de voir qu'il existe plusieurs fagons deédfier les défauts de forme. Nous
manquons de cas d’application et donc d’expertisaga l'utilisation en statistique de notre
outil d’'assemblage des défauts de forme. Cepenpant un expert, la piste que nous
évoquons sur la spécification de la tolérance parlai peut étre intéressante. Elle peut mener
dans le cas d’exemple que nous citons, a pré@deedoin. Dans le cas courant, on préconise
I'utilisation d’'un simple scalaire accompagné déol@rance inertielle classique.
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3.2 Application du tolérancement 3D inertiel sans défaude forme

OBJECTIF DE CETTE PARTIE

Cette partie est une mise en application du condeptolérancement inertiel 3D sur un cas

théorique. Le but est de tester la méthode dedanl#ment statistique que I'on propose et de
la comparer a une méthode existante et éprouvéeestila méthode des domaines jeux et
écarts. La comparaison des méthodes se fait aussidur les variabilités permises sur les

composants que sur la résultante de I'assemblagja. d® pouvoir comparer les méthodes

cette partie ne traite pas les défauts de forme,considére les géométries parfaites ne
comportant que des écarts de position-orientation.

Cette partie se présente en plusieurs sous-parties

» Dans un premier temps, on présente le cas d’apjdicahéorique, un assemblage

de trois composants comportant des bras de leer.présente en méme temps le
tolérancement par la méthode des domaines. Lesatalés 3D sont représentées dans
I'espace des modes pour servir de base de commarais

* Dans un second temps, on applique le toléranceimentiel 3D. On calcule ainsi
les tolérances des composants que I'on compareenathe de tolérance de la méthode
des domaines.

» La troisieme partie présente la méthode de simuhatique I'on utilise. Les résultats
des simulations d’assemblage sont comparés au aearde tolérance de la condition
fonctionnelle. On teste différentes hypothesesirdalations permettant d’évaluer des
configurations défavorables.

Avant de commencer I'étude du tolérancement dud@ssemblage avec bras de levier, on
tient & présenter et discuter un premier cas déramcement inertiel 3D paru dans
[Adragna et al, 2007 b]

3.2.1 Tolérancement inertiel d’'un empilage de cinq compants

Un premier cas d'application du tolérancement igkert3D a été présenté dans
[Adragna et al, 2007 b] . Il s’agit d’'un simple eilage de cing composants. Le probleme est
traité en 2D, en ne considérant que le défaut deskation et un défaut de rotation. La
condition fonctionnelle est une localisation deslaface supérieure de I'assemblage par
rapport a la surface A.

Cet empilage simple pourrait étre considéré commeas unidimensionnel ne nécessitant pas
de tolérancement 3D. Dans ce cas, les défautetdéon ont la méme influence que les
défauts de translation. Cependant, nous pensorik agi’ néanmoins intéressant a traiter
comme un premier cas d’application du tolérancenmetielle 3D. Nous montrerons que
méme dans ce cas simple, l'approche statistiquéitibanelle offre beaucoup de
configurations a risque pour lesquelle€lan’est pas respectée. Le tolérancement inertiel est
plus efficace pour garantir ul@F dans toutes les configurations des composantd, mand

en compte et pénalise le décentrage.

Les simulations faites sur ce premier cas d’appboaont permis de vérifier que, dans le cas
centré, l'inertie 3D ajustée autorise plus de \alii®@ sur les composants que le
tolérancement au pire des cas. Et dans les coafigns trés décentrées ou trés faiblement
dispersées, les deux limites semblent similaires.
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Component 1 Component 1

Empilage des cinq composants et la Vue 2D du probléme Assemblage sur les surfaces
condition fonctionnelle de localisation associées

Figure 4-23 : Cas simple d’empilage de cing composantshleme 2D
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Figure 4-24 : Les configurations acceptables en inertieggstée, centrée et décentrée

La figure4-24 ci-dessus est une comparaison des toléraicewBielles et pire des cas.
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Les résultats des simulations sur ce premier capptication sont convaincants. Sans
précaution particuliére, en considérant un indieeabpabilité inertiel de base, Cpi = 1, dans le
cas centré, lIeTNC est tres faible. En revanche, les simulations diwygothese de cas
défavorables, tous les décentrages du méme catdedbunTNC plus élevé. Cependant,
cette valeur reste faible par rapport a la valeakimale que I'on peut atteindre en 1D sous
les mémes hypothéses.

En imposant un indice de capabilité arbitrair€@i = 1,25, leTNC dans obtenu pour les
simulations en cas défavorable est a nouveau déntrd

Assembly modal distribution Assembly modal distribution

Assembly modal distribution

Rotation mode
Rotation mode

0 0
Translation mode Translation mode o1 005 ) 0.05 01
Translation mode

Répartition aléatoire des Décentrages du méme cotéPécentrage du méme coté et
décentrages, TNC = 8 ppm 1.476 ppm Cpi = 1,25, 4 ppm

Figure 4-25 : Résultat des simulations

[Germain, 2007] montre l'intérét du tolérancemetdtistique dans le tolérancement 3D.
Notre simulation confirme ses travaux mais notrpraghe va plus loin en considérant les
décalages. Bien que cette premiere applicatiorotfwancement inertiel 3D soit simple, les
résultats obtenus nous confortent dans le choixl'ajgplication du critére inertie au
tolérancement 3D.

On se rend compte que I'aspect aléatoire de la ocw@ison des décentrages est encore plus
forte dans le tolérancement 3D. Bien que la plusiva@e configuration n’soit pas encore
identifiée, on préssent qu’elle est la combinais@nconfiguration particuliere sur chaque
composant.

3.2.2 Cas d’application avec bras de levier et toléranceamt 3D au pire des
cas

bY

Cette partie présente le cas d'application théeriqui sert a tester la méthode de
tolérancement inertiel 3D sur un assemblage avas de levier. On traite également du
tolérancement actuel 3D au pire des cas. Ce taémaent 3D par zone de tolérance est
représenté dans I'espace des modes rigides pairr detbase de comparaison.

3.2.2.1 Empilage de trois composants avec bras de levier

Nous étudions ici un cas d’application d’assembldgecomposants comportant des bras de
leviers. Le choix d'un tel systéme assemblé peneatester simple dans le tolérancement du
mécanisme tout en augmentant la complexité paiorapp cas du paragrapBe.1.
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“““ Comp. 3
e surf. c—> ———
..... ‘ Comp. 2 Surf. A== d5 -
Surf. E—» T
Comp. 1
L, Ly

Empilage des trois composants et la conditiorVue 2D du probléme et détail du systeme,
fonctionnelle de localisation no. des pieces et nom des surfaces

Figure 4-26 : Empilage de trois composants avec bras dergprobléme 2D

3.2.2.2 Tolérancement 3D au pire des cas

Le tolérancement 3D au pire des cas est assezesidgris cet exemple. La figude28
suivante présente notre proposition de tolérancermpear ce mécanisme. La solution est
discutable mais elle nous permet d'utiliser lesrahces de localisation et parallélisme
définies dans ce chapitre 4.

Description du systeme par les graphes

<

Figure 4-27 : Graphe des liaisons du mécanisme
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Dans le graphe de la figu#27 on retrouve le nom des surfaces des composdants
désignation des jeux ou écarts entres ces difiésenrfaces.

Tolérancement qualitatif

Surf. G —»

[/t | A
Dt A
l: Surf. B,

Figure 4-28 : Tolérance 3D qualitatif par zone

Les domaines de tolérance exprimés par les tolésaBD peuvent étre représentés comme

suit :
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a) Domaine de tolérance au centre des b) Domaine de tolérance décalé au centre de
surfaces Bet G

la surface CF

Figure 4-29 : domaines modaux traditionnels exprimés aureade leurs surfaces
d’application puis au centre de la surface fonctiele
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Assemblage des domaines écarts

Rz

t
L,

Figure 4-30 : Somme de Minkowski des domaines de tolésates® composants

Tolérancement quantitatif
La frontiére du domaine de tolérarCE est définie par I'équation :

L, t
R, 2 +[T,|== -37
2 =5 [4-37]
D’ou on tire la relation suivante pour le pointrdérét :
L.t |td t-t | _t
t,—+1+2/ 22— +1 2 /=— 4-38
L, 2 L, 2 2 [ ]

Il faut maintenant choisir le ratior entre la tolérance de localisation et la toléradee
parallélisme. On ne cherche pas a faire d’optintueagur la valeur du ratia pour augmenter
I'étendue du domaine résultant par rapport au doendé 1aCF.

On choisit une valeur arbitraige= 2, ce qui donne la tolérance unitajréelle que :

t

N |r—"_’

L=t = [4-39]
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D’ou la relation [4-38 ] devient :

tu'£+tu+2'£+tu _t_u :tu.M=£ [4-40]
, L, 2 L,

N

On a enfin la relation sur la tolérance unitaire :
t.L,

L= 2(L, +2d+2L,) [4-41]
D’ou la valeur de la tolérance de localisation :
t, = ﬁ [4-42]
Et la valeur de la tolérance de parallélisme :
tL, [4.43]

t, =
2 2L +2d+2L,)

3.2.3 Tolérancement inertiel 3D du cas d’application avebras de levier

Il n’existe pas de méthodologie prédéfinie poutolérancement inertiel 3D. Par conséquent,
on propose une premiére approche simpliste quiistens considérer la tolérance de
localisation et la tolérance de parallélisme conteax tolérances indépendantes, ce qu’on
considére équivalent a deux chaines de cote indépéss.

Une seconde approche est aussi proposée au pdragrdB.2 comme une ouverture sur le
tolérancement statistique 3D.

3.2.3.1 Approche simple : relations indépendantes

Cette partie propose une approche simple du tatéraent inertiel 3D. La méthode consiste a
considérer autant de relation indépendante quetlees de paramétre a tolérancer.

Dans notre cas, nous devons tolérancer les trarsagt rotations, soit 2 paramétres de
natures différentes. On propose donc de faire d#waines de cote, une premiere qui ne
considéere que les écarts de translation, et unendecne considérant que les écarts de
rotation. Le couplage des deux défauts étant prisoenpte dans la tolérance inertielle 3D, le
tolérancement devrait étre efficace.

Chaine de cote des translations

Cette partie traite de la tolérance équivalente doctalisation en ne considérant que les
défauts de translations. La réflexion se fait sgrdoefficients modaux, on a alors la relation :

Mgt A+t Aa = Oy [4-44 ]

La relation ci-dessus est la chaine de cote daslations. O, 5, A1 g €t A c représente les
composantes modales de translation des tolérancéssssurfaces A, B et C respectivement.
A1cr correspond au coefficient modal de translatiodad€F résultant de I'assemblage. On
choisit une iso-répartition des tolérances, on acd Ao = A1 5 = A1 c = A;. D’ou la relation

[ 4-43 ] peut s’écrire :

3, =3, [4-45]
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On cherche a garantir dans le cas centré que artséypes du décentrage résultahtcr,
sont contenus dans la tolérance d€Rt. Le tolérancement inertiel de cette chaine de cote
donne alors la tolérance inertielle de translatimdale des composants.

=t
n=5 7 [4-46 ]

Chaine de cote des rotations

Cette partie traite de la tolérance équivalentpaallélisme en ne considérant que les défauts
de rotation. On a ainsi la relation suivante :

A A
2,%,((1 +%j + 2,%,@ +%j + A5 o = Opax [ 4-47 ]

2 2

Comme la surface A est tolérancée par une locaiisabn aA; A = A2 la tolérance est
définie par la précédente chaine de cote de tit#msldDe plus, en gardant le ratio imposeé
dans la parti®.2.2.2 entre la tolérance de localisation et lé&rémce de parallélisme, on a :

1= 2.1 [ 4-48]
Dans cette chaine de cote, on utilise donc les@sdile faisabilité, tels que :
Br=2
et [4-49]
o Po=pec=1
Et les coefficients d’incidences de cette chaineate sont tels que :
an=1
et
2d+L, [4-50]
ag = Qc =
L2
On détermine ainsi les tolérances inertielles desposantes modales de rotations par :
_ Gt

| 12 __6. /—Zaiz_ﬁiz [ 4-51]

Aveci = A, B ouC, ainsi que les coefficients d’incidencg et les indices de faisabilitg
définis précédemment.

Choix des tolérances

Ces deux parties présentent deux chaines de cotemogs donnent les tolérances des
composantes modales de translation et de rotdllans le paragraphe 3.2.6 de ce chapitre
nous considérons que les tolérances de chaque samtps définissent la loi de combinaison.
Cependant dans ce paragraphe les tolérances npasoimdépendantes car on impose un ratio
entre la tolérance de parallélisme et de locatisatil faut donc choisir les valeurs de
tolérance qui avec la loi de combinaison respectHl

Dans le but de respecter GF, il faut sélectionner les tolérances qui garaatisde respect
des deux chaines de cotes. Par défaut, on chaoist ks plus petites tolérances pour les
différents composants.

Les tolérances des surfaces B et C sont similaires
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1121 liie
|C:|B:|\/||n AZ’B;IMB [4'52]
IAZ,B '
Et de méme pour la surface A :
([ I
|A - Mln /12,A; ALA [4_53]
|/12,A I/1].,A

On définit ainsi les tolérances inertielles 3D.
Discussion

La spécification des tolérances que I'on proposesdes équations4-52 ] et [4-53 ] sont
différentes de celle proposée dans la paBtie.1.3. Les deux équations proposent une
spécification de la tolérance 3D inertielle par wp&cification des tolérances sur chaque
composante. Alors que la spécification de la toléea3D inertielle dans la part®1.1.3
propose une inertie unigue accompagnée d'une |l@pdeification de la combinaison des
inerties de chaque composante. Cependant, lesatssdé ces deux approches sont identiques
car les inerties sont combinées de la méme maniere.
Les relations indépendantes des chaines de cadsarslation et de rotation, peuvent étre
exprimées differemment. En effet, les chaines de peésentées lient les défauts de forme a
une caractéristique qui est I'écart maximal engén@r, on peut envisager de lier les défauts
de forme élémentaires, translation et rotation, @éfauts de forme élémentaire deCla. On
construit ainsi ce qu'on appelle une matrice diefice qui lie les défauts de forme
élémentaires des composants aux défauts de foamestaires de I&F. Dans notre cas, on
obtient alors deux matrices d’influence :

e une liant l'influence de la composante de transtaties composants,

* et une autre liant la composante de rotation degposants a la CF.
Matrice d’'influence des composantes modales delaton :

A
A 11 1]
L‘LCF}:{O 0 O} /]lB [4_54]
2,CF
/‘1,C
Matrice d’'influence des composantes modales d¢ioata
Aol |05 |
lEL R 2 A [4-55]
/]Z,CF 1 h ﬁ 1
L, L 2¢

L’exigence de la CF est une tolérance sur la coaitim des composantes de la CF. On
retrouve ainsi nos deux relations indépendantessque les chaines de cote des équations
[4-44] et [4-47].

3.2.3.2 Discussion et autre une méthode envisageable

La proposition de tolérancement inertiel par chaleeote indépendante ne nous satisfait pas
completement. On présente donc une discussioreigrméthode de tolérancement ainsi que
la proposition d’'une autre méthode de tolérancemeat’on envisage.
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Discussion sur le tolérancement par chaine de cote
indépendante

Cette partie est une discussion sur le calcul alésances inertielles 3D par chaines de cotes
indépendantes.
Comme pour le toléerancement 3D au pire des cagmeoh discuter de la valeur du rato
entre la tolérance de localisation et la toléramt parallélisme. Plusieurs critéres
d’optimisation peuvent étre envisager.
* Le critere le plus simple est de maximiser les dénigrances inertielles, de
localisation et de parallélisme.
» Un autre critére peut consister a calculer le damaésultant de I'assemblage des
domaines inertiels dus au décentrage pur ou desideminertiels dus a la dispersion
pure ou une combinaison des deux domaines résul@ontmme pour le cas du 3D pire
des cas, on maximise ensuite I'étendue du domaine.
Ces points n'ont pas été abordés dans nos travais ite font partis des perspectives a
suivre.

Autre méthode de tolérancement, par les ellipses

Cette partie discute d’'une autre approche du tot&ment inertiel 3D pouvant étre comparée
a la méthode 3D au pire des cas a la différence quiton ne travaille pas au pire des cas sur
les décentrages.

t
L

Figure4-31 : Somme des domaines de tolérances inertisdiesées des composants

Notre objectif n’est pas tant de faire entrer lmnbmaison des plus mauvais décentrages dans
le domaine de |a&CF mais de combiner les domaines de tolérances umigpiedus aux
dispersions. On considere comme dans le cas 1Drégestitions a six écarts-types, par
exemple. Puis on identifie sur le domaine résultee® points, qui caractérisent une
configuration particuliére, pour laguelle@& est le moins bien respectée.
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Cela revient a identifier la plus mauvaise confagiom, sous I'hypothese de covariance nulle
dans la figuret-31. On appligue ensuite le tolérancement inediglt le but est de garantir la
CF pour cette configuration, la méthode peut étrepamée a celle développée pour le 1D.

3.2.4 Comparaison des tolérancements 3D au pire des cadreertiel sur le
cas d’application

Cette partie présente une simulation analytiquéotirancement inertiel 3D. Les tolérances
des composants ainsi que les résultats des siondati'assemblage sont comparés a la
méthode de tolérancement au pire des cas.
Comme pour le cas du tolérancement du systeme eia@lini par I'empilage de cing
composants, on réalise trois simulations :
e une premiére simulation d'assemblage ou les déuggdr sont répartis
uniformément sur les caractéristiques des compsgtaanslation et rotation),
* une seconde ne considérant que des décentrageérda ooté, le but est de tester
une configuration défavorable,
» et la derniére simulation dans une configuratiofaw@able mais en utilisant un
indice de capabilit€pi supérieur a 1.

3.2.4.1 Le cas d’application et comparaison des valeurstalérance

Cette partie correspond a I'application numériges paragraphex2.2.2 e3.2.3.1 sur le cas
d’application. Le cas d’application possede trates importantes dans le tolérancement du
mécanisme :

e Lalongueur de la surface fonctionneflel; = 100mm,

e Lalongueur des surfaces de contetC, L, = 80mm,

* La longueur du bras de levier entre les centressdefscesB et C et la surface

fonctionnelleA , d = 220mm.

e La condition fonctionnelle du mécanisme est unértwice de localisation de

t=0,2mm.

Avec ces caracteristiques du mécanisme on trosvelérances suivantes :

 Le tolérancement 3D au pire des cas donne uneatwér de localisation
t; = 0,0229 mm et une tolérance de parallélistae 0,0114 mm pour les composants 1
et 2,

* Le tolérancement 3D inertiel donne une tolérancertielle sur les écarts de
translation I; = 0,0068 mm, et une tolérance inertielle des écal® rotation
I, =0,0034 mnpour les composants 1 et 2. On a donc une toléramesielle

| =0,0068 mnavec une loi de combinaisoh=1, [OI,,pour le composants 3 et

| =1,,021,, pour les composants 1 et 2.
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3.2.4.2 Discussion sur le gain en tolérance

En cherchant & comparer, dans le cas centré, cdiimagie combine les écarts des deux
parametres, l'inertie équivalente de la méthodear@er est alors définie par la combinaison
des écarts-types sur chaque axe. Pour une corfiureentrée et équi-réparti (dispersion
maximale sur chaque composante), I'inertie équntalest calculée via la loi de combinaison
des inertiesl =1,, 0 2. ,, pour les composants 1 et 2. Ainsi on obtient plag écarts-types
donnés a @ dans la tolérance sur chaque axe: une inertidodaisation équivalente
(I=1,01,,) leg = 0,0054, et (=1, 02I,,) leg = 0,0054 pour la combinaison de
localisation et parallélisme. D’ou le gain du talécement inertiel dans le cas centré est de

26% dans ce choix de tolérance. Le gain obtenu tamsrtie 3.2.6 sur un cas 3D sans
imposé de restriction est plus important.
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3.2.5 Simulations d’assemblage

Dans un premier temps, la méthode de Germain edieét et une extension de son principe
est développée.

Dans un second temps, les résultats des simulal®mdonté Carlo permettent d’analyser la
méthode de tolérancement inertiel 3D selon diffta®hypothéses.

Chaque étude présente les domaines de toléranseagosants ainsi que le tirage de MC
des composants. Sur chaque graphique des résidtéssimulation, le domaine résultant du
tolérancement 3D au pire des cas est affiché.

Nous utilisons un tirage de Monté Carlo de 1000&emmblages. Afin d’avoir une meilleure
évaluation duTNC, on propose de répéter 100 fois la simulation polotenir au final
1000000 d'assemblages simulés. On définit ainsi sineulation long terme permettant
d’obtenir un secondNC comme unTNC a long terme, notéNGC 1.

3.2.5.1 Tolérancement 3D au pire des cas et effet de bord

La réflexion de F.Germain montre que le tri a 10086 pieces hors du domaine de tolérance
des composants n’est pas nécessaire. La constatitié. Germain sur les effets de bord du
tolérancement 3D au pire des cas [Germain et 8l7]268st appliquée sur notre cas d’exemple
a bras de levier. Nous considérons cette approocimne le tolérancement statistique 3D de
référence.

Les tolérances des composants sont calculées elgasdgraph8.2.2.2. Germain propose de
considérer un nuage de points répartis suivantiairmaulti-normale. Il considére des indices
de capabilitéCp = 1 sur chaque composante des tolérances. Emraistype de distribution,
des composants sont hors du domaine de toléranie anafaible nombre. C’est ce qu'il
appelle I'effet de bord.

Cas centré

La figure4-32 montre les domaines de tolérance des tromposants de 'assemblage ainsi
qgue les répartitions statistiques des composants s domaines. Les caractéristiques des
composants sont centrées sur leurs cibles.

Il en découle que si la globalité des composaritseggrée, la résultante de 'assemblage sera
également centrée et T&C sera faible bien qu’il ne soit pas sur chaque amsapt. On parle
d’'un risque a évaluer qui est le calcul du TNC Itds. Une approche analytique et une
approche statistique que nous n’abordons pas sotdels dans [Germain 2007].

Remarque

On se rend compte que les assemblages résultaritsesurés et trés peu dispersés dans le
domaine résultant de I'assemblage des tolérancesdps cas. On pense qu’il est possible
d’augmenter les dispersions des composants togarmtissant globalement@Gi.
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Figure 4-32 : Tolérancement statistique sur les toléraageire des cas
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Figure 4-33 : Simulation a long terme, TNG= 1 ppm
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Cas décentré

Cependant, cette approche qui consiste a considéeeproportion du lot dans le domaine de
tolérance ressemble a I'approche 1D utilisant lgedde capabilit€pk Notre critére ici est le
nombre de composants hors de leur tolérance.
* Dans le cas de la tolérance de localisation, moslations indiquent que 6.65% des
composants sont hors de leur tolérance lorsquedesctéristiques de translation et
rotation sont centrées et dispersées de six &ypes;
* Dans le cas de la tolérance de localisation etlpasae, nos simulations indiquent
sous les mémes conditions de centrage et de depepse 1,55% des composants sont
hors de leur tolérance.
La figure4-34 suivante montre la simulation d’une configimparticuliere des composants
pour lequel le TNC résultant est élevé. Bien qepiportions de composants hors de leur
tolérance soient identiques a celles du cas cdett@ux de non-conformité résultant devient
élevé.
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Figure 4-34 : Cas particulier avec moyenne dans la toléean
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Figure 4-35 : Simulation a long terme, TN{G= 6943 ppm

En utilisant plusieurs simulations dans la mémedigaration de décentrage et dispersion, on
obtient un taux de non-conformité long terieC_t = 6943 ppm.

En utilisant le critere de qualification inertiellen trouve une inertie de la surfage
Ia=0,063mm et une inertie équivalente pour les surfaBet C Ig = Ic = 0,163 en utilisant
la loi de combinaison inertielle définie pour ldétance de localisation et parallélisme. Les
défauts de la surface A sont acceptés par le eritértie,Io < 0,068, alors que ceux des
surfacedB etC ne le sont pasg =1c> 0,068.

3.2.5.2 Tolérancement inertiel configuration centrée

Dans cette partie, on reste dans le cas des comtposentrés sur les cibles. On considéere
maintenant que les dispersions des écarts-typesategosants sont toujours donnés par un
Cp=1 mais en regard des tolérances inertiellesrettus pire des cas.
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Figure 4-36 : Une simulation d’assemblage de défauts ésnéqui-dispersés inertiel Cpi = 1

La figure4-37 ci-dessous présente le résultat d’'une sinomdting terme sous I'hypothese de
distribution centrée des écarts modaux et de riéiparéqui-inertie.
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Figure 4-37 : Simulation long terme de défauts centrés-digperses

Le résultat de cette simulation permet de confirhegrconstatations de Germain. Dans le cas
présenté on élargit les écarts-types définis danzattie3.2.5.1 de 26% pour atteindre les
écarts-types du tolérancement inertiel centré ptésgans ce paragrapBe.5.2.
Le tolérancement inertiel permet d’élargir les talees. Un autre avantage, et non des
moindres, est la prise en compte et la limitatiorddcentrage quand celui-ci n’est pas nul.
Les paragraphes qui suivent permettent de jugetétét du tolérancement inertiel. Les
simulations font varier aléatoirement les décemtsagt les écarts-types des composants en
limite de tolérance inertielle.
Deux hypothéses sont testées sur les décentrages :
* la premiere considere des décentrages aléatoisesameposants, aussi bien positif
que négatif,
* La seconde simule des décentrages du méme cotééréf ici est de tester des
configurations dites défavorables dues a la nonpemsation des défauts.
« Enfin la derniére teste les effets des indicesagmbilité Cpi dans la configuration
défavorable.

3.2.5.3 Tolérancement inertiel avec décentrage et écartetgbeatoires

On peut se rendre compte de différentes configamatgue la tolérance inertielle admet. On
observe aussi la représentation des écarts detdsgperet d’écart-type avec leurs domaines
d’iso-écart associé.

Le vecteur bleu représente l'inertie due aux éaetdécentrage des caractéristiques modales.
Le triangle contenant cette inertie est l'iso-irfede décentrage. Le vecteur vert représente
I'inertie due aux écart-types des caractéristiquedales. Le quart de cercle associé est I'iso-
inertie des écarts-types.
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Figure 4-38 : Simulation d’assemblage avec décentragesbkes, Cpi = 1
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Les deux domaines iso-inertie dépendent I'un datriéa et de la tolérance inertielle. Le
domaine de l'un correspond a la différence quagmatide la tolérance inertielle moins
I'inertie de I'autre. Cette relation est définier faquation [4-34 ].

Les frontieres des domaines iso-inerties représetge combinaisons d’écarts fournissant la
méme inertie. Ainsi deux lots ayant une inertieddeentrage identique se trouvent sur la
frontiere du méme domaine iso-inertie des déceeasalga réflexion est identique concernant
le domaine iso-inertie des écarts-types.

La figure4-39 ci dessous présente le résultat de I'assemloleg lots de composants présente
dans la figurel-38 précédente. On se rend compte que I'assembegidts présenté respecte
tres bien laCF. Par ailleurs, bien que certains composants sdiend du domaine de
tolérance au pire des cas, on peut méme consiaddeg assemblages résultants sont dans le
domaine résultant du pire des cas. Cela s’explgugcipalement par la compensation des
décentrages des composants.

Répartition des composantes modales de | assemblage Répartition des composantes modales de | assemblage

01t 01t

A

01} 01}

Mode de rotation
o

Mode de rotation
o

. . . . . . . .
0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Mode de translation Mode de translation

Figure 4-39 : Simulation avec décentrage aléatoire, TNE46 ppm

La figure4-39 met en relief les résultats des simulatiotssdong-terme. On remarque que la
guasi-totalité du domaine résultant au pire des esisexploité, voire plus au centre du

domaine.
On constate cependant que quelques assemblagebaerblérance, mais le taux est trés
faible pour I'hypothése considérée. Avec un indleecapabilitéCpi = 1, on obtient 46 ppm.

3.2.5.4 Tolérancement inertiel avec décentrage du méme coté

Ce paragraphe cherche a évaluer une limite supéru considérant I’hypothése de non-
compensation des décentrages avec des moyennes doutnéme cote.
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Figure 4-40 : Simulation d'assemblage inertiel avec dé@ard du méme coté Cpi =1

On peut constater la encore les différentes cordigans possibles ainsi que leurs
représentations dans les domaines inertiels.
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La figure 4-41 ci-dessous présente le résultat de l'assembtiEs composants de la
figure 4-40 . On se rend compte que malgré I'hypothésaahecompensation des écarts de
décentrages, [ENCde la simulation est faible : seulement 63 pprsdartas présente.

La simulation long terme montre un taux de non-oomfté qui lui aussi est faible : 90 ppm
pour 100 simulations de 10000 assemblages. De gdUBNC est obtenu en considérant un
indice de capabilité a sa valeur minimale quiGgsit= 1.

Répartition des composantes modales de | assemblage Répartition des composantes modales de | assemblage

011 011

Mode de rotation
o

Mode de rotation
o

01} 01}

. . . . . . . .
0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Mode de translation Mode de translation

Figure 4-41 : Simulation avec décentrage du méme coté, FRE ppm puis TNG = 90 ppm

Cependant, on peut considérer quel'BEC est non négligeable. La solution est alors de fair
varier les valeurs des indices de capabilii@ des composants, ce qui est traité dans le
paragraph@&.2.5.5 suivant.

3.2.5.5 Tolérancement inertiel et indice de capabilité Cpi

Ce paragraphe a pour objectif de tester différemddsurs d’indice de capabili@pi imposeé

sur les composants dans la plus mauvaise hypoteégse qui considére des décentrages
moyens du méme coté pour chaque composant.

Les résultats des simulations de cette partie sbtgnus en considérant des décentrages
positifs et des écarts-types aléatoires.

Les valeurs desTNC ne sont pas constantes entre deux simulations keganémes
caractéristiques. C’est ce qu'on peut constater fpremiére simulation de ce paragraphe
qui traite une simulation en considérant Qpi = 1 comme le paragraphe précédent. Le
TNG_r varie de 19 ppm par rapport a la simulation duagephe précédent. Cela peut
s’expliquer entre autres, par la taille de la satioh que [Cvetko et al, 1998] modélise.

Ce qu’on peut observer de la figuted2 est que I'indice de capabili@pi a un effet certain

sur la répartition des assemblages résultants.

On se rend compte que l'utilisation d’'un indicecdgabilitéCpi = 1,16 permet d’obtenir un
TNC quasiment nul.

Le choix d'un indice de capabilit€pi = 1,33 permet apparemment de ne plus générer de
TNC. De plus, cette valeur d’'indice de capabilitécestrante.

Cependant, il ne faut pas tirer de conclusion katihn effet, les simulations présentées ne
sont le résultat que de 100 simulations, on n’acdpas testé toutes les configurations
possibles, et surtout la plus mauvaise configunatio
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Figure 4-42 : Simulation long terme avec décentrage du enéoté pour différents Cpi

3.2.6 Tolérancement inertiel 3D et torseur de petits déplcements

Les paragraphes précédents traitent le probleme#ear dimensions, avec une description
modale des écarts. Ce paragraphe permet d’appligquartere inertie 3D sur le méme cas
d’application traité cette fois-ci en trois dimems$, dont les écarts sont caractérisés par les
composantes du torseur de petits déplacements.
Les caractéristiques du mécanisme sont identiquenécanisme précédent en ajoutant la

profondeur :

e longueur surfacé, suivantx : Lax = 100 mm,

e longueur surfac®; etC; suivantx : Lgx = 80 mm,
e longueur surfacéy, B; etC; suivantz: La; = 80 mm,
* longueur du bras de levier entre les centres ddacesB; et C; et le centre des

surfacesh suivantx : d =220 mm,

+ |a condition fonctionnelle est une localisationvdéeurt = 0,02 mm.
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Figure 4-43 : Empilage de trois composants avec bras dergprobleme 3D

3.2.6.1 Tolérancement du mécanisme

Comme précédemment, le tolérancement inertiel 3D cesnparé au tolérancement
traditionnel au pire des cas.

Tolérancement au pire des cas

Nous gardons le méme tolérancement qualitatif qgeg@emment, & savoir un tolérance de
localisation sur la surfacés, et une combinaison de tolérance de localisationl’ene
tolérance de parallélisme pour les surfaBest C,. Le tolérancement quantitatif n'est pas
détaillé, cependant, on obtient les méme valeurstalérance que précédemment en
considérant un ratio 2 entre la tolérance de paistihe et de localisation :

» tolérance de localisatian = 0,0229 mm

» tolérance de parallélisnig= 0,0114 mm

Tolérancement inertiel

Notre approche de tolérancement inertiel consistiétarminer les tolérances inertielles de
chaque composantes du torseur de petits déplacen@eia consiste a définir trois chaine de
cotes dans cette problématique 3D, que I'on exprauecentre de la surfacks. Nous
considérons une répartition non uniforme des talgra inertielles de rotation.

Chaine de cotes en translation suivant y:

En ne considérant que les composantes de tramsk&tigant 'axey des différentes surfaces
tolérancées, on obtient la chaine de cotes suivante

Ta+T,,+T 5= Oy [ 4-56 ]

Soit en considérant une répartition uniforme :
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t
™63 [4-57]

Chaine de cotes en rotation autour de X:

En ne considérant que les composantes de rotatimurade x des différentes surfaces
toléranceées, on obtient la chaine de cotes suivante

L Z L V4 L Z —_
2 'R<1+ 2 'R<2 + 5 'R><3 - JMax [4'58]
Soit en considérant une répartition non uniforfie<(5 = 1 etS3; = 2):
Bt

lpa = —3.LAZ. !_Z e [4-59]

Chaine de cotes en rotation autour de z:

En ne considérant que les composantes de tramsktigant I'axey des différentes surfaces
tolérancées, on obtient la chaine de cotes suivante

(%+dj.Rzl+[L5X +dj.RZZ + LSX.st = O [ 4-60 ]
Soit en considérant une répartition non uniforfex5, = 1 et = 2):
I, = Bt : :
6.\/ 2.,312.(L28x + dj + ﬁj(l‘;j [4-61]

Tolérances inertielles des composants:

On obtient ainsi les tolérances des composantasuchaque axes.

Composant 1 Composant 2 Composant 3
Inertie de translatiofy (mm) 0,0192 0,0192 0,0192
Inertie de rotatiofR, (rad) 3,4.10 3,4.10° 6,8.10"
Inertie de rotatiorR, (rad) 8,44.10 8,44.10° 1,69.10"

Tableaud-1 : Tolérances inertielles des composants

Que I'on peut exprimer par une valeur de toléranetielle et une loi de combinaison:
e 1;=0,0192 mm,
° ITyDaRx'IRxDaRZ'IRz: Ii

Avec :
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L - , qui vaut environ 56,6 pour les composants 1,eet228,3 pour le

X
I R
composant 1,

. aRZ:II—i, qui vaut environ 227,9 pour les composants 1,et2113,9 pour le
Rz

composant 1,
3.2.6.2 Comparaison des tolérancements en configuration tér

Afin de comparer les deux approches de tolérancenmeis considérons la réflexion de
Germain qui considere des composants répartisrauivee loi multi-normale centrée dont six
écarts-types suivant chaque axes sont compris ldadsmaine de tolérance. Il est alors
possible de combiner les écarts-types de ce nuagecplculer I'inertie équivalente. L'inertie
équivalente se calcule en considérant la loi debioaison de la tolérance inertielle. Une
autre comparaison est faite sur chague composadmssreprésentations des distributions
multi-normale sont réalisées dans un premier tepgrsdes ellipsoides transparentes, ceci
dans un soucis de clarté. En effet, un nuage ohespacculterait les frontieres du domaine de
tolérance au pire des cas. Par la suite, nousliggabs |la représentation du lot par un nuage
de points, notamment pour représenter le lot dédaltante de 'assemblage.

Tolérances des composants 1 et 2

L’inertie équivalente du tolérancement 3D au pies das pour une répartition centrée a six
écart-types suivant chague axe valdyi = leqz = 0,0118. D’ou le gain du tolérancement
inertiel en configuration centrée est de 63%. Ce garrespond a une augmentation
homothétique par rapport a la répartition a sixtéygpes dans le domaine au pire des cas.
Une illustration est présentée dans la figiH4b5.

Hors la répartition du tolérancement au pire deseatacelle du tolérancement inertielles ne
sont pas homothétiques, comme on peut le constatda figure4-44. On propose ainsi le
tableau suivant qui compare le gain en dispersiginast chaque axe en configuration
centrée.

Composante,] | Composante R | Composante R
(mm) (rad) (rad)
Ecart'-type equwglent pour la 0,0038 4.76.18 4.76.10°
tolérance au pire des cas
SEElHITEC [pOU 1 10 Ereiss 0,0111 1,96.18 4,85.10°
inertielle centrée
Gain (%) 190 310 2

Tableau4d-2 : Gain en configuration centrée du tolérancet& inertiel par rapport au
tolérancement 3D au pire des cas
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Composant no 1
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Translation suivant Y Translation suivant Y

Figure 4-44 : Tolérances au pires des cas et inertielE#tiée des composants 1 et 2

Cette figure4-44 illustre le tablead-2 des différents gain sur chaque axes. L'elligsabuge
correspond a la répartition a six écart-types suichaque axe dans le domaine de tolérance
au pire des cas. L'ellipsoide verte correspond r@partition a six écart-types de la tolérance
inertielle dont les dispersion sont réparties proponellement a la tolérance inertielle
suivant chaque axes. Cette derniere répartitiomespond a une distribution par défaut
suivant le tolérancement inertiel par composartrasglation suivant y, rotation autour de x
puis rotation autour de z), tout en respectarntlirance inertielle du lot.

La figure 4-45 suivante représente le gain entre linertieiéente de la tolérance au pire
des cas et la tolérance inertielle proposée. On pbserver dans ce cas que le gain est
identique sur les trois composantes. Cette valsilee63% dans ce cas.
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Composant no 1

x10

Rotation autour de Z

x10
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Translation suivant Y Rotation autour de X

Composant no 1 Composant no 1
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Figure 4-45 : Gain homothétique de 63 % entre les toléemments au pire des cas et inertiel

Tolérances du composant 3

L’inertie équivalente du tolérancement 3D au pies das pour une répartition centrée a six
écart-types suivant chaque axe vauts= 0,0099. D'ou le gain du tolérancement inertiel en
configuration centrée est de 95%. Le tableau stieampare en configuration centrée le gain
sur chaque axe.
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Composante,J | Composante R | Composante R
(mm) (rad) (rad)
Ecart,-type equwt_alent pour la 0.0038 4.76.18 38110
tolérance au pire des cas
SEElHITEC [pOU 1 10 Ereiss 0,0111 3,91.10 9,71.10°
inertielle centrée
Gain (%) 190 310 27

Tableau4-3 : Gain en configuration centrée du tolérancet& inertiel par rapport au
tolérancement 3D au pire des cas
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Figure 4-46 : Tolérances au pires des cas et inertielEm#i@e du composant 3
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3.2.6.3 Quelques résultats

Cette partie présente brievement des résultats idailadions de [I'application du
tolérancement inertiel 3D sur ce mécanisme. Dars premiére partie nous montrons des
configurations des lots de composants avec la septation de leurs écarts dans les domaines
inertiels, puis des résultats de simulations so@sgntés sous forme d’histogrammeTiC
résultants.

Quelgues configurations des composants

Composant no 3 Composant no 3, Cpi =1
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Figure 4-47 : Une configuration et sa représentation ireh

A la maniere du paragraphe 3.2.5.3 de ce chafatfegure4-47 représente une configuration
particuliére d’'un lot de composant et la reprégeriagraphique de la tolérance inertielle. On
peut observer les domaines d’iso-écart :

* en bleu le domaine iso-inertie due aux décentrages,

» en vert le domaine iso-inertie due aux écarts-types

La figure suivante traite un assemblage. On pesetmier les domaines inertiels des trois
composants de la chaine de cotes ainsi que latité&padu nuage de point résultant. Le nuage
de points est représenté par 20 000 points, mdidl@annoncé est calculé sur un nuage de
500 000 points. On impose un indice de capabilgg=Cl,33 sur chaque composant.
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N

®

E x10

>

o

e

>

©

c

o

® <
° T
14 <

7 08
/// 3
08 x10
002 L 04
> 2
0025 02

Translation suivant Y 0 Rotation autour de X

Résultante de | assemblage

N
L}
T xi0°
=
>
O 2
So
®© -2
c ”
K= AT
® > P
+= 01\ -
e N <
-0.05 \\\ /(//&
0 N <l// 1 3
. _~< x10
> -~ 0
005 ™\ -4
P
017\ /// 2
. . T3 .
Translation suivant Y 015 Rotation autour de X

Figure 4-48 : Un assemblage, TNC = 2 ppm

La figure suivante montre deux résultats de sinardatd’assemblage sous les hypothéses de
lot de composants en limite de capabilité et ersicigmant les décentrages tous du méme coté

(positifs dans notre cas).

Histogramme des TNC résultants pour Cpi = 1
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Figure 4-49 : Histogrammes de TNC résultants
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On se rend compte que malgré le choix des hypahdaes le but de sur-estimerTelC
résultant, la répartition de ces TNC est concestirtune TNC faible. Chaque histogramme
est construit sur la base de 10 000 simulationssérend compte que pour un ind©ei = 1

le TNC maximal atteint vaut 24 160 ppm, etTBlC moyen vaut 3 700 ppm. Enfin pour un
indice de capabilit€pi = 1,33, IeTNC maximum chute a 1400 ppm, avec une moyenne de 15
ppm.

On ne peut tirer de conclusion sur les observatimssdeux histogrammes, si ce n’est qu’ils
confirment I'influence de l'indic&pi sur le respect de [@F. Cette partie 3.2.6 a pour but de
confirmer I'application 3D de la méthode qui do#pendant étre appliquée sur d’autre cas.
On se rend compte que la représentation 3D destalés et écarts des composants n’est pas
évidente, ce qui a motivé le traitement du mécaaism2D.

3.2.7 Synthese de cette partie

Cette partie du chapitre 5 constitue le bilan de travaux de recherche concernant le
tolerancement modal inertiel. Ce bilan est rel@atient positif car nous avons mis en place
une méthode de tolérancement statistique 3D peantette garantir 1a&CF. Il est vrai
cependant que la synthese des tolérances ne cansjde les défauts rigides, la prise en
compte des défauts de forme restant encore a gpeglo
Nous avons décrit la méthode de tolérancement maodatiel en deux niveaux: le
tolérancement 3D inertiel basé sur le critéere iaaajustée, et le tolérancement de forme. Le
tolerancement de forme a été discuté méme s’il gsiee encore quelques
approfondissements. En revanche, le toléranceni2rnih@&tiel que nous proposons semble
étre rapidement exploitable :
» Les défauts modaux rigides de position, orientatdntaille (modes extrémes)
permettent de calculer directement l'inertie desartsc A partir de quoi, une
représentation graphique des écarts inertiels ané&é en place. Cette représentation
permet de visualiser non seulement les différestegces d'écarts par rapport a la
cible, décentrage ou dispersion, mais aussi legposantes modales a I'origine de ces
écarts.
* Nous avons proposé une méthode de tolérancemetielir8D basée sur le critére
inertie ajustée. Cette méthode choisit ainsi dietrglusieurs chaines de cote 1D en
considérant les lois de combinaison des inertiess Itolérances inertielles des
composants sont ensuite définies par la chaineotdefournissant la tolérance la plus
serrée.
* La mise en place de simulations de Monté Carlopentis de rapidement tester le
tolérancement inertiel 3D. La méthode permet conttaes le cas 1D d’élargir les
dispersions dans le cas centré tout en garantiss@nt
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4 Synthese et perspectives du chapitre

Cette partie résume les points clefs développés darchapitre. Dans un second temps, on
présente les perspectives de ce chapitre.

4.1 Synthese du chapitre

Ce chapitre traite du tolérancement statistiquea@€x prise en compte des défauts de forme.
L'ensemble des concepts et méthodes présentésonispde boucler en partie cet aspect. En
partant de la définition d'un systéeme assembléeesal condition fonctionnelle, on présente
une synthése des tolérances statistiques des cantpo©n présente aussi I'analyse des
écarts statistigues des composants pour vérifirdpect de |€F. La figure4-50 ci-dessous
résume ce chapitre en présentant les différentstpaiefs développés. La synthése de ce
chapitre se fait par un resumé des difféerentesgsadu chapitre que I'on retrouve dans la
figure.

Produit assemb |

modal 3D

Systéme mécanique
+
Condition Fonctionnelle

ol

Composar

Figure 4-50 : Synthése du chapitre

Ce chapitre présente I'extension de la méthode haadéa caractérisation statistique de lots
de défauts de forme qui permet la description atckptation modale d’'un lot de défaut de
forme. Ainsi la partiel présente la caractérisation modale d’un lot deéo On présente ainsi
la signature modale moyenne et la matrice modaleadance covariance dans la padfti.2.
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La partie2 présente la fusion du critére inertie a la méthotbdale, on dispose ainsi d’'un
critére d’acceptation inertiel a partir de la céd#aisation statistique modale d'un lot de défaut
de forme. Dans un premier temps, on définit l'imeBD classique dans la par2el puis
I'inertie 3D ajustée dans la par@e2. En se basant sur la définition de I'inertie gDstée, on
donne dans la parti@.3 une représentation de la tolérance inertiedasdl’'espace des
coefficients modaux.

Enfin, on présente une démarche de tolérancemeriteind’'une problématique 3D. Dans un
premier temps on cite dans la paid les approches envisagées pour la spécificalien
tolérances inertielles des défauts de forme, etindisant défaut de position-orientation et
défauts de forme. Dans un second temps, la p&fe présente notre démarche de
tolérancement 3D sans prise en compte des défaultsrishe. En effet le tolérancement des
défauts de forme n’étant pas encore au point onpeet proposer de méthode de
tolérancement inertiel modal, on se limite au @mé&ement des modes rigides donc au
tolérancement inertiel 3D. Les simulations de Mdd&glo dans la parti8.2.5 permettent de
mettre en évidence I'intérét du tolérancement ieledians les problématiques 3D.

4.2 Perspectives

Les perspectives sont nombreuses sur ce chapittes s avons classées selon leur domaine
d’application.

4.2.1 Définition de l'inertie 3D et sa tolérance

On peut s’intéresser @pm multi-dimensions définit par [Kotz et al, 1993] discuté dans
[Wang et al, 2000]. Comme dans le cas 1DCfam est lié a l'inertie par l'intervalle de
tolérance, il faut voir si on peut définir I'inegtmulti-dimensions.

La loi de combinaison des inerties de chaque coaemesest-elle optimale ? Ne peut-on pas
définir une inertie scalaire et un indice de calitgébBD Cpisp, qui serait I'équivalent de la loi
de combinaison.

Quelle inertie prendre en compte pour la quantificedes défauts de forme, inertie classique
ou inertie ajustée ?

Comme pour le cas du tolérancement au pire despeas,on mieux définir le coefficient

de répatrtition de la tolérance de localisationagtieélisme, afin d’optimiser les tolérances des
composants et/ou le domaine résultant.

4.2.2 Tolérancement inertiel 3D sans défaut de forme

4.2.2.1 Chaine de cote 3D

Peut-on mettre en place une méthode de tolérantematricielle utilisant les matrices
d’'influence ? Ces matrices d’influence peuvent étéges grace a I'extrapolation modale en
déterminant l'influence d’'une surface de la chaleeote sur la surface deG#.

La méthode de tolérancement proposée par les chdneote 1D indépendantes marche-t-
elle pour tous les cas ?

4.2.2.2 Plus mauvaise configuration et TNC

Comme pour le cas 1D, il faut chercher la plus ra&evconfiguration des composants qui
donne le plus mauvaiSNC. Une fois la plus mauvaise configuration idenéfi@n peut
mettre en place un tolérancement inertiel 3D gasant laCF. On peut ensuite évaluer la
prise de risque a élargir les tolérances.

Au lieu d'utiliser des simulations de Monté Carloup évaluer IETNC, on peut utiliser les
travaux de [Germain, 2007] sur le calcultNC 3D.
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Quel est l'effet de la covariance et comment langre en compte dans la spécification des
tolérances ? A-t-on besoin de la prendre en cofpte

4.2.3 Tolérancement modal inertiel

Nous manquons actuellement de recul sur cette elppn@cente. Les perspectives sont donc
actuellement réduites, mais elles apparaitronuaetfa mesure de notre expérience dans ce
domaine de recherche.

4.2.3.1 Tolérance modale inertielle sans défaut de forme

Quelle est l'interprétation de la tolérance indidi@justée dans I'espace des défauts modaux
de forme ? Quelles sont les formes des domaineseisades décentrages et des écarts-types?
Il faut plus travailler sur la criticité des défaute forme pour pouvoir spécifier une tolérance.

4.2.3.2 Tolérancement inertiel avec défauts de forme

Les défauts de forme et les écarts de mise en@osissociés peuvent-ils étre caractérisés de
facon statistique ?
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Chapitre

Conclusion géenérale et
perspectives

Conclusion

L’objectif du tolérancement des systemes assembiisde définir les tolérances des
composants permettant la satisfaction du clietstssemblage et le bon fonctionnement des
systemes. On peut identifier des cas limites daraoicement pour lesquelles ces objectifs
sont mal respectés. Différents modeles de compglexdissante sont identifiés : 1D, 3D et 3D
avec prise en compte des défauts de forme. Onaosst distinguer différentes hypothéses de
comportement des composants du systéeme : rigidedéformable, flexible élastique et
élasto-plastique.

Ce projet de recherche se propose de traiter leblgmatiques de tolérancement sous
I'hypothese de comportement rigide des composausr les différentes complexités de
modélisation existante : 1D, 3D et 3D avec défdetforme.

Notre approche se fonde sur le critere ineitiede quantification des écarts d'une
caractéristique par rapport a sa cible. Ce critgasé sur la fonction de perte de Taguchi, est
proposé par Pillet dans une méthode de tolérandehiznPour étendre cette approche de
tolérancement a la qualification de plusieurs daératiques, dans le cas des surfaces, nous
choisissons d'utiliser la méthode modale de desoripdes défauts de forme de toutes
géométries proposée par Samper. Ces deux approdgbeguantification (inertiel) et de
qualification (modal), évoluent pour enfin étre imées et proposer une meéthode
d’acceptation multi-caractéristique, le tolérancetmaodal inertiel.

La modélisation 1D du tolérancement est bien cerbéagraphe § %) permet I'analyse des
tolérances des composants en vue de vérifier lfoouiié de la résultante pour toutes les
configurations. On met ainsi a disposition un opgrmettant de vérifier un tolérancement
guelle que soit I'expression de la tolérance, iralke de tolérance ou inertie, quels que soient
les indices de capabilité et sous I'hypothesesdigtie d’'indépendance des variables ou non
(non illustrée ici).
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De plus, on montre que le tolérancement inertielesbon compromis entre le tolérancement
au pire des cas et le tolérancement statistiquen@e mieux, I'évolution proposée permet
de garantir statistiquement une Condition FonctienlT et indiceCpk ou TNC, dans toutes
les configurations y compris la plus défavorableoudl proposons ainsi une approche
statistique de synthese des tolérances garantiss@artdans toutes les configurations.

Comme la configuration la plus défavorable n'es$ péteinte a chaque assemblage, nous
proposons une estimation de I'occurrence de cettevaise configuration. On permet ainsi
d’élargir les tolérances tout en garantissaf@faavec un risque choisit par le concepteur. Cet
aspect meérite cependant que I'on s’y penche plasrenfaisant apparaitre des perspectives
de recherches.

Afin de diffuser cette approche de tolérancemeatisnproposons plusieurs représentations
graphiques de la tolérance inertielle. La reprédemt bi-tolérance semble suffisamment
évoluée et claire pour étre diffusée.

L’analyse des défauts de forme par la méthode meopatmet de disposer d’'une méthode
générique de caractérisation des écarts. Le pandipbtention de la base de défauts
élémentaires permet d’appliquer la méthode sur typess de géométrie, c’est I'avantage de
cette approche. De plus, les évolutions que nopsragns permettent a la méthode de trouver
sa place aussi bien en métrologie qu’en conception.
» En métrologie, on permet la caractérisation d’uartéou d’'un lot d’écarts de forme.
On représente ainsi la piéce par une signature évtlpar un couple de signature
(moyenne et écart-type) ou par un couple de suffacgenne et écart-type). L'analyse
du défaut se fait sur la base naturelle ayant igréfisation métrique, les amplitudes
des défauts élémentaires sont identifiées en umétéique, ou dans une base complétée
comportant des défauts technologiques. Cependette, derniére évolution permettant
I'ajout de défaut de forme nécessite un minimunxpégtise, au risque de modifier la
description d’'un écart sans gagner en efficaci#garoins, la méthode est applicable
sur tout type de géométrie, et semble bien adaptéecaractérisation des accostages
grace a la définition d’'une bonne pratique qui [@ed’'utilisation de repére pour
distinguer jeux et affleurements.
« En conception, les évolutions proposées sur la ctéiaation modale des
assemblages de surface permettent d’envisagerléeaigcement modal. En effet,
'assemblage des composants rigides peut étre ageviselon plusieurs considérations
dont I'assemblage sur les surfaces associées, EgpiRM, ou sur les surfaces de
contacts prenant en compte les défauts de forma. tPaiter cette derniere approche
considérant les écarts de forme, nous introduigamsinter-effort de maintien en
position.

La fusion des deux approches a permis de mettievielence deux types de caractérisation
statistique des écarts de forme, linertie 3D dtpss et I'inertie 3D ajustée. L'inertie
classique mérite que I'on se penche plus sur sbsation pour quantifier les écarts de forme.
Pour autant, l'inertie ajustée associée aux mougdes (translation et rotation) permet de
mettre en ceuvre une approche statistique de synttl@golérance 3D qui semble efficace.
Cette approche permet d’élargir I'acceptation decémtré, tout en garantissantG& en cas
de décentrage. Nous proposons ainsi une représentabphique des variabilités permises
sur le décentrage et I'écart-type de chaque conmpestécart de forme.

On peut cependant regretter que I'application neps poussée plus loin pour le moment.
Bien que la caractérisation statistique des éamtforme soit développée, le point qui fait
défaut est la caractérisation statistique des £catmise en position, qui fait ainsi partie des
perspectives.
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Ce projet de recherche a permis de porter l'intérét deux méthodes prometteuses de
toléerancement de systemes assemblés. On peut émrsigue la problématique 1D est
quasiment aboutie avec 'utilisation du tolérancetrieertiel 1D ajusté. Ce projet se conclue
par une perspective d’ouverture sur une approcheléeancement statistique 3D (utilisation

du critéere inertie 3D ajustée sur les surfaces cissg). La perspective apportée par la
méthode modale concerne la derniere problématiquajs non des moindres, le

tolérancement 3D avec prise en compte des défautshe.

Perspectives

Tolérancement 1D

* On peut mieux évaluer la notion de risque en atilisd’autres hypotheses de
répartition des lots [Anselmetti et al, 2003], cpermettra d’affiner notre proposition
permettant d’élargir les tolérances.

» |l faut valider les prédictions par des observaialans le milieu industriel. Cette
démarche est en cours dans le cadre du Pole de éitivitg Arve Industries qui
finance une thése sur la diffusion du tolérancernmentiel.

Tolérancement 3D

* On doit appliguer la méthode sur d’autres cas phorsir une approche de synthése
des tolérances (chaines de cotes indépendantebingms, méthode des ellipses etc.) et
pour valider le choix de I'utilisation du criteneertie 3D ajustée.

» Existe-t-il une plus mauvaise configuration pouguelle laCF est la moins bien
respectée ? Quelle est alors la solution pour gatarCF ?

* Une perspective qui est une étape importante déawslution de I'approche et la
prise en compte des jeux dans un assemblage.

Tolérancement 3D avec défauts de forme

e |l faut faire évoluer la prise en compte des défadé forme vers un aspect
statistique. Une premiére évolution sera présetaés IPAS 2008.

* Peut-on exprimer statistiquement I'écart de misepenition en fonction d’une
caractérisation statistique des écarts de formae?ggemiére approche simple consiste
a identifier les points de contact et a les considiélentiques pour toutes les formes du
lot.

e Est-il possible de mettre en place une approchengitaint I'identification des
défauts élémentaires nuisibles a @& ? Dans ce cas, la spécification par loi de
comportement est-elle suffisante ?

* Une fois ces problématiques réglées, quel typeritkre inertiel 3D faut-il utiliser
pour la forme (classique ou ajusté) ? Peut-on garame CF dans toutes les
configurations ou statistiguement ?
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Annexe 1

Interpolation et extrapolation modale

Noeuds communs
entre les modeéles|

Modeéle no. 1 Modeéle no. 2
Base modale d Base modale d
modele no. 1 modele no. 2

Changement ¢
base modale

Figure al-1 : Schéma de l'interpolation modale

Cet aspect connexe de la méthode modale permet wlansremier temps d’affiner la
représentation graphique des formes. En effet f@agpe que nous proposons ici permet
d’interpoler des noeuds entre des points de mesun® ld but d’affiner la représentation de la
forme.

Dans un second temps cette approche peut perriettirapolation de défaut sur une surface
déportée. Dans ce cas on ne traite que les défgiglss, ce qui peut s’apparenter au transport
des torseurs écarts.

Notre approche considere deux bases modales :
» la base d’analyse des écarts de forme, sur un moé@lit (no. 2),
* la base d'affichage des résultats, sur le modetgptet (no. 1).

Le schéma de la figure al-1 résume notre démarattergolation/extrapolation. Les noeuds
communs aux deux modeéles permettent de calculeralaice de changement de base d’un
modéle vers l'autre. L'intérét ici est de faireriayse d’écart de forme grace au modele no. 2,
et de faire linterpolation des nceuds non présgrise au modéle no. 1. La démarche est
présentée dans [Adragna et al, 2007 c].
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On propose la méthode suivante :

1) Définir un modele complet correspondant a ce qme ¢herche a afficher, on nomme
ce modéle un modéle riche.

2) Grace a ce modele riche on définit une base maylalearactérise tous les écarts de
tous les nceuds de ce modele riche, on définitda beodale rich8;,,

3) Définir un second modéle correspondant aux nceudseyont caractérisés par la
méthode modale, on nomme ce modele un modele tonqu

4) On tronque la base modale riche pour ne gardedegudéplacements des noeuds du
modele tronqué, on définit ainsi la base modalequéeB;, ,

5) Les deux bases modales sont rendues orthogonatestragues,

6) Finalement on détermine la matrice de passage dasia tronquée vers la base riche

I:)Btr. ->Bri.-

Le calcul se fait en deux étapes :
Dans un premier temps on calcule la matrice deagasde la base euclidienne riche vers la
base euclidienne tronquée :

P, = (B3 B [a1]

R [ngi. =ng,.

Ou la notationng;. = ny. indiqgue que le nombre de nceuds de la base richeédsit au
nombre de nceuds de la base tronquée.
Puis on calcule la matrice de passage de la batse métrique vers la base riche euclidienne :

PRmi.étr.aeucl. - (BE?_CL )t.Bg:.étrI. [ a_2 ]
Et la matrice de passage de la base euclidienmguée vers la base métrique riche est
définie par :
Pl_t?il.;i.métr. - (PRmi.étr.aeucl. )_l'(R'?'%jillRi_)_l [ a-3 ]

Ainsi on peut maintenant calculer les coefficiamisdaux pour la base riche métrique a partir
de la description modale dans la base tronqué&eroie :

métr. _ peucl. - métr. peucl.
Nei =B RNy [a-4]

Remarque

Le nombre de vecteurs modaux de la base modalsequi la caractérisation de I'écart de
forme est limité par le nombre de nceuds du moddjel dans le cas de la base compléte,
d’ou la complexité des formes d’interpolation/eptkation est limitée.

Interpolation modale

La métrologie traditionnelle par Machine de Mestriglimensionnelle et palpage mécanique
est souvent un compromis entre le nombre de pd&atmesure et le temps de mesure. On
identifie donc le nombre minimum de point de mequeemettant 'identification d’écarts de
forme que I'on souhaite détecter. Une discussiarceyoint est présentée sur les défauts de
circularité dans [Bleys et al, 2007]. Pour un noenk&duit de point de mesure, I'affichage de
la surface mesurée peut laisser apparaitre detiefaaelativement larges par rapport a la
taille totale de la surface, c’est la que I'intdgimn modale intervient.
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Un cas théorique sur le profil 1D permet d’illustn®s propos par la figure al-2. On constate
des zones ou les informations sur la forme sonerdbs. L'interpolation modale permet de
définir de combler les vides. Une discussion sutteceapproche est proposée dans
[Favreliére et al, 2007] .

Interpolation modale

=== mesure initiale tronquée
—— interpolation base complete Métrique

05F

o
T

Ecart des points (mm)
, s
N o

v
T

N
T

25 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Position des points (mm)

Figure al-2 : Interpolation modale sur un profil

Extrapolation modale

Cette pratique est plus risquée car elle peut marmes divergences des points extrapolé par
rapport a la tendance globale de la forme. Néansnartrapolation peut étre correcte si elle
reste proche des points de mesure.

L’extrapolation modale peut avoir un intérét poariehir I'affichage dans le cas d’'une piéce
mesurée par mesure de quelques profils, I'affichregye alors étre fait sur la surface entiére.
Une autre application peut de cette approche pEterner des zones non mesurables. Dans
le cas de I'accostage des capots de balance, fié ggexcostage est difficilement mesurable.
Or I'écart de forme de ce profil d’accostage ess tiortement lié au défaut de forme de la
surface du capot. On peut donc envisager I'extedjwol de la forme du profil en fonction de
la forme de la surface.

Possibilités d’application

» Affiner I'affichage des résultats de points mesurés

* Permettre la mesure de partie non accessible prapeiation des écarts,

» Calcul des sensibilité des défauts rigides par agapp laCF , le schéma de la
figure al-2 représente la démarche que I'on p@gostraitant un cas 2D avec bras de
levier.
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Annexe 2

Base modale technologique métrique

A titre d’exemple, on integre deux défauts techgmjoes pour caractériser les défauts de
forme de type effet de bord. On procéde ensuita &ansformation en base orthogonale
métrique.

Défaut technologique Défaut technologique

o o o
> @ » -
o o

@ ® o

o
[N}
T T

Ecart du point (mm)
5 5 % 5 o

Ecart du point (mm)
5 5 o

. . . . . . . . ) . . . . . . . . )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position du point (mm) Position du point (mm)

Figure a2-1 : Exemple de défauts technologiques

Les défauts technologiques sont créés par une idonatontinue. Le premier mode
technologique caractérise des défauts de bord duwenbté, alors que le second mode
symétrique caractérise des défauts de bord opposé.

La figure a2-2 présente la base modale métriquégiant les défauts technologiques. On
peut constater le changement de forme di a I'odhalisation de la base. L'effet se fait
sentir a partir du troisieme mode, cela signifiérgualement les défauts étaient Iégerement
dépendant des précédents.

On remarque que les modes naturels, décalés de plao#s par rapport leurs positions
initiales dans la base naturelle, ont aussi chdfagpect. Cela est di a leur Iégére dépendance
(ressemblance) avec les modes précédents (teclmodsy

On pouvait s’attendre a une telle modification.dremier mode technologique, qui qualifie
les défauts de bord du méme coté, posseéde une moyem nulle, il est donc Iégérement
dépendant du défaut de translation. Cette remaesgievalable pour le second mode
technologique dont l'inclinaison ressemble au mddeotation, d’ou sa modification dans la
base orthogonalisée.

L’effet des modes technologiques n’'est pas nédiilgeaon plus sur les modes de forme
suivant. A titre d’exemple, le mode 3 de la basdrionée correspond au mode 5 de la base
technologique. On constate que le changement deefentre ces deux modes (identiques a la
base) est important.
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Défaut modal élémentaire no 1 Défaut modal élémentaire no 2 Défaut modal élémentaire no 3
* positond pont (nm) © T petondupaintm * positon du point (nm)
Mode 1, mode rigide Mode 2, mode rigide Mode 3, mode de forme
Défaut modal élémentaire no 4 Défaut modal élémentaire no 5 Défaut modal élémentaire no 6
* Pns‘l?mnd:ﬂpolm(Emum) * m ¢ = * Pns‘:lundusopcm'::\m) m “ < e * Pnsn d p t(Emm)
Mode 4, mode de forme Mode 5, mode de forme Mode 6, mode de forme

Figure a2-2 : Base modale métrique du modele poutre

1.1.1.1 Dans la base modale technologie métrique

o o o o
Now = o
T T T T

o

Amplitude des modes (mm)
s 6 5 6
PO -

S
o

o

Signature modale du défaut de forme Evolution du résidu de | analyse modale
09
08
07
€
806
173
A
I- - I- - - E 05
13
Q
T 04
X
03t
02
04
\ . . . o
5 10 15 20 2 30 0 5 10 15 20 2 30
Ordre des modes Ordre des modes

Figure a2-3 : Caractérisation de I'écart de formars la base technologique métrique

On se rend compte que la signature modale darsrafi/elle base modale métrique incluant
des défauts technologiques change d’aspect compatéesignature modale initiale de la
figure 3-3 de la page 108.

On peut constater que les deux modes technologiqtéggés ici ne sont pas tres utiles a la
description du défaut de forme. Bien que le cogdfit modal du mode 4 ne soit du méme
ordre que celui du mode 1 (signature modale), sthnence sur la caractérisation (décrite par
le résidu) est faible (quasiment nulle) par rapporméme mode 1 (résidu de recomposition).






Résumeé

Les travaux de recherche réalisés au cours de theitse ont été financés par le projet
Européen Interreg llla : "Tolérancement des SysseAmsemblés”, conduit par I'Université
de Savoie, I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausaet plusieurs industriels Francais et
Suisse. Ce mémoire propose de traiter du toléramicedes systemes assemblés qui est une
problématique majeure dans la mise en productian groduit résultant de I'assemblage de
composant.

Le premier chapitrele ce rapport propose une modélisation unidimensite ainsi qu’une
présentation des méthodes majeures de tolérancemastintes dont deux approches
traditionnelles de tolérancement par intervalles :"pire des cas" et en "statistique”, et une
approche innovante : le tolérancement inertiel.télérancement inertiel est une approche
novatrice qui considere la conformité d’un lot endtion de son écart quadratique par rapport
a la valeur cible, similairement a la fonction dertp définit par Taguchi. Nouvellement
introduit, le graphe dc®) permet de faire I'analyse des tolérances des osams afin de
vérifier le respect de la Condition Fonctionnelle k& résultante de 'assemblage. Ce graphe
(0% permet ainsi de définir 'ensemble des assemblaggeignable et d’évaluer la
possibilité de ne pas respecter la Condition Fonoglle. Couplé a des simulations de
Monte-Carlo, ce risque de non respect peut aloesestimeé.

Le second chapitrest un développement du tolérancement inertie$ dabut de garantir le
respect de la Condition Fonctionnelle. Cette deengut se présenter sous deux définitions :
garantir un indice de capabilité Cpk sur un intéevee tolérance ou garantir un Taux de Non
Conformité sur un intervalle de tolérance. La résoh de cette problématique donne une
méthode simple qui permet de garantir la CF pdilifation d’'un indice de capabilité sur les
composants. Des simulations de Monté-Carlo permette mettre en évidence le respect de
la CF, et d’estimer un possible élargissement d&sances tout en évaluant le risque de ne
pas respecter la CF.

Le troisieme chapitrgoropose une solution a la caractérisation desutkefde forme, la
méthode modale. Cette approche permet de constuniee base de défauts de forme
élémentaires pour n'importe quelle géométrie emsgpirant de I'analyse vibratoire des objets.
L’approche subit des évolutions par rapport a $mitién initiale, et est appliquée sur un cas
industriel, un tiroir de distributeur. Cette métbochodale permet aussi de caractériser les
défauts d’accostages (jeux et affleurement), dontas d’application est I'analyse de I'écart
de forme du profil d’accostage d’'un capot plastiqua fin de ce chapitre 3 traite de
I'assemblage de composants avec défauts de forme.

Le quatrieme chapitraborde I'aspect statistique de la caractérisatesécarts de forme. On
présente ainsi la caractérisation moyenne d’'uddoforme ainsi que I'équivalence de I'écart-
type. Enfin le critere Inertie de quantificationsdécarts est couplé a la méthode de
qualification des formes. De cette fusion des depgroches, on propose une méthode de
tolérancement 3D statistique sans défaut de folims gu’une représentation de ces écarts.
Appliquées sur un cas théorique, cette modélisatiemble prometteuse. Ce mémoire se
termine par une conclusion et des perspectivesaerche.

Mots-clés  Tolérancement, Chaine de cotes, tolérancementiegheméthode modale,
caractérisation des défauts de forme, tolérancestatistique, assemblage.



