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THÈSE PARTIELLEMENT FINANĆEE PAR LE PROJET FRANCO-SUISSEINTERREG3, “TOLÉRANCEMENT
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qui j’ai collaboŕe, et dont plusieurs ont́et́e d’infatigables relecteurs : Dr. Sandra Koelemeijer Chollet,
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A mes poinçonneurs des lilas, Jean-Jacques Crausaz, Pascal Zbinden, Georges Perrenoud, Claude
Amendola et Jean-Pierre Rougnon.
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Résuḿe

Dans plusieurs cas industriels, nous avons mis enévidence que les coûts de production en micro-
technique sont grevés par des faibles rendements. Parfois les fonctionsétaient mal d́efinies, parfois les
outils de mesure ne mesuraient pas la fonction malgré leur côut élev́e, d’autres fois les d́ecentrages me-
suŕes sur les śeries de composants imposaient une retouche systématique, ou encore les cibles n’étaient
pas centŕees par rapport aux tolérances. Tous ces facteurs rendaient le produit non profitable ou pire,
déficitaire.

Souvent, ce sont les responsables des procéd́es de production qui tirent la sonnette d’alarme, et leur
réflexe est de s’attaquerà la variabilit́e des proćed́es. L’éclairage que nous avons apporté est de montrer
que cette voie ne prime pas. Il s’agit d’abord de s’assurer de la fiabilité des mesures, puis du bien-fondé
de la fonction et enfin du pilotage des procéd́es pouŕeviter le d́ecentrage. Il est alors temps de chercher
des moyens de réduire la variabilit́e. Les enchâınements de questions proposés guident l’inǵenieur, pour
l’analyse des problèmes, et que d̀es l’origine du produit, il s’inquìete de son côut et de sa profitabilit́e.

Pour d́ecortiquer les problèmes de rendement en microtechnique, nous avons proposé une formu-
lation ǵeńerale pour calculer le rendement d’un assemblage quelles que soient les distributions de ses
composants. Nous avons montré qu’il y a trois principales sources de mauvais rendement : la tolérance
sur la fonction, le d́ecentrage et la variabilité des proćed́es. La variabilit́e de mesure est une quatrième
source non ńegligeable, souvent incluse dans, et confondue avec la variabilité des proćed́es.

Un premier rem̀ede au mauvais rendement aét́e illustŕe par un exemple òu des toĺerances serrées et
la variabilit́e de mesure sont renversées par le toĺerancement et la mesure fonctionnelle.

L’effet catastrophique du d́ecentrage pour les assemblages de précision áet́e montŕe. Le toĺerancement
inertiel est un moyen pour le concepteur de s’assurer que la réalisation de son produit se fasse bien au
coût estiḿe. La sṕecification est pośee conjointement sur la variabilité et le d́ecentrage du procéd́e de
fabrication ou d’assemblage.

S’il savère que l’exc̀es de côut est d̂u à la variabilit́e des proćed́es, nous avons montré que l’assem-
blage śelectif (tri et appairage) peut̂etre économiquement viable. Bien plus, il permet d’atteindre des
variabilités tr̀es ŕeduites, inatteignables avec leséquipements existants, ou d’éviter un lourd investisse-
ment dans de nouvelles machines. Nous avons voulu réhabiliter cette ḿethode plus souvent appliquée
qu’avoúee, mais sans que tout son potentiel ne soit exploité. Notreétat de la technique, le plus important
connuà ce jour, a mis eńevidence que le problème n’́etait jamais approch́e par les côuts, point sur lequel
nous amenons une contribution.

Enétudiant en d́etail un proćed́e d’assemblage de précision, le chassageà l’échelle submilliḿetrique,
nous avons illustŕe différentes techniques imaginées pour ŕeduire la variabilit́e. Il faut clairement iden-
tifier la fonction demand́ee au chassage avant d’optimiser le design pour la remplir. Les paramètres du
mod̀ele de Laḿe-Clapeyron sont identifíes comméetant les plus importants̀a prendre en compte pour
concevoir un chassage. Parmi eux, le serrage est le paramètre le plus sensible et le plus critique,à cause
de la difficult́e à produire des trous précis.

La connaissance des exigences fonctionnelles et des principales sources de variabilit́e oriente le choix
des moyens pour aḿeliorer la robustesse de l’assemblage, de l’insensibiliser aux variations dimension-
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nelles. L’́electroformage est une technique de fabrication qui ouvre de nouvellespossibilit́es de cŕeer une
section de contact axe-trou adaptéeà la fonction.

En bref, nous avons mis en exergue l’importance de la maı̂trise de la qualit́e des assemblages de
précision, propośe les meilleurs moyens̀a disposition pour y parvenir, y compris des techniques de
fabrication et mat́eriaux nouveaux pour ces applications, issus de la microélectronique.

Mots-clés mâıtrise de la qualit́e, chassage, analyse fonctionnelle, mesure, tolérancement inertiel, as-
semblage śelectif.



Abstract

In several industrial case studies, we put in evidence that microsystem manufacturing costs skyro-
cket because of low yields. Sometimes product functionalities are badly defined ; sometimes metrology
systems, in spite of their high cost, happen not to measure the desired functions of the assembly ; at other
times process off-centerings (mean distance to target) measured on batches required systematic adjust-
ment, or else targets are not in the middle of the tolerances range. Resulting products present lack of
profitability.

Often, quality engineers first reaction is to fight process variability. We have shown that this is not
the right policy in precision engineering. The first step is to verify that measurements are reliable, then
insure the relevance of the functional requirements and after that, control the process off-centerings. It is
then time to search ways to reduce variability. We provide engineers with a setof questions to analyse
problems, so that product cost and profitability are considered from thebegining.

For the low yields seen in precision assembly, we formulate how to calculate the ratio of confor-
ming assemblies whatever part probability density functions might be. Low yields are due to three main
sources : functional interval, off-centering and variability. Measurement variability is a fourth one, not
negligible, often included in, and mixed up with process variability.

A first cure for low-yields is illustrated by an example where measurement variability and tight
tolerances are overturned by functional tolerancing and measurement.

In precision engineering, where tolerance intervals are specified in the range of some microns, off-
centering effects greatly influence assembly yields. Inertial tolerancing allows designers to assure that
assemblies are produced at expected cost. Inertia is a joint specification including both process variability
and off-centering.

If high costs are due to process variabilities, selective assembly (sorting and mating parts) may be
a cost-effective option. Moreover, it affords to reach very small variabilities, unreachable with existing
manufacturing machines, or to avoid heavy investment in new equipment. Few make the most of this me-
thod, which is more practiced than confessed. Our state of the art, the most important to our knowledge,
has pointed out the lack of cost perspective on this subject, on which somework is presented.

Through an in-depth study of submillimetric press-fit, different techniquesto reduce variability are
illustrated. It all starts with a clear definition of press-fit functional requirements, before trying to opti-
mize its design. Parameters of the Lamé-Clapeyron model are identified to be the relevant ones to design
press-fits. Among them, interference is the most sensitive and critical one inpress-fit, because submilli-
metric holes are hard to produce precisely. Knowing the functional requirements and the main sources
of variability affords the optimization of assembly robustness, to desensitize itto dimensional variations.
Electroforming is a manufacturing technique that opens up new opportunitiesfor creative design by
adapting the contact surface between hub and shaft.

To sum things up, we have shown the great influence of quality control in precision engineering,
proposed the best ways to achieve it, including the use of novel microelectronic manufacturing processes.
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5.3 L’espace et les directions de recherche . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 148
5.3.1 Liste des param̀etres possibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.3.2 Les param̀etres choisis et l’espace de recherche . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.3.3 Les id́ees pour augmenter la tenue et la robustesse du chassage . . . . . . . . . .151
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6.3.1 Rigidit́e du syst̀eme de chassage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
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Si nos fabriques imposentà force de soin la qualité suṕerieure
de nos produits, leśetrangers trouveront avantageà se fournir en
France et leur argent affluera dans le royaume.

Jean-Baptiste Colbert (1619-1683), Intendant des Finances.

1
Introduction

1.1 Origine et motivation de la probĺematique de la th̀ese

Lors des projets menés avec des entreprises suisses actives dans la microtechnique, nous avons ren-
contŕe des situations particulièrement́edifiantes. Elles nous ont révélé qu’en microtechnique, le rebuts
des oṕerations de fabrication est rarement inférieurà 3% et peut avoisiner 30%. Sans parler des micro-
syst̀emes, dont la fabrication est sujetteà des rebuts de 10% dans le meilleur des cas, jusqu’à plus de
80% pour les premières śeries. Sur les oṕerations d’assemblage de précision, le taux de retouche est
fréquemment suṕerieurà 5%, et peut atteindre 100%. Le rebuts et les retouches révèlent des proćed́es
non mâıtrisés.

En microtechnique, le côut de la main d’œuvre ne doit pas dépasser 15% du coût du produit pour
produire dans les pays d’Europe occidentale [96]1. Or, l’assemblage est une part importante du travail
manuel. La mâıtrise des proćed́es d’assemblage de précision est donc vitale pour l’industrie européenne2.

L’enjeu est important, et le défi technique l’est autant. Diminuer la part de main d’œuvre dans le coût
des produits passe par l’automatisation, soit des investissements importants. La difficulté est ŕeelle, car
si l’opérateur peut assembler des pièces pas tout̀a fait conformes - gr̂aceà sa dext́erité, sa compliance
et sa ŕeflexion - en assemblage automatisé, seuls les composants conformes pourrontêtre assemblés
correctement. La maı̂trise des proćed́es d’assemblage passe par celle des procéd́es de fabrication.

Cette th̀ese se veut très concr̀ete, appliqúee et applicable. A cette fin, les domaines d’application
repŕesent́es dans cette thèse sont représentatifs de l’industrie helvétique, comme les domaines du luxe,
du médical, de la microḿecanique ou des semis-conducteurs, et les exemples sont réels, parfois simplifíes
pour faciliter la compŕehension.

Zoom avant sur le contexte dans lequel ont surgi les problèmes qui nous ont́et́e pośes, et qui ont
meńe à notre proposition de conception orientée côut.

1En 1984, Hayek avait estiḿe que ŕeduire le côut de main d’œuvre sur les montres bas de gammeà 20% du côut total lui
permet de vendre des montreà plus de la moitíe de population mondiale [88, pp. 87-88], de vendre davantage que lesJaponnais,
à cause de l’image du Swiss made. De là lui vint la conviction que sauver l’horlogerie suisseétait possible.

2L’innovation est sans doute l’autre dynamique essentielle au maintien - et au développement - de l’industrie en Europe
occidentale. Il n’en est pas directement question dans cette thèse.

1
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Consid́erons le pŕehenseur d’une tête de placement de composantsélectroniques (sect. 2.6). Une
machine de placement, composée de sixà douze pŕehenseurs, positionne plus d’un composantà la
seconde sur un circuit́electronique. Sur demande du client, il faut augmenter la résolution angulaire
du pŕehenseur, bref, aḿeliorer une fonction du produit. Les dessinateurs diminuent les dimensions des
pièces et les tolérances, et le tour est joué. Les premìeres śeries sont lanćees. Ŕesultat de cette d́emarche
acćeléŕee : certains produits dans les spécifications ne sont pas fonctionnels, alors que d’autres hors des
sṕecifications le sont. Les tolérances sont serrées une seconde fois. Les outils de fabrication et de me-
sure n’ont pas changé, les variabilit́es sont aussíetendues qu’auparavant. Une petite amélioration est
constat́ee, mais la qualité n’est toujours pas garantie.

Le concepteur qui avait défini les fonctions et posé les sṕecifications du produit originel est parti,
et son travail n’a paśet́e document́e. La fonction demand́ee aét́e d́eclinée en toĺerances ǵeoḿetriques
serŕees, difficilesà obtenir avec les outils de production. Les mesures sur les composants se font par
rapportà ces toĺerances ǵeoḿetriques et aucun appareil ne mesure la fonction du produit.

Notre d́emarche est partie de l’analyse des défauts, de comprendre pourquoi certains produits dont
les dimensionśetaient mesuŕees conformes ne l’étaient pas fonctionnellement, et vice-versa. La mise
sur pied d’une station de mesure de la fonction du produit, ainsi que du tolérancement fonctionnel de
l’assemblage a permis de diminuer le rebuts, mais aussi de requalifier une part des rebuts du passé.

Portons nos regards sur une nouvelle prothèse de hanche qui doitêtre lanćee rapidement. La liaison
des deux pìeces principales est réaliśee par des ĉones oblongs, produits sur un centre d’usinage cinq
axes. Les sṕecifications de ces surfaces compliquées sont extr̂emement serrées, mais ne donnent aucune
information sur la fonction de l’assemblage. Ces surfaces sont mesuréesà grand prix, et induisent un
rebut de 30%.

Les sṕecifications fix́ees n’́etaient pas celles qui assureraient la résistance exiǵee. Comme tr̀es sou-
vent, elles ne portent pas sur les fonctions du produit, mais sur les cotes des composants. Notre analyse
définit les fonctions d’assemblage, redéfinit les moyens de mesure.

Le même constat est valable pour la spécification des assemblages horlogers. Prenons un assem-
blage horloger complexe de quatre composants, dont les spécifications sont tr̀es serŕees, mais h́eritées
d’un pasśe lointain. Pour les connaisseurs, il s’agit de garantir unébat, un certain jeu axial d’une roue
engreńee. L̀a, tous les assemblages sont ajustés manuellement, et le coût unitaire de la retouche est gi-
gantesque.

Les mesures sur différents lots de production ont mis enévidence l’effet d́esastreux des lots décentŕes
sur le taux de conformité des assemblages. De plus, nous montrons que le chassage par pressenumérique
et non plus manuelle offre des perspectives très ŕejouissantes pour la maı̂trise de la variabilit́e de l’́ebat.

Le chassagèa l’échelle submilliḿetrique est le proćed́e d’assemblage de précision sur lequel nous
avons concentré nos recherches pour illustrer les options en maı̂trise de la qualit́e du microassemblage.
Au début de nos recherches en 2003, très peu d’industriels suisses reconnaissaient avoir des problèmes
de chassage. D̀es les premìeres visites d’entreprises horlogères, il aét́e évident que la ŕealit́e était tout
autre. Dans les ateliers, les praticiens nous montraient des procéd́es dont la variabilit́e ne pouvait de loin
pas satisfaire les exigences fonctionnelles.

D’un point de vue scientifique, la pertinence d’une recherche sur le chassage n’áet́e que renforćee
par le peu de litt́erature trouv́ee sur le proćed́e. A témoin, le mod̀ele de base, de Laḿe-Clapeyron, n’est
pas souvent formulé, encore moins discuté, et n’a jamaiśet́e vérifié exṕerimentalement !

Les questions qui ont guidé cette recherche sont les suivantes :

1. Pourquoi y a-t-il autant de rebuts et de retouches sur les assemblages de pŕecision ?
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– Quels sont les param̀etres influents ?

2. Comment mâıtriser la qualit́e des assemblages de précision ?
– Comment d́efinir la qualit́e d’un assemblage de précision (p.ex. chassé) ? Comment la mesurer ?
– Quels sont les param̀etres influents ?

3. Comment rendre les assemblages de précision robustes ?

C’est ainsi que dans plusieurs cas industrielsétudíes pendant la th̀ese et qui ne sont pas tous présent́es
dans ce document, nous avons mis enévidence que les coûts de production en microtechnique sont très
souvent grev́es par des faibles rendements. Parfois les fonctionsétaient mal d́efinies, parfois les outils de
mesure ne mesuraient pas la fonction malgré leur côut élev́e, d’autres fois les d́ecentrages mesurés sur les
séries de composants imposaient une retouche systématique, ou encore les cibles n’étaient pas centrées
par rapport aux tolérances. Tous ces facteurs rendaient le produit non profitable ou pire, d́eficitaire.

Souvent, ce sont les responsables des procéd́es de production qui tirent la sonnette d’alarme, et leur
premier ŕeflexe est de s’attaquerà la variabilit́e des proćed́es. L’éclairage que nous tenterons d’apporter
ici est de montrer que cette voie ne prime pas, et même qu’elle n’est pas la plus judicieuse dans un premier
temps. Il s’agit d’abord de s’assurer de la fiabilité des mesures, puis du bien-fondé de la fonction, avant de
mettre sous contrôle les proćed́es pouŕeviter le d́ecentrage. Il est alors temps de chercher des moyens de
réduire la variabilit́e. Nous proposerons plusieurs séries de questions̀a l’ingénieur, pour que d̀es l’origine
du produit, il s’inquìete de ses côuts et de sa profitabilité.

C’est ainsi que la d́emarche d’analyse et de conception proposée utilise le côut et donc le rendement
comme crit̀ere d’́evaluation. Ces critères guident les itérations.

1.2 Structure de la th̀ese

La structure de cette thèse suit une d́emarche d’analyse et de résolution de problèmes (fig. 1.1),
davantage que le sens d’une procédure de conception. Cette démarche correspond plus ou moins au sens
inverse de l’analyse des chutes de capabilités propośee par Pillet [158, p. 159].

La thèse d́ebute par la problématique de la mesurèa l’échelle microtechnique (chap. 2). Il convient
de commencer par s’assurer du constat de non qualité, que les valeurs mesurées soient porteuses de sens.
Cela ne va pas de soi. En particulier, la mesure des trous sera identifiée comme le point critique pour
l’ étude du chassage. Il sera aussi expliqué comment calculer un rendement d’un assemblage, le critère
de mesure de performance prôné pour la conception en microtechnique.

Puis sera trait́e le th̀eme de la sṕecification (chap. 3). Le tolérancement inertiel est un des outils qui
permet au concepteur de s’assurer que la réalisation de son produit se fasse bien au coût estiḿe. La
contrainte est posée conjointement sur la variabilité et sur le d́ecentrage du procéd́e de fabrication ou
d’assemblage.

S’attaquerà la variabilit́e des proćed́es est souvent plus coûteux qu’une analyse fonctionnelle ou
la mise sous contrôle du d́ecentrage. Nous montrerons que l’assemblage sélectif (tri et appairage) peut
être une solutiońeconomiquement intéressante pour réduire la variabilit́e (chap. 4). Bien plus, il permet
d’obtenir des variabilit́es inatteignables avec les machines existantes, ou d’éviter un lourd investissement
dans de nouvelles machines.

Pour terminer, eńetudiant en d́etail un proćed́e d’assemblage de précision, le chassagèa l’échelle
submillimétrique, nous montrerons qu’il est possible d’optimiser le chassage pourrépondre au mieux̀a
la fonction demand́ee, et de ŕeduire la variabilit́e du chassage par rapportà cette fonction. Il sera d’abord
question de la fonction de tenue au déchassage et au couple (chap. 5), puis de celle de positionnement
(chap. 6).
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Bas rendement

Coût élevé

Mesure pas capable?

Spécifications trop étroites?

Décentrage trop élevé?

Variabilité trop élevée?

Mesure variabilité : R&R study, Anova

Mesure fonctionnelle

Redéfinir fonction: Analyse fonctionnelle

Répartir selon procédé: Allocation à iso-capabilité

Spécification intégrant décentrage: Tolérancement inertiel

Carte de contrôle

Tri et appairage: Assemblage sélectif

Modèle local du procédé: Plan d'expériences

FIG. 1.1 – D́emarche qualit́e pŕeconiśee pour augmenter le rendement de l’assemblage de précision.

Cette introduction laisse entrevoir que l’analyse fonctionnelle sous-tend chaque chapitre de la thèse.
Cette notion n’est pas nouvelle, mais est revêtue d’un int́er̂et particulier lorsque les exigences sur le
produit sont́elev́ees et difficiles̀a atteindre. Il est alors d’autant plus indiqué de ne ŕealiser que ce qui est
nécessaire.

1.3 Suggestion de lecture

Aux lecteurs qui ne pourraient s’offrir le temps de parcourir tout e cette th̀ese... l’itin éraire suivant
est propośe :

1. L’histoire du jeune inǵenieur, pour saisir la problématique de l’́echelle microtechnique. Certains
chiffres cit́es montrent les origines de mauvais rendements - la tolérance sur la fonction, le décentrage
et la variabilit́e (tab. 3.1).

2. Comment calculer un rendement d’assemblage ? La formulation géńerale, pour calculer le ren-
dement d’un assemblage quelles que soient les distributions de ses composants, est donńeeà la
section 2.3.2.

3. En microtechnique, la différence entre la mesure et la réalit́e peut̂etre significative (tab. 2.3). Cette
diff érence est source de variabilité importante lors du chassage. Une démarche pour approcher les
probl̀emes de mesure en microtechnique est proposée (tab. 2.1).

4. Comparaison de la mesure des trousélectroforḿes,étamṕes-rectifíes, et perćes-aĺeśes (sect. 2.2.4).
La variation de forme des trous est une source de variabilité non ńegligeable lors du chassage
(sect. 2.2.4).

5. La mesure et le tolérancement fonctionnels focalisent sur la fonction du produit et constituent une
voie alternative quíevite bon nombre de mesures et spécifications côuteuses (sect. 2.6).

6. L’effet du d́ecentrage sur le rendement est montré à la figure 3.6, et la figure 3.7 montre une
proposition de carte de contrôle des proćed́es.

7. Le toĺerancement inertiel permet d’éviter de perdre trop de rendementà cause du d́ecentrage. Il est
présent́e à la section 3.3.4.

8. Les enjeux de l’assemblage sélectif et les questions clés (tab. 4.2).
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9. L’analyse des ŕesultats sur la force de chassage et la tenue au couple (sect. 5.5), ainsique les
hypoth̀eses sur les phénom̀enes, et les propositions de design des sections de contact pour les
assemblages chassés.

10. La strat́egie de positionnement par chassage en une seule descente (fig. 6.8).

A ceux qui ne parcoureront cette th̀ese qu’en images... ne manquez pas celles-ci (tab. 1.1) :

Point important Figure Tableau
Les mauvais rendements en microtechnique 3.5 3.1
Le calcul du rendement d’un assemblage 2.5
La forme des trous selon le procéd́e de fabrication 2.8
L’effet du décentrage sur le rendement 3.6
L’effet de la variabilit́e et du d́ecentrage 3.7
L’effet de la mesure sur le rendement 2.7
La mesure microtechnique en questions 2.1
Le tolérancement inertiel en questions 3.3
L’assemblage śelectif en questions 4.2
Le positionnement par chassage en une seule descente 6.8
Les param̀etres influents du chassage 5.29 5.6, 5.7
Les id́ees de contact, pour le chassage 5.48, 5.49, 5.50
La méthode de conception préconiśee 1.4

TAB . 1.1 – Pour survoler la th̀ese en images...

1.4 Nécessit́e d’une démarche holistique et it́erative pour mâıtriser la qua-
lit é des produits microtechniques

L’histoire qui suit aét́e publíee dans la Revue Polytechnique du mois de novembre 2005 [30]. L’ob-
jectif était de sensibiliser les industriels aux difficultés propres̀a l’échelle microtechnique. Elle montre
que des problèmes apparaissentà l’assemblage,̀a la mesure ou ailleurs, mais qu’il n’est pas possible
de les ŕesoudre en concentrant ses efforts sur l’assemblage, ou la mesure, respectivement. La démarche
est holistique, concerne tout le processus de géńeration du produit, de la conception au contrôle final,
en passant par le tolérancement, la fabrication, la mesure, l’assemblage, etc. Une procédure lińeaire,
cart́esienne, n’assurerait ni la qualité d’un produit microtechnique dès la premìere tentative, ni sa profi-
tabilité. La d́emarche ńecessaire est holistique et itérative. Le côut et le rendement indiquent si le pro-
duit peut remplir sa fonction au coût désiŕe, ou si la d́emarche doit̂etre reprise, par exemple avec des
sṕecifications diff́erentes.

Une partie des chiffres avancés sera repris dans le tableau 3.1.

Histoire d’un jeune ingénieur qui se lance dans la microtechnique

Reńe Descartes est un jeune ingénieur en ḿecanique. Il vient de trouver un travail dans une PME de
l’Arc jurassien, sous-traitant microtechnique. Le tout petit, c’est ça l’avenir, lui avait-on dit.
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Petites śeries, petits probl̀emes

Premier jour. L’ancien qui lui remet son poste est là, et lui transmet la pile de dossiers des clients. Le
premier dossier attire son attention, il est marqué URGENT en rouge. Après quelques banalités, l’ancien
l’avertit : ”Fais attention, le premier dossier vient de notre plus gros client.” Sur le pas de la porte, il lui
lance encore un ”Bonne chance !” et s’en va en riant.

Le jeune Reńe ouvre le dossier. Il lit : D́elai... C’était hier, ça commence bien ! Il parcourt le dossier et
constate qu’il s’agit d’un produit composé seulement de deux piècesà assembler. En y regardant de plus
près, il constate que les pièces doivent avoir entre elles un jeu de six microns pour que le fonctionnement
soit correct. C’est petit, il avait plutôt l’habitude d’une vingtaine de microns, lorsqu’il consultait les
normes pour ses propres dessins. Et ce qu’il construisait fonctionnait toujours. Bien-ŝur, il ne faisait que
des prototypes, mais là, la śerie demand́ee -une śerie źero- n’était que de vingt pièces ; il se dit que si
nécessaire, le ḿecanicien pourrait bien ajuster les quelques assemblages récalcitrants. Apr̀es tout, il n’y
a qu’un ordre de grandeur de différence entre ce jeu et ceux qu’il mettaità l’ école.

Le patron passe, lui souhaite la bienvenue, et d’une voix ferme lui demande que le dossier urgent soit
traité au plus vite, il rend visite au client le lendemain et doit lui amener les pièces. ”Quitteà bloquer un
mécanicien toute l’apr̀es-midi !” Reńe Descartes reprend les dessins sur son logiciel de conception 3D,
il fixe les toĺerances, six microns̀a répartir sur deux pìeces, pas difficile, ça fera trois et trois, et dans
tous les cas ça marche !

Paire ou impair ?

Avant midi, il s’en va d’un bon pas̀a l’atelier, souriant d́ejà à l’id ée de classer l’affaire, mais
néanmoins anxieux de devoir, lui le jeune débutant, imposer ce travail urgent dès son premier jour au
plus ancien ḿecanicien. L’affaire est rondement menée et en fin d’apr̀es-midi, il reçoit ses pièces, court
à l’atelier avant quatre heures pour demanderà un oṕerateur de faire des heures supplémentaires pour
effectuer le montage. Non sans heurt, il trouve un volontaire, promettantque le probl̀eme est tr̀es simple,
qu’il sera vite ŕegĺe. Il a parlé trop t̂ot. Les trois premìeres pìeces essayées ne rentrent pas, il n’y a pas de
jeu ! Le temps presse, le mécanicien est d́ejà parti, donc impossible de reprendre les pièces. Il y en a peu,
et ils d́ecident de mesurer les axes et les trous ; les pièces sont toutes dans les tolérances, le ḿecanicien
a bien travailĺe, mais ils n’ont pas eu de chance en montant les premières pìeces. Il d́ecide simplement
de mettre les grandes pièces ensemble. Bref, ils appairent. Il n’en avait jamais entendu parlerà l’ école,
mais c’est la premìere id́ee qui lui est venu, cela devrait marcher, il faut parfoisêtre pragmatique.

Grosses śeries, gros probl̀emes

Troisième jour. Le patron revient avec le sourire : c’est bien René, ils en veulent dix mille. René se
crispe, ça fait 500 fois plus que l’autre jour, et il avait passé deux heures avec l’opérateurà appairer et
ajuster ces pìeces. Total : 1000 heures. Pas possible de s’y prendre de la même manìere. Ah et c’est pour
dans dix jours, ajoute-t-il en posant sa tasse de café.

Il faut trouver une autre solution. On l’a prévenu que tout le monde est très charǵe en ce moment, en
particulier au fraisage. Reńe d́ecide de sous-traiter une des deux pièces. La pìece m̂ale sera d́ecollet́ee
ici, et la pièce femelle sera fraisée à l’atelier mécanique voisin. René retourne derrìere sonécran, il
reprend le dessin de ses pièces. Il faut qu’ils puissent usiner plus vite et que l’assemblage soit le plus
simple possible.Design for manufacturing, design for assembly, design for X, il a vu toutes ces ḿethodes
à l’Ecole d’ingénieurs, il s’agit de retrouver vite comment les mettre en pratique. Il saute de son bureau
à l’atelier. Revient en courant, repart, toute la matinée. Comment répartir les toĺerances ? La dernière
fois, ils n’ont pas pu les tenir, enfin surtout au fraisage. Il en discutera avec son coll̀egue du bureau de
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construction. Va voir le chef de l’atelier ḿecanique d’̀a côté, il a l’habitude de faire des pièces pour
l’industrie automobile, il a de bons conseils !

Il jauge le p’tit jeune. C’est quoi ta valeur cible ? Depuis l’école de recrue, il n’avait plus entendu
parler de cible. Il se demande ce que cela vient faire dans son problème de toĺerance. Et quelle dispersion
a la fraiseuse avec cet outil pour la passe de finition ? Non, il n’est pas peintre en b̂atiment, le rapport
entre la dispersion et son problème luiéchappe. Mais l’oeil rieur du chef d’atelier, lui, ne luiéchappe
pas, et il accueille avec un grand soulagement le ”Si vous avez encore des questions, n’hésitez pas !” qui
clôture leur conversation. Il reviendra, c’est sûr, mais il ne faudrait paŝetre trop ridicule.

Probabilit és et statistique, utiles uniquement pour la loterie ?

Retour, il se plonge dans ses vieux livres de cours. Dispersion, variabilit é, c’est sigma (σ) ! Il n’avait
jamais penśe que la statistique pourrait servir̀a la production. Il avait d’improbables souvenirs pro-
babilistes,à peine suffisants pour comprendre qu’il ne devait pas jouerà la loterie. Il s’égare dans un
chapitre sur Six Sigma, découvre les indices de capabilités et repart̀a l’atelier.

L’auteur mettait en garde contre une utilisation imprudente des résultats de mesure. Il veut en avoir
le coeur net. Il fait refaire un lot de vingt, et mesure. Plutôt deux fois qu’une. Il veut connaı̂tre la repro-
ductibilité de son instrument. Il trouveσinstrument = 0.5 µm. Sa toĺeranceIT étant de6 µm, il calcule
son rapport pŕecision sur toĺerance P

IT = 6σinstrument
IT = 1/2. Il aurait bien voulu1/10 puisque le livre

dit que l’instrument de mesure doitêtre dix fois plus pŕecis que ce qu’il veut mesurer, ouà défaut se
contenter de1/4, mais l̀a, ça semble un peu juste.

Il soupçonne que son instrument de mesure lui biaise ses mesures.Mais de combien ? Instinct de
survie ou don du ciel,̀a l’instant, il lui revient du cours de stat’ que les variances s’additionnent, donc
σ2

mesure = σ2
reel + σ2

instrument. Sur ses vingt pièces, il mesureσx = 2.5 µm pour les pìeces fraiśees et
σy = 1.5 µm pour les d́ecollet́ees. Pour les d́ecollet́ees, il trouveσreel = 1.4 µm, ouf, il respire, le biais
dû à l’instrument de mesure n’est pas si grand. Il repart le soir en se demandant comment il pourrait
prévoir le nombre d’assemblages conformes sur la série qu’il va lancer, en fait il souhaite savoir combien
de pìeces il doit lancer pour̂etre ŝur d’avoir le nombre d’assemblages demandé.

En manque de rep̀eres

Les lois normales. Cette fois il a eu la soirée pour feuilleter ses livres de cours. Deux pièces, les
variances s’additionnent. Donc si son procéd́e d’assemblage est parfait, la variance de son assemblage
doit furieusement ressemblerà la somme de celles de ses composants.σ2

a = σ2
x + σ2

y ⇒ σa = 2.9 µm, il
arrondit à 3 µm. Que donne la capabilité s’il consid̀ere le99% de ses pìeces :Cp = IT

6σ = 0.33, mmmh
pas bon.

Il faut que la dispersion de ses pièces soit au moins inférieureà l’intervalle de toĺerance. Il manque
de rep̀eres. Comment se fait-il qu’à l’ école tout fonctionnait sans problème, il contr̂olait seulement s’il
avait mis une toĺerance d’usinage assez serrée. Ah mais oui, il avait alors des plages fonctionnelles de
vingt microns :Cp = 1.11, qu’il aurait eu. Il comprend que tant que sa capabilité ne vaudra pas au
moins un, il s’exposeràa des probl̀emes en fin d’après-midi...

Un probl ème d’intégration

Simplement resserrer les tolérances, il risque le goudron et les plumes, le mécanicien lui a bien dit
qu’il était aux limites de la d́ecolleteuse et de la fraiseuse. Comment obtenir que toutes les pièces donnent
des assemblages conformes ? Le rendement de son assemblage l’obsède. Il regarde une courbe droit dans
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les yeux, il la d́evisage, elle est normale, eurêka, il a trouv́e, il l’int égrera, non sans lui avoir fixé des
limites.

Mais alors son rendement ?Y = 68% ! Déprimant. Il ne peut pas espérer mieux que deux tiers
d’assemblages conformes. Comment est-ce possible ? Il reprend son point de comparaison : et s’il avait
une plage fonctionnelle de vingt microns ?Y = 99.9% ! Ben si c’est ça la microtechnique...

Montre-moi ton autre chemin !

Le jour d’apr̀es, il repassèa l’atelier mécanique voisin, pour discuter avec le gars qui fait des pièces
pour l’automobile. Le p’tit jeune lui a mis des cotes cibles et desécart-types. Le regard bon enfant du
voisin devient admiratif. René lui explique que si l’́ecart-type n’est pas le m̂eme, c’est qu’il sera plus
difficile à tenir pour vous au fraisage que pour nous au décolletage.

Ben il a simplement fait des pièces et mesuré ce qu’il produisait. Il aurait voulu mettre une dispersion
plus faible, mais son ḿecanicien lui a dit que ce n’était pas possible, qu’iĺetait aux limites des machines.
Reńe doit encore v́erifier, mais il suppose que la dispersion dépend du proćed́e d’usinage, de la matière
et de l’habilet́e de l’oṕerateur. Il a d̂u remettre tellement de choses en question depuis son premier jour.

Par exemple, il a d̂u changer sa ḿethode de conception. A l’école, il partait de sa plage fonctionnelle
pour fixer les sṕecifications sur les composants. Ensuite, ilélargissaitéventuellement les tolérances si
possible. Il avait vu suitèa sa premìere śerie que ce n’́etait pas applicable dans ces dimensions. Il aurait
pu jeter presque toutes les pièces, ou ajuster tous les assemblages.

Alors il est parti des variabilit́es des machines pourétablir les sṕecifications, et le rendement n’est
même pas garanti. D’ailleurs avec les spécifications qu’il a mises,σx = 2.5 µm, σy = 1.5 µm, un tiers
des assemblages ne se fera pas du premier coup ! Ensuite il appairera...Le voisin se demande si le jeune
lui jette de la poudre aux yeux ou s’il faut le croire. Mi-amusé, il lui glisse qu’il tire toujours au m̂eme
endroit, mais pas forćement au centre de la cible.

Une dérive cauchemardesque

Ça, Reńe Descartes n’y avait pas pensé. Pour lui, c’́etait évident qu’il fallait toujours viser le centre
de la cible. Il consulte son propre ḿecanicien qui lui dit tr̀es śerieusement qu’il r̀egle ǵeńeralement sa
machine sur la borne supérieure de la toĺerance, comme ça il peut aller travailler plus longtemps sur
d’autres machines avant que les pièces ne soient sous la borne inférieure de la toĺerances.

Il n’en croit pas ses oreilles. Si la lente dérive d’Heyerd̊ahl vers les Polyńesiennes l’avait fait r̂ever,
celle de son ḿecanicien le fait cauchemarder. René Descartes se rend alors compte qu’il a parcouru
beaucoup de chemin en une semaine. Que le cheminà venir ne sera pas moins long, et surtout qu’il ne
peut pas le faire seul.

Un nouveau mode de toĺerancement, l’inertiel

Cette fois, il dessine deux lois normales sur deux calques. Il les fait glisserhorizontalement devant
lui (fig. 1.2). Et si elleśetaient d́ecentŕees ? Mais si elles sont décentŕees du m̂eme ĉoté, rien ne change.
Donc si le voisin tirèa côté de sa cible pour la première pìece, il doit tirer dans la m̂eme direction pour
la seconde et les assemblages resteront conformes. Et s’il tire du côté oppośe, alors il n’y aura presque
plus d’assemblages conformes.

9Il calcule que si son voisin est de2 µm à côté de la cible, il perd encore10% d’assemblages
conformes. Pour se faire une idée, il reprend son rep̀ere de20 µm. 0.1%. Il ne perdrait que0.1% si
son voisin d́ecentrait de2 µm dans ce cas. Cette fois, il y a deux ordres de grandeur de différence. Il
constate que l’́ecart à la cible a dans certains cas des conséquence bien plus grave que l’augmentation



1.5. LE CHAMP APPLICATIF DE LA THÈSE 9

de la dispersion. Donc il mettra une tolérance sur la variabilit́e et sur le d́ecentrage. Ou les deux en
même temps. Il se dit que si sonécart-type est faible, il peut se permettre davantage de décentrage, et
récpiroquement. Il retombe sur la fonction de perte de Taguchi qu’il avait croisé dans un livre sur la
qualité. Cette fois, il comprend, il fera du tolérancement inertiel.

La nécessit́e d’une nouvelle vision

Que d’aventures pour un assemblage de seulement deux composants. Auparavant, il s’imaginait
concevoir des constructions gigantesques, comprenant de nombreuses pìeces complexes. Il se prend
maintenant̀a rêver de simplicit́e, de nouveaux moyens d’assemblage, où il pourrait mesurer la fonction
pendant l’oṕeration, avec des moyens d’ajuster automatiquement cette fonction.

Le premier jour, ilétait arrivé en pensant appliquer ce qu’il avait apprisà l’ école, il ne se s’était pas
dout́e des nouveaux chemins qu’il devrait emprunter. L’usage du mondede Nicolas Bouvier aurait d̂u lui
mettre la pucèa l’oreille [36, p. 7] :

On croit qu’on va faire un voyage, mais bientôt c’est le voyage qui vous fait, ou vous défait.

FIG. 1.2 – Les lois normales des composantsX etY . Celle deX qui glisse horizontalement est dessinée
en quatre positions,X1, X2, X3 etX4.

1.5 Le champ applicatif de la th̀ese

Notre recherche sur la maı̂trise de la qualit́e des assemblages de précision est ńee de constats alar-
mants de côuts de non qualit́e en horlogerie, en particulier sur des assemblages chassés. En horloge-
rie, les proćed́es d’assemblage de précision sont parfois de très anciennes techniques d’assemblage
mécaniques, comme le chassage. Très anciennes, mais peu dévelopṕees, et malheureusement l’empi-
risme r̀egne (sect. 1.5.1).

Les microsyst̀emes hybrides réclament des techniques d’assemblage précises et fiables. Les enjeux
de l’assemblage des microsystèmes hybrides seront décrits (sect. 1.5.2). Pour y pallier, le chassage offre
un potentiel substantiel. Iĺevite de nombreux d́efauts du collage, qui est très pratiqúe.

1.5.1 Le chassage horloger

Définition du chassage Le chassage est l’insertion d’un axe dans un trou, par le moyen d’une presse.
L’axe est un peu plus large que le trou pour assurer une liaison durableentre les composants. La différence
de diam̀etre s’appelle le serrage, ou l’interférence.
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Les produits concerńes par le chassage sont très nombreux. Montres, moteursélectriques, instru-
ments dentaires ou ḿedicaux, roulements̀a billes miniatures. Tous les produits microtechniques sont
susceptibles d’être assemblés par des procéd́es ḿecaniques, et par chassage en particulier.

Le chassagèa l’ échelle microtechnique L’assemblage des composants dans le domaine du ”petit”
a toujoursét́e un probl̀eme. Les vis, quand on en réduit les dimensions, prennent une formeétrange,
il devient difficile d’assurer un serrage permanent. On est tenté d’imaginer d’autres principes d’atta-
chement des pièces : dans les microsystèmes on utilise souvent le collage, avec tout ce que cela im-
plique d’aĺeatoire parce que nous n’avons pas trouvé autre chose. Le chassage est une alternative a
priori intéressante parce qu’elle prend peu de place, mais actuellement deux risques essentiels sub-
sistent : le premier est que les pièces ne tiennent pas toujours après assemblage, le second est qu’il
arrive que l’oṕeration endommage les pièces, les d́eforme, parce que les efforts sont parfois trop grands.
Le probl̀eme est donc de maı̂triser le chassage de manièreà rendre cette oṕeration fiable et utilisable avec
une ŕeussite dans 100% des cas.

Les chassages dans une montreDans le calibre Audemars-Piguet 3120, il se chasse 81 pièces, dont
35 pierres synth́etiques (paliers), 25 goupilles, 7 tenons et 12 tubes (dont 10 pieds-vis). Dans une montre
compl̀ete, les aiguilles sont aussi chassées, et parfois des maillons du bracelet. Le nombre de chassages
dans une montre est très important. Une avancée significative dans la maı̂trise du proćed́e permettrait
d’augmenter la qualité des montres, et corollaire important, de réduire consid́erablement les côuts de non
qualit́e.

Les côuts de non qualit́e dans le chassage horlogerLes côuts de non qualit́e dans le chassage horlo-
ger apparaissent sous divers formes :

– Retravail, ńecessitant du d́emontage, de l’ajustement par un opérateur.
– Assemblages complets rebutés. Ce qui induit :

– Augmentation du nombre de pièces dans l’ordre de fabrication.
– Mise en stocks des pièces surnuḿeraires.
– Perte de matière parfois côuteuse (ḿetaux nobles, etc).
– Rebut de pìeces lorsqu’elles ont une valeur ajoutée d́ejà importante.

– L’image de marque, particulièrement importante dans le marché du luxe (horlogerie haut-de-
gamme).

Les côuts de non qualit́e dans le chassage horloger sont importants, et l’image de la marque en estune
composante non négligeable.

1.5.2 Les enjeux de l’assemblage des microsystèmes hybrides

Le plus souvent, un microsystème substitue un autre produit plus grand, existant déjà sur le march́e.
Il est en comṕetition avec ce produit standard, il doit :

– offrir les mêmes fonctions, et si possible, de nouvelles,
– être moins cher, ou en tout cas pas plus cher.

Ce dernìere contrainte est la plus forte. En effet, la plupart du temps, il faut maintenir des taux de non
conformit́e de l’ordre de quelques pièces par million (ppm), c’est-à-dire viser źero d́efaut, et juste du
premier coup. Le d́efi esténorme, car les procéd́es de fabrication des microsystèmes ne sont pas aussi
éprouv́es que ceux des produits standards.
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Les côuts d’assemblage des microsystèmes Madou avance que plus de 70% du coût d’un capteur
peutêtre d́etermińe par son packaging [139, p. 478], et Koelemeijer prétend que les côuts d’assemblage
peuvent repŕesenter 80% du coût de production [124]. Ces chiffres mettent en garde contre une concep-
tion centŕee sur l’optimisation du côut de fabrication des composants du microsystème : il faut optimiser
le côut de production du produit dans son ensemble, assemblage compris.

Pour diminuer les côuts d’assemblage des microsystèmes, certains intègrent toutes les fonctions sur
une seule pìece. Le microsystème est dit monolithique. Ńeanmoins, la plupart des microsystèmes sont
hybrides, compośes de plusieurs pièces parce que la conception nécessite :

– utiliser plusieurs matériaux (ḿetal, ćeramique, verre, polym̀ere) pour satisfaire des fonctions différentes :
conducteur, isolant, peu rigide, très rigide, optique, photosensible, actuateur.

– utiliser des pìeces enGaAs et enSi. Or, les technologies y relatives sont incompatibles.
– disposer de ḿecanismes 3D complexes.
– des pìeces distinctes en mouvement relatif.
– utiliser un mode de production optimal. Par exemple, les aimants produits sur wafer jusqu’̀a ce

jour ne pŕesentent pas la qualité de ceux produits par des techniques conventionnelles,à cause de
la difficulté à mâıtriser la troisìeme dimension.

La particularit é des microsyst̀emes : les forces de gravit́e deviennent inf́erieures aux forces sur-
faciques La principale particularit́e des microsystèmes est que le rapportsurface

volume augmente compara-
tivement aux produits de dimensions conventionnelles. Lorsque les dimensions diminuent, les forces
proportionnelles̀a la surface augmentent par rapport aux forces proportionnelles au volume. Ainsi, les
forces d’adh́esion prennent l’ascendant sur la gravité et l’inertie (sticking effect), ce qui rend le l̂acher
des composants (release) difficile à contr̂oler, mais procure aussi de nouvelles opportunités de concep-
tion de pŕehenseurs [11]. Les exemples foisonnent, on citera Lambert qui a montré l’intér̂et des forces de
capillarit́e pour saisir et assembler des billes de roulements de50 µm [131].

Nous avons aussi mis enévidence ce ph́enom̀ene lors de travaux expérimentaux sur les limites des
distributeurs vibrants [203] [75]. Nous avons constaté exṕerimentalement que des billes céramiques
(Al2O3) de 1.0 mm de diam̀etre subissent sur une plaque en aluminium une force d’adhésion valant
uneà deux fois la gravit́e. Pour les plus petites billes (0.2 − 1.0 mm), les forces d’adh́esion varient si-
gnificativement selon l’́etat de surface de la plaque (polie, sablée ouéloxée), le rev̂etement (hydrophile
ou hydrophobe) et la température (plaque chauffée ou non) [75].

Une définition du microassemblage De notre point de vue, la frontière entre le microassemblage et
l’assemblage conventionnel se situe dans la zone où les ph́enom̀enes d’adh́esion prennent le pas sur la
gravit́e. Nous venons d’évoquer les conséquences pratiques que cela peut avoir sur l’alimentation et le
transport de composants. Madou donne une définition tr̀es voisine :Le domaine d’application du mi-
croassemblage se trouve entre l’assemblage conventionnel (ou macroscopique), òu les pìeces ont des
dimensions suṕerieures au millim̀etre, et le nanoassemblage, où les limites des pièces sont inf́erieures au
micron[139, p. 503].

Böhringer et al. ont proposé une typologie du microassemblage [25, pp. 1054-1055]. Cette typologie
est construite pour des chercheurs en microrobotique, préoccuṕes par le d́eveloppement de nouveaux
préhenseurs ou par le développements de nouvelles méthodes de fabrication, mais elle ne rend que peu
compte des techniques d’attachement des pièces entre elles. Peu s’intéressent̀a comprendre et fiabiliser
les techniques d’assemblage proprement dites.

Dilthey et al. soulignent qu’il y a peu de connaissance sur l’assemblage de microsyst̀emes hybrides
[65, p. 2], et il pointe les deux courants existants :
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1. Les connaissances issues des technologies du Silicium, limitées parce qu’il y a peu de possibilités
d’usiner hors du plan xy du wafer.

2. Les connaissances issues des techniques de production du monde macroscopique, limit́ees parce
que des effets ńegligésà l’échelle macroscopique deviennent importantsà l’échelle microscopique
(adh́esion,état de surface, etc).

Et l’assemblage de pŕecision ? Dans cette th̀ese, nous utilisons davantage le termeassemblage de
précision3, en faisant ŕeférencèa des pìeces qui peuvent avoir des dimensions conventionnelles, de plu-
sieurs millim̀etres ou centim̀etres, mais pour lesquelles les tolérances sont de l’ordre de quelques microns
(< 10 µm).

La nuance entre microassemblage et assemblage de précision se restreint aux dimensions extérieures
des pìeces. Elle est quelque peu artificielle, car la caractéristique fonctionnelle a le m̂eme ordre de gran-
deur, quelques microns. Les scientifiques imaginent des produits microélectroniques (MEMS)̀a partir
du terme microassemblage, les ingénieurs sont plus̀a l’aise avec le terme assemblage de précision. Le
lecteur bienveillant ne se formalisera pas...

Les sṕecificités des microsyst̀emes pour les techniques d’assemblageLes contraintes sur les tech-
niques d’attachement utilisées pour l’assemblage de microsystèmes hybrides sont nombreuses :

– La biocompatibilit́e, pour tous les produits implantables (micropompes, etc).
– La basse temṕerature (ex :< 80◦C), pour ne pas endommager l’électronique.
– Assemblage sous vide, sous azote.
– Pìeces fragiles, d́eformables, de faibléepaisseur, de faible aspect ratio.

Les techniques de microattachement existantesL’ouvrage de Dilthey et al. est un des raresà com-
piler plusieurs techniques d’attachement pour l’assemblage de microsystèmes hybrides [65]. Il d́etaille
des techniques de soudage (laser, ultrasons,à faisceau d’́electrons), de bonding (laser,à transition de
phase), de collage, de surmoulage. Peirs [153] ajoute le vissage, le micro-rivetage, le chassage, le fret-
tage, le snap-fit, et d’autres encore. Nous ajoutons des systèmes d’ancrage (quicklockou leafspring),
extr̂emement efficaces en force axiale, mais irréversibles [66].

1.5.3 Notre approche de l’assemblage de précision

Nous avons choisi d’étudier les limites de miniaturisation d’une technique d’attachement convention-
nelle : le chassage. C’est une approchetop-down, de la ḿecanique traditionnelle vers la microtechnique.
Les points forts du chassage sont les suivants :

– C’est une technique pratiquée massivement dans la micromécanique et l’horlogerie.
– A cetteéchelle, elle se réalise manuellement ou est automatisée.
– Des presses nuḿeriques existent maintenant pour des forces inférieures̀a1000 N. Il y a une dizaine

d’anńees,à l’exception du Japon, seules des presses manuelles, hydrauliques oupneumatiques
étaient visibles dans les ateliers. Aucun contrôle ni enregistrement de données n’́etait ni pŕevu ni
possible.

– Le composant de liaison (axe ou goupille) est très simple, donc bon marché, et tr̀es ŕesistant par
rapportà ses dimensions.

– Les techniques de fabrication du composant de liaison permettent d’atteindre une plage de varia-
tion sur le diam̀etre de l’ordre du micron.

3En anglais,precision assembly.
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Notre approche est de cerner les limites de la miniaturisation de cette technique,et d’évaluer l’apport
potentiel des proćed́es de fabrication issus de la microélectronique quant au contact axe-trou. En effet, ces
proćed́es offrent au concepteur une totale liberté dans le plan xy du récepteur. Des surfaces de contact non
cylindriques sont facilement réalisables, alors que les techniques d’usinage traditionnelles (décolletage,
fraisage, tournage, perçage) sont très limitatives. Seul l’́etampage permet de ne pas former des contacts
cylindriques, mais est peu propice aux essais (réserv́e aux grandes séries).

Le champ applicatif existant est immense, en micromécanique et en horlogerie en particulier, et
deviendrait gigantesque si le chassage se révélait une alternative fiable pour les microsystèmes hybrides.

Au travers de l’́etude de cette technique d’assemblageà l’échelle microtechnique, nous dégagerons
quelques grands principes pour la maı̂trise de la qualit́e des assemblages de précision.

1.6 Perspective historique de la mâıtrise de la qualité

Les ḿethodes et outils qualité que nous utilisons ne sont pas nouveaux. Un de nos buts est de montrer
l’int ér̂et particulier qu’ils ont dans l’assemblage de précision. Avant d’entrer dans les détails de nos
travaux, il est bon d’́evoquer sa filiation. Quelques repères historiques sont rappelés dans le tableau 1.2,
résuḿe adapt́e de celui propośe par Montgomery, plus complet [147, pp. 9-10].

1.7 Notre vision de la conception de produit

Une vision classique de la conception de produit est une procédure lińeaire, allant du bureau tech-
niqueà l’atelier, en passant par les méthodes (fig. 1.3). A l’origine, il y a parfois une demande des clients,
une id́ee des inǵenieurs ou une demande du marketing.

Notre vision de la conception de produit est que le processus est initié par le march́e, par le biais
d’un besoin identifíe par le marketing oúevoqúe par les clients. Ce besoin est traduit en fonctions par les
ingénieurs et le marketing. Des critères - quantitatifs si possible - sont posés sur ces fonctions. On aboutit
à un cahier de charges fonctionnel. Cette première phase s’appelle l’analyse fonctionnelle(un document
de synth̀ese est proposé par Capron et Bachelet [48]). Tassinari la résume en trois points [192, p. 6] :

1. Pour satisfaire le besoin, il faut le connaı̂tre.

2. Pour le comprendre, il faut l’exprimer en termes de fonctions.

3. Pour identifier les fonctions, il faut posséder des ḿethodes d’analyse et de conception.

Quelques approches d’analyse fonctionnelle typiques sont de définir les limites du système dans
lequel se trouve les besoins (produit), dresser la liste des situations de viedu produit, d́evelopper la
situation de vie la plus importante, déterminer le cycle de vie du produit [48]. Toutes ces approches
aidentà d́efinir les fonctions puis̀a les quantifier.

C’est seulement après l’analyse fonctionnelle que les concepteurs peuvent lâcher les chevaux, et
énoncer des solutions concrètes, qui ne sont rien d’autre que des réponses aux fonctions. La démarche
de conception et réalisation qui suit est itérative, faite de multiples interactions entre le bureau technique,
les ḿethodes (industrialisation), et la production (fig. 1.4).
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Année Ev́enement
1875 F.W. Taylor propose que dans une production en grandes séries, les t̂aches complexes soient

découṕees en t̂aches simples pour faciliter l’assemblage.
1900 Pour l’assemblage de ses automobiles, H. Ford utilise le contrôle durant le proćed́e (in-

process inspection), l’auto-contr̂ole (self checking), et beaucoup d’autres ḿethodes pour
augmenter la productivité et la qualit́e.

1922 R.A. Fisher publie une série de papiers sur les plans d’expériences (designed experiments),
appliqúesà l’agriculture.

1924 W.A. Shewhart introduit sa carte de contrôle (d́ebut du contr̂ole de qualit́e statistique (sta-
tistical quality control).

1928 H.F. Dodge et H.G. Roming introduisent le contrôle d’entŕee paréchantillonnage (accep-
tance sampling).

1946 G.E. Deming est invité au Japon4 pour aider̀a reconstruire l’industrie japonnaise.
1948 G. Taguchi commence ses travaux sur les plans d’expériences.
1949 L.D. Miles propose l’analyse de la valeur des fonctions d’un produit comme outil d’optimi-

sation (pŕemisse d’analyse fonctionnelle).
1951 G.E.P. Box et K.B. Wilson sortent leurs premières publications sur l’optimisation des

proćed́es par plans d’exṕeriences et surfaces de réponses, et leur applicationà l’industrie
chimique.

1960 Les premiers programmes ”Zéro D́efaut” sont introduits dans l’industrie américaine.
1980 Publications des travaux de G. Taguchi aux Etats-Unis.
1987 ISO publie le premier système de qualit́e standardiśe ISO 9000 (buts : traçabilité ; suppres-

sion des dysfonctionnements dans une entreprise ; qualité d̀es la conception).
1989 Six Sigma chez Motorola, puis dans les autres industries (dès 1997).
2000 Ŕevision 2000 du standard ISO 9001 (organisation en processus pour satisfaire le client).

La notion d’entreprise globale devient importante (supply-chain management).

TAB . 1.2 – Quelques repères historiques du développement de la maı̂trise de la qualit́e. Adapt́e de [147,
pp. 9-10].
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Conception

Contrôle final
fonctionnalité 
produit

Correction des 

méthodes

Assemblage
Contrôle de
conformité 
aux plans

Usinage

Bureau méthodesDessin

FIG. 1.3 – Proćedure de conception linéaire, vision classique.

AF Besoin AF Système AF Comp. Tolérancement

FabricationMesure Comp.Assemblage Mesure Fct.

Niveau système Niveau composant

Coût: f(Y(t,δ,σ))

FIG. 1.4 – Proćedure de conception itérative, int́egrant l’analyse fonctionnelle (AF), du point de vue
du produit. Le crit̀ere qui d́eterminent la ńecessit́e d’une it́eration est le côut, qui est une fonction du
rendementY, lui-même fix́e par l’exigence fonctionnelle2t, la variabilit́e celle-ciσ et son d́ecentrageδ.
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Mesure la sinćerité et la píet́e dans ton cœur et tu sauras les dis-
tances dans le ciel.

Akiba ben Joseph (50-132), rabbin et martyr juif.

2
La mesure en microtechnique

Id ées fortes
– A l’ échelle microtechnique, il fautêtre conscient des limites de la représentation que l’on se fait

d’un objetà partir de ses mesures. Un modèle pŕecis d’un trou tient compte de sa fabrication.
– La mesure de trous submilliḿetriques est difficile, c’est un obstacle majeurà l’étude du chassage.
– La force appliqúee et la vitesse d’approche d’un palpeur ont un effet significatif sur lamesure.
– Il est montŕe comment calculer le rendement d’assemblage selon le type de distribution descom-

posants.
– Il est expliqúe que le d́ecentrage d’un procéd́e par rapport̀a la valeur cible est d̂u au ḿecanicien,

et la variabilit́e à la machine.
– Il est rappeĺe que la capabilit́e est un indicateur non linéaire du rendement.
– Il faut tenir compte de la variabilité du syst̀eme de mesure pour estimer le rendement réel d’un

proćed́e.
– Il est propośe de d́evelopper des mesures fonctionnelles, où la fonction du produit est directement

mesuŕee, et non des dimensions géoḿetriques.

Mots-clés variabilité, palpeur, rendement, capabilité, mesure fonctionnelle.

Organisation du chapitre Au début, la probĺematique de la ḿetrologie en microtechnique est discutée,
avec la diff́erenciation entre la mesure, le modèle et la ŕealit́e (sect. 2.1). Nous parcourons ensuite le cas
de la mesure des trous submillimétriques pour illustrer (sect. 2.2), et présentons un questionnaire utileà
l’ingénieur de production abordant un problème de ḿetrologie en microtechnique.

Dans la suite de la th̀ese, il sera fŕequemment fait appel̀a la notion de rendement d’assemblage
(sect. 2.3), qui est le taux d’assemblages conformes, dont le lien avec lacapabilit́e est montŕe (sect. 2.4).
Les calculs sont d́etaillés pour des distributions uniformes, triangulaires et gaussiennes, et une formula-
tion géńerale est́egalement proposée.

Lorsque l’on veut mesurer le rendement réel d’un proćed́e, la variabilit́e de l’instrument de mesure
doit être soustraite pour acquérir une juste image du procéd́e (sect. 2.5). Une d́emarche permet de s’af-
franchir de nombreux problèmes de mauvais rendement et autres tolérancements empiriques : il s’agit de
la mesure fonctionnelle (sect. 2.6). Le rappel des principesà retenir cl̂ot ce chapitre (sect. 2.7).

17
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2.1 La problématique de la mesurèa l’ échelle microḿetrique : la mesure,
le modèle et la ŕealité

Clair de lune La pleine lune le fascinait. Obnubilé par le spectacle, il en oubliait le vent qui s’était
levé. Comment cet astre peut-il tant faire rêver, alors qu’il ne fait que refĺeter la lumìere du soleil ?
Est-ce par ḿeconnaissance ? Gamin, il dessinait un croissant, pour la distinguer du soleil. Menteuse,
le plus souvent. Mais qui mentait ? Pourquoi la représentait-il toujours ainsi, alors que son reflet ne
cesse d’́evoluer au fil des cycles ? Pire, pourquoi ne dessinait-il que sa partieéclairée ? Un disque aurait
ét́e plus ŕealiste. Sans doute, mais cela lui semblait encore tellement enfantin tandis qu’il en suivait le
contour de ses jumelles. Fractal. Infinie dentelle, une arête se d́ecoupait au loin. Et les flocons déjà
recouvraient ses skis. La descente s’annonçait bien !

FIG. 2.1 – Dessin : Marc Bourgeois,www.crearc.ch.

Le jeune Reńe Descartes1 était perplexe. Comme la lune, les sections des trous qu’il jaugeait2 ne lui
semblaient plus rondes, et les trous encore moins cylindriques. Dans son esprit encore embruḿe par la
sortie pleine lune de la nuit préćedente, les questions s’enchaı̂naient :

– Quelle repŕesentation me suis-je fait d’un trou ?
– Quelle caract́eristique d’un trou est-ce que je mesure avec des jauges ?
– Quelle influence a la force que j’applique lorsque je passe une jauge dans letrou ?
– Quelle partie de la jauge est celle qui est calibrée pŕeciśement ? Est-ce que je mesure avec cette

partie-là (fig. 2.2) ?
– Si je passe plusieurs jauges dans le même trou, est-ce que ses caractéristiques vont changer ?
– A quelleéchelle ai-je besoin de décrire ce trou ?
– Quelle forme a un troùa cetteéchelle ?
– Quelle diff́erence y a-t-il entre ma représentation et la ŕealité ?
– Quelles caract́eristiques devrais-je mesurer pour rendre compte au mieux d’un trouà l’ échelle

microḿetrique ?

1Ses aventures ont commencésà la section 1.4.
2mesuŕe avec des jauges
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D

FIG. 2.2 – Forme caricaturée de l’extŕemit́e d’une jauge tampon. La zone de mesure de la jauge se situe
à mi-hauteur de son extrémit́e, l’opérateur doit donc traverser tout le trou avec la jauge.

2.2 Les limites d’un syst̀eme de mesure en microtechnique : exemple de
la mesure des trous

Dès la conception et avant de produire, il est important d’estimer le coût de non qualit́e d̂u à la non
conformit́e. Pour cela, il faut mod́eliser les dimensions obtenues lors de la fabrication par des distri-
butions de probabilit́es et faire quelques calculs statistiques pour savoir le nombre de bons assemblages
qu’il est raisonnable d’espérer. La section 2.3.2 formulera comment calculer un rendement d’assemblage.
Pour mod́eliser fid̀element la dimension d’un composant, il est nécessaire de se baser sur des mesures, de
lots pŕećedents ou de pièces similaires. Nous montrerons dans cette section que certaines dimensionssont
très difficilesà mesurer en microtechnique. A cetteéchelle, il est fondamental de faire la distinction entre
la mesure, le mod̀ele et la ŕealit́e. Nous le mettrons eńevidence par l’exemple de la mesure du diamètre
d’un trou submilliḿetrique. Plus loin, nous rappellerons que la grande variabilité a une influence directe
sur le rendement qui serait directement extrait des mesures (sect. 2.5).

La mesure des trous de diamètre inf́erieur au millim̀etre est un problème important en microtech-
nique. En le traitant, nous montrerons quelques limites lorsqu’on veut transposer en microtechnique la
métrologie appliqúee en ḿecanique traditionnelle. Ces moyens de mesure traditionnels (jauges, palpeur
micrométrique, microm̀etre, etc) ont le grand avantage d’être bon march́e, et les entreprises les possèdent
déjà. Prendre conscience de leurs limites aideà trouver des moyens de les dépasser, par exemple en
améliorant leurs performances en n’utilisant qu’une fraction de leur plagede mesure.

Nous montrons d’abord les limites de la mesure de trou par jauges, puis présentons quelques résultats
obtenus sur deux moyens métrologiques utilisables en laboratoire, un profilomètre optique et un pal-
peur nanoḿetrique. Ces moyens permettent de construire un modèle des trous usińes plus pŕecis que la
repŕesentation traditionnelle du cylindre.

Définition Le syst̀eme de mesure est composé de l’instrument de mesure et de l’opérateur qui l’utilise.
Dans les mesures par jauges, le changement d’opérateur risque de décaler la moyenne de1−2 µm parce
qu’ils appliqueront une force différente pour passer la jauge dans le trou. C’est un problème de repro-
ductibilité. D’autre part, l’instrument de mesure a une variabilité intrins̀eque, qui introduit un problème
de ŕeṕetitivité de mesure.

Pour simplifier la discussion, nous utiliserons le terme abusif devariabilité de l’instrumentpour
désigner la variabilit́e du syst̀eme de mesure.

Les trousélectroformés La plupart des trous mesurésétaient issus de plaquettes fabriquées paŕelectro-
formage par Mimotec SA,̀a Sion [4]. Le proćed́e commence par une photolithographie négative. Le ŕesist
en SU-8 est irradié puis developṕe, et une croissancéelectrochimique de nickel ou nickel-phosphore est
faite dans les zones où le ŕesist aét́e dissout. La qualité des flancs d́epend notamment de la hauteur des
pièces (z), et la ǵeoḿetrie (xy) de la ŕesolution du masque. L’aspect ratioest de 10, la tolérance dans le
domaine milliḿetrique de±2 µm. Les flancs du ŕesist sont̀a89 − 90◦. La métallisation est sous-traitée
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chez Steiger Galvanotechnique ou Innosurf,à Cĥatel-St-Denis (CH) [5].
Les plaquettes sont rectangulaires,29 mm · 4 mm, et ont uneépaisseur de0.4 mm pour le Ni

(> 99.9% Ni) et de0.2 mm pour leNi − P. LeNi − P contient12− 13% deP, la concentration variant
en fonction de la profondeur.

2.2.1 La mesure du diam̀etre d’un trou par jauges

La mesure par jauges consisteà passer successivement des jauges dans le trou, chaque fois avec un
micron de plus au diam̀etre, jusqu’̀a ce qu’une ne passe plus librement. La dernière jauge qui passe donne
le diam̀etre du trou.

A échelle diff́erente, représentation diff́erente !

A l’ échelle de la ḿecanique traditionnelle, on se représente un trou comme un cylindre aux parois
parfaitement lisses. Et la différence entre la réalit́e et le mod̀ele est suffisamment faible pour que le
mod̀ele soit bon dans la plupart des applications.

Lorsque les caractéristiques fonctionnelles sont de l’ordre de quelques microns (comme l’interférence
dans le cas du chassage), la résolution de mesure intéressante est le dixième de micron, soit cent na-
nomètres. Inutile d’aller un ordre de grandeur plus bas, dix nanomètres, cela ne d́epasserait gùere les
grosses molécules.

A l’ échelle du micron, les parois sont rugueuses, les profils non rectilignes.Les bavures, bords de
chanfreins et autres copeaux ne sont plus poussières ńegligeables, mais peuvent fausser la mesure par
jauge de1 − 2 µm, ce qui est d́ejà important par rapport aux faibles marges prises. Par exemple, dans
le cas du chassage d’un axe dans une plaque, le serrage minimal visé vaêtre de3 − 4 µm. Alors si la
jauge prend la mesurèa la sortie du trou, et qu’elle est1 − 2 µm plusétroite que tout le reste du trou, le
serrage moyen sera très proche de źero. Si la force maximale de chassage est donnée par l’arrachage de
cette bavure en sortie de trou, alors l’assemblage aura une très faible tenue.

La mesure par jauge détermine le plus grand cylindre inscrit dans un trou. Elle est par essence non
symétrique : la distribution des mesures a initialement une borne supérieure, un diam̀etre maximal qui va
s’agrandir par usure au fil des mesures. Lors des premières mesures, le passage de la jauge va probable-
ment aḿeliorer la circularit́e du trou. Apr̀es un certain nombre de passages, la jauge est en contact avec
le trou sur une plus grande surface, et donc la forceà appliquer pour son passage sera supérieure. Quoi
qu’il en soit, la mesure par jauges nécessite plusieurs passages de jauges, et cela modifie le trou. Malheu-
reusement, ce nombre de passages n’est pas forcément ŕeṕetitif. En premìere approximation, nous pour-
rions mod́eliser la distribution d’une mesure par jauges par une distribution d’Erlang-3. Concr̀etement,
la mesure par jauges est caractériśee par une variabilité, et comme tous les procéd́es assimiĺee à une
distribution gaussienne. Cette interprétation inexacte peut géńerer de grosses erreurs d’estimation.

A l’ échelle microtechnique, il faut remettre en question la représentation qu’on se fait d’un objetà
mesurer. En fonction de la nouvelle représentation, il faut d́eterminer les caractéristiques ou points̀a me-
surer. Nous verrons que l’analyse modale des défauts est un moyen pour déterminer les caractéristiques
ayant le plus de variabilité (sect. 2.2.6).

Proposition de méthode pour analyser et mesurer une ǵeométrie en microtechnique

Suiteà plusieurs problèmes de mesure géoḿetrique rencontŕes en microtechnique, nous proposons
une d́emarche en plusieurśetapes guid́ees par des questions (tab. 2.1). Elles conduisent l’ingénieur de
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production qui aborde un problème òu les syst̀emes de mesure traditionnels issus de la mécanique sont
limit és, et òu ceux utiliśes en physique sont hors de prix et inadaptés.

La calibration requiert un soin particulier. La plage de variation dimensionnelle des pìeces est souvent
faible compaŕee à la pleineéchelle de l’instrument. Par exemple, on veut mesurer une dimension de
8.50 mm qui varie de< 0.02 mm, et l’instrumentà disposition qui convient le mieux a une pleine
échelle de100 mm. Il est alors conseillé de faire une calibration particulièreà cette plage de mesure (ex :
8 − 9 mm), ce qui limite les non-lińearit́es. Il est important d’avoir une idée de l’allure et l’ampleur de
ces non-lińearit́es, qui peuvent̂etre corriǵee par un traitement de signal dédíe (le plus souvent nuḿerique,
on injecte l’inverse de la fonction de sortie mesurée).

Il faut tenir compte de la variabilité de l’instrument de mesure lorsque celle du procéd́e est mesuŕee.
Ce point est d́etaillé dans la section 2.5.1.

L’effet de la temṕerature est souvent négligé, m̂eme si tous les ateliers microtechnique ne sont pas
réguĺes en temṕerature. Rappelons que pour uneélévation de5◦C (un lundi matin bien ensoleillé), une
pièce en laiton (coefficient de dilatation linéiqueα = 18.9 106 K−1) de 50 mm, telle une platine de
montre, verra son diam̀etre s’allonger de4.7 µm ! D’autre part, l’humidit́e a non seulement une influence
sur l’adh́esion, mais aussi sur le volume de certains polymères. Les vibrations sont une autre source de
variabilité à éradiquer, les marbres ou autres tables sur amortisseurs serventà cela.

Les traitements thermiques ont une incidence sur les dimensions de la pièce. Parfois, la pièce est
mesuŕee juste apr̀es l’usinage, elle est ensuite trempée, puis assemblée. Or, entre la mesure et l’assem-
blage, elle s’agrandit de quelques microns. C’est au moment où elle est assemblée que ses dimensions
fonctionnelles sont cruciales. Pour garantir la fonction, la mesure des dimensions des composants est
judicieuse juste avant l’assemblage. Si la mesure juste après usinage devait̂etre maintenue, il faudrait
alors corriger les valeurs cibles de quelques microns pour déterminer la conformit́e.

Si l’instrumentétablit un contact ḿecanique avec la pièceà mesurer, il exerce une certaine force.
Nous d́etaillerons les effets d’un palpeur dans la section 2.2.3. De plus, la mesure en microtechnique
n’est jamais ponctuelle, mais prend en compte une zone. Pour les mesures optiques, une moyenne est
faite sur la zone considéŕee, alors que pour les mesures mécaniques, on peut supposer que la tête de
mesure s’arr̂etera sur les aspérités les pluśelev́ees. Dans le cas du palpeur dans un trou, il y a encore
l’arrondi du trou qui a un petit effet (d́ejà0.2 µm entre le bord et le centre d’un cercle de20 µm).

2.2.2 Mesure de la rugosit́e et du profil d’un trou au profilom ètre optique

La mesure au profilom̀etre optique est destructrice : il faut que le rayon laser ait directement accès
au profil du trou sur toute l’épaisseur de la plaque (fig. 2.3), donc il faudra couper la plaque en deux.

Sur la figure 2.5 sont affichées les mesures effectuées avec un profilom̀etre optiquèa diode UBM
40 sur cinq trous diff́erents. Pour limiter la variabilité, nous avons effectué six mesures par trou. Nous
trouvons une rugosité moyenne (Ra) de 0.16 µm et unécart-type de0.01 µm. En ce qui concerne la
cylindricité, peu de tests ontét́e meńes, cependant nous trouvons une différence de hauteur d’environ
1 − 2 µm sur le rayon, avec1 µm sur les derniers100 µm à la sortie du trou. Pour̂etre ŝur que cette
ampleur corresponde exactementà un diff́erence de diam̀etre, il faudrait caractériser la perpendicularité
du posage de mesure, ce qui n’a pasét́e fait. Avec les ŕeserves d’usage, ceci permet de proposer un
mod̀ele de troúelectroforḿe distinct du cylindre, avec un resserrementà la sortie du trou (fig. 2.6), de
2 − 3 µm sur le diam̀etre pour unéepaisseur de0.4 mm. Ainsi, lorsqu’un trou est jauǵe, il faut savoir
que la mesure prise représente la sortie du trou, et non tout le trou.
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Analyse et mesure de géoḿetrie en microtechnique
Quelle est la variabilit́e du calibre, et du calibrage ?

Ces variabilit́es vont s’additionner̀a celle intrins̀eque de l’instrument.
Dans quelle partie de la plage de mesure aét́e calibŕe l’instrument de mesure ?

Une calibration dans la plage des dimensionsà mesurer limite les non-lińearit́es.
Quelle est la variabilit́e du syst̀eme de mesure dans la plage de mesure désiŕee ?

La variabilit́e de l’instrument influe sur la mesure.
Quelle est l’ampleur de la non-linéarit́e de l’instrument dans la plage de mesure désiŕee ?

Si elle est connue, peut-on la corriger ?
Quelles sont les variations de l’environnement de mesure ?

Temṕerature, humidit́e, vibrations, etc.
Quelle repŕesentation me fais-je de l’objetà mesurer ?

Les dimensions peuventêtre modifíees par rapport̀a la sortie de l’usinage.
Quelle caract́eristique de l’objet est-ce que je mesure avec le système de mesure actuel ?

Trou cylindrique, plaque plane, etc.
L’objet à mesurer a-t-il subi un traitement thermique ?

Diamètre d’un trou, position d’un plan, etc.
Quelle influence sur l’objet a la force appliquée par le système de mesure ?

Palpeur : tenir compte de la force appliquée.
Quelle est la grandeur de la zone où l’instrument prend la mesure ?

Mesure laser : taille du faisceau, du point. Ex : Keyence LC-2420, ellipse de20 · 12 µm.
Palpeur : dimension et forme de la tête.

Dans quelle ampleur mon système de mesure va-t-il changer les caractéristiques de l’objet mesuré ?
Jauge : usure du trou, arrachage des aspérités, augmentation du diamètre.

A quelleéchelle ai-je besoin de décrire cet objet ?
Quel ordre de grandeur ont les caractéristiques fonctionnelles ?

Quelle forme a cet objet̀a l’échelle d́esiŕee ? Quelle diff́erence y a-t-il entre ma représentation de l’objet
et la ŕealit́e ?

Trousélectroforḿes : de forme convexe, avec un resserrement significatif sur le diam̀etre du ĉoté du substrat.
Quelle impŕecision est-ce que j’introduis par les approximations faites ?

Trous perćes-aĺeśes : le diam̀etre jauǵe repŕesente le diam̀etre de sortie du trou.
Quelles caractéristiques devrais-je mesurer pour rendre compte au mieux de cet objetà l’échelle d́esiŕee ?

Trousélectroforḿes : prendre trois points de mesure, un au milieu du trou et lesdeux autres aux extrémit́es.

TAB . 2.1 – Questions pour l’inǵenieur de production abordant un problème de ḿetrologie en microtech-
nique.
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x
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0.4mm

FIG. 2.3 – Sch́ema d’une mesure typique d’un trou au profilomètre optique. La plaque est coupée en
deux en sońepaisseur, au milieu du trou. Tiré de [204].

1.2µm

FIG. 2.4 – Etat de surface d’un troúelectroforḿe dans une plaquette de nickel, mesurée au profilom̀etre
optique.
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Essais n° Ra [um] Rp [um] Rmax [um] Essais n° Ra [um] Rp [um] Rmax [um]

1 0.20 0.91 1.10 1 0.18 1.29 1.65

2 0.28 0.92 1.12 2 0.16 0.55 1.12

3 0.22 0.88 1.34 3 0.21 0.84 1.53

4 0.23 0.65 1.08 4 0.21 0.92 1.25

5 0.24 0.78 1.18 5 0.21 0.79 1.06

6 0.27 0.82 1.24 6 0.22 0.85 1.17

0.24 0.83 1.18 0.20 0.87 1.30

0.03 0.10 0.10 0.02 0.24 0.24

1 0.20 0.62 0.98 1 0.10 0.37 0.60

2 0.16 0.54 0.76 2 0.11 0.57 0.90

3 0.17 0.57 0.74 3 0.11 0.57 0.57

4 0.19 0.77 1.04 4 0.11 0.59 0.60

5 0.17 0.67 0.90 5 0.11 0.49 0.60

6 0.19 0.65 1.02 6 0.11 0.53 0.65

0.18 0.64 0.91 0.11 0.52 0.65

0.02 0.08 0.13 0.00 0.08 0.12

1 0.10 0.32 0.53

2 0.08 0.30 0.45

3 0.10 0.42 0.59

4 0.09 0.38 0.79

5 0.09 0.31 0.46

6 0.08 0.28 0.45

0.09 0.34 0.55

0.01 0.05 0.13

Moyenne

Ecart-Type

Moyenne

Ecart-Type

Moyenne

Ecart-Type

Trou 5

Moyenne

Ecart-Type

Moyenne

Trou 1

Trou 2

Trou 3

Trou 4

Ecart-Type

FIG. 2.5 – Mesures de rugosité de trouśelectroforḿes dans une plaquette de nickel, au profilomètre
optique. On constate que la rugosité dans les trous est de l’ordre deRa = 0.1 − 0.2 µm. Tiré de [204].

0.400

0.100

0.001

FIG. 2.6 – Un mod̀ele des trouśelectroforḿes, corriǵe d’apr̀es les mesures au profilomètre optique, avec
un resserrement du diamètre de2 µm) côté substrat,̀a la sortie du trou.
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2.2.3 Mesure des sections d’un trou avec un palpeur nanoḿetrique

Un palpeur nanoḿetrique aét́e d́evelopṕe à l’office féd́eral de la ḿetrologie Metas̀a Berne [145].
Pour supporter la tête du palpeur, une cinématique parallèle de type Delta,̀a cols flexibles, áet́e d́evelopṕee
par Fracheboud et al. au laboratoire de systèmes robotiques de l’EPFL [74, 145]. La masse en mouve-
ment (7 gr) et la rigidit́e (20 mN/mm) sont tr̀es faibles. Ce palpeur nanométrique aét́e plaće sur la
structurexyz d’une machinèa mesurer ultra-précise de Philips CFT (µCMM). Le point de contact entre
la bille du palpeur et l’́echantillon pour une force nulle est obtenu en mesurant la déformation de la
structure parall̀eleà différentes positions de la machineà mesurer (CMM). Puis le pointà force nulle est
extrapoĺe.

Même pour un outil de mesure sophistiqué comme celui-ci, la force appliquée par la t̂ete du palpeur
et la vitesse d’approche ont un effet significatif sur la mesure. C’est ce que nous allons découvrir dans
les lignes qui suivent. Les résultats des mesures effectuées seront présent́eesà la sous-section suivante.

La force appliquée par le palpeur et sa vitesse d’approche ont un effet significatif sur la mesure
Plus le diam̀etre du trou est petit, plus on a besoin d’une petite tête de palpeur, mais on se heurteà deux
limites :

– Statique : la force appliquée par la t̂ete du palpeur (un bille) d́eforme plastiquement la matière.
Nous verrons que la force maximum applicable est proportionnelle au carré du diam̀etre de la bille
(Fmax ∝ D2 selonéq. 2.1).

– Dynamique : la masse en mouvement (tête du palpeur) doit̂etre minimiśee et la vitesse d’approche
est critique. Nous verrons que la vitesse maximale est proportionnelle au cube du diam̀etre (vmax ∝
D3 selonéq. 2.4).

En bref, plus la t̂ete de palpeur est petite, moins la force appliquée doitêtre grande, et plus la mesure
(scanning) vâetre lente [197].

sphère
rigidité infinie

plan

R

a

dmax

FIG. 2.7 – Mod̀ele de Hertz du contact sphère-plan. Dans notre analogie avec la mesure par palpeur, la
sph̀ere est la t̂ete infiniment rigide du palpeur, le plan est l’échantillonà mesurer.

Consid́erons le mouvement de la tête (bille) du palpeur en direction du planà mesurer. En statique, le
mod̀ele classique de contact sphère-plan est celui de Hertz (fig. 2.7). La force maximale applicable pour
ne pas d́epasser la pression de contact maximale admissible (seuil de plasticitéY , pratiquement souvent
comparablèa la limite apparente d’élasticit́eR0.2) est donńee par [100,́eq. 4.24] :

Fmax =
π3

24
· D2Y 3

E∗2 (2.1)
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avec le rayon de contacta :

a =

(
3Fmax · D

8E∗

)1/3

(2.2)

et comme d́eplacement maximaldmax :

dmax =
a2

D/2
=

(
9

8
· F 2

max

DE∗2

)1/3

(2.3)

Ce d́eplacement maximal de la matière est donńe sous plusieurs hypothèses :
– La bille du palpeur est infiniment rigide par rapportà l’échantillon, donc tout le d́eplacement de

matìere se fait sur l’́echantillon, et la bille reste intacte.
– Le mod̀ele du contact hertzien considère que la matière d́eplaćee ”disparâıt” : les propríet́es du

mat́eriau du plan ne changent pas (pas d’augmentation de densité), et aucun bourrelet ne se crée
au bord de l’indentation (augmenterait la surface de contact).

Ces approximations sontévidemment grossières. L’int́er̂et du mod̀ele de Hertz est sa simplicité, et il sert
de ŕeférence aux concepteurs de palpeurs nanométriques.

Van Vliet utilise Newton et trouve la vitesse de contactà ne pas d́epasser pouŕeviter de marquer
plastiquement la pièce [196] :

vmax ≈
(

1.275 · D3Y 5

mE∗4

)1/2

(2.4)

Le tableau 2.2 donne quelques valeurs numériques pour la force et la vitesse maximales de contact.
Dans un contact hertzien, la rugosité est ńegligée. Ńeanmoins, les ordres de grandeur sont instructifs.
Nous pouvons constater que les limites sont très vite atteintes. Un palpeur assez commun avec une
sph̀ere deÂ1 va d́ejà ǵeńerer un d́eplacement maximal de plus de deux microns dans l’aluminium s’il
ne d́epasse pas6.5 mN et devra se limiter̀a4.1 mm/s. Le palpeur nanoḿetrique a typiquement une tête
de200 µm (minimum :125 µm), et dans ce cas, la vitesse maximale chuteà 0.4 mm/s ! Mais alors, le
déplacement maximal est limité à0.4 µm.

Par ce mod̀ele simple, nous souhaitons mettre enévidence que m̂eme en utilisant des instruments
de mesure tr̀es performants et très côuteux, d́efinir le diam̀etre d’un trou au micron près est une tâche
extr̂emement difficile. En particulier, les vitesses maximales sont très basses et augmententénorḿement
les temps de mesure. Il est important de connaı̂tre la force appliqúee et qu’elle soit tr̀es ŕeṕetitive.

De nombreuses mesures ontét́e effectúees (fig. 2.9 et 2.10).

2.2.4 Comparaison de la forme des trous selon le procédé de fabrication

En mesurant des trous avec des jauges micrométriques, Reńe Descartes s’était rendu compte que
jusqu’̀a ce moment-l̀a, il avait toujours consid́eŕe un trou comméetant cylindrique. Et que la mesure par
jauge ne permet pas de mesurer autre chose qu’un cylindre, par principe. Or, le cylindre n’est qu’une
repŕesentation, qui ne correspond qu’imparfaitementà la ŕealit́e.

Le chassage requiert une très bonne connaissance de la géoḿetrie des trous, comme nous le verrons
par la suite. Examinons la différence de ǵeoḿetrie de trous fabriqúes par trois techniques différentes :

1. Trousélectroforḿes : diam̀etres nominaux de0.5 mm, dans des plaquettes enNi et NiP, de
0.4 mm et0.2 mm d’épaisseur, respectivement.

2. Trous perćes-aĺeśes : diam̀etres nominaux de0.9 mm, passage d’alésoir, dans des barquettes en
laiton de0.8 mm d’épaisseur. Les trous sont percésàÂ0.8 mm, puis il y a un passage d’alésoirà
Â0.9 mm.
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Âbille [mm] 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0

Fmax(Ac) [mN] 0.4 1.5 3.4 9.4 37.8
Fmax(Al) [mN] 0.1 0.3 0.6 1.6 6.5

a(Al) [µm] 3.3 6.7 10.0 16.7 33.3
dmax(Al) [µm] 0.2 0.4 0.7 1.1 2.2

vmax(Al) [mm
s ] 0.1 0.4 0.7 1.4 4.1

TAB . 2.2 – Le contact t̂ete du palpeur-échantillon mod́elisé par un contact sphère-plan de Hertz. La
force maximale admissible pour mesurer des trous submillimétriques sans les déformer plastiquement
estFmax, a est le rayon de la surface de contact,dmax la profondeur maximale de l’indentation dans
l’ échantillon,vmax la vitesse maximale d’approche pour ne pas dépasser le seuil de plasticité. Pour les
calculs (́eq. 2.1,2.3,2.2,2.4), les matériaux choisis [196] sont l’aluminiumAlMgSi1, EAl = 66 GPa,
YAl = 280 MPa et l’acierC45, EAc = 154 GPa, YAc = 885 MPa. La masse en mouvement du palpeur
nanoḿetrique est de7 gr.

3. Trousétamṕes-rectifíes : diam̀etres nominaux de0.5 mm, mesuŕe sur une platine en laiton d’Audemars-
Piguet. Les trous sont rectifiés par broche.

Les trous ont́et́e mesuŕes par Dr. Alain K̈ung avec le palpeur nanométrique de Metas. L’incertitude
sur chaque point palpé est de0.05 µm. Le diam̀etre de la bille du palpeur est de0.3 µm. Les trous sont
caract́eriśes par des sections prises tous les0.05 − 0.25 µm (fig. 2.8). Par exemple, la figure 2.9 détaille
la mesure d’un troúelectroforḿe en dix sections.

Nous avons choisi de représenter leur ǵeoḿetrie par l’́evolution de leur diam̀etre en fonction de la
profondeur des trous (fig. 2.8, tab. 2.3). Il apparaı̂t que :

– Les mesures prises chaque fois sur deuxéchantillons diff́erents sont tr̀es proches l’une de l’autre,
la dispersion au sein d’un m̂eme lot est faible, et la représentativit́e de ces mesures est bonne.

– Les trouśelectroforḿes ont une forme convexe, en tonneau (fig. 2.11). Le diamètre est plus large
au milieu du trou qu’̀a ses extŕemit́es. Il y a3.5 µm de différence entre le milieu du trou et le côté
substrat pour leNi, et plus de2 µm du ĉoté oppośe. Concernant les trous dans leNiP, il y a plus
de5 µm de différence entre le ĉoté substrat et le minimum qui n’est plus exactement au milieu du
trou, et un peu plus de1 µm du ĉoté oppośe.

– Le jaugeage des trous a donné des mesures plus larges de2−3 µm. Il est possible que le jaugeage
arrache une partie du resserrement, mais sans doute guère plus de1 µm. Cela confirme les limites
de ce type de mesure.

– Les trouśetamṕes-rectif́es ont une forme concave. Ils ont des chanfreinsà l’entŕee età la sortie
du trou, visibles en partie sur ce graphe. Le diamètre le plusétroit se trouve aux 2/3 du trou,à
0.350 mm de profond. Par rapport au sens d’usinage, sur la partie du trou entre les chanfreins, le
resserrement au milieu du trou est de l’ordre de2.5 µm.

– Les trous perćes-aĺeśes sont pluśetroitsà la sortie qu’̀a l’entŕee du trou, par rapport au sens d’usi-
nage. Un des deux trous avait une bavure intentionnelleà l’entŕee, de l’ordre de8 µm.

Il faut retenir de ces mesures que les trousélectroforḿes ont une conicité de1 − 2◦ à la sortie du
trou, et qu’ils ont une forme convexe. Les profils axiaux mesurés confirme cette ǵeoḿetrie (fig. 2.10).
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FIG. 2.8 – Evolution du diam̀etre des trous en fonction de la profondeur selon le type de fabrication :
trousélectroforḿes, perćes-aĺeśes etétamṕes-rectifíes.
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FIG. 2.9 – Mesure sur la machineµCMM 3D d’un trouélectroforḿe enNiP. Dix sections sont mesurées
en 36 points sur le pourtour (tous les43 µm). Le graphe donne le diam̀etre, la hauteur, l’erreur de
forme, ainsi que l’erreur d’axialité en X et Y pour chaque cercle mesuré. Les sections sont prises tous
les10 − 25 µm de profondeur, jusqu’à 10 µm de chaque extrémit́e du trou (́epaisseur totale0.2 mm).
On voit que le diam̀etre diminuèa chaque extrémit́e, de3.6 µm entre−0.050 mm et−0.010 mm et de
1.3 µm entre−0.150 mm et−0.190 mm.
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FIG. 2.10 – Mesure sur la machineµCMM 3D d’un trou électroforḿe enNiP. Le profil axial du trou
(profondeur) est donńe par 40 points. Une variation de1.5 µm peutêtre constat́ee, avec un resserrement
à chaque extrémit́e du trou (́epaisseur totale0.2 mm).
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FIG. 2.11 – Les diff́erents types de formes des trous : droit, concave, convexe ou conique.

Trousélectroforḿes enNi Trousélectroforḿes enNiP
Ni 2G Ni 1D NiP 1D NiP 2D

D [µm] z [mm] D [µm] z [mm] D [µm] z [mm] D [µm] z [mm]

Djauge 513 513 512 512
Din 513.0 0.390 513.5 0.390 513.1 0.190 512.7 0.190
Dmax 515.3 0.200 515.7 0.175 514.1 0.125 514.0 0.150
Dout 511.7 0.010 512.1 0.010 508.6 0.010 508.9 0.010
Dmax − Dout 3.6 0.190 3.6 0.165 5.5 0.115 5.1 0.140
Dmax − Dmin 2.3 0.190 2.2 0.215 1.0 0.065 1.3 0.040
αout [◦] 1.1 1.2 2.7 2.1
αin [◦] 0.7 0.6 0.9 1.9

Trousétamṕes-rectifíes dans du laiton Trous percés-aĺeśes dans du laiton
P2 T200 P3 T200 C3 TM C4 TM

D [µm] z [mm] D [µm] z [mm] D [µm] z [mm] D [µm] z [mm]

Dmes. optique 893 900
Din 495.3 0.040 494.9 0.040 901.7 0.100 902.4 0.150
Dmin 493.1 0.350 493.3 0.350 899.6 0.690 901.6 0.690
Dout 493.5 0.480 494.6 0.480 899.6 0.690 901.6 0.690
Din − Dmin 2.1 0.310 1.6 0.310 2.1 0.590 0.8 0.540
Dout − Dmin 0.4 0.130 1.3 0.130
αout [◦] 0.4 0.3 0.2 0.1
αin [◦] 0.2 0.6

TAB . 2.3 – Comparaison des diamètres des trous selon le procéd́e de fabrication.Din et Dout sont les
diamètresà l’entŕee età la sortie du trou. La sortie est définie par rapport̀a la direction d’usinage (et
de chassage) pour les trous percés etétamṕes, et pour les trouśelectroforḿes, il s’agit du ĉoté substrat,
la surfacèa partir de laquelle le ḿetal a cr̂u. Dmax et Dmin sont des diam̀etres maximaux et minimaux
mesuŕes vers la mi-profondeur.αin, αout sont les conicit́esà l’entŕee et̀a la sortie du trou, respectivement.
Les conicit́es des trouśelectroforḿes sont de1 − 2◦ à la sortie du trou.
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2.2.5 Ŕesuḿe des syst̀emes de mesure des trous submilliḿetriques

Le tableau 2.4 ŕesume les performances et limites des systèmes de mesure des trous submillimétriques.
Les valeurs de ce tableau sont indicatives, un travail de caractérisation syst́ematique serait bienvenu. Un
moyen important n’est pas répertoríe, il s’agit de la mesure optique des trous (par rétro-́eclairage), va-
lable pour les pìeces peúepaisses. Son principal intér̂et est d’̂etre une mesure sans contact. Le palpeurà
capteur inductif est de TESA, modèle GT21.

Pouvoir d́efinir un diam̀etre au micron pr̀es (si possible au dixième de micron) côute tr̀es cher et
repŕesente une limite importante dans une recherche sur le chassage, où l’interférance (serrage) doitêtre
détermińee avec pŕecision. C’est uńecueil important sur le plan ḿethodologique. Nous avons décid́e de
faire avec une certaine imprécision, en utilisant le moyen courant de l’atelier, les jauges micrométriques.

Syst̀eme de mesure Type de mesure Résol. Ŕeṕetitivité Â limite Force appliqúee
[µm] [µm] [mm] [mN]

Jauges microḿetriques Plus petit diam̀etre 1 4 µm∗
Â0.3 variable

Palpeur inductif Tesa Plus petit diamètre 0.01 0.2∗ Â0.5 < 630
Profilomètre optique Profil rectiligne 0.01 0.2∗ - -
Talyrond Profil circulaire 0.25 Â0.5 < 1
Palpeur nanom. Metas 3D 0.005 0.05 Â0.2 < 0.5

TAB . 2.4 – Les performances et limites des systèmes de mesure pour mesurer des trous submil-
limétriques. Les valeurs de ce tableau sont indicatives.∗ estimation suitèa nos mesures.

2.2.6 En ligne de mire : l’analyse modale d́ecrit les défauts de forme et de surface

Les travaux de Samper et al.à l’Ecole Polytechnique de Savoieà Annecy [7] visent̀a toĺerancer une
pièce par le langage des modes, qui permet d’englober la taille, la position, la forme, l’ondulation et la
rugosit́e dans la seule signature modale de la pièce.

L’analyse modale, qui est une partie de la démarche du tolérancement modal, est intéressante pour
connâıtre les d́efauts typiques d’une pièce, et ensuite choisir judicieusement les points de mesure. L’ap-
plication se fait comme suit :

1. Constituer une base modale : il s’agit des modes de déformation de la pìece (typiquement les 100
premiers modes).

2. Mesurer deśechantillons. Chaque pièce mesuŕee a unesignature modale, c’est-̀a-dire qu’elle est
vue comme la somme des modes, chaque modeétant pond́eŕe d’un coefficient. Plus la pièce est
géoḿetriquement similairèa un mode, plus le coefficient seraélev́e.

3. Identification des types de défauts par l’analyse deśecarts de forme. Pour chaque défaut type, il
s’agit de voir sur la signature modale quels modes sont corrélés. A noter que si des modes sont
corŕelés, cela ŕeduit le nombre de points̀a mesurer pour identifier ce défaut, pour autant que le
mode mesuŕe ne se retrouve pas dans un autre défaut type.

L’int ér̂et de cette analyse est qu’une signature modale contient toute l’information sur la pìece, des va-
riationsà haute fŕequence comme la rugosité aux variations̀a basse fŕequence, comme la forme globale
de la pìece. La recherche d’un type de défaut est aiśee. L’analyse modale offre de belles perspectives sur
la classification des d́efauts de forme.

Pourêtre appliqúeeà bon escient, celui qui m̀ene une telle analyse ne doit jamais perdre de vue la
fonction de la pìece, de l’assemblage et du produit. Un défaut n’est d́efini que par rapport̀a une fonction.
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2.3 Estimer le rendement d’une production

Les deux premìeres sections du chapitre traitent de l’acquisition de mesures. Un des objectifs des
mesures est de calculer le nombre d’assemblages conformes qu’on est statistiquement en droit d’attendre
suiteà un proćed́e d’assemblage. Ce chapitre montre comment estimer un rendement d’assemblage sur
la base de mod̀eles (des distributions de probabilités, ou PDFs) qui représentent les mesures des compo-
sants.

Une des t̂aches du d́eveloppement de produit est la prédiction de son côut et de ses performances.
De nombreuses personnes doivent faire des estimations. Le concepteur doit fournir à un stade de plus en
plus pŕecoce du d́eveloppement du produit des estimations précises de son coût de production, le produc-
teur aussi. Ce dernier devra en plus s’engager sur la qualité (conformit́e) des composants qu’il fournit.
La propagation de la variabilité rend ces prévisions difficiles : si une variabilité σa est acceptable sur la
fonction d’un produit assemblé deN composants, quelle variabilité σi accepter sur les cotes fonction-
nelles de sesN composants ?

Le côut concerne tous les secteurs d’une entreprise qui doivent collaborer pour minimiser le côut
final. Il ne s’agit pas de minimiser le coût d’un composant, au risque de faire exploser le coût d’assem-
blage. Il faut mesurer le coût global (total) d’un produit. Cela se fait en prenant un rendement3 global
dans le mod̀ele. La d́etermination des rendements de production nous occupera plus loin. Précisons d́ejà
que(1 − Y) repŕesente les composants non conformes. Le rendement de production englobe :

– Le rendement de l’usinage de chaque composantYmi
.

– Le rendement de l’oṕeration d’assemblage des composants,Ya.
(1 − Ya) prend ǵeńeralement en compte deux causes d’assemblageséchoúes :

1. Les paires de composants incompatibles parce que le tolérancement le permet.

2. Les mauvaises réalisations de l’oṕeration d’assemblage.

Nous consid́ererons que l’oṕeration d’assemblage ne subira pas d’échec (ou approxiḿe ńegligeable au
nombre de paires de composants incompatibles). Nous nous limiteronsà la quantification de la première
cause.

Nous allons montrer comment calculer préciśement le rendement d’une production regroupant plu-
sieurs proćed́es (usinage et assemblage), en prenant l’exemple du chassage. Différents mod̀eles de di-
mension seront examinés : celui de la distribution uniforme et celui de la distribution gaussienne.

2.3.1 La dispersion est duèa la machine, le d́ecentrage au ḿecanicien

La dispersion quantifie la réṕetitivité d’une machine. C’est une caractéristique de la machine. Pour
la diminuer, il faut faire un saut technologique comme par exemple changer de machine ou rendre plus
rigide certaines parties.

Le décentrage est principalement dû aux variations thermiques dans l’atelier (soleil, etc), qui se
répercutent sur le b̂ati de la machine ou sur le liquide de coupe et changent les conditions d’usinage,
sauf s’il est question d’usinage de matériaux durs. A cette restriction près, l’usure de l’outil peut avoir
un effet, mais comme il ṕejore premìerement l’́etat de surface, il sera ré-aiguiśe avant que la cote n’ait
significativement d́erivé. Donc le d́ecentrage quantifie avant tout l’habilité d’un ḿecanicieǹa utiliser le
potentiel de sa machine. Pour diminuer le décentrage, le ḿecanicien peut agir sur l’environnement de
sa machine (protection du soleil,éviter les courants d’air, stabiliser la température, etc.). Bref, il peut
diminuer le d́ecentrage presque sans investissement.

3En anglais,yield.
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Des probl̀emes de d́ecentrage peuvent apparaı̂tre lorsqu’une dimension s’obtient par un fraisage qui
se ferait dans deux sens opposés. La force appliqúee lors de l’usinage induit une déformation dans un
sens puis dans l’autre, différente car la rigidit́e de la pìece peut changer en cours d’usinage selon la
géoḿetrie, induisant une hystér̀ese ”ḿecanique” : le principe est le m̂eme que pour le rattrapage de jeu,
mais est d̂u au changement de sens de la force et dépend de la raideur deséléments. Nous regrouperons
ce type de ph́enom̀ene sous le terme d’hyst́erèse ḿecanique. Un mécanicien qui connaı̂t bien sa machine
sait les valeurs typiques de ces décentrages et anticipe en corrigeant la consigne.

En ŕesuḿe, la dispersion est duèa la machine, et le d́ecentrage peut̂etre corriǵe par le ḿecanicien.

2.3.2 Le rendement d’assemblage

La quantit́e de rebus ou de retouche est trop souvent constatée apr̀es l’assemblage, ou après l’oṕeration
critique. Son côut n’est paśevalúe, et le risque de perdre de l’argent est important. Nous proposons d’es-
timer ce côut avant de produire, et une seconde fois avant d’accepter les lots de pìeces d’un sous-traitant.
Pour cela, il faut mod́eliser les dimensions obtenues lors de la fabrication par des distributions de probabi-
lit és et faire quelques calculs statistiques pour savoir le nombre de bons assemblages qu’il est raisonnable
d’esṕerer. Cette section formule comment calculer un rendement d’assemblage.

Avant de commencer, rappelons que l’utilisation de la statistique pour tolérancer des assemblages
remonteà la fin des anńees 50, on retiendra en particulier les travaux de Gladman [83] qui formula
la variabilit́e d’assemblages̀a partir des variabilit́es de composants dont les dimensions fonctionnelles
étaient mod́elisées soit par des lois uniformes soit par des lois normales.

Nous allons quantifier les taux d’assemblages conformes (rendement) en modélisant les cotes fonc-
tionnelles des composants par différentes distributions.

NotonsX etY des dimensions fonctionnelles d’un chassage, par exemple les diamètres de goupilles
et de trous, etµx, µy andσx, σy leurs dimensions nominales visées et́ecarts-types respectifs. Usinés par
des proćed́es diff́erents, les diam̀etres de ces composants suivent des distributions indépendantes :

P (X, Y ) = P (X) · P (Y ) (2.5)

NotonsPA, PX , PY les probabilit́es relatives̀a l’assemblage, aux goupilles et aux trous, respectivement.
Pour obtenir un serragei entre la goupille et le trou, le diam̀etre de la goupille doit̂etre plus large que
celui du trou d’une valeuri (fig. 2.12) :

Y + i = X ⇒ i = X − Y (2.6)

Ainsi, la probabilit́e d’obtenir ce serragei est une distribution jointe. CommeX etY sont ind́ependants,
la fonction de ŕepartition ŕesultante de la superpositionX+Y est donńee par l’int́egrale de la convolution
de leur probabilit́es [148] :

PA(i) =

∫ ∞

−∞
PX(u) · PY (i − u) · du (2.7)

= PX(X) ∗ PY (−Y ) = RXY (i) (2.8)

où RXY (u) est la fonction de corrélation. Cette propriét́e ǵeńerale est issue de la nature multiplicative de
la superposition de probabilités. Nous pouvons géńeraliser, par exemple pour dimensionner un serrage
acceptablei compris dans l’intervalle[i − t, i + t] :

i − t ≤ X − Y ≤ i + t (2.9)
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ι

FIG. 2.12 – Diam̀etres de la goupilleX et du trouY , serragei.

Le taux de pìeces conformesY, soit la probabilit́e d’obtenir cet assemblage avec le serrage désiŕe i, est :

Y =
∫ i+t
i−t PA(u) · du =

∫ i+t
i−t [PX(X) ∗ PY (−Y )] · du (2.10)

Pratiquement, le fabricant ajustera ses valeurs pour que la tolerance soitcentŕee autour dei = µx −
µy. Par conśequent, le problème se restreint̀a l’intervalle[i − t, i + t]. Il est maintenant́etabli que :

∫ i+t

i−t
RXY (u − i) · du =

∫ t

−t
RXY (u) · du (2.11)

Dorénavant, nous ne nous préoccuperons plus de la position des moyennes si nous considérons unique-
ment la probabilit́e d’obtenir des assemblages conformes. Cette probabilité n’est pas affectée par les
positions absolues des moyennes, mais uniquement par leurs positions relatives.

Nous emploierons des distributions gaussiennes et uniformes pour décrire les diam̀etres ŕeels des
goupilles et des trous. Ce sont des fonctions communes en statistique et nous profiterons de leurs pro-
priét́es bien connues en traitement du signal, notamment leur convolution [61, pp.11-13] [6]. Ces signaux
sont toujours normaliśes (aire unitaire sous la courbe), puisque la somme de toutes les probabilités est
par d́efinition égaleà un.

Composants caract́erisés par des distributions uniformes

Une dimension de pièce suit une distribution de probabilité quasi uniforme lorsqu’un ḿecanicien
ajuste sa machine de telle sorte que la dimension soità la limite suṕerieure de la toĺerance et ne l’ajuste
plus jusqu’̀a ce que l’usure de l’outil am̀ene la dimensioǹa la limite inf́erieure. Ceci est une interprétation,
souvent pessimiste certes, du mode de tolérancement ISO, mais elle est communément utiliśee lorsque
le comportement est inconnu [132].

Soitx(u) ety(u) des distributions uniformes, de moyennesµx, µy et de largeursτx, τy, repŕesentant
les diam̀etres d’un axe et d’un trou qui vontêtre chasśes :

x(u) =
1

τx
· Π

(
u − µx

τx

)

(2.12)

y(u) =
1

τy
· Π

(
u − µy

τy

)

(2.13)
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où Π(u) est une impulsion, centréeà l’origine et de largeur unitaire.

La probabilit́e d’obtenir un assemblage avec un serragei est (́eq 2.10) :

Y =

∫ t

−t
x(u) ∗ y(−u) · du =

∫ t

−t
f(u) · du (2.14)

où, si nous consid́erons un signal centré à l’origine et siτy ≥ τx (mutatis mutandis, sans perte de
géńeralit́e) :

f(u) =







0 : u ≤ − τx+τy

2
1

τxτy
· u +

τx+τy

2τxτy
: − τx+τy

2 ≤ u ≤ τx−τy

2
1
τy

:
τx−τy

2 ≤ u ≤ τy−τx

2

− 1
τxτy

· u +
τx+τy

2τxτy
:

τy−τx

2 ≤ u ≤ τy+τx

2

0 : u ≥ τy+τx

2

(2.15)

1/τ y

τ y τ x

1/τ x

1/τ y

τ x τ y τ x τ y

* =

2
− +

2

FIG. 2.13 – La convolution de deux impulsions est un trapèze.

La figure est un trap̀eze (fig. 2.13). Pour une tolérance centrée autour du serrage visé i (i ≤
∣
∣
∣
τy−τx

2

∣
∣
∣),

le taux d’assemblages conformes estY = 2t
τy

. Lorsque les deux distributions uniformes sont d’égales
largeursτx = τy = τ ; alors :

fi(u) =







0 : u ≤ −τ
1
τ2 · u + 1

τ : −τ ≤ u ≤ 0
− 1

τ2 · u + 1
τ : 0 ≤ u ≤ τ
0 : u ≥ τ

(2.16)

La fonction ŕesultante est un triangle (fig. 2.14), cas particulier du trapèze, pourτ = τx = τy. Dans le
meilleur des cas, le taux d’assemblages conformes est, seulement sit ≤ τ :

Yi = 2 ·
∫ t

0
fi(u) · du =

2t

τ
− t2

τ2
(2.17)

Ainsi :

Yi =

{
2t
τ − t2

τ2 : t ≤ τ
1 : t ≥ τ

(2.18)

Et pourt ≪ τ , Y = 2t
τ .
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1/τ

τ−τ +t-t

Y

FIG. 2.14 – Taux d’assemblages conformes d’une distribution triangulaire, résultant de la convolution de
deux impulsions de largeurségales.

Composants caract́erisés par des distributions gaussiennes

L’apparition des centre d’usinagèa commande nuḿerique a ouvert de nouvelles possibilités : une
dimension suit une distribution gaussienne si l’usure de l’outil est automatiquement corriǵee et si aucune
autre d́erive syst́ematique n’apparaı̂t. Au lieu de viser un intervalle (ou une de ses extrémit́es en pŕevoyant
une d́erive), comme avec le tolérancement ISO, il est possible de viser directement une cote (valeur
moyenne) avec une sorte d’intervalle de confiance donné par la variabilit́e du proćed́e (́ecart-type). Ce
changement de mode de tolérancement est nécessaire pour aller vers une maı̂trise de la qualit́e, et se
justifie particulìerement en assemblage [121].

Reprenant le cas du chassage, les diamètres des goupilles et des trous sont modélisés comme suit :

x(u) =
1

σx

√
2π

· e−
1
2

(
u−µx

σx

)2

(2.19)

y(u) =
1

σy

√
2π

· e−
1
2

(
u−µy

σy

)2

(2.20)

Leur convolution donne [148] :

x(u) ∗ y(−u) =
1

√

σx
2 + σy

2 ·
√

2π
· e

−
(

u−(µx−µy)√
2·(σx2+σy2)

)2

(2.21)

La convolution de deux gaussiennes donne encore une gaussienne (fig. 2.15), de moyenneµeq =

µx − µy = ∆µ et d’écart-typeσeq =
√

σ2
x + σ2

y . La probabilit́e d’obtenir le serrage visé est (́eq 2.10) :

Y =

∫ i+t

i−t

1√
2π · σeq

· e
−

(

u−∆µ
√

2·σeq

)2

· du (2.22)

Le taux d’assemblages conformes est :

Y = 1
2 · erf

(
i+t−∆µ√

2·σeq

)

− 1
2 · erf

(
i−t−∆µ√

2·σeq

)

(2.23)
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FIG. 2.15 – La convolution de deux courbes gaussiennes est une gaussienne.

où la fonction d’erreurerf(u) est d́efinie ainsi :

erf(v) =
2√
π
·
∫ v

0
e−u2 · du (2.24)

Sensibilités et optimisation Appliquant une analyse de sensibilité au tauxY (éq 2.23), il s’en suit :

∂Y
∂∆µ

= 0 ⇒ ∆µ = i (2.25)

Une strat́egie de dimensionnement est nécessaire pour atteindre un taux donné de bons assemblagesY
lorsque la diff́erence des moyennes∆µ ou la toĺerance2t est donńee. Quelles que soient les dispersions,
l’optimum se situe quandi = ∆µ. Si i = ∆µ, ce que le concepteur et le producteur essaieront de
respecter, alors :

Y = erf
(

t√
2·σeq

)

(2.26)

Composants caract́erisés par des distributions gaussiennes tronqúees

Une courbe gaussienne tronquée syḿetrique est obtenue par amputation d’égales quantités de la
courbeà chaque extrémit́e. Ces distributions peuvent apparaı̂tre lorsque un proćed́e gaussien n’est pas
capable (2t ≤ τ ou Cp ≤ 1) et que les pìeces sont tríees gr̂aceà des jauges et que seules les pièces
accept́ees sont assemblées.

D’autre part, une gaussienne standard n’est pas bornée et s’́etend donc de−∞ à +∞, et à ce titre
prend en compte des cas irréalistes. Les gaussiennes tronquées ont l’avantage d’éliminer ces cas irŕealis-
tes qui ne peuvent survenir.

2.3.3 Ǵenéralisation à plus de deux composants ou proćedés

En ŕesuḿe, la distribution de probabilité de produire conforḿement aux sṕecifications un produit
résultant de l’assemblage deN composants est :

PDFprod = PDFa ∗ (PDFm1 ∗ PDFm2 ∗ · · · ∗ PDFmN
) (2.27)

où PDF désigne la distribution de probabilité de la cote fonctionnelle concernée, quelle qu’elle soit
(uniforme, gaussienne, triangulaire, etc). Les indicesmi eta réfèrentà l’usinage dui-ème composant et
à l’assemblage. Les erreurs de l’assemblage se propageront comme celles d’un composant, d’òu l’appa-
rition dePDFa. Pour l’heure, nous considérerons que le procéd́e d’assemblage est parfait (PDFa est un
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dirac). Cela revient̀a dire que ce que nous appelerons dans cet article rendement ou capabilit é d’assem-
blage n’est pas le rendement ou la capabilité intrins̀eque du proćed́e d’assemblage, mais le rendement ou
la capabilit́e ŕesultante des opérations de fabrication préćedentes.

Nous avons de plus montré que le taux d’assemblages conformesY pour des insertions avec serrage
compris dans l’intervalle[i − t, i + t] est :

Y(t) =

∫ i+t

i−t
PDFprod(u) · du (2.28)

Etant entendu que le concepteur dimensionnera les composants de telle sortequei = µx − µy.
Il faudra porter un soin tout particulier au choix de la distribution afin qu’elle colle le mieux possible

à la ŕealit́e, sous peine d’obtenir des résultats biaiśes. Spotts a quantifié le biais dans quelques exemples
[186].

Nous avons montré que la probabilit́e de ŕeussir l’assemblage de deux pièces (le rendement) est la
convolution des distributions représentant les dimensions des pièces individuelles, dans les deux cas des
distributions uniformes et gaussiennes. Notreétude s’est limit́ee au cas de l’assemblage par insertion,
soit X − Y = i, mais elle peut́egalement s’appliquer aux empilement de cotes, lorsque les tolérances
sont somḿees :X + Y = i.

2.4 La capabilité est un indicateur du rendement

La finalité de tout indicateur utiliśe en qualit́e est de permettre de quantifier le rendement d’une pro-
duction. Le succ̀es de chaquéetape de production peutêtre quantifíe par un rendement. Le multiplication
des rendements de chaque opération donne le rendement final. Il est plus souvent quantifié par des in-
dicateurs plus simples̀a calculer, dont font partie les indices de capabilité. Plus simples, car la relation
avec la toĺerance est directe.

Diff érents formalismes existent pour calculer le rendement d’un assemblage enconnaissant le rende-
ment de chacun de ses composants. Nous avons utilisé le formalisme du traitement du signal pour rendre
ce calcul abordable pour un ingénieur non math́ematicien [32] : il suffit de faire la convolution des dis-
tribution des composants, déphaśees de la valeur du jeu ou serrage fonctionnel. Malgré tout, ces calculs
restent fastidieux pour un praticien (difficilesà faire de t̂ete et donc̀a l’atelier), qui pŕeférera souvent
évaluer la capabilit́e plut̂ot que le rendement. La capabilité est une mesuréetablissant un rapport entre la
performance ŕeelle d’un proćed́e et la performance demandée. C’est une notion couramment utilisée dans
le monde de l’usinage, où une seule dimension fonctionnelle est concernée. Curieusement, la capabilité
est rarement appliquée en assemblage, où il y a combinaison de plusieurs dimensions fonctionnelles de
diff érents composants.

NotonsUSL etLSL, les limites suṕerieure et inf́erieure de toĺerance. De m̂eme,UCL etLCL sont
les limites pośees pour contr̂oler le proćed́e [147, chap. 5]. Admettons que la tolérance soit centrée autour
de la moyenne du procéd́eµ, i.e. USL−LSL

2 = µ. Une d́efinition ǵeńerale de la capabilité est :

Cp =
USL − LSL

UCL − LCL
(2.29)

qui devient, pour un procéd́e gaussien (fig. 2.16) :

Cp =
USL − LSL

6σ
(2.30)

Dans le cas du chassage, nous avonsUSL = i + t, LSL = i − t ⇒ USL − LSL = 2t.
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FIG. 2.16 – D́efinition d’un indice de capabilité, cas d’un proćed́e gaussien.

– Si la distribution est gaussienne, alorsUCL = µ + 3σ, LCL = µ − 3σ ⇒ UCL − LCL = 6σ,
et :

Cp =
t

3σ
(2.31)

– Si la distribution est uniforme, alorsUCL = µ + τ
2 , LCL = µ − τ

2 ⇒ UCL − LCL = τ , et :

Cp =
2t

τ
(2.32)

De nombreux indices de capabilité ontét́e d́efinis dans les deux dernières d́ecennies. Les plus connus
sontCp, Cpk, Cpm [126]. Le choix de l’indice de capabilité à quantifier d́epend du proćed́e et de ses
déficiences supposées, mais il se portera sur un indice reflétant la centricit́e du proćed́e, par exemple :

Ca = 1 − |µ − m|
d

(2.33)

où m = USL+LSL
2 et d = USL−LSL

2 . Ou sur un indice refĺetant sa variabilit́e (ex :Cp) ou les deux

commeCpk etCpm :

Cpk = min

(
USL − µ

3σ
,
µ − LSL

3σ

)

(2.34)

Cpm =
2t

6 ·
√

σ2 + δ2
(2.35)

Ces dernìeres anńees, les chercheurs se sont davantage intéresśes aux proćed́es de production de
composants̀a plusieurs caractéristiques fonctionnelles. Chen et al. ont proposé ST

pk, une ǵeńeralisation
très prometteuse de l’indice de capabilité Spk introduit par Boyles pour tenir compte de multiples ca-
rat́eristiques [56].
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2.4.1 Les relations non-lińeaires entre rendement et capabilit́e

Les rendements que nous avons calculé pŕećedemment représentent le v́eritable rendement d’un
proćed́e. La capabilit́e n’en est qu’une approximation. Nous allonsévaluer le lien entre rendement et
capabilit́e pour identifier les biais introduits lors desévaluations par capabilité.

Assemblage caract́erisé par une distribution uniforme

La capabilit́e pour une distribution uniforme estCp = 2t
τ . Et le rendement vaut :

Y =

∫ i+t

i−t

1

τ
· du =

2t

τ
= Cp (2.36)

Pour une distribution uniforme, il n’y a aucune différence entre la capabilité et le rendement (fig. 2.17).

Assemblage caract́erisé par une distribution triangulaire

La capabilit́e pour une distribution triangulaire de dispersion2τ estCp = t
τ . Et nous avons montré

que le rendement vaut :Y = 2t
τ − t2

τ2 , pourt ≤ τ , ouCp ≤ 1. Ainsi :

Y = 2Cp − C2
p = Cp · (2 − Cp) (2.37)

Avec une distribution triangulaire, le lien entre rendement et capabilité n’est pas lińeaire, mais n’en est
pas troṕeloigńe (fig. 2.17).
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FIG. 2.17 – Le rendement en fonction de la capabilité, selon le type de distribution : uniforme (–),
triangulaire (-.) ou gaussienne.
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PDFa DispersionPDFa RendementYa Capabilit́eCp RelationYa = f(Cp)

Uniforme τ 2t
τ

2t
τ Ya = Cp

Triangulaire 2τ 2t
τ − t2

τ2
t
τ Ya = Cp · (2 − Cp)

Normale 6σ erf
(

t√
2σ

)
t

3σ Ya = erf
(

3√
2
Cp

)

TAB . 2.5 – Ŕesuḿe des relations entre rendement et capabilité d’assemblage, pour des assemblages ayant
des distributions centrées.

Assemblage caract́erisé par une distribution gaussienne

La capabilit́e pour une distribution gaussienne estCp = t
3σ . Et nous avons montré que le rendement

vautY = erf( t√
2σ

). Par conśequent :

Y = erf

(
3√
2
· Cp

)

(2.38)

S’agissant des distributions gaussiennes, le lien entre rendement et capabilité n’est pas lińeaire
(fig. 2.17). Nous constatons que :

– La courbe est quasi linéaire pour les faibles capabilités (0 ≤ Cp ≤ 0.5), ce qui signifie que
Cp ∝ Y. La capabilit́e repŕesente donc convenablement les rendements inférieursà 80%.

– La courbe est fortement non linéaire pour les capabilités suṕerieures (Cp ≥ 0.5). Par sa non-
linéarit́e, la capabilit́e est une représentation dangereuse des procéd́esà hauts rendements : doubler
la capabilit́e ne divise pas par deux le coût de non-conformit́e.

Quel indicateur utiliser, le rendement ou la capabilit́e ?

S’il s’agit de mesurer la propagation de la variabilité, la capabilit́e est l’outil appropríe, carCp ∝ σ
tandis queY 6∝ σ.

S’il est question d’́evaluer des côuts de production, le rendement est mieux adapté que la capabilit́e,
puisque le côut C ∝ 1

Y etC 6∝ Cp.
Faire des pŕevisions lorsque l’on vise un taux de non conformité de quelques pièces par million (ppm)

dans une production est plus risqué à l’aide de capabilit́es qu’̀a l’aide de rendements, car la sensibilité
de la capabilit́e est tr̀esélev́ee, donc elle amplifiera toute incertitude. Or, l’incertitude sur un paramètre
(tolérance viśee ou dispersion) est inévitable lorsque l’on fait des prévisions.

Le calcul du rendement d’assemblageà partir des distributions de probabilité (́eq 2.27 et 2.28) est
certes compliqúe pour le praticien, mais il permet de choisir une distribution quelconque correspon-
dant exactement aux performances de la machine. En effet, si la distribution prend une allure desinc2,
par exemple, la capabilité rendra les prévisions tr̀es impŕecises, tandis que le rendement sera précis
et fiable. Ńeanmoins, pour les faibles rendements et capabilités (Y ≤ 90%, Cp ≤ 0.5), la capabilit́e
est quasi lińeairement d́ependante du rendement pour toutes les distributions examinées ici. Or, le tri
concerne avant tout les procéd́esà faibles capabilit́es, c’est pourquoi nous utiliserons par la suite cet outil
d’évaluation plus simple que le rendement.

2.4.2 Evaluation rapide de la capabilit́e d’assemblage, par l’imṕedance d’assemblage

Nous avons relev́e que la capabilit́e est rarement appliquée en assemblage, où il y a combinaison
de plusieurs dimensions fonctionnelles de différents composants. Le rendement ne se prête pas̀a des
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évaluations rapides,à l’inverse de la capabilité. Nous allons montrer comment un praticien peut rapide-
ment se faire une id́ee de la capabilité d’un assemblage de plusieurs composants.

Composants caract́erisés par des distributions gaussiennes

Si 2t est la toĺerance (ta pour l’assemblage,ti pour les composants), si le procéd́e est gaussien et
centŕe, controĺe sur3σ, alors la capabilit́e vautCp = t

3σ . Consid́erons maintenant un assemblage deN
composants issus de procéd́es ind́ependants, chacun d’eux caractériśe par une capabilité Cmi

p = ti
3σi

.
Pour un proćed́e d’assemblage sanséchec, la variance est la somme des variances des composants (vrai
pour des distributions gaussiennes), alors la capabilité d’assemblage est :

Ca
p =

2ta
6σa

=
2ta

6
√

∑N
i=1 σmi

2

(2.39)

Définissons une imṕedance d’assemblageZ =
(

Cp

2t

)2
, par analogièa l’impédance d’entŕee d’un circuit

électronique. Nous allons chercher le lien entre l’impédance des composants et celle de l’assemblage.
Sous l’hypoth̀ese de normalité, elle vaut :

Z =

(
Cp

2t

)2

=

(
1

6σ

)2

=
1

36 · V ar(X)
(2.40)

Nous pouvonśecrire, gr̂aceà l’éq. 2.39 :

Ca
p

2 =
(2ta)

2

∑N
i=1 36σmi

2
=

(2ta)
2

∑N
i=1

(
C

mi
p

2tmi

)2 (2.41)

⇔
Ca

p
2

(2ta)2
=

1
∑N

i=1

(
C

mi
p

2tmi

)2 (2.42)

et obtenir la relation :
1

Za
=

N∑

i=1

1

Zmi

(2.43)

L’analogie avec un circuit́electronique est simple (fig. 2.18) : lesélémentsà haute imṕedance
d’entŕee n’influencent pas la tension d’entrée. L’imṕedancéequivalente (limite) d’un circuit́electronique
est approximativementégaleà la plus petite d’entre les impédances d’entrée :Za ≈ min(Zmi

).

Composants caract́erisés par des distributions uniformes

2t est toujours notre plage de tolérance. Admettons que notre procéd́e est contr̂olé surτ , la plage de
tolérance. La capabilité vautCp = 2t

τ . Par d́efinition, la largeur d’un signal résultant de la convolution de

deux signaux finis (p.ex. distributions uniformes) est la somme de leurs largeurs (τ =
∑N

i=1 τi) :

Ca
p =

2ta
τ

=
2ta

∑N
i=1 τmi

(2.44)

Définissant une imṕedance d’assemblageZ =
Cp

2t pour les distributions finies, nous trouvons de la même
manìere :

1

Za
=

N∑

i=1

1

Zmi

(2.45)
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V

Vin

2in
Z

1inZ

FIG. 2.18 – Imṕedance d’assemblage : l’analogie du cicuitélectronique ; siZ1in ≪ Z2in, alorsVin =
f (Z1in).

L’int érêt du parallèle impédance-capabilit́e

L’ impédanceest un concept intéressant offrant aux praticiens une simple règle pourévaluer un as-
semblage : sous réserve des conditionśenonćees pŕećedemment, la capabilité d’assemblage est direc-
tement limit́ee par la capabilité du plus mauvais procéd́e d’usinage de tous les composants. Pour cette
évaluation, nous nous sommes limités au probl̀eme de mauvaise combinaison de composants ; dans le
futur, il serait souhaitable de prendre en compte d’autres facteurs, comme des oṕerations d’assemblage
défaillantes.

Application numérique

Un concepteur souhaite un serrage fonctionneli entre axes et alésages de5 µm ± 2 µm (t = 2 µm)
sur des diam̀etres nominaux de1 mm. Admettons que les pièces sortent de l’usinage avec des diamètres
suivant des distributions gaussiennes, de dispersionσx de 1 µm pour les axes, et de2 µm pour les
alésages (σy). Nous souhaitons connaı̂tre la capabilit́e d’assemblage, ainsi que le rendement.

Calculons la capabilité d’assemblage, grâce aux imṕedances :

Cx
p = t

3σx
= 2

3 , Cy
p = 1

3 . Il s’en suit :Zx =
Cx

p

2t = 1
36 , Zy = 1

144 . Ainsi (éq 2.45) :

Za =
1

1
Zx

+ 1
Zy

=
1

180
(2.46)

Et finalement, la capabilité d’assemblage vaut :

Ca
p = 2 · t ·

√

Za =
2√
45

= 0.298 (2.47)

Nous obtiendrons avec ces composants une capabilité d’assemblageCa
p ≈ 0.3. Et le rendement est

(éq. 2.38 ; calculable directement avecéq. 2.26) :

Ya = erf

(
3√
2
· Ca

p

)

≈ 63% (2.48)
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2.4.3 Quelques dangers de ne travailler qu’avec l’indiceCp

La capabilit́e Cp = IT
6σ est souvent utiliśee seule en production, parce que l’on oublie deux des

postulats qui permettent de le faire :

1. La distribution doit̂etre normale.

2. La distribution doit̂etre centŕee.

Comme on peut le voir sur la figure 2.19, certains groupes de mesure présentent des allures non normales
et non centŕees. La plupart des logiciels de qualité indiquent ńeanmoins unCp quelles que soient les
conditions.

Mesures Cible Toĺerance D́ecentrage Ecart-type
T [mm] IT [µm] δ [µm] σ[µm] Cp [−] Cpm [−] I [µm]

Série a 0.990 14 2.0 2.1 1.1 0.8 2.9
Série b 0.520 40 17.0 4.6 1.5 0.4 17.6
Série c 0.520 20 30.0 1.6 2.2 0.1 30.0

TAB . 2.6 – Indicateurs des trois séries de mesures : capabilitésCp et Cpm, inertieI =
√

σ2 + δ2 [156]
du proćed́e.

Tests de normalit́e

Il y a plusieurs façons de vérifier qu’unéchantillon de donńees áet́e tiré d’une populatioǹa distribu-
tion gaussienne. Dans tous les cas, il s’agit d’un test d’hypothèse statistique.

Droite de Henry Ceci est une ḿethode graphique, appelée en anglaisnormal probability plotou droite
de Henry dans la litt́erature en langue française [155].

Les donńeesx1, x2, · · ·xn sont d’abord ordonńees de l’observation la plus petitex(1) à la plus grande
x(n). Ensuite, on fait un graphique avec les données ordonńeesx(j) comme abscisse et une fonction de

leur percentile ou fŕequence relativep = ( j−0.5
n ) comme ordonńee. Cette fonction estF−1(p), l’inverse

de la fonction de probabilitéF (x). Dans le cas d’une distribution gaussienne cette fonction est :

F−1(p) =
1√
2
· erfinv(2p − 1) =

1√
2
· erfinv

(

2

(
j − 0.5

n

)

− 1

)

(2.49)

Anciennement, on dessinait les données sur un papier quadrillé avec unéechelle inverse de la nor-
male, de façon analogue au papier logarithmique pour dessiner des valeurs exponentielles. De nos jours,
on utilise des logiciels comme Maple ou Matlab pour suivre la procédure ci-dessus. Dans Matlab, la
commandenormplot produit directement le graphique.

Ainsi, une distribution normale devrait suivre une ligne sur le graphique (fig 2.20). On peut avoir une
mesure approximative (à l’œil) ou quantifíee (par une ŕegression lińeaire) de la qualit́e avec laquelle les
donńees s’ajustent̀a une distribution normale. En effet, si la valeur absolue du coefficient derégression
r est suṕerieure aux valeurs critiques pour la distribution normale (voir tables dans [3] [195]), on peut
accepter l’hypoth̀ese de normalité avec une confiance(1 − α) · 100% donńee.
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(a) Non normal, ĺeg̀erement d́ecentŕe (b) Normal, d́ecentŕe. La moyenne est sur la tolérance
suṕerieure.

(c) Décentŕe, et hors toĺerance.

FIG. 2.19 – Echantillons mesurés de proćed́es de production non normal (a) et non centrés (b,c). Sur les
graphes apparaissent les cotes nominalesNo, les limites inf́erieureTi et suṕerieureTs de la toĺerance.



2.4. LA CAPABILITÉ EST UN INDICATEUR DU RENDEMENT 47

Exemple On obtient une śerie de mesures tabulées ci-dessous et on souhaite savoir si elles ont une
distribution gaussienne (erreur aléatoire) ou autre (erreur d’autre source) :

19.34 18.31 21.00 22.98 18.91 18.31 19.51 21.33 18.29 17.60
19.76 19.87 20.97 18.81 19.70 19.13 19.84 23.07 18.79 17.31

Le graphique de probabilité ŕesultant apparaı̂t à la figure 2.20. On remarque que les points suivent
une droite et qu’en principe ils appartienentà une distribution normale. Mais on peut faire encore mieux :
quantifier cette appartenance. Ainsi, on calcule la régression lińeaire des points [195] et on obtient un
coefficient de corŕelation der = 0.964. Sur les tableaux de valeurs critiques [3, section 1.3.6.7.6], on
retrouve que pourn = 20 points les valeurs critiques sont 0.9256 et 0.9498 aux niveaux de confiance de
99% et 95%. Etant donné quer > 0.9498, l’hypothèseH0, que la distribution est normale, ne peut pas
être rejet́ee.
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FIG. 2.20 – Graphique de probabilité pour un test de normalité

La droite de Henry est une ḿethode tr̀es pratique parce qu’elle permetà la fois une interpŕetation gra-
phique et une quantification de la ”normalité”. En plus elle permet d’extraire rapidement les paramètres
de la distribution normale. Ainsi, la valeur de percentile 50% correspondà la moyenne de la gaussienne,
et la différence entre les valeurs de percentile 84% (µ + σ) et 50% (µ) correspond̀a l’écart-typeσ de la
distribution. Dans le graphique 2.20, on obtientµ ≈ 19.6 etσ ≈ 21.2 − 19.6 = 1.6

La méthode graphiquèa banir, mais qui malheureusement est très ŕepandue, est l’utilisation de l’his-
togramme des données, surtout lorsqu’on a très peu d’́echantillons. Pour exemple, la figure 2.21 montre
l’histogramme des m̂emes donńees utiliśees pour illustrer la droite de Henry, avec 2 tailles de classes4

diff érentes.
4En anglais,bins.
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FIG. 2.21 – De la futilit́e de l’histogramme pour un test de normalité : lequel des deux est plus normal ?
Eh, bien, il s’agit des m̂emes donńees avec des largeurs de classes différentes.

Test de Kolmogorov-Smirnov Il s’agit d’un test non paraḿetrique de l’hypoth̀eseH0 qu’unéchantillon
de valeurs áet́e tiré d’une distribution donńee. La proćedureà suivre pour un test de normalité est :

1. Trier lesn valeurs en ordre croissant :x(1), x(2), . . . , x(n)

2. Calculerpj , la probabilit́e (selon la distribution hypothétiśee) d’avoir une valeur inférieure oúegale
àx(j).

3. Calculeruj = j
n − pj

4. Calculervj = pj − j−1
n = 1

n − uj

5. Déterminer la plus grande valeur absolue deuj etvj . C’est la statistique de test appelé D-statistique.

6. La valeur critique est1.36/
√

n + 1 pour le 95% de confiance et1.63/
√

n + 1 pour le 99%.

7. Si la statistique est inférieureà la valeur critique, on acceptera l’hypothèseH0 et dans la cas
contraire on la refusera.

Exemple En prenant les données de l’exemple préćedent, on les trie et on les standardise en soustrayant
la moyennem et divisant par l’́ecart typeS. Ainsi, maintenant l’hypoth̀eseH0 est l’appartenancèa la
distribution standardN(0, 1).
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j x tri ée z = x−m
S pj = F (z) uj = j

n − pj vj = 1
n − uj

1 17.31 -1.488 0.068 -0.018 0.068
2 17.60 -1.302 0.096 0.004 0.046
3 18.29 -0.860 0.195 -0.045 0.095
4 18.31 -0.850 0.198 0.002 0.048
5 18.31 -0.846 0.199 0.051 -0.001
6 18.79 -0.544 0.293 0.007 0.043
7 18.81 -0.530 0.298 0.052 -0.002
8 18.91 -0.467 0.320 0.080 -0.030
9 19.13 -0.325 0.373 0.077 -0.027

10 19.34 -0.192 0.424 0.076 -0.026
11 19.51 -0.085 0.466 0.084 -0.034
12 19.70 0.039 0.515 0.085 -0.035
13 19.76 0.077 0.530 0.120 -0.070
14 19.84 0.128 0.551 0.149 -0.099
15 19.87 0.146 0.558 0.192 -0.142
16 20.97 0.848 0.802 -0.002 0.052
17 21.00 0.864 0.806 0.044 0.006
18 21.33 1.075 0.859 0.041 0.009
19 22.98 2.127 0.983 -0.033 0.083
20 23.07 2.186 0.986 0.014 0.036

m = 19.64 max(|uj |) = 0.192 max(|vj |) = 0.142
S = 1.57

La D-statistique est 0.192 et la valeur critique est1.36/
√

20 + 1 = 0.2968 avec une signification de
5%. Puisque la statistique est inférieureà la valeur critique, l’hypoth̀ese de normalité est retenue avec
une confiance de 95%.

Autres tests Il existent d’autres test statistiques de normalité qui sont tr̀es similaires. Le test deχ2 ou
de Pearson [97], celui d’Anderson-Darling [195], ceux de Cramer-Von Mises et de D’Agostino [195].
Des logiciels statistiques commeMatlab, R, Minitab, Dataplot, etc, offrent plusieurs de ces tests.

Décentrage

L’indicateurCp ne donne aucune indication sur le centrage du procéd́e. L’indicateurCpk aét́e sugǵeŕe
pour combler cette lacune :

Cpk = min

(
USL − µ

3σ
,
µ − LSL

3σ

)

(2.50)

Si le proćed́e est centŕe Cpk = Cp, et Cpk ≤ Cp s’il ne l’est pas (fig. 2.22). On dit queCp mesure
la capabilit́e possible5 du proćed́e (un proćed́e centŕe est le meilleur des cas), tandis queCpk mesure la
capabilit́e ŕeelle6. Cpk doit toujoursêtre indiqúe avec leCp (fig. 2.23).Cpk a l’inconvénient que lorsque
la variabilit́e est faibleσ → 0, il est élev́e quelque soit la position de la moyenne dans l’intervalle de
tolérance, et donc il perd la mesure du centrage lorsque la moyenne est quand m̂eme dans l’intervalle de
tolérance.

5En anglais, potential capability.
6En anglais, actual capability.
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FIG. 2.22 – Comparaison deCp etCpk. Tiré de [147].

En 1988, Chan et al. ont proposé l’indiceCpm :

Cpm =
USL − LSL

6
√

σ2 + (µ − T )2
(2.51)

où µ − T est le d́ecentrage. Remarquons queCpm ≤ Cp. Comme nous le verrons plus tard, la quantité
√

σ2 + (µ − T )2 a ét́e reprise sous le terme d’inertie par Pillet [156] pour le toĺerancement des compo-
sants. A notre avis,Cpm est un bon indicateur parce qu’il tient compteà la fois du d́ecentrage et de la
dispersion, m̂eme s’il lui aét́e reproch́e de tendre asymptotiquement vers zéro lorsque le d́ecentrage tend
vers l’infini. La sensibilit́e au d́ecentrage áet́e encore amplifíee parCpkm :

Cpkm =
Cpk

√

1 +
(

µ−T
σ

)2
(2.52)

Certains chercheurs statisticiens ont parfois oublié que les indicateurs avaient pour principale fonc-
tion d’être lisibles ou interprétables, simplement destinésà rendre compte d’un rendement de production,
ce qui a ǵeńeŕe pĺethore d’indices parfois très obscurs.

Indicateurs pour composantsà multiples caract́eristiques La recherche s’oriente maintenant vers
des indices permettant de prendre en compte le rendement sur plusieurs fonctionnalit́es simultańement.
Par exemple, un composant peut avoir deux cotes fonctionnelles réaliśees durant la m̂eme oṕeration
d’usinage. Ceci est de plus en plus fréquent lorsque les composants sont miniaturisés, typiquement un
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FIG. 2.23 – Deux proćed́esà mêmeCpk ne donneront pas le m̂eme rendement en cas d’assemblage. Tiré
de [147].

petit syst̀eme ḿecanique monolithique usiné parélectróerosion pouŕeviter l’assemblage. S’il est ensuite
assembĺe dans un plus grand système et que plusieurs de ses cotes sont fonctionnelles, comment quan-
tifier le rendement de l’usinage ? Par exemple, Chen et al. ont proposé ST

pk, une ǵeńeralisation duSpk

introduit par Boyles, pour tenir compte de multiples caractéristiques [56].
L’expérience des auteurs montre que s’il y a plus de 3 cotes fonctionnelles sur un même composant,

la conception devrait̂etre reprise en commençant par une analyse fonctionnelle puis en isolantautant
que possible les fonctions. Cet règle empirique limite drastiquement les problèmes de non-conformité.
Le plus souvent, les cotes fonctionnelles d’un composant seront quantifiées individuellement.

2.4.4 Ŕesuḿe

Nous avons montré comment calculer la capabilité d’assemblage et donné une r̀egle d’́evaluation
rapide de celle-ci en l’approximant par la pire capabilité d’entre ses composants. Nous avons au passage
introduit le concept d’imṕedance d’assemblage.

En explicitant la relation entre rendement et capabilité, nous avons conseillé des domaines d’applica-
tion : la capabilit́e est un outil simple et approprié pour mesurer la propagation de la variabilité dans une
production, le rendement est un outil plus complexe et plus fiable pour chiffrer des côuts de production.

2.5 Capabilité et variabilit é de mesure

Pour estimer correctement le rendement d’un assemblage, il faut modéliser fid̀element la dimension
des pìeces d’un lot. Pour ce faire, il est nécessaire de se baser sur des mesures, de lots préćedents ou de
pièces similaires. Nous avons montré que la mesure en microtechnique a souvent une grande variabilité.
Nous mettrons eńevidence dans cette section que la variabilité de mesure a une influence directe sur le
rendement qui serait directement extrait des mesures.

L’analyse de capabilité d’un proćed́e est la mesure de la variabilité d’un proćed́e et la mise en rapport
de cette variabilit́e avec les sṕecifications ou requis du produit [147]. Pour menerà bien cette analyse
il est ńecessaire d’avoir des instruments de mesure de précision suffisante. Il faudra donc préalablement
quantifier la pŕecision de mesure.
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Par analogie avec la capabilité des proćed́es on d́efinit l’analyse de la capabilit́e de mesure7 comme
l’ étude de la capacité d’un instrument̀a produire des mesures consistantes et précises et la mise en
rapport de cette variabilité avec les exigences de la mesure ou les procéd́es à mesurer. Il s’agit d’une
caract́erisation du système de mesure, forḿe de l’instrument et de son opérateur.

2.5.1 La variabilit é mesuŕee est due au proćedé età l’instrument

Dans toute mesure, par exemple la cote d’un produit, une partie de la variabilité observ́ee sera due
au produit lui-m̂eme (la variabilit́e du proćed́e) et une partie sera dueà la variabilit́e de l’instrument de
mesure. Si les variabilités sont de distribution gaussienne et dans l’hypothèse qu’elles sont de sources
indépendantes, on peut l’exprimer mathématiquement comme [147, Chap 7.6] :

σ2
total = σ2

produit + σ2
instrument (2.53)

L’ équation 2.53 montre que si on faisait des mesures réṕet́ees sur le m̂eme produit, on pourrait an-
nulerσ2

produit et on obtiendrait la variabilité de l’instrument. Cette simple approche n’est pas toujours
applicable (p.ex. si la mesure est destructive ou si on ne peut pas arrêter la production pour isoler un
produit), mais en plus, elle ne permet pas une bonne caractérisation de l’instrument, parce que l’écart de
cote du produit apparaı̂t comme une erreur systématique qui pourrait̂etre affect́eeà l’instrument, et qu’il
est ńecessaire de caractériser l’instrument dans toute l’étendue de mesure dans laquelle il vaêtre utiliśe.

Pratiquement, il y a deux façons rigoureuses de mesurer la variabilité de l’instrument :̀a partir des
graphiques de contrôle et par une analyse de la variance (ANOVA). On utilisera la première pour illustrer
le calcul de la variabilit́e de mesure dans l’exemple de la section 2.5.1.

Une façon pertinente et pratique de quantifier la qualité du syst̀eme de mesure est de comparer sa
variabilité à celle du produit, indiquant ainsi la ”surcharge” que suppose l’utilisationde l’instrument
dans la mesure de capabilité du proćed́e.

figure of merit =
σinstrument

σproduit
[%] (2.54)

Il faut faire attention lorsqu’on utilise cette caractéristique. Sa d́enomination est troublante, car si les
performances de l’instrument sont meilleures (plus faible variabilité de mesure), le ḿerite diminue !

Exemple de l’influence de l’instrument de mesure sur le rendement d’un procédé

Lorsque les plages fonctionnelles sont de l’ordre de quelques microns (ex : 2tmicro = 6 µm), les
variabilités de proćed́es ńecessaires pour atteindre un bon rendement (Cp > 1) sont de l’ordre du micron
(σproduit < 1 µm). Les proćed́es de mesure en production ont fréquemment une variabilité qui est aussi
de l’ordre du micron (σinstrument ≈ 1 µm). La variabilit́e totale observ́ee dans les mesures (σtotal) n’est
pas seulement détermińee par la variabilit́e du produit (σproduit, géńeralement celle du procéd́e) mais
aussi par la variabilit́e de l’instrument (σinstrument, sous-entendu : de l’ensemble opérateur-instrument)
(éq. 2.53).

L’influence de l’instrument sur le rendement estévidente dans l’application nuḿerique pŕesent́ee
dans le tableau 2.7. Sous l’hypothèse que les procéd́es de production et de mesure sont indépendants
et gaussiens, le rendement déductible des mesures est environ3 % plus faible que le rendement réel
du proćed́e de production. De plus, si un assemblage est constitué de plusieurs pièces mesurées par
un tel instrument, la sous-évaluation sera pire ! A cettéechelle, les instruments courants en production
influencent significativement les estimations. Parfois, la variabilité de l’instrument de mesure est même

7En anglais,gage capability study.
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2tmicro = 6 µm σ [µm] Cp [−] Y [%]

Produit ou proćed́e 1.0 1.00 99.73
Instrument 1.0 1.00 –
Total (mesuŕe) 1.4 0.71 96.61

TAB . 2.7 – L’influence de l’instrument de mesure sur l’évaluation du rendement. Exemple numérique
avec2tµ = 6 µm, σproduit = 1.0 µm, σinstrument = 1.0 µm. Le rendement apparent est3 % plus faible
que le rendement réel, dans ce cas.

suṕerieureà celle du proćed́e ! Et c’est particulìerement vrai en horlogerie... Ceci montre l’importance
de la pŕecision de l’instrument, et démontre que son influence sur l’estimation du rendement ne peutêtre
négligée en microḿecanique.

La capabilit é de mesure et le rapport pŕecision-toĺerance

Il est habituel de mettre en rapport la variabilité du syst̀eme de mesure avec la tolérance ou les
sṕecifications du produit. On obtient ainsi un facteur de qualité, adimensionnel, de l’instrument. Il existe
deux indicateurs simples :

– La capabilit́e de mesure, qui désigne en fait la capabilité de l’instrument de mesure :Cp =
IT

6σinstrument
. Pillet l’appelle ǵeńeralementCmc [158, p. 117].

– Le rapport pŕecision toĺeranceP
T , qui est l’inverse, comme nous allons le voir.

Le rapport pŕecision-toĺerance est une espèce de ”capabilit́e de mesure”,̀a ceci pr̀es qu’elle est d́efinie
à l’envers :

P

T
=

6σinstrument

IT
=

6σinstrument

USL − LSL
(2.55)

L’utilisation du rapport P/T est très critiquable [147]. D’une part, on ne dispose pas toujours d’une
tolérance d́efinie lorsqu’on veut caractériser un instrument ou un procéd́e. D’autre part, on ne peut pas
définir clairement un seuil̀a partir duquel l’instrument est capable ou non capable. D’habitude on prend
P/T < 0.1 comme un bon rapport. Il n’est pas toujours possible de travailler dans des conditions aussi
favorables. Un instrument qui permet d’atteindreP/T < 0.25 est encore acceptable dans bien des cas.
En horlogerie, ce rapport est rarement respecté et respectable. On est limité par des rapportsP/T ≈ 0.5,
voire quasimentP/T ≈ 1 pour la mesure des trous !

En microḿecanique, l’intervalle de toléranceIT vaut typiquement moins de10 µm, le critèreP/T <
0.1 exigerait queσinstrument < 0.17 µm, ce qui n’est pas forćement possible. On touche les limites de la
mesure en production.

La seule mesure qui soit statistiquement significative, durable et utilisable enatelier est le rapport de
variabilités (́eq. 2.54).

Exemple

Pour analyser la capabilité d’un proćed́e d’aĺesage on souhaitéevaluer la capabilit́e de mesure d’un
piedà coulisse. On mesure 20 alésages en prenant 2 fois la mesure sur chacun. Les résultats ainsi que les
calculs pour les graphiques de contrôle (avec taille d’́echantillonn = 2) se trouvent sur le tableau 2.8.

Les graphiques de contrôle correspondants apparaissant dans la figure 2.24. Le graphiquex indique
la pouvoir discriminant de l’instrument [147], c’està dire, la capacité de distinguer les différents aĺesages.
Rien d’́etonnant qu’il semble indiquer une situation hors-contrôle.
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Pièce Mesure 1[mm] Mesure 2[mm] x̄ [mm] R [mm]

1 1.02 1.03 1.03 0.01
2 1.02 1.05 1.04 0.03
3 1.06 1.04 1.05 0.02
4 0.95 0.95 0.95 0.00
5 1.01 1.01 1.01 0.00
6 1.01 1.00 1.01 0.01
7 0.95 0.94 0.95 0.01
8 0.95 0.97 0.96 0.02
9 1.04 1.05 1.05 0.01

10 0.99 0.99 0.99 0.00
11 1.01 1.03 1.02 0.02
12 0.99 1.01 1.00 0.02
13 0.98 0.96 0.97 0.02
14 0.97 0.99 0.98 0.02
15 1.01 1.03 1.02 0.02
16 0.95 0.97 0.96 0.02
17 1.03 1.05 1.04 0.02
18 1.01 1.02 1.02 0.01
19 0.96 0.95 0.96 0.01
20 1.00 0.99 1.00 0.01

x=1.00 R=0.014
S = 0.035

TAB . 2.8 – Mesures des alésages avec le piedà coulisse.

Le graphique deR (R = xmax − xmin) nous informe de la variabilité de la mesure par la relation

σinstrument =
R

d2
(2.56)

qui dans notre cas donneσinstrument = 0.014
1.128 = 0.012 mm. La valeur ded2 est tabuĺee pour un

nombre d’́echantillons donńe. Cette relation est basée sur l’hypoth̀ese que les erreurs de mesure suivent
une loi normale, ce qui n’est pas toujours le cas avec un piedà coulisse.

Le fait que le graphique deR soit en contr̂ole indique que les mesures sont consistantes, c’està dire,
que les mesures ont toutes les mêmes sources d’erreur.

La variabilit́e totale s’obtient de la variance deséchantillons

σ2
total = S2 = 0.0012 mm2 (2.57)

ce qui nous permet d’estimer la variabilité du produit

σ2
produit = σ2

total − σ2
instrument = 0.0012 − (0.012)2 = 0.010 mm2 (2.58)

et doncσproduit = 0.032 mm.

Et le rapport de variabilit́es est

σinstrument

σproduit
=

0.012

0.032
= 37.5% (2.59)
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FIG. 2.24 – Graphiquesx etR pour les mesures d’alésages.

Ainsi si on utilise cet instrument pour mesurer la capabilité de production des alésages on aurait une
“inflation” de 0.3752 = 14%, puisque

Cp =
IT

6σtotal
=

IT

6
√

σ2
produit + σ2

instrument

(2.60)

=
IT

6σproduit

√

1 +
σ2
instrument

σ2
produit

(2.61)

≈ IT

6σproduit
·
(

1 − 1

2

σ2
instrument

σ2
produit

)

(2.62)

Il faut être attentif au fait que, m̂eme si ońecrit cette erreur comme une erreur relative (en pourcen-
tage), il s’agit d’une erreur absolue. En fait, le calcul que nous venons de faire est seulement valable pour
la plage de dimensions traitées. Dans le cas d’un piedà coulisse, la pŕecision de l’instrument (σinstrument)
peutêtre suppośee constante sur sa plage de mesure.

2.5.2 Pŕecision et exactitude

Lorsqu’on caract́erise un instrument de mesure, on parlera de sa précision8 et de son exactitude9.
L’ exactitudeest la capacit́e de l’instrument̀a donner une mesure qui, en moyenne, est le plus proche pos-
sible de la valeur ŕeelle. Ainsi les erreurs systématiques auront un impact sur l’exactitude. La précision
est une mesure de la dispersion ou variabilité des mesures. La figure 2.25 illustre cette différence.

L’analyse de variabilit́e d́ecrite pŕećedemment ne tient pas compte des erreurs systématiques (l’́ecart
de la moyenne des mesures). Le biais introduit par l’instrument aura aussiun impact sur la capabilité du
proćed́e, de la m̂eme façon qu’un proćed́e d́ecentŕe. Pouŕevaluer ce biais il faudra utiliser une référence
ou avoir recours̀a des tests d’hypothèses statistiques [3].

8En anglais,precision.
9En anglais,accuracy.
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FIG. 2.25 – Illustration de la diff́erence entre précision et exactitude. Tiré de [147]

2.5.3 Ŕepétitivit é et reproductibilit é

La variabilit́e de mesureσinstrument est duèa plusieurs facteurs. D’habitude on groupe ces facteurs
en deux composantes, la réṕetitivité et reproductibilit́e.

σ2
instrument = σ2

repet + σ2
repro. (2.63)

On appellereproductibilit é10 la variabilit́e dueà des conditions de mesure variables comme les
opérateurs, le temps, l’environnement, la lumière, etc. Lar épétitivit é11 est la variabilit́e intrins̀equeà
l’instrument.

L’analyse de la ŕeṕetitivité et de la reproductibilité, appeĺeeR&R study en anglais, est une technique
courante dans les systèmes de qualité [3][147]. L’analyse se fait typiquement par le biais d’un plan
d’expériences et une analyse de la variance (ANOVA) [3], bien qu’il soit aussi possible de la fairèa
partir de graphiques de contrôle [147].

Analyse par des graphiques de contr̂ole

La variabilit́e de mesure peut très bien̂etreétudíeeà l’aide d’un graphique de contrôle ”x etR” :

10En anglais,reproducibility.
11En anglais,repeatability.
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1. Prenez un nombreN d’échantillons repŕesentatifs de la production et mesurez le paramètre d’int́er̂et
M fois paréchantillon et ceci sousP conditions diff́erentes.

2. Pour chaquéechantillon et ceci sous chaque condition, calculez la valeur moyennex des mesures
et l’écartR entre la mesure maximale et minimale.

3. Pour chaque condition calculez la moyenne des moyennesx et la moyenne deśecartsR.

4. Calculez la moyenne desécarts pŕećedents le long de toutes les conditions :R.

5. La ŕeṕetabilit́e est estiḿee comme

σ̂repet =
R

d2

6. La reproductibilit́e est la variabilit́e due aux diff́erentes conditions d’opération. Ainsi donc, il faut
calculer

xmax = max(x1, x2, · · · , xP )

xmin = min(x1, x2, · · · , xP )

Rx = xmax − xmin

et par conśequent

σ̂reprod =
Rx

d2

Analyse de variabilité par ANOVA

Si l’on suit un plan d’exṕeriences factoriel, il faut aussi prendre un nombreN d’échantillons repŕesentatifs
de la production et mesurer le paramètre d’int́er̂et M fois par échantillon et ceci sousP conditions
diff érentes.

Le mod̀eleà étudier avec l’ANOVA consid̀ere les effets des piècesτn, les effets des conditionsβm,
les effets croiśes(τβ)nm et l’erreur ŕesiduelleǫnmp. Le mod̀ele sera de la forme

ynmp = µ + τn + βm + (τβ)nm + ǫnmp. (2.64)

Le déroulement de l’ANOVA ne sera par explicité ici, car c’est une technique standard décrite dans
de nombreux livres [147], [155], [40], [3], [148].

2.6 La mesure fonctionnelle :́etude de cas

Cette partie ŕesume les id́ees principales et originales qui se cachent dans la mesure de la fonction
d’un produit. Elle áet́e publíee dans le Bulletin de la Sociét́e Suisse de Chronoḿetrie [81], et sous forme
étendue dans les actes d’une conférence internationale sur l’assemblage [82].

Cette section est destinéeà illustrer l’approche de lamesure fonctionnellepar opposition au contrôle
individuel complet des composants d’un ensemble. Il s’appuie sur un travail de Master que Julien Gfeller
a ŕealiśe dans l’entreprise Micro Precision Systemsà Bienne (CH). De plus amples informations sont
décrites dans son rapport [80]. Ce projet aét́e initié par une analyse préliminaire faite par Jonas Hiller
[89].
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Le principe de la mesure fonctionnelle se distingue des méthodes habituelles de mesure par le fait que
l’on identifie d’abord les fonctions que le système doit satisfaire, puis on cherche une méthode de mesure
qui permettra de contrôler que les fonctions sont remplies sans imposer aucune autre contrainte non
indispensable aux fonctions. La mesure fonctionnelle débute par une analyse fonctionnelle du produit,
méthodologie introduite par Miles pendant la seconde guerre mondiale [146], et étendue d̀es 1965 par
Bytheway sous le termeFunctional Analysis Systems Technique(FAST) [47]. Le passage de la fonction
aux sṕecifications, qui ne sont pas forcément des grandeurs géoḿetriques, est difficile, car il requiert une
approche multiphysique [202]. Seul Srinivasan a proposé une ḿethode pour franchir cet obstacle [187] :
une fois le probl̀eme identifíe, il propose d’analyser les erreurs ainsi que leur influence sur la fonction.
Nous pŕesentons un cas qui illustre la démarche de tolérancement fonctionnel et la mesure fonctionnelle,
ainsi que les gains possibles.

Le produit est un pŕehenseur̀a vacuum de composants montés en surface (SMD). Il a ceci de par-
ticulier que de nombreux paramètres ǵeoḿetriques et optiques définissent les grandeursélectriques qui
constituent les informations exploitables du capteur.

2.6.1 Le produit étudié

Le cas d’́etude propośe est un pŕehenseur̀a vacuum pour les composants montés en surface. Le client
de MPS monte 12 préhenseurs par machine de placement, qui travailleà une cadence de plusieurs com-
posants par seconde. La tête de placement est montée sur une structurexyzθ1, et chaque pŕehenseur offre
le degŕe de libert́e en rotation (θ2). Cette rotation est discrétiśee en 1440 pas (0.25◦) grâceà un codeur
optique. Un disque comportant 360 barres de codage chromées (fig. 2.26(b)) et deux bâtons de codage
angulaire est collé sur le revers du préhenseur (fig. 2.26(a)). Ces deux bâtons de codage servent pour le
positionnement grossier et permettent des mouvements de90◦ rapides, sans avoir recoursà la ŕesolution
fine, qui elle sert essentiellementà s’adapter aux petites variations d’orientation des composantsà la
sortie de l’alimentation.
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FIG. 2.26 – Le pŕehenseur de composants SMD et son disque de codage.

Un capteur optique est monté face au disque de codage dans les machines de placement de compo-
sants par le client de MPS. Il estéquiṕe de deux grilles comportant des barres au même pas que celles
plaćees sur le disque, elles sont décaĺees l’une par rapport̀a l’autre d’1/4 de ṕeriode. Derrìere ces grilles,
deux couples LEDs-phototransistors envoient et réceptionnent respectivement la lumière qui traverse les
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grilles et se ŕefléchit sur les parties claires des disques. Lors de la rotation du préhenseur, les phototransis-
tors reçoivent donc une lumière dont l’intensit́e est moduĺee en fonction de la position angulaire relative
des barres du disque et de celle de chaque grille. Lorsque le préhenseur est mis en rotation, les deux
signaux sont constitúes de deux courbes proches de sinusoı̈des d́ephaśees deπ

2 (fig. 2.27). Le signal est
périodique, sa fŕequence d́epend de la vitesse de rotation du disque. Si le système pŕesente des d́efauts, la
qualit́e du signal vâetre affect́ee. Par exemple, une excentricité du disque de codage par rapportà l’axe
de rotation du pŕehenseur va se remarquer sur l’enveloppe du signal, qui présentera une oscillation d’au-
tant plus visible que l’excentricité est importante (fig. 2.29). Un troisième couple LED-phototransistor
est plaće au-dessus des bâtons de codage. Il donne un troisième signal, carré, correspondantà la pŕesence
du b̂aton de codage angulaire. Pour faciliter la lecture, nous allons dorénavant parler de l’ensemble de
ces trois signaux comme d’un seul signal.
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FIG. 2.27 – Le signal reçu par les deux phototransistors : deux sinusoı̈des d́ephaśees deπ
2 .

Les d́efauts qui ont un impact sur le signal sont répertoríes dans le tableau 2.9, comme le battement
axial (fig. 2.28(a)) et la d́eviation angulaire (fig. 2.28(b)).

Param. ǵeoḿetrique Cause principale de défaut Toĺerance Station de test
Excentricit́e Disque pas centré sur axe pŕeh. 50 µm Caḿera, mesure sur image
Hauteur moyenne Epaisseur du collage ±20 µm Mesure par palpeur
Battement axial Disque6⊥ axe pŕehenseur 40 µm Mesure par palpeur
Déviation angulaire Disque mal orienté au collage ±1◦ Projection optique et

validation visuelle
Qualit́e du disque Rayure lors d’un transfert pas de marque Analyse du signal

par capteur optique

TAB . 2.9 – Les toĺerances ǵeoḿetriques et les tests fixés par le client.

2.6.2 La problématique menantà la mesure fonctionnelle

Initialement, la contrainte sur les signaux reçu par le capteur optique a certainement́et́e formaliśee et
reconnue comme fonctionnelle par le concepteur. Celui-ci a sans doute transmis le projet̀a d’autres, et la
condition fonctionnelle a simplementét́e d́eclinée en toĺerances ǵeoḿetriques sur les pièces et l’assem-
blage (tab. 2.9), pour les besoins de la fabrication. Le client a ensuite décid́e de sous-traiter la fabrication
à MPS, et la fonction du produit s’est définitivement effaćee au profit des tolérances ǵeoḿetriques.
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FIG. 2.28 – Deux d́efauts du pŕehenseur : le battement axial et la déviation angulaire.

Les caract́eristiques ǵeoḿetriques sont mesurées en cinq tests effectués sur quatre stations de mesure
diff érentes. Ces tolérances ont́et́e resserŕees empiriquement au cours du temps, pour diminuer les pertes
de produits non conformes. M̂eme resserrées, ces tolérances ne garantissent pas la condition fonctionnelle
sur le signal. Certains contre-exemples sont montrés dans le rapport de Gfeller [80]. Les défauts peuvent
se compenser, ou s’additionner.

De plus, les nombreux tests successifs impliquent beaucoup de manipulations. Non seulement le côut
de contr̂ole est important, mais aussi le risque de rayures sur le disque de codage.

2.6.3 L’application de la mesure fonctionnelle

Pour passer̀a une mesure fonctionnelle, il s’agit simplement d’utiliser les caractéristiques du si-
gnal. En effet, le signal subira des dégradations caractéristiques selon le type de défaut (tab. 2.10). Par
exemple, l’enveloppe du signal présente une oscillation d’autant plus visible que l’excentricité est im-
portante (fig. 2.29). Les tolérances ont́et́e fixées en testant les préhenseurs qui ne fonctionnaient pas sur
les machines.

Param̀etre du signal Cible Tolérance Param̀etre ǵeoḿetrique responsable
Offset DC 2.500 V ±0.004 V Hauteur moyenne
Oscillation de l’enveloppe 0 V < 0.040 V Battement axial et excentricité
Détection du maximum 0◦ < 1 ◦ Déviation angulaire
Dégradation particulière Aucune marque 0 Qualit́e du disque

TAB . 2.10 – La condition fonctionnelle et les tolérances fix́ees sur le signal. Tous les paramètres sont
test́es en une seule mesure, sur une seule station.

La nouvelle station de test est uneévolution de la station quíevaluait la qualit́e du disque (tab. 2.9),
qui faisait d́ejà un traitement du signal issu du capteur optique implément́e par le client sur ses machines
de placement de composants. Le préhenseur est mis en rotation par le même syst̀eme d’entrâınement que
dans la t̂ete de placement. En plus d’examiner les dégradations dues aux griffures comme préćedemment,
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(a) Excentricit́e25 µm (b) Excentricit́e48 µm

(c) Excentricit́e125 µm

FIG. 2.29 – Effet du d́efaut d’excentricit́e : l’enveloppe du signal présente une oscillation d’autant plus
visible que l’excentricit́e est importante.

la nouvelle station relèveégalement l’offset du signal et l’oscillation de l’enveloppe. De plus, unebarrìere
optique est ajoutée pour d́eterminer la d́eviation angulaire. Préciśement, la barrìere optique d́etecte la
position exacte des trous de référence, et ensuite, le déphasage entre ces trous et le signal carré des
bâtons est calculé : c’est la d́eviation angulaire (donńeeà0.25◦ près).

2.6.4 Les gains de la mesure fonctionnelle

Au lieu de ńecessiter quatre stations de mesures des différentes grandeurs géoḿetriques, les va-
leurs fonctionnelles (sur le signal) se mesurent toutes sur la même station. La durée des tests en est
consid́erablement ŕeduite (20 s au lieu de120 s), le transfert entre stations est supprimé. Quatre sta-
tions sont remplaćees par une seule, le nombre de produits non conformes est diminué pour une m̂eme
”qualité” de production puisqu’on n’élimine plus des pièces dont leśecarts de facteurs se compensent.
Certains produits fonctionnellement conformesétaient d́eclaŕes non conformes au regard des tests sur
les param̀etres ǵeoḿetriques. Et quelques-uns quiétaient conformes du point de vue géoḿetrique ne
l’ étaient pas fonctionnellement.

Il faut remarquer ici que le contrôle fonctionnel permet de satisfaire totalement aux exigences fonc-



62 CHAPITRE 2. LA MESURE EN MICROTECHNIQUE

tionnelles du client. En revanche, certaines mesures géoḿetriques peuvent̂etre significatives pour la
conduite des ŕeglages des procéd́es de production. Ces dernières mesures ne devront pasêtre faites
sur toutes les pièces produites, mais seulement lors des réglages d’outillage ou pour mesurer une lente
déviation d’une valeur moyenne. En d’autres termes, la démarche qualit́e int̀egre deux types de contrôle
(fig. 2.30) :

– Niveau composant : contrôles sur les param̀etres ǵeoḿetriques pour v́erifier que les proćed́es soient
toujours sous contrôle, en faisant un suivíechantillonńe (quelques pièces par jour).

– Niveau syst̀eme : contr̂ole sur la fonction, appliqúe à 100%, sur la nouvelle station.

AF Besoin AF Système AF Comp. Tolérancement

FabricationMesure Comp.Assemblage Mesure Fct.

Niveau système Niveau composant

FIG. 2.30 – La mesure fonctionnelle au sein du processus de conception. AF est l’abŕeviation d’analyse
fonctionnelle.

Comme le fait remarquer Voelcker [202], la relation entre les variations dimensionnelles des com-
posants et les variations de la fonction n’est pas simple. Selon les applications, les variations dimen-
sionnelles peuvent inclure deséchangeśenerǵetiques tr̀es diff́erents, comme des déformationśelastique,
plastique, de l’́echauffement, des variations de champélectrique, magńetique, etc. Le toĺerancement
fonctionnel n’est pas trivial, et̀a premìere vue, il s’adapte de cas en cas. Ceci expliquerait le peu de
litt érature trouv́e sur le sujet. Il s’agit d’un sujet important pour les assemblages de précision, qui restèa
développer.

Principe : il faut privil égier une mesure directe de la fonction (signal), plutôt que de la d́ecliner
en multiples param̀etres ǵeoḿetriques̀a contr̂oler.

2.7 Conclusion

Un des objectifs de ce chapitre est de faire prendre conscience que la mesure des trous est un obstacle
majeur dans l’́etude du chassage. Néanmoins, le palpeur nanométrique de Metas ouvre d’intéressantes
perspectives pour le travail de laboratoire, mais la durée des mesures et son coût le confineà ce r̂ole.
L’ingénieur de production attend toujours un appareil de mesure pour les troussubmillimétriquesà prix
abordable...

Un autre objectif est de donner les outilsà l’ingénieur de production pour estimer dans quelle pro-
portion ses outils de mesure impactent sur ses mesures. Nous proposons aussi un questionnement qui
l’aide à identifier les sources d’imprécision, mais aussìa remettre en question les idées pŕeconçues qui
surgissent en abordant la mesure des géoḿetries en microtechnique. En bref, rien n’est droit !

– A l’ échelle microtechnique, il faut remettre en question la représentation qu’on se fait d’un objetà
mesurer. Nous avons mis enévidence la diff́erence entre une mesure, un modèle, et la ŕealit́e pour
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la mesure de trous submilliḿetriques. Nous montrerons que la variabilité des trous est une cause
importante de la variabilité de la force de chassage.

– La forme du trou d́epend de la technique de fabrication. Les trousélectroforḿes mesuŕes avaient
une forme en tonneau, avec une différence de diam̀etre montant̀a plus de5 µm. La variation des
diamètres des trous percés-aĺeśes etétamṕes-rectifíes est inf́erieureà2 µm.

– La force appliqúee et la vitesse d’approche d’un palpeur ont un effet significatif sur lamesure. Il
est important de connaı̂tre la force appliqúee pendant la mesure, et qu’elle soit réṕetitive.

– Nous avons montré comment calculer le rendement d’un procéd́e d’assemblage sur la base des
densit́es de probabilit́e de ses composants. Il est important de retenir que la PDF de l’assemblage
est la convolution des PDFs des composants. Il suffit ensuite d’intégrer cette fonction dans la plage
fonctionnelle de l’assemblage.

– L’instrument de mesure biaise la mesure du rendement d’un procéd́e. Soit on tient compte de la
variabilité de mesure pour quantifier le vrai rendement d’un procéd́e, soit on ne mesure plus que
pour contr̂oler la moyenne du procéd́e.

– L’int ér̂et de la mesure et du tolérancement fonctionnels áet́e mis en exergue par le biais d’un
cas industriel. Le potentiel esténorme en microtechnique, car les techniques de mesure ont des
variabilités importantes. De plus, il faut parfois mesurer plusieurs dimensions pourestimer le
comportement fonctionnel d’un assemblage, l’évaluation sera tellement biaisée par la mesure que
la valeur finale repŕesentera essentiellement la variabilité de mesure et non celle de l’assemblage.
La mesure serait inutile dans ce cas-là.

Le tolérancement et la mesure fonctionnels ontét́e l’objet de tr̀es peu de publications. Quelques nouveaux
exemples d’applications seraient bienvenus avant de proposer une méthodologie de tolérancement et
mesure fonctionnels.
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Les hommes se croient libres par cela seul qu’ils sont conscients de
leurs actions mais qu’ils ignorent les causes qui les déterminent.

Baruch Spinoza (1632-1677), philosophe néerlandais.

3
Réduire le d́ecentrage par le tolérancement inertiel

Id ées fortes
– Le d́ecentrage de la moyenne par rapportà la cible a un effet ńegligeable sur le rendement de

l’assemblage traditionnel, mais important sur celui de l’assemblage de précision.
– La mâıtrise du d́ecentrage est très peu côuteuse, elle se fait sans investissement, contrairementà

celle de la variabilit́e.
– Une ḿethodologie pour la conception et l’usinage est proposée. Les sṕecifications sont d́efinies

comme d́eviations de la cible, alors que l’approche traditionnelle consisteà rester̀a l’intérieur d’un
intervalle de toĺerance.

– Un graphe áet́e cŕeé pour afficher les inerties des séries de pìeces et des procéd́es. Il guide l’allo-
cation et la ŕeduction des inerties.

– L’analyse induite par cette ḿethodologie permet de comprendre où se situent les pertes, et de
mener les bonnes actions correctives.

– Uneétude de cas industriel illustre la démarche pratiquement.

Mots-clés tolérancement, d́ecentrage, variabilité, inertie, rendement, carte de contrôle.

Organisation du chapitre Ce chapitre met eńevidence l’influence de la ḿethode de toĺerancement
sur le rendement des procéd́es d’assemblage de précision. L’introduction d́elimitera la probĺematique
(sect. 3.1), et d́efinira quelques termes clés ayant trait au tolérancement. Ensuite sont chiffrées les pertes
de rendement dues au décentrage pour des applications typiques en assemblage traditionnel et assem-
blage de pŕecision (sect. 3.2). Les principes et désavantages des tolérancements min-max et statistique
sont discut́es qualitativement (sect. 3.3), pour présenter le terreau duquel est né le toĺerancement iner-
tiel. Nous verrons que ce concept n’est pas nouveau, mais que son utilisation en tant que spécification
est novatrice. Un mod̀ele pŕedictif du rendement est introduit (sect. 3.5), et sa sensibilité à la variabi-
lit é du proćed́e et au d́ecentrage est discutée (sect. 3.6). Basée sur les exigences fonctionnelles et sur
la pŕediction du rendement, une procédure de conception est proposée (sect. 3.7). Cette section illustre
également comment approcher les problèmes de côuts en microḿecanique. Finalement, la procédure de
conception est d́etaillée dans une application horlogère (sect. 3.8).

65
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FIG. 3.1 – D́efinition des param̀etres d’une loi normale représentant une dimensionx d’un composant,p
est la probabilit́e d’occurence (0 < p < 1), µ la moyenne,σ l’ écart-type etδ = µ − T , la distance de la
moyennèa la cible.

3.1 Introduction

Nous explicitons la problématiqueà laquelle fait face l’inǵenieur qui conçoit et produit des mi-
crosyst̀emes, ainsi que le rôle que prend le tolérancement dans sa démarche. Nous d́efinissons ensuite
quelques termes clés ayant trait au tolérancement.

Rappel de probabilité et statistique Consid́erons la dimension d’une pièce usińee par enl̀evement de
copeaux. Si tout le lot est mesuré, cette dimension peutêtre mod́elisée par une densité de probabilit́e, par-
fois appeĺeedistribution. Une distribution de dimensions est caractériśee par ses moments, entre autres
par sa valeur moyenneµ et sonécart-typeσ, et par son d́ecentrageδ = µ−T , la distance de la moyenne
à la cible (fig. 3.1).

3.1.1 Motivation à travailler sur le tol érancement comme moyen d’augmenter le rende-
ment du microassemblage

Les plages fonctionnelles des assemblages microtechniques sontétroites, souvent moins de dix mi-
crons. Trop, pour que les assemblages les satisfassent. Ce ne sont pas tant les proćed́es d’assemblage
qui sont en cause, mais les procéd́es de fabrication. La variabilité des pìeces fabriqúees est telle que les
proćed́es d’assemblage doiventêtre tr̀es robustes, car ils cumulent les variabilités de deux composants au
moins, et la variabilit́e du proćed́e d’assemblage lui-m̂eme.

Si le concepteur a d́ejà pasśe par l’analyse fonctionnelle et simplifié son produit (fig. 1.1), il ne
peut travailler plus que sur les procéd́es de production (usinage et assemblage). Il doit réduire soit leur
variabilité soit leur d́ecentrage. L’assemblage sélectif et la construction d’un modèle du proćed́e par plan
d’expériences sont des moyens de réduire la variabilit́e des assemblages. Nous les traiterons dans d’autres
chapitres.

Plus la plage fonctionnelle estétroite, plus le d́ecentrage nuit au rendement. C’est ainsi qu’à l’échelle
de la ḿecanique traditionnelle, il n’y a pas besoin de s’en occuper. Par contre, à l’échelle horlog̀ere, le
décentrage est crucial, comme a pu s’en rendre compte le jeune ingénieur Reńe Descartes (sect. 1.4).
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Nous allons montrer que le tolérancement inertiel est un outil important pour minimiser le décentrage.
En effet, la sṕecification (l’inertie) pose des limites au décentrage, et pour maintenir la série dans les
sṕecifications, le ḿecanicien va devoir régler ŕegulìerement sa machine.

Dans ce chapitre sera brièvement pŕesent́ee l’allocation des sṕecificationsà iso-capabilit́e, et finale-
ment une simple analyse de coût pour le choix de machine (ou d’automatisation).

3.1.2 Différentes visions du toĺerancement

Définition du tol érancement Le terme techniquetoléranceutilisé en français fait ŕeférencèa différentes
probĺematiques dans la conception et la réalisation de produits. Hong et Chang en distinguent sept [90],
nous rapportons ici les deux principales :

1. L’analyse des tolérances1 : à partir des toĺerances de fabrication des composants est détermińee la
tolérance ŕesultante sur l’assemblage.

2. La synth̀ese des tolérances, ǵeńeralement appelée toĺerancement2 : chemin de la sṕecification fonc-
tionnelle de l’assemblage vers la spécification des composants.

Les deux mouvements vont en sens opposés, et notre vision de la conception de produit (initiée par le
besoin du client, du marché, fig. 1.4) nous fait aborder le tolérancement le plus souvent de l’assemblage
vers les composants, et non l’inverse.

Définition du tol érancement fonctionnel Lors d’une production en série, le but des toĺerances est
de garantir la fonction du ḿecanisme, et d’éviter l’ajustement (manuel) des assemblages. Selon cette
définition, il s’agit de toĺerances fonctionnelles3, et la d́emarche est de type synthèse de toĺerances, ou
tolérancement. Srinivasan est un de rares scientifiques actifs dans le tolérancement quìa cherch́e à lier la
tolérancèa la fonction par une ḿethodologie [187].

Beaucoup d’́etats de l’art du toĺerancement existent. Nous nous bornonsà signaler que Chase est une
référence facile d’acc̀es pour les inǵenieurs [55] (analyse de tolérance [54] ; synth̀ese de toĺerances ou
tolérancement [53]). Une excellente revue desétats de l’art fut l’œuvre de Hong et Chang [90]. Pour les
francophones, nous proposons les livres d’Anselmetti [9, 10, 8].

3.2 Le tolérancement pour l’assemblage des microsystèmes

Nous chiffrons les pertes de rendement dues au décentrage pour des applications typiques en as-
semblage traditionnel et assemblage de précision, afin de montrer l’intér̂et du toĺerancement inertiel, qui
poussèa centrer les proćed́es.

Le décentrage a un effet ńegligeable sur le rendement du macroassemblage, et grand sur celuidu
microassemblage Dans le monde des microsystèmes tels que les montres ou les implants médicaux,
la variabilit́e des proćed́es de production est plus ou moins la même en valeur absolue qu’à l’échelle
de la ḿecanique traditionnelle, parce que les mêmes machines sont utilisées pour produire les pièces.
Il n’existe pasà ce jour de machines de production plus précises commercialisées. Toutefois, les plages
fonctionnelles des assemblages sont plusétroites, ce qui fait chuter le rendement.

Le rendement áet́e d́efini comme le taux d’assemblages conformes (sect. 2.3), soit les assemblages se
trouvant dans la plage fonctionnelle. Si la caractéristique fonctionnelle d’un assemblage se trouve dans la

1En anglais,tolerance analysis
2En anglais,tolerance synthesis
3En anglais,functional tolerances.
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plage fonctionnelle, la fonction de l’assemblage est garantie. Par exemple,un palier de montre doit̂etre
chasśe avec une force minimaleFmin pour éviter le d́esassemblage, sans dépasser une force maximale
Fmax qui causerait une rupture ou une déformation plastique des pièces.[Fmin, Fmax] est appeĺeeplage
fonctionnelle. Souvent, la plage fonctionnelle résulte en dimensions fonctionnelles sur des pièces, mais
nous avons montré que ce n’est pas l’unique moyen (sect. 2.6).

Koelemeijer a montŕe que les côuts d’assemblage peuvent contribuer jusqu’à 80% du côut de pro-
duction du microsystème [121], ordre de grandeur aussi avancé par Madou [139, p. 478]. Le déficit de
profitabilité des microsystèmes est principalement imputable aux bas rendements d’assemblage.

En mécanique, l’objectif classique est que ”six sigma” figurent dans la plage fonctionnelle. Pour un
proćed́e gaussien, cela est synonyme d’un rendementY ≥ 99.73 %. Les valeurs nuḿeriques typiques
des proćed́es de production aux́echelles micro- et macroscopique sont données dans le tableau 3.1, et
sont baśee sur un mod̀ele qui sera d́ecrit plus loin (́eq. 3.14). Elles ont servi de baseà l’histoire de Reńe
Descartes (sect. 1.4). Si le mêmeéquipement d’assemblage est utilisé pour un assemblage de précision
et pour un traditionnel, constitués de deux composants (ex : un palier chassé dans une montre avec
une presse, procéd́e mesuŕe à σ = 3 µm), les rendements résultants seront deYmicro = 68.3 % et
Ymacro = 99.9 %, respectivement (calculés avec l’́eq 3.14). Le rendement chute de plus de30 %, ce
qui pénalise dramatiquement les assemblages de précision. Les inǵenieurs en ḿecanique de précision
doivent trouver de nouveaux moyens pour relever le défi !

Les toĺerancements min-max et statistique ne contraignent que la variabilité du proćed́e, pas le
décentrage (δ = µ − T ). En assemblage de précision, cela représente un risque de perte importante
d’assemblages conformes. Sous l’hypothèse de d́ecentrages identiquesδmicro = δmacro = 2 µm, les
rendements respectifs valentYmicro = 58.3 % etYmacro = 99.6 %. Nous concluons que le décentrage
diminue significativement le rendement de l’assemblage de précision (ici,−10 %), alors que son effet en
assemblage traditionnel est insignifiant (ici,−0.3 %).

Param̀etre Variable Micro Macro
Plage fonctionnelle 2t 6 µm 20 µm
Variabilité du proćed́e σ 3 µm 3 µm
Décentrage, cas 1 δ1 0 0
Décentrage, cas 2 δ2 2 µm 2 µm
Rendement d’assemblage, cas 1Ya (δ1) 68.3 % 99.9 %
Rendement d’assemblage, cas 2Ya (δ2) 58.3 % 99.6 %

TAB . 3.1 – Comparaison des rendements dans des applications typiques auxéchelles micro- et macro-
scopique.

Nous avons meńe plusieurs projets industriels où les profits des entreprisesétaient annihiĺes par
les retouches et le rebut. Dans un de ces exemples, tous les microsystèmes (100 %) devaientêtre re-
pris, alors que dans un autre30 % des pìeces usińees n’́etaient pas conformes, et ne pouvaientêtre
retouch́ees (rebut) ! La première id́ee d’un inǵenieur pour augmenter un rendement d’assemblage est de
réduire les toĺerances sur les pièces. Ce qui se conçoit en macroassemblage, n’est plus applicable enmi-
croassemblage, où les limites des proćed́es sont atteintes. Nous montrerons que ces pertes peuventêtre
drastiquement ŕeduites sans investir dans des machines plus précises (qui souvent n’existent pas) et sans
augmenter les côuts de production. Le tolérancement inertiel permet de viser cet objectif.

De nombreuses autres méthodes ont́et́e d́evelopṕees en inǵenieurie ḿecanique pour augmenter les
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rendements d’assemblage. La reconception d’un produit en fonction des syst̀emes d’assemblage aét́e
initée par Boothroyd, avec sa méthodeDesign for Manual Assembly(DFMA), puis par leDesign for High
Speed Automatic Assembly[28]. Ces ḿethodes ont́et́e adapt́eesà l’assemblage automatisé, comme le
Design for Automatic Assembly(DFAA) [70]. Les sṕecificités des microsystèmes sont l’objet duDesign
for Micro-Assembly(DFµA) propośe par Koelemeijer [121]. Les principales recommandationsétaient
de diminuer le nombre de pièces, et de concentrer les fonctions sur une seule pièce.

3.3 Les différents types de toĺerancement

Le but du toĺerancement est de répartir les sṕecifications de l’assemblage sur les composants de
telle sorte que l’assemblage ou le produit satisfasse les exigences fonctionnelles si ses composants sont
conformes̀a leurs sṕecifications. Nous passons en revue les types de tolérancement connus et utilisés, le
min-max et le statistique. Ils sont critiqués qualitativement. Puis, nous montrons le chemin qui a conduit
au concept d’inertie et de tolérancement inertiel.

3.3.1 Toĺerancement au pire des cas ou tolérancement min-max

Pendant des d́ecennies, les dessins mécaniques selon les normes ISO indiquaient une plage de fonc-
tionnement traduite par des valeurs minimales et maximales[Nmin, Nmax] qui définissait un intervalle
de toĺeranceIT , ainsi qu’unecote nominaleN située dans cette plage ou parfois en dehors,N 6∈
[Nmin, Nmax]. N est ǵeńeralement le nombre entier le plus proche deNmin, Nmax ou alors un nombre
sṕecifiable avec une ou deux décimales de moins queNmin, Nmax. On formulera ainsi la tolérance fonc-
tionnelle totale d’un assemblage de plusieurs composants :

(N, IT ) =

(
∑

i

αiNi,
∑

i

|αi| ITi

)

(3.1)

où lesαi sont des coefficients pondérant l’influence de la cote dans la chaı̂ne de toĺerance, en ǵeńeral, la
cote s’additionneαi = +1, ou se soustraitαi = −1.

Exemple Pour un axe de diam̀etre1 mm que l’on souhaite inśerer dans un trou avec un serrage de
quelques microns, on pouvait lire sur un dessin coté selon les normes suisses VSM :Â1p6 qui est
équivalent̀aÂ1+12

+6 et s’́ecrit aussi[1.006, 1.012].

Processus du toĺerancement min-max

1. Fixer la toĺerance[Nmin, Nmax] d’apr̀es des normes internes de l’entreprise, valables pour des cas
analogues.

2. Fixer une cote nominaleN dans ou proche de la tolérance.

A ce stade il n’y a pas encore de cible, cote visée. La pratique des mesures l’illustre : pour vérifier qu’un
trou avait le bon diam̀etre, on passait une jaugeà la borne inf́erieure de la toĺerance puis unèa la borne
suṕerieure. La première devait passerjuste, la seconde non. La valeur réelle n’importait pas, pourvu
qu’elle soit dans l’intervalle.

En horlogerie, le processus est le même, mais la cote nominaleN est ǵeńeralement pośee au milieu
de la toĺerance (N = Nmax+Nmin

2 ), on parle alors decote partaǵee. Les dessins indiquent :
[

N − Nmax−Nmin
2 , N + Nmax−Nmin

2

]

.
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Exemple Même cas que le préćedent exemple, un dessin coté selon les normes horlogères suisses
(NHS) indiquera :Â1.009±3, soit [1.006, 1.012].

Actuellement, le toĺerancement au pire des cas4 est encore largement répandu dans l’industrie. Et
malgŕe les aḿeliorations du contr̂ole des proćed́es d’usinage, beaucoup de mécaniciens profitent de ce
tolérancement pour diminuer le nombre des réglages de leurs machines : en réglant une machinèa la
tolérance suṕerieure, ils peuvent attendre plus longtemps avant que la dérive thermique (selon la dureté,
l’usure de l’outil) n’am̀ene la cotèa la toĺerance inf́erieure. Compŕehensible, quand un ḿecanicien doit
s’occuper d’une vingtaine de décolleteuses !

Le réglage sur une cible qui n’est pas au centre de la tolérance (d́ecentrage), et m̂eme souvent̀a une
de ses extŕemit́es, est catastrophique pour la qualité des assemblages de précisions.

3.3.2 Toĺerancement statistique

Les outils de mesure ayant progressé, il a ét́e possible de donner la mesure exacte de chaque cote
fonctionnelle sans passer par des jauges. Ainsi, sur une série de pìeces, on a pu indiquer une valeur
moyenneµ des mesures et quantifier leur dispersion par des indicateurs statistiques tels que l’́ecart-type
σ. Cesévolutions ont permis de passer d’une cote nominaleà unecote cibleT , ou cible5.

Lorsque le nombre de composants pour réaliser une m̂eme fonction crôıt (la châıne de cote s’allonge),
la tolérance alloúeeà chaque composant diminue. L’industrie automobile a continué d’être un moteur
du changement et a imposé à ses sous-traitants l’emploi du tolérancement statistique6, c’est-̀a-dire de
tolérances(T, σ). La philosophie a complètement chanǵe : le but n’est plus d’atterrir dans un espace
donńe mais de viser une cible. En d’autres termes, l’avion ne doit pas rester entre les lumìeres des bords
de piste, mais plutôt suivre la ligne centrale. Pour calculer la tolérance ŕesultante, il est fait l’hypoth̀ese
que les mesures sont centrées sur la cible. Elle est donnée par :

(T, σ) =




∑

i

αiTi,

√
∑

i

α2
i σ

2
i



 (3.2)

3.3.3 Critique des toĺerancements existants (min-max et statistique)

Nous allonśevoquer les d́esavantages des méthodes de tolérancement communes telles que le tolérancement
au pire des cas (ou min-max) et le tolérancement statistique.

D’un côté, la strat́egie au pire des cas est la plus conservatrice. En effet, son but est degarantir que
n’importe quel assemblage de composants conformes sera conforme, pour autant que la technique d’as-
semblage soit maı̂trisée, et ceci quelle que soit la distribution des dimensions. De l’autre, le tolérancement
statistique ne garantit la conformité de l’assemblage que sous une probabilité donńee.

Avantages du toĺerancement statistique sur le min-max

Derrière le toĺerancement min-max, il y a soit l’idée que la probabilité qu’une pìece soit au centre de
la tolérance est la m̂eme que celle qu’elle soità n’importe quelle autre dimension dans la tolérance, soit
il n’y a aucune id́ee de l’allure de la distribution. Derrière le toĺerancement statistique, il y a l’idée que la
distribution est normale. En réalit́e, si un proćed́e est mâıtrisé, il présente ǵeńeralement une distribution

4En anglais,worst case tolerancing.
5En anglais,target.
6En anglais,statistical tolerancing.
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normale qui t́emoigne du caractère bel et bien aléatoire deśecartsà la cible. Alors qu’une loi uniforme
peut ŕesulter d’un processus gaussien qu’on a laissé d́eriver.

Analyser la distribution de cotes fonctionnelles permet d’identifier des erreurs non aĺeatoires. Une
distribution non gaussienne est souvent suspecte, il faut parfois envisager de faire un plan d’expériences
pour mettre eńevidence les causes. Une fois les facteurs d’influence sous contrôle, la distribution de-
vient gaussienne, le volume de pièces rebut́ees est diminúe, et par conśequent le côut de production.
Quelques exemples de distributions non gaussiennes existent, Braun en a présent́e [42]. Nous pensons
aux mouvements sur butées et̀a la rectification par lot (une pièces plus grande influencera la moyenne)

Le tolérancement statistique est davantage compatible avec le contrôle statistique des lots, vu qu’il
accepte quelqueśeléments non conformes (6σ ⇒ 2′700 ppm). Cela donne la possibilité de diminuer les
contr̂oles parce que la production n’est pas exigée conformèa100%, maisà95% (4σ) ou99.73% (6σ).
Ces fractions non conformes font la différence. Il n’est alors pas nécessaire de contrôler100% des com-
posants, il suffit de mesurer l’écart-type sur uńechantillon, et en d́eduire celui du lot. Si l’́ecart-type est
dans la sṕecification, la production peut continuer sans mesure systématique.

De plus, le toĺerancement statistique permet un gain d’assemblages conformes si des extrêmes se
combinent, surtout lorsque les distributions sont centrées. Car les tolérances min-max rejettent deux
pièces hors des spécifications qui donnent un assemblage conforme (fig. 3.2(a)).

Avec le toĺerancement min-max, si la machine est excellente et le mécanicien r̀egle sur un des bords
de la toĺerance, le risque est grand que tout le lot soità jeter. En quelque sorte, meilleure sera la machine
(σ petit), plus grand sera le risque d’un mauvais rendement !

La repŕesentation des résultats par une gaussienne est un modèle certes pratique du point de vue des
calculs, mais pessimiste par rapportà la ŕealit́e du fait que ce sont des distributions infinies(−∞,∞).
Les ŕesultats effectifs sont géńeralement un peu meilleurs, car certains extrêmes n’ont qu’une probabilité
statistique d’apparaı̂tre alors que ce sont des occurences irréalistes en usinage ! Parfois, on peut ainsi
élargir les sṕecifications individuelles des composants et garder le même rendement.

Au final, en tirant parti de la normalité, les toĺerances statistiques des composants individuels sont
plus larges que les tolérances min-max d’un facteur

√
n où n est le nombre de composants de l’assem-

blage, avec des rendements similaires quant aux assemblages conformes.

Avantages du toĺerancement inertiel sur le statistique

Le principal d́esavantage du tolérancement statistique est qu’il ne tient pas compte des décentrages,
qui peuvent se compenser (les pièces d́ecentŕees n’ont pas une probabilité nulle de ŕesulter en un assem-
blage conforme) ou non (fig. 3.2(b)).

Des lots et des pièces qui sont rejetés d’apr̀es les toĺerancements min-max et statistique peuvent
donner des assemblages conformes, ne seraient pas rejetées par le toĺerancement inertiel. D’un point de
vue, le toĺerancement inertiel est plus sélectif sur l’acceptation des lots décentŕes que le toĺerancement
statistique, qui ne s’en préoccupe pas. En revanche, un lot refusé par l’inertiel et accepté par le statistique
risque de ne produire que des assemblages non conformes. En ce sens-là, la perte duèa l’inertiel est en
amont du processus d’assemblage, ce qui est préférable.

3.3.4 Le toĺerancement inertiel est-il une nouvelle ḿethode de toĺerancement ?

De Taguchi au toĺerancement inertiel

La fonction de perte de Taguchi està l’origine du toĺerancement inertiel [191] :

L = k · (Xi − T )2 (3.3)
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FIG. 3.2 – Avantages et inconvénients des ḿethodes de tolérancement. Exemple d’un chassage : les
diamètres se soustraient,X − Y . Les traits verticaux montre les limites des tolérances, sṕecifiées entre
[−2σ, +2σ] (a) Les distributions sont centrées : deux pìeces hors des spécifications peuvent résulter en
un assemblage conforme (- -) ou non conforme (—). (b) Les distributionsavec des d́ecentrages positif et
négatif : dans un cas, les décentrages s’annulent (—), dans l’autre, ils s’additionnent (- -).
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où k est une constante,T est la cible etXi la valeur mesuŕee. Cette fonctionL exprime la perte financière
induite lorsque la caractéristique du produit diff̀ere de la cible. Si la caractéristique d’un composant est
trop éloigńee de la cible, la perte estélev́ee.

Soit un lot caract́eriśe par une moyenneµ et une variabilit́eσ, et un d́ecentrageδ = µ − T . La perte
moyenne vaut :

L = k ·
(

σ2 + (µ − T )2
)

= k ·
(
σ2 + δ2

)
(3.4)

En 1989, Chan et al. ont introduit l’indice de capabilité (PCI)Cpm, proche de la fonction de perte
[50] :

Cpm =
2t

6 ·
√

σ2 + δ2
(3.5)

Son utilit́e pour quantifier le d́ecentrage d’un procéd́e est montŕe dans [147, chap. 7-3.4]. Les PCIs
sont des indicateurs non linéaires du rendement d’un procéd́e [126]. Contrairement aux autres indicateurs
commeCp ou Cpk (définis à la section 2.4),Cpm permet de calculer de manière univoque l’effet du
décentrage du procéd́e sur le rendement [152].

En 1998, Zhang et al. [210] ont montré que le rendement d’un procéd́e était mesurable parCp et
k, défini commek = µ−T

(USL−LSL
2 )

par Kane en 1986 [108]. Zhang et al. souhaitait que ces grandeurs

puissent̂etre couramment utiliśees en production, d’òu le choix judicieux deCp et celui peut-̂etre plus
contestable dek.

L’affichage du d́ecentrage des procéd́es est crucial pour l’inǵenieurie de pŕecision. Srinivasan a
sugǵeŕe des zones STZ pour représenter̀a la fois le d́ecentrage et la variabilité du proćed́e sur le m̂eme
graphe (des zonesδσ) [188]. Ces graphes sont néanmoins difficiles̀a utiliser pour le personnel de pro-
duction comme un ḿecanicien ou un oṕerateur.

En 2002, Pillet a sugǵeŕe l’utilisation de l’erreur quadratique ou inertie (T, I) en tant que toĺerance
remplaçant les habituelles tolérances min-max(N tmax

tmin
) et statistiques(T, σ) sur les dessins [156][157] :

I =

√

σ2 + (µ − T )2 =
√

σ2 + δ2 (3.6)

Ainsi, les inerties ne sont pas confinéesà la quantification des procéd́es a posteriori, mais intégŕees au
processus de conception et spécification du produit. Pillet a proposé l’expressiontolérancement inertiel,
à cause des analogies possibles avec l’inertie en mécanique. Ce terme courantévite d’effrayer inutilement
le praticien !

L’inertie, une limite floue d épendante de la taille de lot

La principale difficult́e rencontŕee par les praticiens lorsqu’ils appliquent le tolérancement inertiel est
d’oublier le confort intellectuel prodigúe par un crit̀ere de conformit́e fixe, invariant. En effet, le critère
d’acceptation n’est pas le m̂eme pour une pièce individuelle ou tout un lot : elle dépend de la taille de
lot. Imaginons qu’un intervalle de tolérance classique10+0.30

−0.30 est remplaće par une inertie. Un intervalle
de toĺerance signifie que chaque pièceà l’intérieur de[9.70, 10.30] est accept́ee. Les sṕecifications iner-
tielles, elles, pourraient s’écrireT = 10.00 et I = 0.10. Nous allons montrer en quoi l’inertie est une
limite d’acceptation floue :

– 1 pìece, de dimension ={10.10} : I =
√

0.102 = 0.10, le lot est accepté.

– 3 pìeces, de dimensions ={10.00, 10.10, 10.12} : I =

√∑
(xi−T )2

n

√
0.002+0.102+0.122

3 = 0.09,
le lot est accepté ! Avec une perception traditionnelle des tolérances, la pièce de dimension10.12
serait rejet́ee (10.12 > T + I). Son inertie individuelleI = 0.12 serait tropélev́ee si le lot n’́etait
constitúe que de cet unique composant ; en revanche, au sein de ce lot de trois pièces, cette pièce
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est accept́ee.
Le calcul peut́egalement se faire ainsi :µ = 10.073 et σ = 0.052, alors :I =

√
δ2 + σ2 =√

0.0732 + 0.0522 = 0.09.
– Lot, de d́ecentrageδ = 0.03 et de variabilit́e σ = 0.09 : I =

√
0.032 + 0.092 = 0.095, le lot est

accept́e !
Le critère d’acceptation d́epend en quelque sorte de la taille de lot.

Un autre avantage du tolérancement inertiel sur les autres stratégies apparaı̂t en cas de ḿelange de
lots. En toĺerancement statistique, plusieurs pièces individuellement conformes peuvent donner un lot
non conforme au sens deCpk ou Cpm. Ceci est impossible avec une inertie. L’association de plusieurs
pièces individuellement conformes donne inévitablement un lot conforme d’après l’inertie. Il en va de
même lorsque plusieurs lots sont mélanǵes.

Pour conclure, l’inertie n’est pas un nouveau concept, mais son utilisationcomme sṕecification est
innovante.

3.3.5 Exemple de toĺerancement fonctionnel

Donnée Dimensionner l’assemblage de l’aiguille des secondes (récepteur) d’une montre sur un pignon
(axe).

– L’aiguille doit être chasśee. La force de chassage ne doit pas déformer le pont plastiquement.
– Elle doit supporter le choc d’une chute au sol sans glisser sur son pivot.

Questions

1. Quelle sṕecification mettre sur l’assemblage ?

2. Quelles sṕecifications mettre sur les composants, sur le diamètre de l’axe et de l’alésage ? Simplifi-
cation : mettre la m̂eme sṕecification sur l’axe et l’aĺesage. La cible du trou doitêtre sur1000 µm.
Donner la sṕecification sur l’axe selon le tolérancement min-max, min-max RSS, statistique et
inertiel.

3. Admettons qu’̀a la production des composants, les distributions des composants soient les mêmes,
avec les caractéristiques suivantes :σi = 1.4 µm, δi = 1.0 µm. Si l’opération d’assemblage est
parfaite, combien d’assemblages conformes obtiendra-t-on ?

Les fonctions de l’assemblage :
– Ne pas glisser sur l’axe lors d’un choc. Le choc produit une accélération de5000 g pendant1 ms.
– Eviter la d́eformation plastiques d’un pont qui reprend la force de chassage. Ilpeut se d́eformer de

100 µm.

Les donńees nuḿeriques :
– L’aiguille : masse de12 · 10−3 g, balourd0.014 · 10−3 N · mm, moment d’inertie0.186 g · mm2,

aire21.2 mm2, diam̀etre du canon2rc = 0.2 mm, hauteur du canon0.6 mm.
– Le pont :épaisseurh = 1 mm, largeurb = 5 mm, porte-̀a-faux l = 10 mm, en laitonE =

90 GPa.

Les loisà utiliser :
– Modèle de Laḿe-Clapeyron simple :F = π

2 · µ · i · L · E (éq. 5.6).
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– Modèle de d́eformationélastique du pont sur appui simple, la flèche est :fmax = F ·l3
48·E·I , où estI

l’inertie mécanique... (́eq. 6.1)

Réponses

1. Le serrage maximal est donné par la d́eformationélastique maximale du pont :

F =
fmax · 48 · E · I

l3
(3.7)

Or, par Laḿe-Clapeyron, le serrage vaut :

i =
F

µ · L · E · π
2

(3.8)

Donc, en substituant unéequation dans l’autre, on trouve :

imax =
fmax · 48 · I
µ · L · l3 · π

2

(3.9)

Numériquement :imax ≈ 10 µm.

2. Le couple maximal est subi lorsque l’aiguille des secondes està 12h, et le choc̀a 3h (fig. 3.3a).
Pour qu’il n’y ait pas de mouvement, il faut l’équilibre de la force ǵeńeŕee par le choc avec la force
de frottementFf du canon sur le pignon (fig. 3.3b) :

ri · ma = rc · Ff (3.10)

Or : I = m · r2
i ⇒ ri =

√
I
m . Ainsi :

imin =
ri

rc
· ma · Ff (3.11)

Et comme on connaı̂t la force normale par Laḿe, on peut connaı̂tre la force de frottement dans le
canonFf = µ · Fn = π

2 · µ · i · L · E :

imin =
ri

rc
· ma · 1

π
2 · µ · L · E (3.12)

Numériquement :imin ≈ 1.5 µm.
La condition fonctionnelle sur l’assemblage devient spécification ǵeoḿetrique fonctionnelle (ar-
rondie) :[imin, imax] = [2 µm, 10 µm].

Répartition de la sṕecification fonctionnelle de l’assemblage : la moitié sur chaque composant.
En toĺerancement min-max, on aura4 µm sur chaque composant. Le tableau 3.2 résume les
sṕecifications selon le type de tolérancement.

3. Evaluation du rendement : on a2ta = 8 µm ⇒ ta = 4 µm.

Si les d́ecentrages sont défavorables :δa = 2.0 µm ⇒ δa

ta
= 0.5.

Les variances s’additionnent :σa = 2.0 µm ⇒ σa

ta
≈ 0.5

A partir de cela, sur l’abaque (fig. 3.7(a)), il est aisé de trouver le rendementYa = 85 − 90%.
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Type Sṕecification de l’axe
Min-max WC [1004.0 , 1008.0]
Min-max RSS [1003.2 , 1008.8]
Statistique T = 1006.0 , σ = 0.7
Inertiel RSS T = 1006.0 , I = 0.7

TAB . 3.2 – Sṕecification d’un assemblage selon différents modes de tolérancement.
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FIG. 3.3 – Exemples de tolérancement fonctionnel : les exigences sur l’assemblage d’une aiguille par
chassage.

Prendre le mod̀ele de Laḿe simple sans tenir compte de l’épaisseur des parois est un raccourci
très approximatif, tout comme se contenter du modèle de d́eformation d’une poutre pour le pont. Le
but ici est d’illustrer la d́emarche de tolérancement fonctionnel complète, ainsi que les différences d’un
mode de toĺerancement̀a l’autre. Dans la pratique, la qualité du toĺerancement fonctionnel est fortement
dépendante de la pertinence des modèles utiliśes.

3.4 Le tolérancement inertiel en questions

Deux sćenarii typiques ont́et́e rencontŕes dans les entreprises intéresśees par le toĺerancement iner-
tiel :

1. Un nouveau produit est imaginé. La direction de l’entreprise souhaite que le mode de tolérancement
inertiel soit utiliśe.

2. La direction constate trop de rebut. Sachant qu’on est aux limites de la variabilité deśequipements,
qu’on a carte blanche pour prendre le problème dans son ensemble (de la conception au contrôle
final), comment minimiser le rebut sans augmenter le coût de fabrication ?

Tout au long de ce chapitre, nousétudierons les questions de trois positions différentes de l’entre-
prise : l’atelier (responsable d’atelier et mécanicen), le bureau d’étude (concepteur) et le responsable
qualit́e. Les ŕeférences ŕepondant̀a celles-ci sont notées dans le tableau 3.3.
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Domaine Questions clés Articles
Géńeral Qu’est-ce que le tolérancement inertiel ? [159, 157]

Comment expliquer l’int́er̂et du TI ? [30]
Atelier Quelle machine choisir ? [31]

A quelle fŕequence ŕegler ?
Si le d́ecentrage est diminué, de combien le rendement est-il
augment́e ?

[31]

Conception Quel type de tolérancement choisir ?
Comment traduire la fonction du produit en inertie ? [34]
Comment passer du tolérancement min-max̀a l’inertiel ?
Comment ŕepartir l’inertie de l’assemblage sur les composants ? [34]
Comment sṕecifier l’inertie d’un crit̀ere unilat́eral ? [159, chap. 4][157]

Qualit́e Quels indicateurs utiliser pour qualifier un lot entrant ? [161]
Quels niveaux d’acceptation fixer ? [161]
Que vaut l’inertie en cas de ḿelange de lots ? [157]
Comment suivre les procéd́es et repŕesenter les indicateurs ? Adragna,à venir
Comment piloter les procéd́es ? [159, chap. 5][160]
Comment́echantillonner le lot entrant pour le qualifier ? [147, chap. 14-

15][158, chap. 5]
De quelle ŕesolution de mesure faut-il disposer ? [31]

Direction Quel est le côut du TI ?
Quel est le gain avec le TI ?
Quel est le risque du TI ?

TAB . 3.3 – Questions principales de l’ingénieur abordant le tolérancement inertiel.

3.5 La prédiction du rendement

Dans les sections préćedentes, nous avons avancé des chiffres de rendement en micro- ou macroas-
semblage. Nous montrons ici comment prédire le rendement de procéd́es centŕes et non centrés.

Le rendement d’assemblage est le rapport entre le nombre d’assemblages conformes et le nombre
total d’assemblages possibles. On fait l’hypothèse qu’un assemblage est conforme si ses caractéristiques
fonctionnelles se trouvent dans la plage fonctionnelle. Par exemple, un jeudoit être plus grand que10 µm
et plus petit que30 µm. Cette plage fonctionnelle de l’assemblage est ensuite répartie en sṕecifications
sur les pìeces. Il faut se rappeler qu’en tolérancement inertiel, les spécifications des pièces ne sont pas
des intervalles.

Le rendement d’un procéd́e influence directement le coût du produit et sa marge financière. Nous
avons d́ejà souligńe que les PCIs sont des indicateurs non linéaires du rendement (sect. 2.4). Très
récemment, Chao et Lin ont proposé un nouvel indice de capabilité – Cy – qui repŕesente le rende-
ment du proćed́e [51]. Dans ce qui suivra, nous gardons l’appellationrendement, sans l’assimiler̀a un
PCI.

3.5.1 La prédiction du rendement sans d́ecentrage

Nous allons calculer les rendements des procéd́es parfaitement centrés, qui est l’hypoth̀ese sous-
jacente du toĺerancement statistique.
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FIG. 3.4 – Le rendement d’un procéd́e d́ecentŕe est l’aire sous la courbe de la distribution, entre les
bornes suṕerieures et inf́erieures d́efinies sur la base des spécifications fonctionnelles.

NotonsXi et Z des mesures décrivant respectivement les dimensions des pièces et de l’assemblage
(assemblage par empilement :Z =

∑

i Xi). Leurs moyenne et́ecart-type sontµXi
, µZ etσXi

, σZ . Si les
dimensions sont ind́ependantes et les procéd́es gaussiens et centrés sur la cible, le rendement n’est rien
d’autre que l’aire sous la gaussienne,à l’intérieur d’un intervalle de tolérance. Cette courbeNZ résulte
de la convolution de normalesNXi

. Le rendementYZ est donńe par :

YZ = erf

(
t√

2 · σZ

)

(3.13)

où t est la demi-toĺerance (la plage fonctionnelle est2t), etσ2
Z =

∑

i σ
2
Xi

. Pearn et Lin ont expriḿe ce
rendement en fonction deCpm etCa [152].

3.5.2 Le pŕediction du rendement avec d́ecentrage

Le tolérancement inertiel tient compte du décentrage. Nous allons quantifier la dépendance au décentrage
δ du rendementY. Pour ceci, consid́erons que les espérancesµi sont diff́erentes des ciblesTi. Les nor-
malesNXi

sont d́ecentŕees.
Définissons les diff́erences entre la cible et les dimensions des piècesδXi

. En cas d’empilement de
cotes, le d́ecentrage de l’assemblage vautδZ =

∑

i δXi
. La distribution de l’assemblage est la convo-

lution des distributions des procéd́es d’usinage et d’assemblage. Et le rendement est de nouveau l’aire
sous la courbe de la distribution, entre les bornes supérieures et inf́erieures d́efinies sur la base des
sṕecifications fonctionnelles (fig. 3.4). Pour un assemblage de deux composants issus de procéd́es gaus-
siens :

Y =
1

2
· erf

(
t − δZ√
2 · σZ

)

− 1

2
· erf

(−t − δZ√
2 · σZ

)

(3.14)

Cetteéquation montre que le rendement est contrôlé par trois param̀etres (fig. 3.5) et deux individus :
– le demi-intervalle de tolérancet, sṕecifié par le concepteur,
– le d́ecentrageδ, fortement influenće par l’expertise de l’oṕerateur (capacité de ŕeglage),
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– la variabilit́eσ, une caract́eristique de la machine.
Le rendement chute lorsque le décentrage approche la demi-tolérance (fig. 3.5). La sensibilité est maxi-
male enδ = t. Dans certaines zones, le rendement diminue davantage sous l’effet dudécentrage que de
la variabilit́e. La différence entre la demi-tolérance et le d́ecentraget− δ est cruciale (reprise par leCpk),
et doit être maximiśee. Dans l’exemple illustré, l’intervalle de toĺerance sṕecifié est2t = 10 µm, ce
qui est courant dans l’industrie horlogère (notamment pour les chassages de pierres). A cetteéchelle, la
mâıtrise des d́ecentrages requiert toute l’attention des opérateurs pour maintenir le décentrage inf́erieur
à1 − 2 µm.
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FIG. 3.5 – Le rendement est contrôlé par trois param̀etres : la demi-toĺerancet, le d́ecentrageδ et la
dispersionσ.

3.5.3 Combien d’assemblages y a-t-il̀a gagner en centrant les proćedés ?

Combien d’assemblages peut gagner un mécanicien en centrant ses procéd́es ? Il suffit de calculer la
diff érence du rendement avec et sans décentrage pour le savoir :

∆Y = Y|δ=0 − Y|δ=δZ
(3.15)

= erf

(
t√

2 · σZ

)

− 1

2
· erf

(
t − δZ√
2 · σZ

)

+
1

2
· erf

(−t − δZ√
2 · σZ

)

(3.16)

Premìerement, plus le d́ecentrage est proche de la limite de tolérance, plus la diff́erence est grande
(fig. 3.6(b)). En particulier, si le d́ecentrage est très proche de la demi-tolérance, la diff́erence avoisine
50%. Rappelons qu’en microassemblage, l’intervalle de tolérance est typiquement2t = 6 µm, ce qui
signifie que le d́ecentrage devrait rester largement inférieurà3 µm.

Deuxìemement, si le d́ecentrage n’est pas proche de la demi-tolérance (δ < t), on peut voir que pour
desprocéd́es capables(Cp ≥ 1), la différence de rendement entre le décentŕe et le centŕe est moins
importante que pour les procéd́esà faible capabilit́e (0.3 < Cp < 1). Par exemple, la diff́erence est plus
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grande que10 % pour δ = 0.5 · t (typiquement,δ = 1.5 µm) et Cp = 0.75, ce qui est significatif.
Ceci souligne l’importance de centrer les procéd́esà faible capabilit́e, comme en microḿecanique et en
microassemblage.

Peu d’inǵenieurs calculent l’indice de capabilité d’un assemblage, beaucoup considèrent celui d’une
seule dimension, d’un procéd́e d’usinage. Que ce soit en tolérancement inertiel ou statistique, cette com-
binaison ŕesulte en un indice de capabilité d’assemblage faible. L’exemple présent́e sur les figures 3.6(a)
et 3.6(b) est un assemblage de seulement deux pièces, inutile d’ajouter que pour davantage de pièces, la
diff érence serait pire...

Parfois, les d́ecentrages se compensent et les assemblages s’ajustent parfaitement, même si les proćed́es
ne sont pas centrés sur les cibles. Il est aussi possible de mesurer le décentrage et la variabilité d’un com-
posant, avant de produire le second. Si les procéd́es sont sous contrôle, un ḿecanicien d́eplacera sa
moyenne pour atteindre le meilleur ajustement. Ce n’est rien d’autre que de l’appairage (assemblage
sélectif).
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proćed́es :∆Y = Y|δ=0 − Y|δ=δZ

.

FIG. 3.6 – Si le d́ecentrage est loin de la tolérance (δ < t), on peut voir que pour lesprocéd́es capables
(Cp ≥ 1), la différence de rendement avec et sans décentrage est moins importante que pour les procéd́es
à basse capabilité (0.3 < Cp < 1). Malheureusement, les procéd́es de microassemblage se situent
souvent dans cette zone.

3.6 La sensibilit́e du rendement

Les pŕevisions des rendements sont cruciales pour l’évaluation du côut et de la rentabilit́e. Leur
fiabilité d́epend de celles des paramètres du mod̀ele du rendement. Il est bon d’étudier la sensibilit́e de la
prévision, avant de planifier un investissement important.

L’ équation 3.14 exprime le rendement d’assemblage en fonction de la tolérance (plage fonctionnelle
de l’assemblage) spécifiée par le concepteur, du décentrage d́ependant de l’habilit́e du ḿecanicien, et
de la variabilit́e du proćed́e, caract́eristique de la machine. Les paramètres cach́es dans le mod̀ele du
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rendement comme le nombre de pièces et la variabilit́e de mesure influencent aussi la variabilité et le
décentrage du procéd́e. Ces param̀etres seront discutés.

3.6.1 La sensibilit́e du rendement au d́ecentrage et̀a la variabilit é

Comme il est difficile d’apṕehender la fonction d’erreurerf, nous avons choisi de représenter le ren-
dement sur un graphe avec des courbes de niveaux (fig. 3.7), au lieud’une formulation math́ematique
peu parlante. Ce graphe, qui peutêtre utiliśe pour le suivi du proćed́e, aét́e propośe et introduit dans des
ateliers. Les praticiens ont vite compris comment l’utiliser, même si la ǵeoḿetrie des courbes d’isoren-
dement demeurait obscure.

Exemple Consid́erons un assemblage de deux pièces. Un concepteur a spécifié la dimension d’une
pièce par un intervalle de tolérance2tmicro = 6 µm. Un oṕerateur usine une première śerie de pìeces.
Il mesure la fonction de l’assemblage et trouve les propriét́es suivantes :δZ = 1.5 µm, σZ = 1.5 µm.
Ainsi, il obtient δ

t = 0.5 et σ
t = 0.5. Ensuite, en se référantà sa carte de contrôle (fig. 3.7(b)), il lit que

80% < Ya(
δ
t = 0.5, σ

t = 0.5) < 90% et peut approximerYa ≈ 85% (P1 sur la fig. 3.7(b), par calcul :
Ya = 84.00%). Si ce rendement n’est pas acceptable, il commencera par supprimer ledécentrage, parce
que c’est la ŕeaction la plus facilèa l’atelier.
De combien peut-il augmenter son rendement ? En se rapportantà la carte de contrôle, il approxime
Ya(

δ
t = 0, σ

t = 0.5) ≈ 95% (P2, par calcul :Ya = 95.45%). L’operateur sait qu’il gagnera10% d’as-
semblages s’il parvient̀a maintenir le d́ecentrage nul. Les courbes d’isorendement l’aidentà visualiser
les aḿeliorations possibles, comme deP1 àP2 (fig. 3.7b).
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carte de contr̂ole estétablie pour une assemblage de deux pièces, ayant des variabilités et d́ecentrages
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3.6.2 L’influence du nombre de pìeces de l’assemblage

Le nombre de pìecesN n’influence pas seulement la variabilité de l’assemblage, mais aussi le terme
de centragec(N) défini comme suit :

I2
Z =

N∑

i=1

α2
i I

2
Xi

+ 2

N∑

i=1

N∑

j=1,j 6=i

αiαjδiδj

︸ ︷︷ ︸

c(N)

(3.17)

où lesαi sont des coefficients représentant l’influence de la dimensionXi sur l’assemblageZ =
∑N

i=1 Xi

(empilement :αi = 1). Ce terme vaut źero (minimum) si les d́ecentrages s’annulent.
Si les proćed́es sont aĺeatoirement d́ecentŕes, nous avons montré par une simulation Monte-Carlo que

si le nombre de pièces de l’assemblageN augmente, le terme de centrage en fait de même [34]. Cela
signifie que pour un assemblage constitué d’un grand nombre de pièces, il est tr̀es peu vraisemblable que
les d́ecentrages s’annulent.

Pratiquement, il est peu probable que les décentrages soient distribués aĺeatoirement. Dans des usi-
nages par enlèvement de copeaux, les décentrages sont souvent simplement dus au fait que les opérateurs
visent la limite suṕerieure de la toĺerance plut̂ot que la cible. Dans le cas d’un assemblage par superpo-
sition, avecN pièces usińees sur la m̂eme machine et avec les mêmes param̀etres, le d́ecentrage de
l’assemblage seraitδa = N · δi, le pire des cas. Les procéd́es ŕeels ne sont pas aléatoirement d́ecentŕes,
parce que leurs d́ecentrages résultent des d́ecisions de l’oṕerateur. Si les d́ecentrages sont corrélés et non
aléatoires, le rendement d’assemblage est encore moins bon !

Venons-en aux situations où un d́ecentrage nul est l’objectif de l’opérateur. Pour ŕeduire le d́ecentrage
au sein d’un lot, les moyens courants utilisés par un ḿecanicien de précision sont d’int́egrer plusieurs
corrections qui prennent en compte des facteurs tels que l’usure de l’outil, la fluctuation de la temṕerature
de l’atelier, la flexion d’une fraise (en microfraisage), etc. Nous suggérons aussi d’éviter de mettre les
pièces en vrac après les corrections. Chaque fois qu’un correctif est apporté, le sous-lot devrait̂etre mis
à part. En effet, la variabilité des sous-lots sera plus petite que celle du lot complet.

3.6.3 L’influence de l’instrument de mesure

Elle aét́e d́etaillé à la section 2.5.1. Il est bon de rappeler qu’en assemblage de précision, la variabilit́e
du syst̀eme de mesure est souvent de l’ordre de grandeur de la variabilité du proćed́e, ce qui fausse la
mesure du rendement si l’on n’y prend garde.

3.7 Répartition des inerties en toĺerancement inertiel : de la fonctionà la
tolérance

Le mod̀ele pŕedictif du rendement d’un procéd́e permet au concepteur de faire des estimations de coût
de production d̀es le d́eveloppement du produit. Pour garantir le seuil de rentabilité qui lui est imparti,
le concepteuŕetablira une première gamme de production du microsystème qui ne sera certainement
pas suffisante. Il devra ainsi parcourir plusieurs itérations jusqu’̀a satisfaire l’exigence. Nous proposons
une proćedure de conception itérative, que nous allons présenter lińeairement pour faciliter la lecture.
Ensuite sera posée la question decomment ŕepartir l’inertie de l’assemblage le plus judicieusement
possible. Finalement, les bases d’une analyse de coût sur une oṕeration d’assemblage seront données.
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3.7.1 Proćedure de conception

Voici la partie de conception pure de la démarche de conception itérative (fig. 1.4). Elle est d́etaillée
apr̀es la d́efinition des besoins du client ou du marche, tâche qui incombe souvent au marketing. Pour ce
qui nous occupe, il s’agit de fixer les spécifications de production (i.e. usinage et assemblage)à partir
des exigences fonctionnelles :

1. Définir les exigences fonctionnelles de l’assemblage final (ceci définit le demi-intervalle de tolérance
t).

2. Identifier les dimensions des pièces qui d́eterminent les exigences fonctionnelles.

3. Etablir la relation entre ces dimensions.

4. Quantifier pour chaque dimension de pièce les variabilit́es et centrages de chaque machine d’usi-
nage.

5. Pŕedire le rendementYp = f(t, δ, σ) avec la dispersion et le décentrage obtenu avec ces machines.

6. Concernant les coûts :
– Définir le rendement seuil de rentabilitéYbe et le côut par assemblagecbe à partir des côuts de

production et de retouche.
– Pŕedire le côut par assemblagec = f(Na,Yp(t, δ, σ)) pour une machine donnée (Na est le

nombre d’assemblages). Sic > cbe ou siYp < Ybe, essayer de changer de machine.
– Analyser le risque, eńetudiant la sensibilit́e du côut. Par exemple, la sensibilité du côut au

décentrage :∂c
∂δ .

7. Ensuite, allouer les inerties (variabilité et d́ecentrage)̀a chaque dimension ou procéd́e et v́erifier si
les machines existantes sont capables d’atteindre ces performances.

Cette proćedure sera appliquée et d́etaillée dans l’́etude de cas industriel qui suivra (section 3.8).

3.7.2 Allocation d’inerties

Dans l’́etude de cas, nous proposons d’allouer les inerties simplement d’après les limites des procéd́es
(allocationà iso-capabilit́e [8, chap. 3.2.2]), consid́erant que des opérateurs avertis et entraı̂nés sont ca-
pables d’atteindre des décentrages proches de zéro. Pillet a propośe de nombreuses autres méthodes
d’allocation d’inerties [159]. Pour appliquer cette procédure de conceptioǹa un nouveau produit, les
variabilités et d́ecentrages sontà extrapoler des mesures menées sur des machines, outils, pièces et ins-
truments de mesure similaires.

Si l’allocation de toĺerances est faite par programmation linéaire (ḿethode du simplex), la nature
discr̀ete des inerties doit̂etre prise en compte : il y a un nombre fini de précisions de machines (et
de côuts) disponible. Koelemeijer a fait un petit inventaire des précisions, temps de cycle et coûts de
quelques systèmes d’assemblage (sect. 4.4 ,[121]). Par exemple, un robot 4 axes avec asservissement en
position via une caḿera externe atteint une précision de1.5 µm en un temps de cycle typique de10 s. Si
l’asservissement en position est donné par les capteurs intégŕes aux manipulateurs, le temps de cycle est
raccourcià5 s, mais la pŕecision est port́eeà25 µm.

Il ne faut pas oublier lors de la production des microsystèmes, l’inertie viśee est souvent inattei-
gnable. Les machines ont des limites, par exemple la précision limite actuelle des systèmes d’assemblage
commercialiśes est d’environ1.5 µm. Ainsi le probl̀eme n’est plus de satisfaire cette condition :

√
∑

i

σ2
xi

≤ Imax (3.18)
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mais celle-ci

min{Imax −
√

∑

i

σ2
xi
} (3.19)

L’ étude de cas illustre ce problème (section 3.8).

3.7.3 Analyse des côuts d’une opération d’assemblage : manuelle ou automatiśee ?

Atteindre une inertie viśee n’est pas la réelle contrainte d’un problème de conception. Par-dessus
tout, il faut minimiser le côut, quelles que soient les technologies utilisées. Et souvent, les ingénieurs en
micromécanique doivent choisir entre l’assemblage manuel ou automatisé. Lorsque les lots sont petits,
les oṕerateurs sont financièrement int́eressants, malgré leurs limites (manque de réṕetitivité, entre autres).
Ces limites induisent des coûts de retouche. Au cours de l’augmentation du volume de production, il y a
un point òu l’investissement sur uńequipement automatisé ŕeduit le côut d’assemblage, comme le montre
Koelemeijer par des exemples analogues [122].

Nous allons montrer comment les prédictions de rendement, basées sur des mesures de décentrages et
de variabilit́es, et de simples modèles de côuts peuvent aider un ingénieurà choisir quand une machine ou
un oṕerateur est le pluśeconomique. Dans le cas considéŕe, il est seulement question de l’actionnement
et de l’asservissement, qui peutêtre manuel ou automatique. Un opérateur est ńecessaire dans les deux
options. Cette problématique est illustŕee avec le chassage de palier présent́e dans l’́etude de cas : il peut
être chasśe par un oṕerateur utilisant soit une presse manuelle, soit une presse numérique. Les variabilit́es
sont diff́erentes, tout comme les temps de cycle et les coûts deséquipements. Dans le premier cas, la
variabilité d́epend de l’oṕerateur, et dans le second, de la machine.

Il existe différents modes d’amortissement que l’on peut intégrer dans les modèles de côut. Le mod̀ele
à annuit́e constante est le plus populaire parmi les financiers. Un autre mode d’amortissement courant est
baśe sur la pŕediction d’un volume de production. L’amortissementP répartit le côut de l’équipement sur
le nombre d’assemblagesN à ŕealiser (P = C

N ). Les inǵenieurs utilisent souvent ce mode d’amortisse-
ment, qui est plut̂ot conservatif parce que seul un ensemble donné d’assemblages va amortir l’équipement
(la śerie pŕedite). Ainsi, la duŕee de l’amortissement est le nombre d’assemblages multiplié par le temps
de cycle, que ce soit 3 mois ou 10 ans. L’estimation du volumeà produire est́evidemment cruciale.

Nous proposons un modèle de côut qui int̀egre le d́ecentrage, la variabilité (via le rendementY donńe
par l’eq. 3.14), le côut de l’oṕerateur, les temps de cycle des procéd́es et l’amortissement sur un volume
de production pŕedit :

c =
C

N · Y + (1 − Y) · ch · Trwk + ch · Tc (3.20)

où C est le côut de l’équipement d’assemblage[e], c le côut unitaire d’assemblage[e/ass], ch le côut
d’un oṕerateur par seconde[e/s], N le nombre d’assemblages[ass], Y = f(t, δ, σ) le rendement pŕedit
[−], Trwk la duŕee moyenne des retouches[s/ass], Tc le temps de cycle d’assemblage (alimentation et
chassage)[s/ass].

Nous avons fait l’hypoth̀ese que tous les assemblages retouchés sont conformes. De l’équation 3.20,
on peut d́eduire le nombre critique d’assemblagesNc à partir duquel la presse numérique devient plus
rentable que la presse manuelle :

Nc =
1

ch · (Trwk · (Yn − Ym) − (Tc,n − Tc,m))
·
(

Cn

Yn
− Cm

Ym

)

(3.21)

Les indicesm, n se rapportent aux presses manuelle et numérique.
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3.8 Cas d’́etude industriel

Pour illustrer quelques conceptsénonćes et montrer l’application pratique de la procédure de concep-
tion propośee, examinons un sous-assemblage de quelques pièces dans une montre. Il s’agit d’une chaı̂ne
de cinq cotes (fig. 3.8), qui s’additionnent et se soustraient,j = z1 − z2 + z3 − z4 + zfit, en fonction des
mesures qu’il est possible de prendre.

Le mécanisme rotatif consiste en quatre pièces inśeŕees dans un premier palier, la référence. La cin-
quième pìece, un second palier, est chassée pour le terminer.zfit ∼ N(0, σ) repŕesente la distribution
de la position de la face intérieur du palier, obtenue par chassage. Cette position détermine le jeu dans
l’assemblage, qui est la condition fonctionnelle. La procédure d’assemblage actuelle est de chasser ce
second palier, mesurer le jeu, et ensuite ajuster individuellement le jeu. Le tolérancement min-max est
utilisé sur les dessins. Presque le 100% des assemblages doiventêtre ajust́es, induisant un surcoût im-
portant. L’entreprise souhaite savoir si une méthode de toĺerancement diff́erente pourrait changer cette
situation.

(a) Dessin

z1

z4z3

z2

ztot

zfit

j

(b) Modèle simplifíe

FIG. 3.8 – Cas d’́etude industriel : sch́ema de la châıne de cotes. Il ne sertà rien de chercher sur ce
dession leszi sont les dimensions des pièces qui contribuent au jeuj de l’assemblage, il faut partir du
mod̀ele simplifíe.zfit caract́erise le proćed́e d’assemblage de la cinquième pìece, et le jeu fonctionnel est
finalementj = ztot + zfit.

Nous avons appliqúe la proćedure de conception proposée :

1. Le but de cet assemblage est d’assurer la rotation du mécanisme. Les conditions fonctionnelles
sont d’́eviter le contact entre les pièces et d’́eviter que l’axe sorte des paliers. Ceci implique la
sṕecification10 µm ≤ j ≤ 30 µm (le jeu fonctionnel viśe estjT = 20 µm) et se trouve sous la
ligne jT du tableau 3.4.

2. Les dimensionsz1, z2, z3, z4 définissent le jeu. Nous les appelleronsdimensions fonctionnelleset
doiventêtre sṕecifiées comme telles sur les plans destinésà l’atelier. Trop souvent, les concepteurs
ne mettent pas de spécifications sur ces dimensions, ce qui mèneévidemment̀a des d́ecentrages.
Les sṕecifications min-max initiales sont reportées dans les colonnesT - (cible) et2t (intervalle de
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tolérance).

3. Une analyse des interactions des pièces m̀eneà la formulation suivante du jeu fonctionnel (fig. 3.8) :

j = z1 − z2 + z3 − z4 + zfit (3.22)

Notons quez1, z2, z3, z4 sont des dimensions de pièces, tandis que les valeurs contenues dans
la lignezfit sont les caractéristiques du proćed́e d’assemblage final. Les procéd́es d’assemblages
sont fŕequemment ńegligés dans la pŕediction du rendement : les procéd́es d’usinage sont pris en
compte via les dimensions des pièces, mais rares sont les spécifications d’assemblage apparaissant
sur les dessins. Nous recommandons d’intégrer les sṕecifications d’assemblage sur les dessins.
ztot = z1 − z2 + z3 − z4 est la châıne de cotes. Le jeuj, la somme des spécifications des pièces
et des proćed́es (j = ztot + zfit), doit être compaŕe au jeu fonctionnel viśe jT .

4. Les variabilit́es des machines ontét́e mesuŕees sur deśechantillons pris dans un m̂eme lot (report́e
dans les colonnesσ). Les d́ecentrages mesurés sont dans la colonneδ. Notons que le d́ecentrage
total (δtot = −11.0 µm) vaut plus de la moitíe du jeu nous permettent de calculer les indices de
capabilit́e (Cp, Cpm, I) pour chaque dimension ou procéd́e.

Proćed́e Sṕecif. min-max & statistique Mesures Indicateurs
T 2t σ δm σm Cp Cpm I Y(δm) Y(δ = 0)

[µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [−] [−] [µm] [%] [%]

z1 Chassage 270.0 20 3.3 -3.0 9.5 0.35 0.33 10.0 68.4 70.8
z2 Fraisage 170.0 20 3.3 -1.0 8.3 0.40 0.40 8.4 76.8 77.2
z3 Chassage 810.0 20 3.3 -1.0 6.9 0.48 0.48 7.0 84.9 85.3
z4 Tournage 890.0 14 2.3 +6.5 1.2 1.94 0.35 6.6 66.2 100.0
zfit Chassage 0.0 20 3.3 -1.5 8.7 0.38 0.38 8.8 74.3 75.0
j 20.0 94 15.7 -11.0 16.8 0.93 0.81 20.1 36.4 44.8
jT 20.0 20 5.0 0.0 5.0 0.67 0.67 5.0 95.5

TAB . 3.4 – Châıne de cotes. Les spécifications, mesures et indicateurs sont donnés pour chaque di-
mension d́eterminant le jeu fonctionnel. Leszi sont les dimensions des pièces, saufzfit qui résulte des
mesures du procéd́e d’assemblage.j = z1 − z2 + z3 − z4 + zfit est la châıne de toĺerances qui doit̂etre
compaŕeeà la sṕecification du jeu fonctionneljT .

5. Utilisant l’équation 3.13, le rendement est quantifié : Yp(t = 10.0, δ = −11.0, σ = 16.8) =
36.4%. Environ deux tiers des assemblages doiventêtre ajust́es. Mais avec un si bas rendement,
les oṕerateurs ajustent systématiquement, et les coûts de retouche explosent !

6. Baśe sur des donńees financìeres, le seuil de rentabilité exige un rendement deYbe = 90%. Pour
être profitable, une marge est ajoutée, l’objectif devientYgoal = 95%. Ygoal = 95% correspond̀a
±2σ dans l’intervalle2t. La condition sur l’intervalle de tolérance2t = 4σ implique queσbe =
5 µm. Avec l’inertie actuelle deI = 20.1 µm, l’améliorationà fournir est conśequente.

Comme la variabilit́e viśee n’est pas atteignable avec leséquipements actuels de production, nous
avons concentré nos efforts sur l’aḿelioration du pire proćed́e (le chassage), qui apparaı̂t trois fois
dans la châıne ; et ensuite, nous allouons les inerties d’après ces changements. Nous avons aussi
consid́eŕe que ces proćed́es peuvent̂etre centŕes. Nous avonśevalúe deux alternatives :

(a) Sans investissement : avec les mêmes machines et donc les mêmes variabilit́es mais sans
décentrage. Les inerties possibles (δi = 0) se trouvent dans la colonneIpa du tableau 3.5.
Yp(t = 10.0, δ = 0.0, σ = 16.8) = 44.8%, soit une aḿelioration de6% du rendement, mais
encore plus de la moitié des assemblages doiventêtre ajust́es.
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(b) Investissement sur une presse numérique : nous avons montré que le positionnement avec
un tel équipement (200 Ke avec les alimentations et les posages) et une stratégie de chas-
sage ad́equate permet de faire chuter la variabilité de position sous1.5 µm [29]. Les valeurs
possibles des inerties pour le chassage (1.5 µm) de5.0 µm et 1.5 µm, respectivement, sont
raisonnables. C’est une allocation d’inertie par procéd́e.
Ypa(t = 10.0, δ = 0.0, σ = 5.8) = 91.5%. Seul un dixìeme des assemblages doitêtre ajust́e.
Une aḿelioration de46% est atteignable avec la stratégie sans investissement. Le seuil de
rentabilit́e du rendementYbe est ainsi atteint, mais pas le butYgoal. Cette aḿelioration est
extr̂emement int́eressante, mais elle doitêtre mise en perspective avec les coûts et les inves-
tissements. Des détails sont donńes dans le paragraphe suivant.

σm [µm] Im [µm] Ipa [µm]

z1 9.5 10.0 1.5
z2 8.3 8.4 5.0
z3 6.9 7.0 1.5
z4 1.2 6.6 1.5
zfit 8.7 8.8 1.5
j 16.8 20.1 8.7
jT 5.0 - 5.8
Y 44.8% 38.9% 91.5%

TAB . 3.5 – Mesures, et inerties allouées par proćed́e lorsqu’ils sont parfaitement centrés.Im est l’inertie
calcuĺee sur la base des mesures (δm, σm), etIpa est l’inertie alloúee par proćed́e.)

Méthode Variable Ŕeel Cible fonction
Min-max 2t 94.0 µm 20.0 µm
Statistique T 20.0 − 11.0 = 9.0 µm 20.0 µm

σ 16.8 µm 5.0 µm
Inertielle I 20.1 µm 5.0 µm

TAB . 3.6 – Les sṕecifications de l’assemblage selon les différentes ḿethodes de tolérancement. La cible
de la fonction estT = 20 µm. Les valeurs mesurées, ŕeelles et viśees sont issues du tableau 3.4, par
exemple le d́ecentrage de11 µm est report́e dans le toĺerancement statistique.

Analyse de côuts du chassage A cause de la grande variabilité de la presse manuelle, le gros investis-
sement sur une presse numérique entre en ligne de compte. Sous quelles conditions l’assemblage avec la
presse manuelle est-il plus rentable qu’avec la presse numérique ?
Les valeurs nuḿeriques des diff́erents param̀etres dans l’exemple du chassage de palier sont données
dans le tableau 3.7. Nous pouvons calculer les PCIsCp et Cpm, le rendementY (tab. 3.7) et finalement
le nombre critique estNc ≈ 133′000 assemblages (éq. 3.21). Ainsi, si la śerie pŕedite d́epasse 133’000
assemblages, la presse numérique est davantage rentable.

Si le volume de production est proche du nombre critique d’assemblages, ilest recommand́e d’étudier
la sensibilit́e du côut aux diff́erents param̀etres. La figure 3.9 le montre pour le décentrage, la variabilité et
la taille de lot. Bien-ŝur, le côut crôıt consid́erablement lorsque le décentrage approche la demi-tolérance.
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On ŕep̀ete qu’il est crucial de maintenir le décentrage beaucoup plus petit que la demi-tolérance, le plus
près possible de zéro.

C [Ke] Tc [s] σ [µm] δ [µm] Cp [−] Cpm [−] Y[%]

Presse nuḿerique (n) 200 12 1.5 1.0 2.22 1.85 100.0
Presse manuelle (m) 10 15 10.0 3.0 0.33 0.32 66.1

TAB . 3.7 – Application nuḿerique :t = 10 µm, Trwk = 360 s, ch = 40 e/h = 0.011 e/s
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FIG. 3.9 – Presse manuelle. Le coût (en[CHF]) en fonction du nombre d’assemblage et de la variabilité
du proćed́e, pour diff́erents d́ecentragesδ. Lorsqueδ/σ augmente, les isocoûts se rapprochent. Valeurs
numériques du tableau 3.7.

Remarques
– C’est uniquement l’augmentation du rendement, et donc la diminution des rebuts et retouches qui

entrent en ligne de compte, et non la diminution de la main d’œuvre de l’opération de chassage,
car les deux presses sontà alimentation manuelle.

– Intuitivement, le rendement d’assemblage est calculé comme le produit des rendements des pièces
et des proćed́es (Y∗

a =
∏N

i=1 Yi). Cela aurait donńe Y∗(δ = 0) = 35.0% au lieu de44.8% et
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mêmeY∗(δm) = 21.9% au lieu de36.4% (tab. 3.4). L’erreur faite en calculant le rendement de
cette manìere est importante.

– Les mesures de la dimensionz4 (obtenue par tournage) présentent un d́ecentragèa peu pr̀eségalà
la demi-toĺerancet, avec une variabilit́e d’environ1 µm. Le proćed́e est capable, mais le rendement
mauvais parce que l’opérateur a d́elibéŕement gard́e une marge pour pouvoir enlever de la matière
si nécessaire. Dorénavant, il a l’ordre strict de viser la cible.

– Bien que la proćedure aitét́e d́ecrite lińeairement, elle comporte des itérations. Les deux points
de d́epart sont le seuil de rentabilité du rendement, et les exigences fonctionnelles. A chaque pas,
des boucles de réaction sont escomptées. En microḿecanique, les concepteurs de produit sont
constamment confrontés aux limites des procéd́es (́etape 4) quand ilśetablissent les faisabilités
d’usinage et d’assemblage. Les tests et mesures influencent la conception de produit (́etape 2). En
effet, lorsqu’une perte de rendement est identifiée, les cibles d’usinage doiventêtre modifíees. Ces
boucles de ŕeaction sont cruciales, car les corrections sont très avantageuses financièrement.

3.9 Récapitulatif des réponses aux diff́erents intervenants

– Sćenario 1 : un nouveau produit est imaginé. La direction de l’entreprise souhaite que le mode de
tolérancement inertiel soit utilisé.

– Sćenario 2 : la direction constate trop de rebut. Sachant qu’on est aux limites deséquipements,
qu’on a carte blanche pour prendre le problème dans son ensemble (de la conception au contrôle
final), comment minimiser le rebut sans augmenter le coût de fabrication ?

Nous allons reprendre les réponses aux questions de trois positions différentes de l’entreprise : l’ate-
lier (responsable d’atelier et ḿecanicen), le bureau d’étude (concepteur) et le responsable qualité.

3.9.1 Le point de vue de l’atelier de fabrication : le responsable d’atelier et le mécanicien

But Garantir l’inertie demand́ee (fix́ee par le rendement) au moindre coût.
Sur quoi peuvent-ils agir, une fois les spécifications pośees ? Ils peuvent choisir la machine (coût ma-
chine), et limiter le d́ecentrage (côut de ŕeglage machine). Concrètement, les questions se posent ainsi :

1. Quelle machine choisir (responsable d’atelier) ? Si la variabilité est faible, le côut machine est plus
élev́e, le rendement aussi et le coût de non-qualit́e (rebut, retouche) faible. Si la variabilité est
moins bonne, le côut machine est plus faible, le rendement aussi, et le coût de non qualit́e est plus
élev́e.
– Illustré par le chassage de palier. Il montre l’influence du décentrage sur le rendement d’assem-

blage puis sur le côut de production (sect. 3.8).

2. A quelle fŕequence ŕegler ? Au d́ebut d’une śerie ? En cours de production ?

3. Si l’agent des ḿethodes fait diminuer le d́ecentrage (2), et qu’il espère le m̂eme rendement (1),
de combien peut-il augmenter sa variabilité ? En d’autres termes, peut-il prendre une moins bonne
machine ?

Ya(ta, δ1, σ1) − Ya(ta, δ2, σ2) = 0 (3.23)

avecδ2 < δ1 etσ2 > σ1. La question revient̀a se demander quelσ2 est possible pour desδ1, δ2, σ1

donńes ?

4. Si le ḿecanicien fait diminuer le d́ecentrage, avec la m̂eme variabilit́e, de combien augmente-t-il
le rendement ? (sect. 3.17)
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– S’il supprime le d́ecentrage, le gain se formule ainsi (sect. 3.5.3) :

∆Ya = Ya|δ=0 − Ya|δ=δa (3.24)

= erf

(
ta√
2 · σa

)

− 1

2
· erf

(
ta − δa√

2 · σa

)

+
1

2
· erf

(−ta − δa√
2 · σa

)

(3.25)

Le décentrage intervient au carré (double produit de l’́eq. 3.17), donc il faut instruire les gens
que le d́ecentrage côute cher !

– Si le d́ecentrage est diminué, pas suppriḿe :

∆Y = Ya(ta, δ1, σa) − Ya(ta, δ2, σa) (3.26)

avecδ2 < δ1.

3.9.2 Le point de vue du concepteur

But Poser les sṕecifications qui minimisent le coût. Cela se traduit fŕequemment paŕeviter les ajuste-
ments, retouches et appairages.

1. Quel type de tolérancement choisir : min-max, statistique, inertiel ?
– Le mode de toĺerancement influe sur le rendement d’assemblage. Nous avons montré qualitati-

vement que l’inertieĺevite de perdre des assemblages conformesà cause de normes trop restric-
tives. Mais le rendement n’est pas le critère le plus utile, qui est le coût. Le côut des toĺerances
est peu trait́e dans la litt́erature, les donńees restant confidentielles. Une exception est l’article
de Chase [52] qui présente diff́erents mod̀eles de côut de toĺerance, paraḿetŕes sur des données
issues de normes et de l’armée aḿericaine.

2. Soit une toĺerance donńee sur une pièce en min-max, comment la fixer en inertiel ?
– L’ensemble de la d́emarche de conception aét́e d́ecrit dans une procédure [34]. Grosso modo,

il s’agit de faire du toĺerancement statistique, sans décentrage, et d’allouer pour l’inertie la
variabilité permise par le tolérancement statistique (I = σstat). On a montŕe l’allocation par
proćed́e de production (section 3.7), et on ferme la boucle en montrant une minimisationdu
coût (section 3.8).

3.9.3 Le point de vue du responsable qualité

But Estimer si les composants reçus permettront de garantir le rendement prévu ; s’assurer que ses
instruments de mesure permettent de quantifier les indicateurs demandés.

1. Quels indicateurs utiliser pour qualifier un lot entrant, et quels niveauxd’acceptation fixer ?
– Pillet a d́ecrit comment s’y prendre pour des pièces sṕecifiées par une inertie [161].

2. De quelle ŕesolution de mesure a-t-il besoin ?
– L’influence de l’instrument de mesure aét́e montŕee (addition des variabilités, y compris celle

de mesure, sect. 2.5.1).

3. Comment́echantillonner le lot entrant pour le qualifier ?
– C’est le probl̀eme de l’acceptance sampling, décrit par Montgomery [147, chap. 14-15]. Une

fois le lot échantillonńe, on fait ǵeńeralement un test d’hypothèse : la variabilit́e mesuŕee est-
elle inférieureà la limite fixée ? Les risques clients et fournisseurs (ouα etβ) li ésà ce genre de
tests sont d́ecrits par Pillet [158, chap. 5].

4. Comment expliquer l’opportunité du toĺerancement inertiel au fournisseur ? (douloureux si un lot
est refuśe)
– L’article de vulgarisation est uńelément de ŕeponse [30].
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3.10 Conclusion

Nous avons construit une méthodologie pour la conception et l’usinage dont le tolérancement iner-
tiel est un pilier. Les sṕecifications sont d́efinies comme d́eviations de la cible, alors que l’approche
traditionnelle consistèa rester̀a l’intérieur d’un intervalle de tolérance.

Nous avons montré la pertinence du tolérancement inertiel pour l’assemblage des microsystèmes,
grâceà la prise en compte du décentrage des procéd́es. Les effets du d́ecentrage ne peuventêtre ńegligés
à l’échelle microtechnique, où les intervalles de tolérance sont de l’ordre de quelques microns. Ceci
a ét́e montŕe en calculant le rendement d’un procéd́e gaussien d́ecentŕe. Nous avons mis eńevidence
l’interaction des d́ecentrages dans un assemblage constitués de plusieurs composants, dans uneétude de
cas industriel.

Diminuer la variabilit́e et le d́ecentrage d’un lot de pièces peut se faire en prenant les pièces dans
l’ordre de la production. C’est ce qui est fait par exemple avec les galets des roulements coniques des
automobiles (entreprise Timken). La dispersion est réduite et le rendement augmente.

Pour la conception de microsystèmes, nous recommandons fortement d’abandonner le tolérancement
min-max traditionnel, ainsi que ses indices de capabilité assocíes. A la place, nous proposons de ca-
ract́eriser la qualit́e et le côut des assemblages par des inerties et par le rendement. Notre contributiona
ét́e d’intégrer l’inertie des oṕerations d’assemblage dans l’inertie totale de l’assemblage. Les préćedentes
contributions n’avaient tenu compte que des inerties des dimensions, négligeant celles des opérations
d’assemblage.

Nous pŕesentons une procédure de conception appliquant le tolérancement inertiel. Soulignons l’im-
portance du premier pas : la définition des fonctions de l’assemblage et des composants. C’est uneétape
clé, trop souvent ignorée parce que les conditions du bon fonctionnement d’un assemblage sontrarement
évalúees d̀es la phase de conception. Parallèlement̀a la conception de produit, les ingénieurs qualit́e et
concepteurs devraient développer des systèmes de test des fonctions de l’assemblage.

En fait, le but de la proćedure de conception est de changer la philosophie du concepteur : au lieu
de consid́erer la sṕecification de l’assemblage comme résultant de celles des composants, il doit main-
tenant commencer par les exigences fonctionnelles, et ensuite les traduireen cibles et inerties pour les
composants.

L’importance de la variabilit́e de mesurèa l’échelle microḿetrique a aussíet́e montŕee. Elle aét́e
introduite dans la d́etermination des interactions entre les décentrages des différents proćed́es.

Nous avons proposé une carte de contrôle pour afficher les inerties des pièces et autres procéd́es. Ce
graphe sert de guide pour l’allocation et la réduction des inerties.

L’analyse induite par cette ḿethodologie permet̀a l’ingénieur de comprendre où se situent les pertes,
et de mener les bonnes actions correctives. Nous avons pu vérifier son efficacit́e dans plusieurśetudes de
cas.
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Les sens sans la raison sont vides, mais la raison sans les sens est
aveugle.

Emmanuel Kant (1724-1804), philosophe allemand.

4
Augmenter le rendement par l’assemblage sélectif

Id ées fortes
– Il s’agit du premieŕetat de l’art de cette ampleur sur l’assemblage sélectif.
– L’assemblage śelectif pŕesente un int́er̂et économique. Il permet d’éviter un saut technologique

coûteux.
– L’assemblage śelectif permet d’atteindre des variabilités tr̀es ŕeduites, inatteignables avec les ma-

chiens existantes.

Mots-clés assemblage sélectif, partitionnement, variabilité, classe, tri, appairage, rendement, coût.

Organisation du chapitre L’assemblage śelectif est d́efini et illustŕe de quelques exemples industriels
(sect. 4.1). Un petit historique présente ensuite l’évolution de ce domaine de recherche (sect. 4.3). Cette
partie introduit un point fort de ce travail, uńetat de l’art complet, abordé méthodiquement d’après
les questions que se pose un ingénieur de production ou de conception désirant appliquer l’assemblage
sélectif. Une autre sṕecificité de ce travail est la mise en avant des coûts de production comme critère
de choix de cette option. Nous modélisons les gains possibles dans le cas de distributions uniformes
(tolérances ISO) pour des tris parfaits et imparfaits (sect. 4.4). Nous illustrerons le dilemne de choix des
équipements d’assemblage d’après les côuts par un exemple chiffré (avec l’option d’assemblage sélectif),
avant de conclure (sect. 4.5).

93
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4.1 Qu’est-ce que l’assemblage sélectif ?

Nous commencerons ce chapitre en décrivant comment l’assemblage sélectif1 s’inscrit dans une
démarche d’augmentation du rendement en microassemblage. L’analyse fonctionnelle et le centrage des
proćed́es pŕec̀edent l’assemblage sélectif dans une d́emarche classique d’augmentation du rendement.
Ensuite, nous d́efinirons ce qu’est l’assemblage sélectif (mesurer, trier, appairer et assembler). Quelques
exemples industriels rendront compte de comment les problèmes d’assemblage sélectif se pŕesentent en
industrie.

4.1.1 D́efinition de l’assemblage śelectif

L’assemblage śelectif est une ḿethode pour augmenter le nombre d’assemblages conformes qui est
certainement aussi vieille que l’humanité. Lors d’un cours de gymnastique, les participants sont classés
par taille avant d’aller travailler par petits groupes aux agrès ŕegĺesà leur taille. Le principe de base est
instinctif : pour l’insertion d’un axe dans un trou, il s’agit d’une part demettre les grands axes et les
grands trous ensemble, et d’autre part les petits axes et les petits trous.

Les agences matrimoniales fonctionnent sur le même principe. A partir d’un groupe d’individus
intéresśesà former des couples, elles créent des sous-groupes selon certaines caractéristiques. Par exemple,
il est souhaitable que les deux parties parlent une langue commune. Sur cecritère, l’agence ŕeduit la va-
riabilité pour maximiser les chances de bon fonctionnement d’un couple. A la placedes femmes et des
hommes, il suffit maintenant de penserà des pìeces ḿecaniques !

En fait, l’assemblage sélectif d́esigne un ensemble de tâches : mesurer, trier, appairer et assembler
des composants (fig. 4.1). L’assemblage sélectif commence par la mesure d’une dimension fonctionnelle
(parfois plusieurs). Un tri śepare ensuite un lot de composants en plusieurs classes (ou groupes),selon
la mesure. Les assemblages sont ensuite constitués des pìeces issues des classes qui se correspondent au
mieux pour remplir la fonction. Cette procédure d’ajustement classe par classe s’appelle l’appairage. Le
processus comprenant le tri et l’appairage s’appelle assemblage sélectif dans la litt́erature.

L’assemblage śelectif peut ŕepondrèa deux situations :
– Alternativeà la haute pŕecision : lorsque l’achat d’une machine plus précise est́evitée gr̂aceà

l’appairage.
– Unique moyen d’atteindre la haute précision souhait́ee : lorsque les machines existantes ne per-

mettent pas d’atteindre la précision viśee.
L’assemblage śelectif est une optioǹa consid́erer avant tout pour les procéd́es à mauvais rendement
(Y ≤ 90%), et nos travaux l’examineront sous un angle peu courant dans les publications,à savoir le
seul crit̀ere de d́ecision qui fasse l’unanimité : le côut. Dans une d́emarche qualit́e, gardons̀a l’esprit
qu’on ne peut parler d’optimisation de coût que si la qualit́e fonctionnelle est satisfaite.

4.1.2 Motivation

L’analyse fonctionnelle préc̀ede l’assemblage śelectif Le rendement d’assemblage des microsystèmes
est souvent trop bas pour assurer la profitabilité du produit. Trois grandes causes ontét́e mentionńees : les
sṕecificationsétroites (plages fonctionnelles serrées), le d́ecentrage des procéd́es et une variabilit́e trop
élev́ee (fig. 1.1). Si la plage fonctionnelle estélargie, cela octroie davantage de liberté sur le d́ecentrage
et sur la variabilit́e. En ce sens, la plage fonctionnelle est la cause principale de mauvais rendement,̀a
traiter prioritairement. Elle est la traduction dans le langage de l’ingénieur du besoin de l’utilisateur. La

1En anglais,selective assembly.
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Algorithme
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FIG. 4.1 – L’assemblage sélectif d́esigne un ensemble de tâches : mesurer, trier, appairer et assembler
des composants.

réduction du d́ecentrage et celle de la variabilité se feront relativementà l’exigence fonctionnelle, elles y
sont subordonńees.

Une fois que les efforts ontét́e port́es sur l’analyse fonctionnelle du produit et de ses composants, les
sṕecifications et autres tolérances sont ńeanmoins serrées dans les ḿecanismes de précision. Le centrage
des proćed́es et la ŕeduction de variabilit́e sont leśetapes suivantes. Le centrage des procéd́es est abord́e
dans le chapitre sur le tolérancement inertiel.

La réduction de la variabilit́e aḿeliore la qualit́e fonctionnelle. La qualité fonctionnelle n’est pas
toujours binaire (fonctionne/ne fonctionne pas). La variation de qualité fonctionnelle permet̀a certains
fabricants de fixer un prix diff́erent en fonction de la qualité. Par exemple, le prix d’une fibre optique avec
connecteur (̀a férule) est d’autant pluśelev́e que la perte de signalà la connexion est faible. La perte de
signal d́epend de la position du coeur de la fibre par rapportà l’axe de la f́erule. Les producteurs vendent
deuxà trois qualit́es de connexion2.

En microtechnique, les exigences fontionnelles sontélev́ees et les machines limitées. Lorsqu’il est
impossible de satisfaire les exigences fontionnelles en faisant les pièces directement aux spécifications
voulues, l’assemblage sélectif permet de ŕeduire la variabilit́e.

Pourquoi faire de l’assemblage śelectif ? Le rendement d’assemblage dépend premìerement du ren-
dement de production des composants. Admettons que les distributions des composants (PDFs) soient
gaussiennes, quels problèmes pouvons-nous rencontrer ?

– Si les distributions des composants sont parfaitement centrées et les variabilités dans les spécifications,
il est possible d’assembler les composants au hasard3, et tous les assemblages seront conformes.

– Lorsque les distributions sont de variabilitéségales et de d́ecentrageśegaux, il est possible de pro-
duire 100% d’assemblages sur la cible, quels que soient la largeur et le décentrage des PDFs. Mais
cela ńecessite de créer judicieusement des paires de composants. C’est de l’assemblage sélectif.

– Si les distributions ne sont pas centrées (fig. 4.2(b)) et leurs variabilités nońegales (fig. 4.2(a)), il y
aura de toute façon des composants perdus. Cette perte sera d’autantplusélev́ee que la variabilit́e
est grande par rapportà la plage fonctionnelle. Il va falloir chercher une stratégie d’appairage qui
minimise la perte financière.

2Ceci est un des rares cas où la fonction de perte de Taguchi peutêtre mise en pratique [191]. Cette fonction est discutéeà
la section 3.3.4.

3En anglais,random assembly.
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La perte financìere est líee aux composants jetés, au stockage,̀a la mesure, etc. Les questions de
l’ingénieur sont nombreuses (différentes de celles du chercheur, comme nous le verrons dans le ta-
bleau 4.2) :

– Connaissant la variabilité du proćed́e mesuŕeeσ et la plage fonctionnelle2t donńee, combien de
classes faut-il cŕeer ? Quelle sera la variabilité ŕesultante des assemblages ?

– Si je souhaitéeviter l’assemblage sélectif : connaissant la variabilité du proćed́e mesuŕee plus
grande que celle admissible (σ > σmax), de combien augmenter le lot pour avoir le nombre
d’assemblages conforme ?

– Combien de temps attendre avant de jeter le stock de pièces ? Le stockage coûte ! Combien de
temps attendre pour que la probabilité de jeter le stock de pièces soit< ε ?

C’est le th̀eme principal de ce chapitre, une vision de l’assemblage sélectif sous l’angle des coûts.
L’assemblage śelectif s’inscrit pleinement dans une démarche qualit́e, dans laquelle il s’agit de définir la
fonction attendue, de répondrèa la fonction, et de le faire au moindre coût.

4.1.3 Quelques exemples industriels

Nous d́ecrivons deux exemples industriels d’assemblage sélectif rencontŕes dans des entreprises. Les
questions sont moins nombreuses que dans les articles de recherche, maisle cadre est plus flou, et les
donńees parfois inexistantes.

Compresseurs de ŕefrigérateur Tecumseh,̀a La Mure (France), produit des compresseurs de réfrigérateur.
Un des crit̀eres de qualit́e de ceux-ci est le bruit́emis. Le bruit d’un compresseur de frigo dépend prin-
cipalement du jeu d’un piston dans son cylindre. Le jeu doit se trouver dans une plage de4 µm. S’il est
plus grand, le compresseur fera trop de bruit. S’il est plus petit, le piston pourrait serrer.

Il y a 4 classes de pistons stockés au poste de montage de l’opérateur, qui voit d́efiler les compresseurs
devant lui sur une circulation de palettes. Suiteà une mesure du cylindre, il choisit ensuite le piston de
la classe correspondante et l’assemble. Le nombre de classes dépend essentiellement de l’encombrement
du stockage au poste de l’opérateur, de la plage de variation des cylindres, et de la plage de jeu permise.

Roulementsà billes Micro Precision System,̀a Bienne et Bonfol (Suisse), produit notamment des
roulements̀a billes de haute précision pour l’horlogerie. Le plus petit roulement fait1.6 mm de diam̀etre
ext́erieur avec 5 billes de diam̀etre0.2 mm et uneépaisseur de0.3 mm. Les roulements sont constitués
d’une bague extérieure, d’une cage, de billes et la bague intérieure est composée de deux pièces : le
noyau et le ĉone. L’assemblage du roulement se termine avec le chassage du cône sur le noyau, ce qui
ferme le roulement et permet d’ajuster le jeu laissé aux billes. L’interf́erence viśee entre le ĉone et le
noyau est de8 µm. Si l’interférence est trop faible, la tenue axiale n’est pas garantie. Si elle est trop
grande, les d́eformations sont trop importantes, notamment le rayon extérieur s’accrôıt trop.

Les noyaux et les ĉones sont mesurés et clasśes tous les deux microns. Le nombre de classes va
dépendre de la dispersion de l’usinage, typiquement sur une dizaine de microns. Il y a cinq classes où se
trouvent le 99% des pièces, et quelques classes autour. Dans ce cas, le nombre de classes ne d́epend pas
de la grandeur du stock disponible, car l’encombrement des pièces est faible. La valeur de l’en-cours est
le seul crit̀ere qui pourrait limiter le stockage.

En horlogerie, le tri est appliqué pour l’appairage du ressort spiral et du balancier [179], mais le
gain n’est pas divulgúe. Koelemeijer a mis eńevidence l’int́er̂et de cette ḿethode pour l’assemblage de
microsyst̀emes [121].
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Avantages Inconv́enients
Rendement Tri
Usinage Mesure (obligatoire)
Assemblage Stockage

Service apr̀es-vente
En-cours
Temps de passage

TAB . 4.1 – Avantages et inconvénients de l’assemblage sélectif.

4.2 Historique de la recherche sur l’assemblage sélectif

Un historique de la recherche sur l’assemblage sélectif montrera l’enchâınement des questions aux-
quels les chercheurs ont tenté de ŕepondre. On verra qu’au fil des années, les questions sont de plus en
plus complexes et moins utiles au praticien. Parfois, la manière dont les ŕesultats pŕesent́es sont commu-
niqués les rend tr̀es difficilesà exploiter. Dans la partie suivante, nous essaierons de les résumer et d’en
faciliter l’accès.

Bien que l’assemblage sélectif soit pratiqúe depuis la nuit des temps, cette méthode n’est apparue
dans la litt́erature que dans les années 1920 [43]. Jusqu’en 1960, il s’agit essentiellement de rapports
sur quelques applications [44, 77]. L’utilisation intensive des capacités de production pendant la seconde
guerre mondiale a sans doute permis son essor. Lorsque la production nepeut attendre la conception de
machines d’usinage plus précises, il faut faire avec la variabilité des machines existantes et disponibles.
C’est une situation typique où l’assemblage śelectif est d’une grande utilité. Des articles ont d́ecrit qua-
litativement le proćed́e, ses avantages et inconvénients (tab. 4.1) [44, 77, 58, 140, 63].

Une formulation analytique des gains possibles (rendement) est intervenueen 1968 gr̂aceà un Russe,
Rabinovich [167]. Plusieurs Russes publieront ensuite sur la problématique de la mesure des composants
pour l’assemblage sélectif [26, 181, 168], sur des réalisations pratiques [142, 79] et plus tard sur des
assemblages où il faut trouver un compromis entre plusieurs caractéristiques fonctionnelles [141]. Les
applications typiques traitées dans les articles sont l’axe-trou et le roulementà billes (bagues intérieure
et ext́erieure, billes).

Un nouvel essor n’intervient que dans les années 1985 [41], porté principalement par les travaux de
Pugh sur le choix des limites des classes [164, 163, 166, 165]. Il s’explique par l’arriv́ee des ordinateurs
dans la production. Les stratégies d’optimisation ne sont plus limitées par l’humain, l’automatisation des
syst̀emes de mesure rend l’opération moins côuteuse, la gestion de stocks informatiséeélargit le nombre
de stocks ǵerables. Pour la recherche, la simulation permet de tester facilement de nombreuses variantes
de classification.

Les commandes nuḿeriques des centres d’usinage ont rendu les procéd́es facilement pilotables, per-
mettant de ŕegler la production d’un composant B en fonction des mesures du composant A. Bjørke
l’avait expliqúe qualitativement [23], avant que Lee et al. ne le montrent rigoureusement dans une poli-
tique de contr̂ole optimal [133].

Au début des anńees 1990, l’int́er̂et de certains chercheurs s’est porté sur l’organisation des flux
au sein des lignes de production faisant de l’assemblage sélectif : dimensionnement de stocks [12, 95],
ordonnancement [185] et dynamique de la ligne [68, 116]. Ceci mèneà des probl̀emes compliqúes de
contr̂ole optimal.

Constatant de nombreuses barrières quant̀a l’application pratique de l’assemblage sélectif, les cher-
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cheurs ont proposé de tenir compte de l’assemblage sélectif d̀es la conception, d̀es le toĺerancement
[128, 57]. Fang et Zhang ont formulé des strat́egies dans les cas fréquents òu des proćed́es gaussiens
sont d́ecentŕes [71, 72, 209], Chan et Linn en ont proposé une pour les procéd́es non gaussiens [49].
L’optimisation des assemblages sur plusieurs (et non une seule) caractéristiques a fait l’objet d’un article
[180]. Quelques ŕealisations pratiques ontét́e d́ecrites, notamment par Berzak [20] et Thesen [193]. Et
finalement, les limites de classes sont toujours l’objet de recherches [129,109, 114, 144]. Ŕecemment,
Kannan a utiliśe des algorithmes géńetiques pour minimiser les surplus de pièces [110, 111].

Glover a tourńe l’assemblage sélectif en un probl̀eme de th́eorie des graphes [84]. Quelques-uns y
ont ŕepondu en optimisant le temps d’exécution des algorithmes [94, 60].

Et actuellement ? Actuellement, de nombreuses pièces microtechniques sont produites sans que les
sṕecifications ne puissentêtre tenues. Les machines et les procéd́es ne suivent pas la miniaturisation,
mais sont utiliśes, faute de mieux. L’assemblage sélectif pŕesente alors tout son intér̂et [121]. Il est
parfois m̂eme appliqúe sur l’initiative des oṕerateurs en production. Quand trop de pièces sont jetées, ils
décident de trier. La ḿethode est souvent utilisée sans que les gains possibles et réels ne soient formalisés,
et ǵeńeralement sanŝetre optimiśee.

Il persiste des freins psychologiques. Une entreprise prétendant faire de la haute précision et mâıtriser
la qualit́e tout en conćedant faire du tri et de l’appairage peutécorner son image auprès d’un certain public
(perte de prestige). L’assemblage sélectif est ainsi dogmatiquementévité. Il peut aussîetreécart́e sur des
critères quantifiables :

– Deséquipements de tri sont nécessaires. Si les composants n’ont pas des formes simples, le tri
n’est pas trivial.

– Augmentation de l’en-cours.
– Nécessit́e de disposer des composants de toutes les classes, notamment en service après-vente.
– Augmentation du stock, pour la même raison.

Notre direction de travail Si le concepteur peut prédire le côut de ses produits, et montrer l’avan-
tageéconomique de l’assemblage sélectif dans certaines applications, alors bon nombre de barrièresà
l’application pratique seront̂otées. Telle est la direction de notre propre travail [33].

4.3 Les principaux thèmes de recherche

A ce jour, le principaĺetat de l’art de la recherche sur l’assemblage sélectif aét́e fait par Thesen et
Jantayavichit en 1999 [193] et comportait 23 publications. Nous avons pu recenser une soixantaine de
publications, dont une quarantaine sont référenćees ici. La plupart des articles restant estécrit en chinois,
japonais ou russe uniquement. Il y aégalement quelques travaux de master faits aux Etats-Unis, qui n’ont
fait l’objet d’aucune publication hors université.

Le tableau 4.2 ŕesume les principales questions de l’ingénieur abordant l’assemblage sélectif, ainsi
que les articles des chercheurs y répondant. Certaines ontét́e davantage couvertes par les chercheurs que
d’autres. La question principale est :

Combien d’assemblages conformes gagne-t-onà faire de l’assemblage sélectif par rapport̀a
un assemblage aléatoire ?

Et le crit̀ere d́ecisionnel qui va diriger l’inǵenieur dans ses choix est le coût. Nous allons aborder
méthodiquement ces différentes questions et présenter les ŕeponses les plus importantes pour l’ingénieur.



4.3. LES PRINCIPAUX TH̀EMES DE RECHERCHE 99

Domaine Questions clés Articles
Strat́egie
d’appairage

Combien de classes faut-il faire ? [168]

Comment fixer les limites des classes ? [140, 164, 163, 166, 165, 71,
129, 144]

Et lorsqu’il y a plus de deux composants ? [109, 113, 114]
Et lorsqu’il y a plusieurs param̀etresà minimiser ? [180]
Quelle proćedure d’appairage suivre ? Quelle durée
a-t-elle ?

[84, 60, 94, 110, 111]

Mâıtrise de
la qualit́e

Quelle variabilit́e auront les assemblages ? [63, 12, 144]

Quel est l’effet d’un d́ecentrage ? [71, 72, 209, 49]
Comment ŕegler la machine d’usinage ? [23, 133, 72, 112, 209]

Coût Combien d’assemblages conformes va-t-on gagner ? [167, 72, 209,33, 144]
Combien de pìeces non appairées vont rester ? [140, 167, 71, 72, 129]
Quel est le temps passé à appairer ?
Quel en-cours supplémentaire cela ǵeǹere-t-il ?
Quel est le côut de la mesure ? du tri ? du stockage ?
Quel est le côut de l’usinage ? de l’assemblage ?
Quel est le côut en service après-vente ?
Peut-on usiner avec les machines existantes ? Faut-il
investir ?

[33]

Logistique,
flux

Quel est l’effet des stocks ? [41, 12, 95, 193]

Comment dimensionner les stocks ?
Quel ordonnancement ? [185]
Quelle politique ? Quelle dynamique résultante ? [68, 116]

Hardware Comment mesurer et les pièces ? [142, 26, 181, 20]
Conception Comment tolérancer ? [44, 58, 140, 128, 57, 209]

TAB . 4.2 – Questions principales abordées dans les articles publiés sur l’assemblage sélectif.

4.3.1 Strat́egie d’appairage : nombre de classes et limites des classes de tri

La recherche des limites des classes est l’objet de nombreux articles publiés sur l’assemblage sélectif.
Dans un premier temps áet́e propośee la partition en des classesà largeurśegales [140][164], puis la
partitionà aireśegales [165].

Pour la partitioǹa largeurśegales, on tronque la distribution normaleà±3σ et on divise le reste en
n classes de largeurτ = 6σ

n . La i-ème classe est :

[

−3σ + i · 6σ

n
,−3σ + (i + 1) · 6σ

n

[

pour i = 1 . . . n (4.1)

Pour la partitioǹa aireśegales, la distribution normale n’est pas tronquée. Elle est diviśee enn classes
d’aireS = 1

n . La limite pi de la i-̀eme classe est donnée par l’́equation :

∫ pi

−∞

1√
2π

e−
x2

2 dx =
i

n
pour i = 1 . . . n − 1 (4.2)
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Probl̀eme Rem̀ede Limitation Article
σx > σy TronquerNx à±3σy Gaussiennes [165]
σx > σy Dériverµy Gaussiennes [140,

167]
σx > σy ou |δ| > 0 Ajuster des composants semi-finis – [128]
σx > σy Augmenter la quantité d’un composant Gaussiennes [167]
σx > σy Augmenter le nombre de classes et appairage sous-

optimal
Gaussiennes [167,

193]
σx > σy Partitionnement̀a aireśegales Gaussiennes [63, 163]
σx > σy, |δ| > 0 Partitionnement̀a aireségales, classes correspon-

dantes de largeurs différentes
Gaussiennes [71, 72]

σx > σy, |δ| > 0 Partitionnement̀a aireśegales, classes disjointes et
de largeurs diff́erentes

– [49]

|δ| > 0 (σx = σy) Trier d’apr̀es erreur quadratique Normales [129]
|δ| > 0 (σx = σy) Partitionnement̀a aireśegales et absolue – [144]

TAB . 4.3 – Ŕesuḿe des solutions alternatives au partitionnementà largeurśegales, lorsque les distribu-
tions sont d́ecentŕees ou ont des variabilités diff́erentes.

En microtechnique, la partitioǹa largeurśegales est tr̀es pratique, parce que les classes font souvent
1 µm de large (ou2 µm). D’autres ḿethodes de d́ecoupage des distributions imposeraient des largeurs
de classes qui pourraient descendre sous le micron, pour les classescontenant beaucoup de composants.
Sous le micron de résolution, la variabilit́e de mesure a trop d’importance pour que la valeur soit si-
gnificative. Les stratégies ńecessitant des classes submicroniques ne nous semblent pas opportunes ! Si
toutes les limites sont arrondies au micron le plus proche, le découpage sera sans doute très proche d’un
découpagèa largeurśegales.

La partitionà largeurśegales est la plus fréquente, car très simple. Si les distributions sont centrées et
ont la m̂eme variabilit́e, toutes les pièces sont utiliśees et s’assemblent. Ce cas idéal ne se pŕesente jamais.
Plus la ŕealit́e en est́eloigńee, plus le nombre de pièces perdues seraélev́e. De nombreux chercheurs se
sont efforćes de proposer des alternatives, que nous allons détailler.

Distributions décentŕees ou variabilit́es différentes Si l’on fait de la partitioǹa largeurśegales, deux
cas causent des pertes de composants que l’on ne peut pas appairer :

1. Le d́ecentrage ou d́ecalage de la PDF d’un des deux composants (|δ| > 0). C’est la diff́erence
entre les cibles qui importe. En effet, pour l’insertion d’un axe dans un trou, si les deux PDFs sont
décentŕees dans le m̂eme sens et de la m̂eme valeur, les d́ecentrages s’annihilent et la PDF du jeu
(fonction critique) de l’assemblage sera centré.

2. Des PDFs aux variabilités diff́erentes (σx > σy) : une PDF est plus large que l’autre. Des com-
posants sont́evidemment perdus aux extrema, mais aussi au centre des distributions. Pour une
insertion, la variabilit́e des diam̀etres de trous est plus grande que celle des axes. En microtech-
nique, par exemple dans le cas du chassage d’un axe dans une platine horlogère, seuls les axes
seraient stocḱes, vu leur faible côut et encombrement.

Les deux cas peuvent se combiner. Les articles portent davantage surle deuxìeme cas que le premier.
Leurs propositions sont résuḿees dans le tableau 4.3 et détaillées dans le texte.

– Pour des distributions normalesà variabilit́es diff́erentes, Rabinovich rappelle qu’on peut aug-
menter la quantit́e de production d’un des composants, mais que cela mèneà un pourcentage de
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σx = σy σx > σy

|δ| = 0 fig. 4.2(a)
|δ| > 0 fig. 4.2(b) fig. 4.2(c)

TAB . 4.4 – Ŕecapitulatif des figures décrivant le probl̀eme ou la solution, lorsque les distributions sont
décentŕees ou ont des variabilités diff́erentes.

composants non appairés pluśelev́e [167].
– Pour des distributions normalesà variabilit́es diff́erentes, Pugh recommande de tronquer la distri-

bution la plus large (Nx) à±3σy (fig. 4.2(a)), puis de faire du partitionnementà aireśegales [166].
Pour la formulation des limites de classes, il faut se référerà son article.

– Pour des distributions̀a variabilit́es diff́erentes, selon Mansoor [140], il faut laisser dériver la PDF
la plusétroite. Rabinovich reprend aussi cette idée [167]. Quant̀a Kulkarni [128], il sugg̀ere de
produire des composants semi-finis, et de les ajuster en fonction de la PDF laplus large. Cette
probĺematique est discutée dans la section sur le réglage de la machine (sect. 4.3.2).

– Pour des distributions normalesà variabilit́es diff́erentes, Rabinovich propose d’augmenter le
nombre de classes [168], et d’accepter de l’allocation suboptimale. Par exemple, la i-̀eme classe
xi du composantX s’appaire de manière optimale avec la classeyi, et de manìere suboptimale
avec les classesyi−1 etyi+1. Rabinovich donne le taux de rebut en fonction du nombre de classes.
Thesen et Jantayavichit ont utilisé le m̂eme type de stratégie sous-optimale pour diminuer le re-
but [193]. Toutefois, pour faire des sous-classes, la résolution de mesure doitêtre inf́erieureà la
largeur des sous-classes.

– Pour des distributions normalesà variabilit́es diff́erentes, Desmond invitèa équilibrer les quantit́es
par classes correspondantes [63]. Pugh part du même principe pour formuler la partitioǹa aires
égales pour les distributions normales [163] (les classes des deux composants de l’assemblages
ont la m̂eme largeur).

– Pour des distributions normalesà variabilit́es diff́erentes et d́ecentŕees, Fang et Zhang amènent une
proćedure ŕecursive permettant des classes correspondantes de largeurs différentes [71, 72], mais
les quantit́es doivent̂etreégales.

– Pour des distributions normales décentŕees, Kwon et al. proposent de créer des classes en fonc-
tion de l’erreur quadratique. Ils ont dévelopṕe une ḿethode minimisant une fonction coût baśee
sur l’erreur quadratique [129], telle que la fonction de perte de Taguchi. Il s’agit de la premìere
recherche des limites sous forme d’optimisation. Grâceà cette fonction côut, ils ont aussi formulé
un nombre de classes optimal.

– Pour tous types de distributions décentŕees, Mease et Nair proposent de créer des classes en fonc-
tion de l’erreur quadratique ou de l’erreur absolue. Ils ont résolu un probl̀eme plus ǵeńeral que
Kwon et al, en trouvant une ḿethode ǵeńeralisant̀a toute distribution, et avec des fonctions coûts
baśees respectivement sur l’erreur quadratique et l’erreur absolue, tout en montrant l’existence et
l’unicit é de la solution [144]. Nous reportons leurs résultats importants dans les tableaux 4.6 et
4.7.

– Pour des distributions̀a variabilit́es diff́erentes, Mease et Nair ont aussi créé des classes en fonction
de l’erreur quadratique.

– Pour tous types de distributionsà variabilit́es diff́erentes, Chan et Linn utilisent une méthode
itérative [49], qui se base sur les fonctions de répartition des distributions. Le principe est que
les classes correspondantes comportent un même nombre de composants, tout en satisfaisant la
condition sur l’assemblage. Elles ne sont pas nécessairement de la même largeur et peuventêtre
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(b) σx = σy et |δ| > 0
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(c) σx > σy et |δ| > 0

FIG. 4.2 – Les composants perdus (en gris) lorsque les PDFs sont (a) de variabilités diff́erentes, (b)
décentŕees, (c) les deux.

disjointes. Pratiquement, on choisit la fonction de répartition d’un des composants, et on détermine
une premìere classe. La classe du second composant correspondant est fixée de telle sorte qu’elle
comporte le m̂eme nombre de composants. Si la plage de variation de l’assemblage est trop grande,
il faut réduire la premìere classe du premier composant. Ainsi le nombre de classes dépend beau-
coup du degŕe de similarit́e des distributions. La largeur des classes et la variabilité en leur sein
varient passablement.

Exemple du choix des largeurs de classesPrenons le cas du compresseur de réfrigérateur. Admettons
que les productions réelles du piston et du cylindre soient centrées sur leur cible respective, avec une
variabilité σ = 4 µm, soit une dispersion totale de6σ = 24 µm. Postulons que vu l’encombrement des
pièces, on choisisse de limiterà quatre classes, comme pratiqué actuellement. Cela donne les découpages
donńes dans le tableau 4.8.

Les classes de largeurégale sont plus faciles̀a mettre en œuvre, mais donnent un gain moins impor-
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FIG. 4.3 –σx > σy et |δ| = 0. Dans cet exemple, les quantités par classes sontéquilibŕees (aireśegales
en gris).

n Largeurśegales Aireśegales
1 - -
2 0.000 0.000
3 1.000 0.430
4 0.000, 1.500 0.000, 0.672
5 0.600, 1.800 0.253, 0.839
6 0.000, 1.000, 2.000 0.000, 0.430, 0.964
7 0.429, 1.286, 2.143 0.180, 0.564, 1.063
8 0.000, 0.750, 1.500, 2.250 0.000, 0.318, 0.672, 1.145
9 0.333, 1.000, 1.667, 2.333 0.139, 0.430, 0.762, 1.215
10 0.000, 0.600, 1.200, 1.800, 2.400 0.000, 0.253, 0.523, 0.839, 1.275
12 0.000, 0.500, 1.000, 1.500, 2.000, 2.500 0.000, 0.210, 0.430, 0.672,0.964, 1.376
15 0.200, 0.600, 1.000, 1.400, 1.800, 2.200, 2.600 0.083, 0.253, 0.430,0.621, 0.839, 1.106, 1.492

TAB . 4.5 – Limites de classes non négatives dans le cas d’une distribution normale (à variance unitaire)
tronqúeeà±3. Pour les stratégies de partitions enn classes̀a aireśegales et̀a largeurśegales.
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n Limites de classes optimales (non négatives) Erreur qua-
dratique

Gain sur par-
tition à aire
égale[%]

Gain sur parti-
tion à largeur
égale[%]

1 – 1.947 – –
2 0.000 0.695 0.00 0.00
3 0.604 0.358 7.91 29.56
4 0.000, 0.964 0.218 15.47 31.01
5 0.375, 1.215 0.146 21.96 31.75
6 0.000, 0.643, 1.405 0.105 27.44 31.83
7 0.273, 0.850, 1.555 0.079 32.07 31.71
8 0.000, 0.486, 1.017, 1.677 0.061 36.03 31.53
9 0.215, 0.659, 1.154, 1.779 0.049 39.44 31.35
10 0.000, 0.391, 0.804, 1.271, 1.866 0.040 42.41 31.19
12 0.000, 0.327, 0.667, 1.035, 1.460, 2.005 0.028 47.32 30.91
15 0.131, 0.396, 0.671, 0.965, 1.289, 1.669, 2.159 0.018 52.87 30.63

TAB . 4.6 – Limites de classes optimales par rapportà une fonction côut baśee sur l’erreur quadratique,
dans le cas d’une distribution normale (à variance unitaire) tronquéeà±3. L’erreur quadratique moyenne
est donńee, ainsi que les gains possibles (composants non jetés) sur les stratégies de partitions̀a aireégale
et à largeuŕegale. Tiŕe de [144].

n Limites de classes optimales (non négatives) Erreur qua-
dratique

Gain sur par-
tition à aire
égale[%]

Gain sur parti-
tion à largeur
égale[%]

1 – 1.117 – –
2 0.000 0.659 0.00 0.00
3 0.526 0.462 1.24 18.89
4 0.000, 0.838 0.358 2.56 20.83
5 0.323, 1.056 0.292 3.78 21.92
6 0.000, 0.554, 1.222 0.247 4.87 22.36
7 0.234, 0.732, 1.354 0.214 5.83 22.53
8 0.000, 0.417, 0.876, 1.464 0.188 6.70 22.58
9 0.184, 0.566, 0.997, 1.557 0.168 7.47 22.57
10 0.000, 0.335, 0.691, 1.099, 1.637 0.152 8.16 22.54
12 0.000, 0.280, 0.573, 0.892, 1.267, 1.769 0.128 9.37 22.45
15 0.112, 0.340, 0.576, 0.831, 1.116, 1.457, 1.921 0.018 10.85 22.32

TAB . 4.7 – Limites de classes optimales par rapportà une fonction côut baśee sur l’erreur absolue, dans
le cas d’une distribution normale (à variance unitaire) tronquéeà±3. L’erreur quadratique moyenne est
donńee, ainsi que les gains possibles (composants non jetés) sur les stratégies de partitions̀a aireégale
et à largeuŕegale. Tiŕe de [144].
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Partitionnement Limites exactes[µm]
en 4 classes Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Largeurśegales ]−12,−6] ]−6, 0]]0, 6] ]6, 12]
Aires égales ]−12,−2.688] ]−2.688, 0] ]0, 2.688] ]2.688, 12]
Erreur quadratique ]−12,−3.856] ]−3.856, 0] ]0, 3.856] ]3.856, 12]
Erreur absolue ]−12,−3.352] ]−3.352, 0] ]0, 3.352] ]3.352, 12]

Limites arrondies au micron[µm]

Largeurśegales ]−12,−6] ]−6, 0] ]0, 6] ]6, 12]
Aires égales ]−12,−3] ]−3, 0] ]0, 3] ]3, 12]
Erreur quadratique ]−12,−4] ]−4, 0] ]0, 4] ]4, 12]
Erreur absolue ]−12,−3] ]−3, 0] ]0, 3] ]3, 12]

TAB . 4.8 – Exemple du choix des largeurs de classes : cas du réfrigérateur, en admettant que les pro-
ductions ŕeelles du piston et du cylindre soient centrées sur leur cible respective, avec une variabilité
σ = 4 µm, soit une dispersion totale de6σ = 24 µm. Vu l’encombrement des pièces, on choisit de
limiter à quatre classes.

tant que les autres partitions pour le même nombre de classes. Le choix de la stratégie va essentiellement
dépendre de la variabilité souhait́ee pour le produit assemblé.

Remarques Le nombre de classes et leurs limites est le problème le plus trait́e dans la litt́erature. A part
des adaptations au type de tolérancement (inertiel, par exemple), d’importants efforts ne nous semblent
pas ńecessaires dans ce domaine, si ce n’est dans le cas de distributions différentes et d́ecentŕees. Il faut
remarquer qu’en industrie :

– la largeur des classes est souvent d’un ou deux microns,
– les largeurs de classes d’un composant sont géńeralement identiques,
– les largeurs de classes des deux composants sont souvent identiques,
– le nombre de classes dépend fatalement de la dispersion des procéd́es de fabrication,
– les distributions ne sont pas infinies...

Le gros du gain ŕealisable est normalement acquis par ces premières mesures.

Temps de calcul pour l’optimisation de l’appairage Glover formule le probl̀eme d’assemblage sélectif
sous forme de graphe biparti. Il donne un algorithme pour maximiser le nombre d’assemblages̀a partir
de deux ensembles de composants mesurés [84]. Malheureusement, les temps de calcul de son algo-
rithme tendent rapidementà l’infini. Coullard et al. puis Iwata et al. ont poursuivi l’effort pour optimiser
le temps d’ex́ecution des algorithmes. Coullard et al. simplifient le problème en imposant une plage de
variation pour la caractéristique finale de l’assemblage (ce qui n’est rien d’autre que la réalit́e...) et en
choisissant une fonction coût convexe [60]. Peu après, Iwata et al. font de m̂eme, en obtenant un temps
de calcul lińeaire sous l’hypoth̀ese d’une fonction côut monotone de Monge [94].

Ce domaine de recherche nous semble dénúe d’intér̂et pour la mise en oeuvre concrète de l’assem-
blage śelectif. D’une part, les problèmes adressés ne ŕepondent̀a aucune question pratique, d’autre part,
leur complexit́e rend leur application difficile.

Une seule caract́eristique à optimiser et plus de deux composants Kannan et Jayabalan ont traité
le probl̀eme du produit̀a trois composants : les bagues intérieure et ext́erieure et les billes [109]. Ils
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proposent de procéder en deux́etapes successives. D’abord, appairer les billes et la bague intérieure
en prenant les billes comme référence, puis appairer les billes avec la bague extérieure, de nouveau en
prenant les billes comme référence.

Outre le roulement̀a billes, So mentionne un cœur artificielà deux valves [185], avec une ca-
ract́eristique d́efinie par trois composants.

A notre avis, le probl̀eme des roulements doit se traiter différemment : on mesure les bagues intérieure
et ext́erieure, puis on choisit les billes. On commence par les bagues, car ce sont des composants plus
difficiles à obtenir que les billes. Le cas du cœur artificiel devrait se traiter de la même manìere. S’il y
a quatre composants ou davantage qui s’empilent, le problème est plus compliqué. Attendons qu’un cas
concret de ce type se présente pour y répondre.

Plusieurs paramètresà minimiser sur le même composant Robinson et Mazharsolook ont considéŕe
l’exemple d’une valve hydraulique où plusieurs param̀etres sont optimiśes simultańement, par le biais
d’une ŕegression multiple d́ecrivant les effets de chaque paramètre sur la valve [180].

Les solutions trouv́ees dans ces problèmes multi-param̀etres semblent encore très sṕecifiques, il y a
sans doute matièreà recherche, m̂eme si hors de l’application spécifiqueà l’assemblage sélectif, il existe
de nombreuses publications traitant de l’optimisation multi-critères.

4.3.2 Mâıtrise de la qualité

La qualit́e fonctionnelle des assemblages est détermińee par la variabilit́e et le d́ecentrage de la ca-
ract́eristique fonctionnelle. Les difficultés pośees par la variabilit́e et le d́ecentrage des PDFs des com-
posants ont́et́e abord́ees pŕećedemment (sect. 4.3.1). Ci-après, nous reprenons et détaillons quelques
éléments ayant trait aux assemblages.

La variabilit é des assemblagesDès le d́ebut de la recherche sur l’assemblage sélectif, Desmond s’est
préoccuṕe de la variabilit́e des assemblages résultants [63]. Arai a montré l’effet du nombre de classes
sur celle-ci dans un cas pratique [12]. Mease et Nair ont formulé cette variabilit́e pour chaque classe dans
leurs strat́egies de partitionnement [144]. Connaı̂tre la variabilit́e de l’assemblage est très important, car
elle quantifie la qualit́e fonctionnelle.

L’effet du d écentrage Fang et Zhang ont formulé des strat́egies dans les cas fréquents òu les proćed́es
sont d́ecentŕes [71, 72, 209]. Dans le but de minimiser les pièces non appairées, ils ont appliqúe les r̀egles
suivantes :

– Permettre des tolérances nońegales, mais telles qu’elles respectent les spécifications.
– Classe par classe,égaler les probabilités d’apparition pour chacune des deux pièces.

Ils en ont tiŕe un algorithme [71].
Par la suite, ils ont́etabli le taux d’assemblages conformes d’après la similarit́e de deux distributions

(Xi) et de leur d́ecentrage (δi) [72] :

Ya ≈ X1 ∩ X2

X1 ∪ X2
+ λ ·

∑

i=1,2

δi (4.3)

avec une valeur empiriqueλ = 0.3. Cette pŕediction facilite ensuite le réglage des machines pour opti-
miser le rendement. Pour rendre l’utilisation de cette expression encore plussimple, ils l’ont reformuĺee
avec des indices de capabilité [209].
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Chan et Linn se sont quantà eux int́eresśesà tout type de distribution, sans se restreindre aux procéd́es
gaussiens [49]. Leur ḿethode est it́erative. Le principe est que les classes correspondantes comportent
un même nombre de composants, tout en satisfaisant la condition sur l’assemblage. Les classes peuvent
être de largeurs variables et disjointes.

Les algorithmes de partitionnement pour des composants aux distributions différentes, non normales
et d́ecentŕees sont peu satisfaisants pour le praticien, car tous les paramètres varient : nombre, largeur et
variabilité des classes. Si le praticien pouvait fixer a priori la largeur, par exemple en fonction des limites
de son appareil de mesure, ce serait intéressant.

Réglage de machine Bjørke a donńe quelques r̀egles qualitatives [23, 6.3.2] pour les cas où les varia-
bilit és des composants sont différentes (σx > σy, sect. 4.3.1) :

1. Si la plage de variation d’un des procéd́es est plus faible que la tolérance, il faut d’abord placer la
moyenne du plus variable sur sa valeur nominale. Ensuite, placer la moyennedu second compo-
sant au milieu de chaque classe et produire le nombre de pièces correspondantà cette classe. La
moyenne du second composant est déplaćee successivement.

2. Si la plage de variation des deux procéd́es est plus grande que la tolérance, il faut d’abord placer
la moyenne du plus variable sur sa valeur nominale. Ensuite, déplacer la moyenne du second
composant pour que sa distribution totale soient le plus similaireà celle du premier composant.

Dans le cas d’un assemblage de deux composants triés chacun en deux classes, Lee et al. ont
détermińe la politique optimale de réglage de la machine (position de la moyenne) [133], lorsque les
deux composants ont le mêmeécart-type : la solution est optimale pour une moyenne identique.

– Si la largeur de classe est très petite, l’optimum est que la cible du deuxième composant soit régĺee
sur la valeur moyenne du premier composant.

– Si la largeur de classe est grande, une heuristique très performante est de placer la cible du
deuxìeme composant au milieu de la classe 1 du premier composant pour la moitié de la pro-
duction, puis au milieu de la classe 2 pour la seconde moitié de la production.

En ŕesuḿe, lorsque les composants peuventêtre produits successivement (à privilégier) :

1. Produire le premier composant en visant une moyenneà źero.

2. Ensuite, en fonction de la production du premier composant, placer la cibledu deuxìeme sur le
milieu de la classe respective.
– Si les distributions sont normales, il faut d’abord produire le composantqui a la variabilit́e la

plus grande, et ensuite placer la moyenne du second en fonction du résultat.

Il est rassurant de constater que les règles de bonne pratique données par Bjørke sont confirḿees par les
politiques optimales trouv́ees par Lee et al. Il faut toujours commencer par produire le composantdont la
variabilité est la plus grande, et ensuite placer judicieusement la moyenne du second composant, quittèa
la déplacer si sa distribution est peu variable.

L’effet du décentrage est un paramètre tr̀es important̀a prendre en compte dans les cas pratiques,
lorsque les composants ne peuventêtre produits successivement (impossible de régler le deuxìeme en
fonction du premier).

4.3.3 Logistique et flux : aspects dynamiques de l’assemblagesélectif

L’assemblage śelectif a des effets concrets sur la productivité d’une ligne d’assemblage.
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– Comment trouver l’́equilibre entre le gain de bons assemblages (ou la non perte) grâceà l’appai-
rage, et le côut de stockage des pièces ?

– Et si l’appairage doit se faire en ligne, jusqu’à combien de pièces peut-on attendre avant d’appai-
rer ?

Géńeralement, les entreprises procèdent empiriquement et finissent par définir des r̀egles de bonne pra-
tique.

En microtechnique, le côut de stockage ne réside pas tant dans le volume utilisé que dans les tran-
sactions ńecessaires (main d’œuvre et traçabilité pour les entŕees et sorties de stock), ou dans les actifs
immobilisés (côut dû à la valeur du stock).

Dimensionnement des stocks Boyer a utiliśe la simulation pour estimer l’effet de la taille des stocks
sur la covariance de l’assemblage [41]. Il semble avoir choisi des distributions normales ind́ependantes
pour les composants, donc la covariance serait nulle ! Si tel est le cas, ses ŕesultats sont douteux. Arai
et Takeuchi ont montré par simulation que plus le nombre de classes est grand, meilleurs seront les
assemblages (σ petit), et plus petit sera le nombre de pièces non appairées. En revanche le niveau de
stock sera pluśelev́e [12].

Iyama et al. ont́etudíe les effets de l’appairage dynamique sur les niveaux de stocks et des blocages
machines [95] pour des roulementsà billes òu l’appairage concerne trois pièces diff́erentes (bagues
ext́erieure et int́erieure, billes), sous l’hypothèse de processus markoviens. Thesen et Jantayavichit ont
mis enévidence que m̂eme un petit stock permet de gagner, sans rebut, un ordre de grandeursur la
précision des assemblages par rapportà l’assemblage traditionnel [193].

Ces papiers ont mis eńevidence l’influence des stocks, mais ne donnent pas d’outilà l’ingénieur
pour leur dimensionnement.

Politique optimale et dynamique Duenyas et al. ont traité la dynamique de l’appairage comme un
probl̀eme de contr̂ole optimal : d’un ĉoté, il y a le côut de stockage des pièces et de l’autre le coût de
non-qualit́e des assemblages non appairés [68]. Ils donnent la politique optimale dans le cas de deux
pièces pouvant prendre deux ou troisétats (ou classes) selon un processus markovien, et proposent deux
heuristiques pour des problèmesà quatreétats. Dans un article ultérieur, ils ont ajout́e des temps de
processus [116].

Ordonnancement So et Scott se sont occupé de l’ordonnancement lorsque les composantsà appairer
sont produits sur une m̂eme machine, flexible [185]. Ils ont détermińe une politique optimale pour mini-
miser le côut de production du prochain produit (assemblage de deux composants), de laquelle ils ont tiŕe
une heuristique pour optimiser la production d’un nombre fixe de produits (à deux ou trois composants).

4.3.4 Hardware : comment mesurer et trier les pìeces ?

En 1971, Bonch-Osmolovskii a formulé le nombre d’assemblages perdusà cause d’une erreur de
mesure qu’il mod́elise par une distribution normale [26]. Rubenchik a décrit un poste de tri automatique
des bagues de roulements [181]. Berzak a imaginé un pŕehenseur qui mesure la pièceà assembler, ainsi
l’appairage peut se calculer pendant son transfert [20].

Les limites de ŕesolution des instruments de mesure en production ne sont pas un obstacle spécifique
à l’assemblage sélectif. Certes, la variabilité de l’instrument de mesure diminue le rendement, mais c’est
rarement le facteur limitant. Le coût de la mesure l’est plus souvent. Des moyens de mesure simples
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sont ńecessaires. Les billes des roulements sont simplement triées par deux cylindres dont l’écartement
augmente. Elles sont récuṕeŕees dans des bacs placés dessous.

4.3.5 Conception et assemblage sélectif : comment toĺerancer ?

Buckingham a proposé de sṕecifier les classes dès la conception, en les indiquant sur les dessins
techniques [44]. Plus tard, Kulkarni et Garg feront de l’optimisation de tolérances en tenant compte de
l’assemblage śelectif [128]. Chen montrera aussi comment utiliser l’optimisation sous contrainte pour
tolérancer des produits réaliśes gr̂aceà l’assemblage sélectif. Finalement, Zhang et Fang montreront
comment le rendement est lié aux PCIsCp etk [209].

Cette aire de recherche est capitale pour le transfert des connaissances au praticien. S’il n’arrive pas
à saisir les liens possibles entre le rendement de l’assemblage sélectif et des indicateurs connus, il risque
d’arrêter avant d’avoir commencé !

4.3.6 Le tri d’apr ès l’ordre d’usinage

Il existe un tri qui ne côute rien au fabricant : récolter les pìeces dans l’ordre d’usinage. Prenons
l’exemple d’une pìece d́ecollet́ee en3.6 s, produite en deux́equipes (16 h/24). Il en est produit 16’000
pièces produites par jour. L’opérateur peut mettrèa part les mille premières pìeces produites dans la
premìere heure, puis les mille suivantes, et ainsi de suite. Les effets de la dérive thermique (́evolution de
la temṕerature dans l’atelier) sur la moyenne sont répartis sur les sous-lots, et la variabilité également
réduite. L’usure d’outil est moins problématique, car ǵeńeralement compensée sur les commandes numériques.

Nous proposons donc au fabricant qui produit des grandes séries sur des jourńees entìeres et qui fait
faceà une trop grande variabilité de commencer par faire des sous-lots après l’usinage. Ils peuventêtre
caract́eriśes et la śerie livrée sous forme de sous-lots.

4.4 Les côuts - notre vision

Lorsque les questions de l’ingénieur sont comparéesà celles abord́ees par les chercheurs, on se rend
compte que la th́ematique des côuts est quasi-absente des publications. Or, elle est primordiale pour
l’ingénieur, le rend capable de convaincre d’autres de l’intér̂et économique de la d́emarche. Dans le
chapitre qui s’ouvre, nous proposons un problème type òu le choix du tri permettrait d’éviter d’investir
dans deśequipements d’assemblage très côuteux pour obtenir la qualité exiǵee. Nous proposons ensuite
des mod̀eles de tri parfait et imparfait, que nous appliquonsà un exemple.

4.4.1 L’assemblage śelectif vu sous l’angle des côuts

Les côuts, critère de choix primordial en industrie Pour autant que la qualité soit assuŕee, le côut
est le crit̀ere le plus important pour une entreprise. Si les spécifications de ḿethode d’usinage et d’as-
semblage (ŕesolution, ŕeṕetitivité, temps de cycle, etc.) sont importantes pour déterminer la faisabilit́e
d’un produit, celui-ci ne sera effectivement produit que si son coût est inf́erieur ouégalà la limite fixée
par le cahier des charges. Si plusieurs méthodes ou technologies maı̂trisées par une entreprise sont en
concurrence pour produire, ce sera indubitablement celle qui assurera le côut final minimum qui sera
choisie. Le praticien devra assurer que ses pièces satisfassent les tolérances, eńevitant la non-qualit́e,
mais aussi la sur-qualité, qui sont toutes les deux coûteuses.

La mod́elisation des côuts de production - en particulier ceux d’assemblage - fait partie des travaux
du Laboratoire de Production Microtechniqueà l’EPFL, pour aider au choix stratégique de l’́equipement
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Type d’asservissement Type d’́equipement Pŕec.ρ Tc Investissement

[µm] [s] [KCHF] [ct/pc]

Boucle ouverte Préhens. avec réf. mécanique 140 3 10 0.2
Boucle fermée Préhens. avec réf. mécanique 95 3 100 2.1
Cames Préhens. avec réf. mécanique 100 0.8 100 0.6
Boucle fermée et système de mesure Préhens. à force latérale nulle 25 5 150 5.3
Asservi sur mesure extérieure Macro-robot 1.5 10 250 17.9
Asservi sur mesure extérieure Micro-robot 1.5 30 200 42.9

TAB . 4.9 – Caract́eristiques des diff́erentes technologies d’assemblage, selon Koelemeijer [121].

mµ10mµ1 mµ100
Log ρ

CB

CA

Cost

T

A

B

Positioning Precision

C

FIG. 4.4 – Côut en fonction de la précision de positionnementρ. Adapt́e de [123].

d’assemblage [123, 122]. Swift et al. ont aussi utilisé des mod̀eles de côuts pour śelectionner deśequipements
d’assemblage [190]. Une opération d’assemblage met en lumière les composants usinés pŕećedemment
et qui sont non-conformes, mais produit aussi des assemblages non conformesà cause d’une combinai-
son malheureuse de composants conformes, permise par le tolérancement statistique, par exemple. La
propagation des coûts de non-conformité le long d’une châıne d’assemblage áet́e étudíee par Becker et
Sandborn pour l’industriéelectronique [15].

Donnée du probl̀eme Imaginons une entreprise planifiant la sortie d’un nouveau produit. Se pose
alors la question du choix de l’équipement de production (usinage et assemblage), qui va, du point de
vue technique, essentiellement reposer sur la résolution et la ŕeṕetitivité ńecessaire, caractéristiques que
nous regrouperons sous le terme de précision de positionnementρ. Koelemeijer a mis eńevidence que
l’ éventail des solutions̀a disposition ne propose pas deséquipements pour toutes les précisions (tab. 4.9).
L’ensemble de solutions est non continu, et le coût de ceśequipements suit des paliers (fig. 4.4).

Un responsable de produits microtechniques est parfois confrontéà des situations òu aucuńequipement
n’offre la pŕecision requiseρT . Ou alors il sera peut-être confront́e au dilemne suivant :

1. option A : l’équipement A n’a juste pas la précision suffisante mais produità un côut unitaire
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acceptable,

2. option B : l’équipement B a la précision suffisante mais induit un coût unitaire troṕelev́e,

3. option C : l’assemblage sélectif, avec l’́equipement A et un tri.

Le saut technologique entre leséquipements A et B est techniquement justifiable, mais pas toujours
économiquement.

Formalisation du probl ème Soit un produit compośe de deux pìeces, dont nous devonsétudier l’as-
semblage. Construisons un modèle de côut simple correspondant au dilemne du choix entre deuxéquipements
d’assemblage aux performances différentes A et B ; T d́esigne la valeur viśee (target) et C l’option
équipement A additionńee d’un tri (fig. 4.5). D́efinissons :

– CA, CB le côut deséquipements.
– CT , le côut du tri, qui devra prendre en compte leséquipements de mesure, le stockage et l’aug-

mentation de l’en-cours.
– ρ, la pŕecision de l’́equipement ;ρA, ρB (ρC = ρA) selon l’option choisie,ρT la résolution

nécessaire pour produire l’assemblage.
– Y le taux d’assemblages conformes ou rendement ;YA, YB etYC , selon l’option, rendement pris

sur toute la production - i.e. comprenant les rendements d’usinage et d’assemblage.

Supposons, sans restriction de géńeralit́e, que :
– ρA ≥ ρT ≥ ρB

– CA ≤ CB

– YC ≥ YA, sinon le tri n’apporte rien !

Nous allonsévaluer si le côut de l’option A avec tri (option C) est inférieurà celui de l’option B.
Le côut de production estCA/YA pour l’équipement A, respectivementCB/YB pour l’équipement B.
Si CT est le côut du tri, l’option C côutera(CA + CT )/YC . Le choix de l’option C sera financièrement
intéressant si :

CA + CT

YC
≤ CB

YB
(4.4)

Pourêtre int́eressant, le tri devra coûter moins de :

CT ≤ CB · YC

YB
− CA (4.5)

Le côut concerne tous les secteurs d’une entreprise qui doivent collaborer pour minimiser le côut
final. Il ne s’agit pas de minimiser le coût d’un composant, au risque de faire exploser le coût d’assem-
blage. Il faut mesurer le coût global (total) d’un produit. Cela se fait en prenant un rendement global dans
le mod̀ele. La d́etermination des rendements de production nous occupera plus loin. Précisons d́ejà que
(1 − Y) repŕesente les composants non conformes. Le rendement de production englobe :

– Le rendement de l’usinage de chaque composantYmi
.

– Le rendement de l’oṕeration d’assemblage des composants,Ya.
(1 − Ya) prend ǵeńeralement en compte deux causes d’assemblageséchoúes :

1. Les paires de composants incompatibles parce que le tolérancement le permet.

2. Les mauvaises réalisations de l’oṕeration d’assemblage.

Nous consid́ererons que l’oṕeration d’assemblage ne subira pas d’échec (ou approxiḿe ńegligeable au
nombre de paires de composants incompatibles). Nous nous limiteronsà la quantification de la première
cause.



112 CHAPITRE 4. ASSEMBLAGE ŚELECTIF
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FIG. 4.5 – Côut en fonction du rendementY.

4.4.2 Tri parfait modélisé par des distributions uniformes

Lorsque les dispersions autour des moyennes visées sont grandes comparées aux plages de tolérances,
i.e. quand les capabilités sont basses, très peu d’assemblages seront conformes et auront le serrage sou-
hait́e. Malgŕe cela, il est possible d’élever le taux d’assemblages conformes en triant les composants
(classification enn cat́egories) et en les appairant de sorteà obtenir des assemblages avec le serrage
désiŕe. Dans ce cas, quel est le nombre optimal de classes, pour un coût de tri donńe ? Dans la section qui
suit, nouśevaluerons cet optimum, lorsque les dimensions des pièces suivent des distributions uniformes
(tolérancement ISO).

Supposons que les goupilles et les trous ont des distributions d’égales largeursτ , un tri parfait enn
classeśequivaut̀a d́efinir n nouvelles distributions uniformes d’égales largeursτ∗, juxtapośees. La i-̀eme
classe (i = 1...n) de chaque composant est donnée par :

xi(u) =
1

τ∗ · Π
(

u − µ∗
xi

τ∗

)

(4.6)

yi(u) =
1

τ∗ · Π
(

u − µ∗
yi

τ∗

)

(4.7)

avecµ∗
xi = µx − τ

n · n+1−2i
2 , µ∗

yi = µy − τ
n · n+1−2i

2 et τ∗ = τ
n .

Si les pìeces sont tríees et appairées (fig. 4.6), la probabilité globale d’obtenir des assemblages
conformes est la somme des probabilités d’obtenir des assemblages conformes de chaque paire de classes
apparíees. L’́equation 2.16 donne la solutionfi(u) pour un signal centré enµ∗

x. C’est une fonction trian-
gulaire. Finalement, nous avons :

f(u) =
n∑

i=1

fi(u) (4.8)

Consid́erantτ∗ = τ
n , nous obtenons la probabilité d’obtenir de bons assemblages après tri, en fonc-
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FIG. 4.6 – Tri parfait : convolutions classe par classe et somme de triangles.

tion de la dispersion initialeτ , pourt ≤ τ
n :

Yn = n ·
(

2t
τ − n · t2

τ2

)

(4.9)

Pour une seule classe, soit sans tri,Y1|τ=τ∗ = 2t
τ − t2

τ2 . Le gain potentiel gr̂ace au tri des composants en
n classes et en les appairant classe par classe est (fig. 4.7 et 4.9) :

G =
Yn

Y1
= n · 1 − n · t

2τ

1 − t
2τ

(4.10)

Et pourt ≪ τ , G ≈ n.

4.4.3 Tri imparfait mod élisé par des distributions gaussiennes

Dans la ŕealit́e, l’opération de tri n’est pas toujours capable de faire des séparations parfaites entre
les classes. Dans ce cas, les classes sont modélisées par des distributions gaussiennesNi(u) (fig. 4.8).
Approximant une impulsion par une somme den gaussiennes :

1

τ
· Π

(
u − µ

τ

)

=
n∑

i=1

Ni(u − ui) (4.11)

nous avons trouv́e exṕerimentalement que la distance optimale entre les classes, au sens des moindres
carŕes, estdopt ≈ 0.8 · 2σ. Ainsi :

1

τ
· Π

(u

τ

)

=
1

n

n∑

i=1

N

(
x − 2 · σi · i

σi

)

(4.12)

avecσi = τ
2n·0.8 . Par conśequent (fig. 4.9) :

Yn =

∫ t

−t

1

σi
N

(
x

σi

)

∗ 1

σi
N

(
x

σi

)

· dx = erf

(

0.8 · n · t

τ

)

(4.13)

En ŕesuḿe :
Yn = erf

(
0.8 · n · t

τ

)
(4.14)
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FIG. 4.7 – Gain gr̂ace au tri parfait (−) et imparfait (·−).

Application numérique

Un concepteur souhaite un serrage fonctionnelγ entre axes et alésages de5 µm± 2 µm (t = 2 µm)
sur des diam̀etres nominaux de1 mm. Admettons que les pièces sortent de l’usinage avec une dispersion
τ de6 µm chacun. Calculons le nombre d’assemblages conformes que l’on peut avoir si la distribution
des cotes est uniforme dans les cas suivants (tri parfait :éq. 4.9 ; tri imparfait :́eq. 4.14) :

1. Sans tri, une seule classe :

τ = 6 µm (Cp = 0.66) ⇒ Y1 =
5

9
≈ 56% (4.15)

2. Tri en deux classes (couvrant une plage identique) :
– Tri parfait :

τ∗ = 3 µm (Cp = 1.33) ⇒ Y2 =
8

9
≈ 89% (4.16)

– Tri imparfait :

Y2 = erf(0.5333) = 0.5493 ≈ 55% (4.17)

3. Tri en trois classes (couvrant une plage identique) :
– Tri parfait :

τ∗ = 2 µm (Cp = 2) t ≥ τ

n
⇒ Y3 = 100% (4.18)

– Tri imparfait :

Y3 = erf(0.8) = 0.7421 ≈ 74% (4.19)
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FIG. 4.8 – Tri imparfait : distribution uniforme approxiḿee par une śerie de 10 gaussiennes.

Pour le mod̀ele de tri parfait, nous voyons que le gain d’assemblages conformes estvraiment im-
portant. Si le proćed́e ne peut s’aḿeliorer (ex : ŕeduction de la dispersionτ des composants) avec les
machines̀a disposition, le tri permet de réduire drastiquement le nombre d’assemblages non conformes
et la perte financière d’autant. La capabilité du proćed́e avant tri est de 0.66 et s’élèveà 2 pour un tri en
3 classes.

Discussion des mod̀eles de tri parfait et imparfait

Nous constatons sur les graphes (fig. 4.7 et 4.9), que le gain par tri parfait est approximativement deux
fois le gain par tri imparfait. Nous y voyons aussi l’intér̂et du tri pour des capabilitésCp ≤ 0, 5. Celles-ci
ne sont pas inhabituelles en micromécanique et dans l’usinage des microsystèmes, òu les proćed́es ne
sont pas mâıtrisés.

Si la capabilit́e estélev́ee (p.ex.Cp ≥ 1), il n’est pas ńecessaire de trier les composants. Lorsque
la capabilit́e d’assemblage est faible, le tri est une stratégie utile si les proćed́es d’usinage des com-
posants ne peuvent pasêtre chanǵes pour augmenter leurs capabilités. L’intér̂et du tri estévalúe à la
figure 4.7. Toutefois, le gain d’assemblages conformes doitêtre sous-pesé avec un côut de tri, sous peine
de d́ecouvrir que l’optimum est atteint lorsque chaque assemblage est individuellement ajust́e, comme
les ḿecaniciens le pratiquaient dans le passé.

4.4.4 Côut du tri

Définissons un mod̀ele simple de côut du tri, òu une seule station trie toutes les classes. Le coût total
de tri est :

CT (n) = N · (n · α + β) (4.20)

où α etβ sont des côuts unitaires líes au tri, fonction du nombre de classes de tri et fixe, respectivement.
Il comprend le côut deséquipements de tri, du stockage et des en-cours. Pour le tri parfait, nous avions
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FIG. 4.9 – Taux de pìeces conformes par tri parfait (−) et imparfait (·−).

montŕe queYn = n ·
(

2t
τ − n · t2

τ2

)

. Une fonction côut à minimiser est le côut unitaire de production

d’assemblages additionné du côut du tri (p est le côut unitaire d’usinage) :

C =
Np

Yn
+ CT (n) = N ·

(
p

Yn
+ n · α + β

)

(4.21)

∂C

∂n
= 0 ⇔ 1

Y2
· ∂Yn

∂n
=

α

p
(4.22)

⇔
2t
τ − 2n · t2

τ2

(

n · 2t
τ − n2 · t2

τ2

)2 =
α

p
(4.23)

Comme nous nous occupons des cas où la capabilit́e d’assemblage est faible (pour une distribution tri-
angulaire,Cp = t

τ est petite), alorst
2

τ2 est ńegligeable ; ainsi :

n∗ ≈
√

p
α

2Cp
(4.24)

Nous constatons (fig. 4.10), pour ce modèle de côut du tri, que pour de faibles capabilités, le nombre
de classes seráelev́e. Plus le côut du tri estélev́e par rapport au côut de fabrication, plus faible sera le
nombre de classes pour de basses capabilités.

De manìere ǵeńerale, le côut du tri d́epend de l’investissement nécessaire pour réussirà mesurer et
trier les composants. S’ils sont simples, comme des billes et des axes, de simplessyst̀emes ḿecaniques
offrent une pŕecision de l’ordre du micron. S’ils sont complexes, ils doiventêtre mesuŕes par vision, par
exemple, et le côut de l’équipement est beaucoup plus conséquent.



4.4. LES CÔUTS - NOTRE VISION 117

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

C
p
=0.10

C
p
=0.25

C
p
=0.50

production/sorting cost ratio ( p/α )

O
pt

im
um

 n
um

be
r 

of
 s

or
tin

g 
cl

as
se

s 
( 

n*  )

Optimum sorting as a function of costs
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tion et de tri pα .

4.4.5 Exemple

Un produit requiert le chassage d’une goupille dans un alésage de diam̀etre1 mm, avec un serrage
fonctionnelγ de8 µm ± 5 µm (t = 5 µm). Les cotes des composants (goupille et alésage) suivent des
distributions uniformes (norme ISO). Le fabriquant vise une capabilité acceptable (Cp = 1).

La dispersion d’une mesureτ est proportionnellèa la pŕecision de l’́equipementρ qui l’a permis,
soit : ρ = λ · τ , pour0 ≤ λ ≤ 1. Pour simplifier, prenonsρ = τ , soit λ = 1. Cela signifie que la
dispersion vaut la précision de l’́equipement.

Consid́erant la toĺerance de10 µm, notre fabriquant a besoin d’uńequipement de précisionρT =
10 µm. D’après les exemples de coût et ŕesolution d’́equipements (tab. 4.9), il a le choix entre une
machine A avecρA = 25 µm et CA = 150 KCHF et une machine B avecρB = 1.5 µm et CB =
250 KCHF.

La machine A permet une capabilité CA
p = 0.4 et un rendementYA

1 = 36% insuffisants. La ma-
chine B donne une capabilité CB

p = 6.7 faramineuse et un rendementYB
1 = 100%, maisà un côut de

100 KCHF plusélev́e.

L’industriel doit consid́erer la possibilit́e d’éviter le ”saut technologique” A→ B en appliquant une
strat́egie de tri. S’il choisit l’option A, le gain ńecessaire est d’un facteurn = ρA

ρT
= 25

10 ≈ 3. Il faudra
donc trier la production de goupilles et celle d’alésages en 3 classes pour obtenir une capabilité finale
CA

p = 1.2, correspondant̀a un rendementYA
3 = 84% (la distribution des assemblagesétant triangulaire,

éq 4.9).

Il resteà vérifier l’intér̂et économique du tri. Pour cela, nous appliquons l’équation (́eq 4.5), òu YC
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est le rendement après le tri (́eq 4.9) :

CT ≤ CB · Yn(τA)

Y1(τB)
− CA (4.25)

CT ≤ CB ·
2t
τB

−
(

t
τB

)2

n ·
(

2t
τA

− n ·
(

t
τA

)2
) − CA (4.26)

Et alors :

CT ≤ CB ·
2t
ρB

−
(

t
ρB

)2

n ·
(

2t
ρA

− n ·
(

t
ρA

)2
) − CA (4.27)

Ainsi nous obtenons le coût critique :

C∗
T ≤ CB · YC

YB
− CA (4.28)

C∗
T ≤ 60 KCHF (4.29)

En d’autres termes, la stratégie A n’est payante que si le coût lié au tri est inf́erieurà60 KCHF. Si le
coût lié au tri est limit́e au côut machine, il doit̂etre inf́erieurà60 KCHF, si la machine de tri est amortie
sur la m̂eme duŕee que celle d’assemblage.

Calculons le côut unitaire critiquec∗T (c∗T = CT

N ) li é au tri, en d́eterminant le nombre de piècesN qui
passent par cette machineà partir du temps de cycleTA

c de la machine A et de sa durée d’amortissement,
soitN = amortissement

cycle . L’amortissement deśequipements se fait sur 3 ans et 1équipe, soit6 · 106 s. Le

temps de cycle,́egalement donńe par le tableau 4.9, est de5 s. N = 1.2 · 106 pcs, et le côut unitaire
critique c∗T = 0.05 CHF

pc . Dans ce cas, si le coût unitaire líe au tri n’exc̀ede pas 5 centimes, alors il est
intéressant de choisir l’équipement A et de trier les pièces en 3 classes.

4.4.6 Trouver une voie entre ŕealisme et simplicit́e

En microḿecanique ou dans les microsystèmes, les capabilités et rendements de certains procéd́es
sont souvent faibles (Cp ≤ 0.5, Y ≤ 90%), parce que la variabilité des proćed́es d’usinage est trop
élev́ee par rapport au petit intervalle de tolérance que le concepteur peut se permettre pour assurer la
fonctionnalit́e de son assemblage. Nous avons montré que l’assemblage sélectif peut avoir un int́er̂et
financier. Nous avons ainsi mis enévidence que l’assemblage sélectif est une stratégie alternative aux
équipements de haute précision ou une stratégie pour augmenter le rendement de procéd́e ayant atteint
leurs limites. En effet, leśequipements d’assemblage et d’usinage disponibles proposent géńeralement
une pŕecision soit troṕelev́ee soit trop basse pour une application donnée. Et l’incŕement de côut entre
les deuxéquipements donne de l’intér̂et au tri, parce qu’il peut permettre de se passer de l’équipement
de haute pŕecision.

Grâceà l’assemblage sélectif, il est possible de réduire le nombre d’assemblages ou de composants
mis au rebut eńelargissant les tolérances. Mais avant tout, le tri offre une garantie de la qualité des
assemblages. Nous avons quantifié le gain de rendement réalisable par un tri id́eal et par un tri plus
réaliste, pour des dimensions suivant une distribution uniforme. Dans un modèle de tri parfait, le gain est
à peu pr̀es proportionnel au nombre de classes. Finalement, nous avons discuté le choix du nombre du
classes optimal pour le tri, pour un modèle simple de côut de tri.
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FIG. 4.11 – Exemple de rendement atteignable et coût maximal du tri pour un tri parfait enn classes :
les yields sont marqúes par(−) et le côut par(·−).

Réserves Le mod̀ele de tri imparfait (́eq. 4.14) est int́eressant pour un nombre de classesélev́e. Dans le
cas òu il n’y a que quelques classes, comme dans l’exemple, négliger les effets de bords fausse passable-
ment les ŕesultats. A l’extr̂eme, lorsqu’il n’y a qu’une seule classe, la différence du gain du tri imparfait
par rapport au tri parfait ne serait due qu’aux queues de distributionnégligées.

Un mod̀ele plus ad́equat pourrait̂etre conçu, en convoluant une classe uniforme avec une erreur de
mesure gaussienne, ou même uniforme. En effet, en microtechnique, la précision de mesure est parfois
du même ordre de grandeur que la largeur des classes, et alors, les composants d’une classe ”th́eorique”
se retrouvent dans les classes voisines.

Il est difficile de formuler un mod̀ele de côut du tri utileà plusieurs problèmes. En effet, le côut du tri
ne d́epend pas forćement du nombre de classes, comme pour les billes. Pour des pièces tríees automati-
quement apr̀es mesure par système de vision, le côut dépend de l’amortissement de l’investissement, pas
du nombre de classes. Si l’opérateur intervient, il peut y avoir un effet de proportionnalité entre le côut
du tri et le nombre de classes.

En assemblage de précision, la limite principale est le système de mesure. Il est rare de pouvoir
classer avec une résolution submicroḿetrique. Les billes et les axes simples sont des exceptions notables.

4.5 Conclusion

– L’assemblage śelectif permet d’augmenter le rendement de procéd́es au-del̀a des limites exis-
tantes : la ŕesolution est augmentée proportionnellement au nombre de classes de tri.

– Il permet d’́eviter un saut technologique coûteux, parce que la précision deśequipements d’as-
semblage n’est jamais exactement celle demandée. Nous avons montré comment calculer l’int́er̂et
économique de cette option.

– Nous avons recensé toute la recherche sur l’assemblage sélectif. Du point de vue de l’inǵenieur :
– Plusieurs questions sur les coûts restent ouvertes, comme l’impact de l’assemblage sélectif sur

le côut du service après-vente. D’autres part, il manque des données sur les côuts d’usinage
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Tolérance sur le Côut unitaire Facteur côut
diamètre[µm] (6σ) [CHF] [−]

±2 0.67 1
±1 4.50 6.75
±0.5 17.50 26.25

TAB . 4.10 – Axes Adax en acier trempé. Prix donńes en 2004 pour une commande de 100 axes de
diamètre1 mm et de longueur4 mm.

en fonction de la pŕecision demand́ee (tab. 4.10). Ces données permettraient de concrètement
montrer les marches de la fonction coût que l’onévite gr̂aceà l’assemblage sélectif (fig. 4.4).

– Le dimensionnement des stocks tampons en fonction de la variabilité des proćed́es de production
serait int́eressant.

– Les algorithmes de partitionnement pour des composants aux distributions différentes, non nor-
males et d́ecentŕees sont peu satisfaisants pour le praticien, car tous les paramètres varient :
nombre, largeur et variabilité des classes.

Perspectives Notre état de la technique a rappelé l’ensemble des résultats connus̀a ce jour, et mis en
évidence les lacunes, essentiellement l’approche du problème par les côuts. Il s’agit aussi de rendre ces
méthodes facilement applicables pour un ingénieur de production. Le grand défi est de proposer aux
ingénieurs de production des heuristiques pour le choix de la stratégie de partitionnementà partir de la
variabilité et du d́ecentrage de chaque série de composants, de la résolution de mesure, et en fonction de
la variabilit́e souhait́ee sur l’assemblage final, et du coût. Le tableau 4.11 en est une première esquisse.

– Etendre l’approche de l’assemblage sélectif par les côuts : ne pas seulement se limiter aux coûts
d’assemblage, mais aussi ceux d’usinage. Bref, il faut considérer l’ensemble des coûts de produc-
tion.

– En particulier dans les microsystèmes, les composants sont fabriqués en lots de taille fixe (wafer).
Si le rendement d’un lot s’annonce mauvais et que le lancement d’un nouveau n’est pas possible,
pour minimiser les pertes, il faudra faire de l’appairage sous-optimal.

– Comment appliquer l’assemblage sélectif lorsqu’on utilise des tolérances inertielles ?



4.5. CONCLUSION 121

L’assemblage śelectif en questions
Quel est l’enjeu financier ?

Quel rebut ou quel investissement pourrait-onéviter par l’assemblage sélectif ?
Quelle est la variabilit́e souhait́ee pour la fonction de l’assemblageσa ?
Quelle variabilit́e σp ont les moyens de productioǹa disposition ? Les distributions sont-elles gaus-
siennes ?

Nombre de classes nécessaire :n =
σp

σa
.

Comment mesurer les caractéristiques fonctionnelles ? Avec quelle variabilité de mesureσm ?
Si σm > σp, inutile de continuer...

Quelles sont les ressources critiques ?
Mesure ? Stockage ?

Quels sont les côuts d’usinage, d’assemblage, de stockage, de mesure ?
Quel sera l’impact sur l’en-cours, le stockage, le service après vente ?

Quelle strat́egie de partitionnement choisir ? Combien de classes faire ?
Largeurśegales ? Aireśegales ? Erreur quadratique ?

Combien d’argent gagnera-t-on avec la stratégie choisie ?

TAB . 4.11 – Les questions de l’ingénieur abordant un problème d’assemblage sélectif.
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Look for changes as indications of an opportunity for innovation
[67, p. 12].

Peter Drucker (1909-2005), théoricien du management.

5
La force de chassage

Id ées fortes
– Dans le domainéelastique, la force de chassage est proportionnelle au serrage,à la longueur du

contact axe-trou et au module d’élasticit́e. Elle n’est pas proportionnelle au diamètre.
– Dans le domainéelastique, le couple de glissement d’un assemblage chassé est proportionnel au

serrage,̀a la longueur du contact axe-trou, au module d’élasticit́e et au diam̀etre.
– A l’ échelle submilliḿetrique, le param̀etre critique qui contient l’essentiel du risque de non fonc-

tionnement est le serrage. La maı̂trise de la fabrication des trous est fondamentale pour maı̂triser
la variabilit́e de la tenue.

– Selon les constituants des métaux, la tenue d’un assemblage chassé est augmentée par un brasage
par diffusion. Une recuit peut favoriser ce phénom̀ene.

– L’ électroformage est une technique de fabrication qui ouvre de nouvellespossibilit́es de cŕeer une
section de contact axe-trou adaptéeà la fonction.

– Les cannelures diminuent la rigidité et la force maximale lors de l’insertion (et le risque de
déformation plastique), tout en définissant une zone de contact axe-trou constante quel que soit
le serrage.

Mots-clés chassage, force de chassage, couple de glissement, serrage, contact.

Organisation du chapitre Pour ŕepondre aux question de recherche, la premièreétape est de chercher
ce qui aét́e écrit dans la litt́erature (sect. 5.2). Ensuite, une première liste des param̀etres d’influence
sera propośee et le choix de ceux qui ontét́e retenus pour l’́etude sera expliqúe (sect. 5.3). L’espace de
recherche est le domaine microtechnique, soit, pour le chassage, des diamètres compris entre quelques
millimètres et quelques dixièmes de millim̀etre. Figureront́egalement dans cette section nos principales
idées pour augmenter la tenue du chassage et la robustesse du processus. Le dispositif exṕerimental
utilisé sera d́ecrit dans la section 5.4, puis les résultats seront présent́es et discut́es (sect. 5.5). Grâceà
ces exṕeriences, quelques recommandations pourrontêtre donńees pour l’application du chassage dans
les MEMS (sect. 5.6). La conclusion sera l’occasion de revenir sur les questions de recherche (sect. 5.7),
les ŕeponses apportées, et d’indiquer des pistes intéressantes pour la suite de ce travail (sect. 5.8).

123
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5.1 Problématique du chassagèa l’ échelle microtechnique

Au début de nos recherches sur le chassage, en 2003, très peu d’industriels suisses reconnaissaient
avoir des probl̀emes avec le procéd́e de chassage. Dès les premìeres visites d’entreprises horlogères, il a
ét́e évident que la ŕealit́e était tout autre. Dans les ateliers, les praticiens nous montraient des procéd́es
dont la capabilit́e Cp ne pouvait de loin pas satisfaire aux exigences fonctionnelles. Par exemple, une
capabilit́eCp = 0.5, qui signifie que si le proćed́e est centŕe, le rendement n’est que de 88.6%. Dès lors,
la réceptivit́e des industriels a changé.

Pour commencer, une brève analyse des fonctions des chassages est nécessaire, afin de préciser ce
qui en est attendu. Notre travail s’articulera autour de trois de ses fonctions. Cette analyse fonctionnelle
éclairera les questions de recherche qui suivront.

Définition du chassage Le chassage1 est une oṕeration d’assemblage qui consisteà enfoncer un axe
dans un troùa l’aide d’une presse. L’axe a un diamètre plus grand que le trou.

Définition du frettage Le frettage2 se diff́erencie du chassage par l’apport de chaleur pour favo-
riser l’insertion. Cela diff́erencie leur comportement au déchassage. Ǵeńeralement, c’est la tenue au
déchassage qui importe. Le frettage a laissé intactes les surfaces en contact, la rugosité est quasiment
celle mesuŕee avant l’insertion. Le chassage porte atteinte aux surfaces lors de l’insertion, en arrachant
les asṕerités sur la pìece la moins dure, en arrachant la fine couche d’oxydes et en chauffant la couche
superficielle.

5.1.1 Analyse fonctionnelle du chassage

Les fonctions que l’on exige fréquemment des chassages sont :
– Tenirà une force axiale : c’est la force nécessairèa d́esassembler, ou force de déchassage.
– Tenir un couple : c’est le couple minimalà fournir pour faire tourner le récepteur sur l’axe.
– Positionner en z (axialement) : lorsqu’il faut positionner un palier dans un trou.
– Servir d’appui pour positionnement en xy : lorsque l’axe doit indexerune pìece, servir de ŕeférence

dans le plan xy.
– Etre ŕeversible :̂etre d́emontable et remontable, ouà l’oppośe, ind́emontable.

Pour montrer que ces fonctions varient passablement d’un assemblageà l’autre, nous allons d́etailler
les niveaux d’exigence sur ces fonctions dans quatre cas horlogers(tab. 5.1). Il s’agit d’une aiguille de
montre plaćee sur un pivot, d’une pierre positionnée dans un pont (définissant un jeu axial, l’ébat), d’un
tenon inśeŕe dans une platine et d’une roue sur son pignon.

Pour le chassage d’une aiguille, la démontabilit́e et la tenue axiale sont primordiales, le position-
nement axial pour la pierre, le positionnement xy pour le tenon, et la tenue au couple pour la roue sur
pignon.

Les fonctions attendues sont différentes d’un chassageà l’autre. Il est capital de d́efinir explicitement
ces fonctions avant de se lancer dans une optimisation de l’assemblage.

1En anglais,press-fit, interference fit, force fit. En allemand,Pressverbindung, Presspassung, Querpresspassung, Läng-
spresspassung, Einpressen. En français, on le retrouve parfois sous le terme d’emmanchement.

2En anglais,shrink-fit. En allemand,Schrumpfverbindunglorsque le ŕecepteur est chauffé etDehnverbindunglorsque l’axe
est refroidi.
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Fonction Aiguille-pivot Pierre-pont Tenon-platine Roue-pignon
Tenue axiale F > 10 N important sans importance important
Tenue au couple critique sans importance non critique critique
Positionnement
axial (en z)

non critique critique , ± 2 µm sur port́ee non critique

Positionnement xy non non oui non critique
Démontabilit́e 2x non/oui si posi-

tion axiale non
mâıtrisée

non non critique

Difficult és Ne pas endomma-
ger le mouvement
(F < 40 N)

Garantir ⊥ face
pierre

Si or ⇒ relaxation
du serrage

TAB . 5.1 – Analyse fonctionnelle de chassages horlogers.

Ce chapitre va traiter de la fonction de tenue au déchassage, soit la force nécessaire pour désassembler,
ainsi que de la tenue au couple, soit le couple maximal qui peutêtre appliqúe sans qu’il n’y ait glissement
entre l’axe et le ŕecepteur. La fonction de positionnement axial est abordée dans le chapitre 6.

5.1.2 Les questions de recherche

Un des principaux problèmes du chassageà l’échelle microtechnique est la variation de la force de
chassage. Au chapitre 6, nous avons vu que la variation de force se répercute en variation de la position
verticale (en z). La position variera d’autant plus que les assemblages sont peu rigides. Par exemple, les
assemblages horlogers sont peu rigides. Nous avons montré qu’il est possible de contourner le problème
de variation de force de chassage grâceà une bande passanteélev́ee pour la mesure, qui permet d’utiliser
la mesure de la d́eformation (ou rigidit́e) pour corriger la consigne de position verticale. Ceci est possible
pour le positonnement en z, car la force de chassage appliquée n’est pas le param̀etre fonctionnel, et n’est
pas particulìerement critique.

La variabilit́e de la force de chassage est directement liée à la fonction de tenue au déchassage.
L’inconvénient est que cette variabilité de force se répercute directement en variabilité sur la fonction
(tenue). Il est ńecessaire d’identifier les sources de variation, afin de les maı̂triser. Le d́echassage est
dans la plupart des cas destructeur, il faut pouvoir prédire la tenue de l’assemblage d’après la forceà
l’insertion. Nous montrerons que pour un chassage traversant, la force de d́echassage est proche de la
force de chassage lorsque l’axe a traversé le ŕecepteur. Par conséquent, nous discuterons la tenue de
l’assemblage d’après la force de chassage.

Il est également important de pouvoir prédire la tenue au couple, sans avoirà la tester. Par exemple,
pour une ǵeoḿetrie donńee, il serait souhaitable de pouvoir prédire la tenue au couple d’après la force
de chassage.

Les questions qui sont le fil rouge de cette recherche sont :

1. Qu’est-ce qui assure la tenue d’un chassage ? Au déchassage ? Au couple ?
– Quels sont les param̀etres d’influence de la force de chassage ? Et de la tenue au couple ?
– Quelle est leur influence ?
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– Comment ŕeduire la variabilit́e de la tenue ?

2. Comment augmenter la tenue d’un chassage, sans augmenter trop la force de chassage ?

3. Comment concevoir un assemblage chassé pour que le processus de chassage soit robuste, c’est-à-
dire peu sensible aux fluctuations des différents param̀etres ? En d’autres termes, comment dimi-
nuer la variabilit́e du chassage ?

Notons que la robustesse concerne d’une part le procéd́e de chassage et d’autre part l’assemblage
chasśe. D’un ĉoté, il s’agit que le proćed́e d’assemblage proprement dit soit peu variable, que la presse
ait une rigidit́e suffisante pour ne pasêtre sensiblèa celle des pìecesà assembler. De plus, il est sou-
haitable que la force d’insertion reste faible pour ne pas déformer l’assemblage. De l’autre côté, il est
question que l’assemblage chassé soit robuste, présente une résistance au couple ou au déchassagéelev́ee
et peu variable. Finalement, la robustesse du procéd́e comme de l’assemblage est très d́ependante de la
géoḿetrie des pìeces.

Pour ŕepondre aux questions de recherche, la premièreétape est de chercher ce qui aét́e écrit dans
la littérature (sect. 5.2). L’espace de recherche est le domaine microtechnique, soit, pour le chassage, des
diamètres compris entre quelques millimètres et quelques dixièmes de millim̀etre (sect. 5.3).

5.2 Etat de la science

Comparativement̀a d’autres techniques de production, le chassage est peu présent dans la littérature.
En particulier, les travaux expérimentaux importants de ces cinquante dernières anńees sont l’œuvre de
quatre hommes (entre parenthèses la ṕeriode durant laquelle ils ont publié) :

1. Hahne (1964-1969) áetudíe exṕerimentalement l’influence de l’état de surface sur le chassage
(force de chassage et tenue au déchassage)[86, 87].

2. Radhakrishnan (1973-1995) a aussiétudíe l’influence de l’́etat de surface sur le chassage et sur le
frettage. Il a investigúe d’autres moyens d’aḿeliorer la tenue des frettages.

3. Yang (1998-2001) a encore travaillé sur l’influence de l’́etat de surface, principalement par des
mod̀eles d’́eléments finis, mais aussi par quelques expériences et m̂eme une tentative de modèle
théoriqueétendant le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron (pŕesent́e au paragraphe suivant).

4. Jones (2000-2007) a rapporté quelques exṕeriences de chassage submillimétrique. C’est le seul
qui ait travailĺe à l’échelle microtechniquèa notre connaissance.

Nous allons d́etailler leurs principaux résultats, apr̀es avoir s’̂etre pench́e sur le mod̀ele utiliśe pour le
chassage, le modèle de Laḿe-Clapeyron. A la fin de cette section seront survolées d’autres publications
portant sur le frettage, et quelques unes sur le chassage (sect. 5.2.6).

Les travaux de Yang couvrent uniquement le frettage, qui est plus souvent trait́e que le chassage dans
la littérature. Ceux de Radhakrishnan en grande partieégalement.

5.2.1 Le mod̀ele du cylindre à parois épaisses, ou mod̀ele de Laḿe-Clapeyron

Historique

Leséquations de Laḿe-Clapeyron, parfois réféŕees comme le modèle du cylindrèa paroiśepaisses3,
sont issues d’un ḿemoire pŕesent́e par Laḿe et Clapeyron en 1828̀a l’Ecole Poytechnique de Palaiseau

3En anglais,thick wall cylinder.
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(France), qui s’intituleMémoire sur l’́equilibre int́erieur des corps solides homogènes. Ce ḿemoire a eu
l’honneur d’̂etre pŕesent́e à l’Académie des Sciences par Navier et Poinsot, comme l’atteste un rapport
dat́e du 29 septembre 1828 [130, pp.145-149] qui figure en préambule. Au moment de la publication de
leur mémoire, Laḿe et ClapeyrońetaientColonels du Ǵenie au service de Russie: ils enseignaient aux
futurs inǵenieurs̀a St-Petersbourg.

La nouveaut́e de leur travail est qu’ilśetudient la d́eformationélastique des corps solides soumisà
des forces. Leśequations utiliśees pour le mod̀ele du chassage ou du frettage, figurent dans une section
applicative de leur ḿemoire, òu le cas d’un cylindre soumis̀a pression interne et externe estétudíe [130,
p.385].

L’originalit é des ŕesultats de Laḿe et Clapeyron est contestée par Navier lui-m̂eme, puisque le rapport
qu’il fait à l’Académie des Sciences mentionne [130, p.146] :

... dans le ḿemoire de 18214, ceséquations avaient́et́e obtenues par les ḿethodes de la
mécanique analytique. Nous sommes obligés de rappeler ici que ce dernier mémoire
contient la premìere id́ee de la question, et les fondements des recherches relatives aux
corpsélastiques. MM. Laḿe et Clapeyron n’en faisant aucune mention, on doit penser
qu’ils n’en avaient pas connaissance, et qu’ils sont parvenus de leur côté aux m̂emes
résultats. Ils ont d’ailleurs poursuivi avec succès le genre de recherches quiétoit l’objet
de cetécrit.

Cette contestation ne concerne pas nécessairement leséquations du cylindrèa paroiśepaisses. Toutefois,
concernant le cas d’un cylindre soumisà la torsion, Navier rappelle une nouvelle fois enêtre l’auteur
original [149, p.102, note (a)] :

Les équations diff́erentielles qui expriment les conditions de l’équilibre et du mouvements
des corps solides, et qui sont la base des recherches dont il s’agit,ont ét́e donńees en
premier lieu par l’auteur, pour le cas d’un corps homogène, dans un ḿemoire pŕesent́e
en 1821à l’Académie des sciences, et imprimé dans le tome7e de ses Ḿemoires. Cette
matìere aét́e depuis le sujet de recherches très-́etendues, qui sont contenues principale-
ment dans un ḿemoire de MM. Laḿe et Clapeyron, présent́e à l’Académie des Sciences
en 1828, et impriḿe dans le journal de mathématiques de M. Crelle, dans un mémoire de
M. Poisson impriḿe dans le tome8e des Ḿemoires de l’Acad́emie, et dans les Exercices
de math́ematiques de M. Cauchy.

Dans son Eloge de Laḿe, lue dans la śeance publique annuelle du 28 janvier 1878 de l’Académie des
Sciences et publiée dans Annales des Mines, Bertrand, secrétaire perṕetuel de l’Acad́emie des sciences,
relève :

Le mémoire des deux amis5, envoýe à Paris, ḿerita les louanges de Prony et obtint l’appro-
bation de l’Acad́emie des sciences, sans réussirà les satisfaire eux-m̂emes. Plus d’une
objection les inquíetait encore ; tr̀es-heureusement, car, impatients de toute hypothèse et
réunissant de nouveau leurs forces pour lesécarter d̀es le principe, ilśetudìerent les lois
jusqu’alors inconnues de la pression intérieure dans les corps solides.

Un illustre inǵenieur, membre de cette Académie, Navier, avait essayé avant eux une th́eorie
presque semblable, en la faisant reposer sur le même principe, malheureusement contes-
table. Laḿe et Clapeyron admettaient, en effet, comme Navier, que,à l’intérieur d’un
corps solide abandonnéà lui-même, il n’existe aucune pression. Toujours prêtes̀a ŕesister,
les moĺecules, dans l’état naturel, seraient sans action mutuelle, en repos par l’absence
de toute force, non eńequilibre par leur mutuelle destruction ; une force extérieure et un

4Il s’agit du mémoire de Navier,Mémoire sur les lois de l’équilibre et du mouvement des corps solidesélastiques.
5Il s’agit de Laḿe et Clapeyron.
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premier d́eplacement seraient l’occasion nécessaire et l’origine de leurénergie. L’incer-
titude visible de cette hypothèse est faite pour laisser bien des doutes, elle n’altère pas
heureusement les formules finales. Lamé et Clapeyron n’avaient donc pas trop présuḿe
de leurs forces ; sans atteindre exactement le but, ils avaient rejoint sur laroute et de-
vanće, d̀es leurs premiers pas, un de leurs maı̂tres les pluśeminents.

Il n’est pas dans notre compétence de trancher, mais sur la base de ces documents, nous serions
tent́e de dire que la formulation originale et géńerale de d́eformation d’un corps solide est peut-être
dueà Navier, mais que son application au cylindre soumisà pression interne et externe est de Lamé et
Clapeyron. Dans tous les cas, référer ceśequations comméetant de Laḿe est un raccourcit qui délaisse
injustement Clapeyron. Nous les référerons doŕenavant comméequations ou mod̀ele de Laḿe-Clapeyron.

Application du modèle de Laḿe-Clapeyron au chassage

Le modèle de Laḿe-Clapeyron utilisé pour le chassage n’a paśeté dévelopṕe pour cette application
Nous allons pŕesenter le mod̀ele utiliśe pour d́eterminer la tenue au déchassage d’assemblages frettés.
Dans les Techniques de l’Ingénieur, Leluan a d́ecrit les principaux ŕesultats exploitables du modèle de
Lamé-Clapeyron pour le frettage [134].

Ce mod̀ele estime que la tenue n’est due qu’à la d́eformationélastique des composants. Il faut souli-
gner que ce mod̀ele n’avait pas pour objectif de décrire un proćed́e d’assemblage, mais juste de décrire
l’ équilibre statique d’une tube (tuyau) soumisà pression interne et externe. Moyennant une simple com-
binaison avec le mod̀ele du frottement de Coulomb, il áet́e étendu et appliqúe au d́echassage et au chas-
sage qui sont des procéd́es dynamiques. Il est logique que le modèle ŕesultant soit approximatif, mais il
a l’avantage de donner la tenue dueà la d́eformationélastique des parois comme point de comparaison.

Le mod̀ele date de 1828, il est surprenant et regrettable que depuis lors, il y ait eu si peu de d́eveloppements
sur des mod̀eles adapt́es au chassage. Ceux qui ont créé un mod̀ele du frettage ont́evité la difficult́e de
mod́elisation du frottement.

Le mod̀ele th́eorique utiliśe pour d́eterminer la force de chassage pendant l’insertion est construit sur
la base de deux modèles tr̀es connus :

– Le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron ou mod̀ele du cylindrèa paroisépaisses, donnant la pression sur
un tube soumis̀a une pression interne.

– Le mod̀ele classique du frottement (da Vinci, Amonton, Euler, Coulomb), donnant un rapport entre
la force normale et tangentielle de deux surface en mouvement relatif.

Les hypothèses
– Déformations purementélastiques.
– Mat́eriaux isotropes.
– Sollicitations uniformes.
– Surfaces parfaitement polies.

La formulation g énérale de la pression sur le cylindreà parois épaisses Dans le mod̀ele parois
épaisses de Laḿe-Clapeyron, tel que tiré de Fortini [73,́eq. 7.12], la pressioǹa l’interfacep est donńee
par :

p =
i

D
· 1

1
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·
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)2
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(
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)2
−1
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)

+ 1
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1−
(
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)2 − νS

) (5.1)
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où DH , DS sont respectivement le diamètre ext́erieur de la douille (H) et int́erieur de l’axe (S), au repos,
sans contrainte.D est le diam̀etre nominal,i est le serrage,νH et νS les coefficients de Poisson,EH et
ES les modules de Young. Ce modèle se simplifie dans notre cas où le diam̀etre ext́erieur de la douille
réceptriceDH → ∞ (plaque ”infinie”), et òu l’axe chasśe est plein (DS = 0, l’ état de contrainte est
montŕe à la figure [?]) :

p =
i

D
· 1

1
EH

· (1 + νH) + 1
ES

· (1 − νS)
(5.2)

Calcul de la force de chassage avec un modèle de frottement Si on fait l’hypoth̀ese d’un frottement
de Coulomb (Ft = µ · Fn où µ est le coefficient de frottement), on déduit la force de chassage de la
pression (assimiléeà la force de chassage en première approximation) :

Ft = µ · p · A (5.3)

où A est l’aire de la surface de contact. Dans le cas d’un contact cylindrique, on aA = π ·D · z, où z est
la longueur verticale du contact (zmax = L où L est la profondeur de chassage) :

Ft(z) = π · i · z · µ · 1
1

EH
· (1 + νH) + 1

ES
· (1 − νS)

(5.4)

DéfinissonsFmax, la force maximale de chassage atteinte lorsque le contact se fait sur toute la lon-
gueur verticaleL prévue :

Fmax = π · i · L · 1
1

EH
· (1 + νH) + 1

ES
· (1 − νS)

· µ (5.5)

Selon ce mod̀ele, auquel nous nous réfererons par la suite commemod̀ele de Laḿe-Clapeyron complet
du chassage, le diam̀etre n’a pas d’influence sur la force.

En faisant une nouvelle hypothèse, que l’axe et le récepteur sont du m̂eme mat́eriau, nous obtenons
le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron simplifíedu chassage, très utiliśe dans les applications industrielles :

Fmax = π
2 · i · L · E · µ (5.6)

Le couple ńecessairèa mettre l’axe en rotation dans le trou est alors :

Mmax = Fmax · D
2 = π

4 · i · D · L · E · µ (5.7)

Discussion des limites du mod̀ele de Laḿe-Clapeyron de la force de chassage
– Le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron consid̀ere que la d́eformation n’est qu’́elastique. Plus le serrage

augmente, plus cette hypothèse devient inexacte.
– Le frottement est mod́elisé par un coefficient constant. On sait que le frottement dépend de la

surface de contact, et donc de la charge, mais aussi de nombreux autres param̀etres. Ńeanmoins le
mod̀ele de Coulomb simplifiéenorḿement l’estimation, mais la rend aussi plus fragile. Un facteur
de śecurit́e important devrait̂etre pris.

– Le mod̀ele simplifíe existe sous l’hypoth̀ese de ŕecepteur infini. Cette hypothèse n’a presque au-
cune influence tant queDH > 4 ·D, soit pour un axe de1 mm de diam̀etre, lorsque les parois ont
plus de1.5 mm d’épaisseur.
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FIG. 5.1 – Etat de contrainte de frettage et de rotation pour un ensemble disque-axe plein.r1 et r2 sont
les rayons int́erieur et ext́erieur du disque, respectivement. Tiré de [134].

– D’apr̀es notre exṕerience, plus le diam̀etre est petit, plus d’autres facteurs prennent de l’impor-
tance, comme l’́etat de surface.

– Le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron consid̀ere que l’́etat de contrainte est constant sur toute la lon-
gueur du contact. Ce n’est pas exact aux extrémit́es du trou, mais peu importantà l’échelle de
la mécanique traditionnelle,D ≪ L. Or, pour les chassages microtechniques,D ≈ L ou même
D < L. L’ état de contrainte est plus compliqué, peut-̂etre plus proche d’uńetat de contrainte plane.

– Pendant le chassage, l’état de contrainte est tridimensionnel, la contrainte verticale n’est pas
négligeable (σz 6= 0). Le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron n’́etait pas destińe au chassage, et n’intégre
pas cette composante.

La correction du serrage de Dubbel tient compte de la rugosit́e

Le Dubbel Handbook of Mechanical Engineering[17, G28,§1.4.2] propose de tenir compte, dans le
mod̀ele de Laḿe-Clapeyron, de la rugosité des pìeces en corrigeant l’interférence de la manière suivante :

i∗ = i − 0.8 · (Ra,H + Ra,S) (5.8)

où Ra,H , Ra,S sont les indices de rugosité moyenne du récepteur et de l’axe, respectivement. Ce qui
transforme le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron ainsi :

Fmax = π · (i − 0.8 · (Ra,H + Ra,S)) · L · 1
1

EH
· (1 + νH) + 1

ES
· (1 + νS)

· µ (5.9)

C’est un mod̀ele semi-empirique, dans le sens qu’il se base sur un modèle en th́eorie de l’́elasticit́e
(Lamé-Clapeyron) et qu’il est adapté sur la base d’exṕeriences. Malheureusement aucun domaine de
validité n’est propośe, ni aucun d́etail fourni sur sa provenance.

5.2.2 Les travaux de Yang sur le frettage

Les travaux de Yang ont porté sur l’influence de la rugosité sur la tenue d’un assemblage fretté
[206, 207, 208]. Le frettage utilise la dilatation thermique pour faciliter l’insertion. Ses essais ontét́e faits
avec un diam̀etre de16 mm, un serrage de25 µm, une diff́erence de temṕerature appliqúee de200◦C, des
pièces en acier (λAc = 11 · 10−6

[
1
K

]
). Cela repŕesente une dilatation du récepteur de35 µm suffisante

pouréviter le contact̀a l’insertion. Il n’a consid́eŕe que le probl̀eme de l’extraction (d́echassage).
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Provenance SerrageRa,H = 0.24 µm Ra,H = 2.18 µm Ra,H = 6.82 µm
i [µm] F [N] i [µm] F [N] i [µm] F [N]

Expériences i 25.80 1570 26.90 2690 23.00 3720
Calculs im 28.60 1867 44.70 2918 60.00 3917
Calculs ipp 27.46 1793 42.10 2749 55.40 3617
Calculs in 28.12 1836 40.34 2634 46.36 3027

TAB . 5.2 – Comparaison des expériences et calculs sur les interférences et forces d’extraction faite par
Yang [207]. Les calculs sont faits avec le modèle de Laḿe-Clapeyron. Axe de diam̀etreD = 16 mm en
acier (tremṕe) et ŕecepteur en aluminium (duralumin), diamètre ext́erieur du ŕecepteurDH = 60 mm,
longueur du contactL = 10 mm, vitesse d’extractionv = 0.5 mm/min, coefficient de frottement
µAc−Alu = 0.15 et rugosit́e de l’axeRa,S = 0.

La correction du serrage de Yang tient compte de la rugosit́e

Dans un premier article, il propose de redéfinir le serrage sur le principe qu’il nomme de ”maximum
de matìere”. Il rappelle que les normes françaises définissent le serrage comme la différence entre les
valeurs moyennes des diamètres de l’axe et du trou. Il introduit deux différentes d́efinitions du serrage :

– Le serrage moyenim, donńe par les valeurs moyennes des diamètres, c’est-̀a-dire en prenant la
ligne moyenne comme référence.

– Le serrage pic̀a pic ipp, détermińe par la diff́erence entre le diam̀etre maximal de l’axe (sur la
ligne d́efinie par la plus grande aspérité,Rmax) et le diam̀etre minimal du trou (sur la ligne définie
par la plus profonde vallée).

La relation qu’il fait entre les deux serrages est :

ipp = im − 2 · (Rmax − Ra) (5.10)

Il mentionne une autre version du serrage avec les rugosités moyennes de l’axe et du trou [1,
§5.1.2.1] :

in = im − 3 · (Ra,S + Ra,H) (5.11)

Dans la plupart des cas, la rugosité de l’axe est ńegligeable par rapport̀a celle du trou, et on ain ≈
im + 3 · Ra,H .

Il a effectúe trois exṕeriences de d́echassagèa rugosit́es diff́erentes (fig. 5.2). La force de déchassage
augmente avec la rugosité. Yang propose de calculer la force de déchassage avec le modèle de Laḿe-
Clapeyron, en prenant le serrage picà pic, et non le serrage moyen. Ses résultats sont présent́es dans
le tableau 5.2. Ils ŕevèlent la pertinence de son modèle par rapport̀a son exṕerience faite avec un axe
de diam̀etreD = 16 mm en acier (tremṕe) dans un ŕecepteur en aluminium (duralumin), de diamètre
ext́erieurDH = 60 mm, avec une longueur de contactL = 10 mm, et une vitesse d’extractionv =
0.5 mm/min, pour un coefficient de frottementµAc−Alu = 0.15.

Les rugosit́es de plus de2 µm sont normalement́evitéesà l’échelle microtechnique... La norme
française mentionńee par Yang ([2]) sṕecifie que la perte de serrage est de l’ordre de5 µm pour les
diamètresD < 180 mm. Or, Yang l’utilise dans une toute autre ampleur, sa correction est de≈ 30 µm
pour un diam̀etre de16 mm ! Cela ne semble pas réaliste.

D’autre part, la mesure par jauge semble conceptuellement plus proche d’un serrage pic̀a pic que
d’une valeur moyenne.
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FIG. 5.2 – Trois exṕeriences de d́echassagèa rugosit́es diff́erentes. Plus la rugosité estélev́ee, plus la
force de d́echassage l’est. Tiré de [207].

Dans un deuxìeme article [208], Yang propose une correction additionnelle du serrage, due à la
plastification des aspérités. Il la recommande lors que les serrages sontélev́es, au-del̀a desi > 0.0016·D,
soit lorsque le serrage dépasse1.6 µm pour un diam̀etreD = 1 mm.

5.2.3 Les travaux exṕerimentaux de Radhakrishnan et al. sur le frettage

Rappelons que le frettage se différencie du chassage par l’apport de chaleur pour favoriser l’inser-
tion. Lors de l’insertion, le chassage endommage les surfaces, et non le frettage. Cela diff́erencie leur
comportement au d́echassage.

Sur plus de 20 ans, Radhakrishnan et al. ont mené en Inde des travaux expérimentaux sur le frettage.
Plusieurs articles témoignent de ce qui est,à notre connaissance, le travail le plus complet fourni sur ce
proćed́e [170, 172, 171, 173, 174, 175, 198, 176, 199]. Leur dernier article paru synth́etise les principaux
résultats [199]. Ils ont́etudíe méthodiquement le procéd́e (tab. 5.3), en commençant par l’influence de
l’ état de surface sur la tenue de l’assemblage [170, 172, 171, 176, 199], ensuite ils ont essayé de chauffer
l’assemblage pour faciliter une liaison chimique [172, 174, 199], puis ont test́e l’effet du durcissement
de surface par brunissage6 [173, 175, 199], et finalement ils ont tenté différents rev̂etements [198, 199].

Leur travail viseà expliquer les ph́enom̀enes lors du frettage et font parfois quelques expériences
comparatives de chassage [199]. Ils n’ont pas tenté de comparer leurs résultats avec un modèle th́eorique
comme celui de Laḿe-Clapeyron, ni de proposer leur propre modèle. Ils n’ont pas varié le serrage, ni le
diamètre. Les exṕeriences ont́et́e faites pour des diam̀etresD = 20 mm et des interf́erencesi = 25 µm.
La plupart des pìeceśetaient en acier doux, quelquefois en fonte ou en alumium pour le récepteur.

Influence de l’état de surface, de la rugosit́e

La très mauvaise qualité des images de Radhakrishnan et al. en rend impossible la reproduction
ci-apr̀es. Les premiers résultats seront illustrés par des graphes de Hahne [86].

La rugosit́e des pìeces est mesurée avant le chassage. Les pièces sont d’abord chassées, puis la force
d’extraction (de d́echassage) est mesurée. Les mat́eriaux du ŕecepteur et de l’axe sont identiques, il s’agit
d’acier doux.

6En anglais,ball burnishing.
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Augmenter la tenue de l’assemblage Radhakrishnan et al. Articles autres
Changement de profil pendant l’assemblage [171, 176, 199]
Influence de l’́etat de surface, de la rugosité [170, 172, 199] [86, 206, 207, 208]
Augmenter la tenue par traitement thermique [172, 174, 199]
Déposition d’un rev̂etement [198, 199]
Durcissement de surface [173, 175, 199]

TAB . 5.3 – Les travaux exṕerimentaux sur le frettage.

Intuitivement, on s’attend̀a ce que la tenue de l’assemblage (force maximale d’extraction) augmente
lorsque la rugosit́e diminue, car la surface de contact réelle augmente.

Le chassage Concernant le chassage, la force maximale d’extraction augmente lorsquela rugosit́e
diminue. S’agissant de rugositésélev́ees, les pics les pluśelev́es sont lisśes et les valĺees partiellement
combĺees, ce qui augmente la surface de contact réelle.

Dans un premier temps, la force de glissement diminue avec la rugosité, puis augmente dans un
second temps. Le point d’inflexion rapporté par les auteurs estRa = 0.5 µm. Cette particularit́e se
comprend mieux en observant le rapport entre la force maximale d’extraction et la force de glissement.
Plus les surfaces sont rugueuses, plus la différence entre ces forces est grande.

Le frettage Pour le frettage,̀a l’inverse du chassage, il n’y a pas d’abrasion des surfaces pendant l’as-
semblage. La force maximale de déchassage présente un point d’inflexion. A faible rugosité, la surface
de contact est pluśelev́ee, donc la force d’extraction estélev́ee. Lorsque de grandes rugosités s’in-
terṕeǹetrent sans avoiŕet́e endommaǵeesà l’insertion, la force d’extraction estélev́ee. Entre ces deux
extr̂emes, la tenue de l’assemblage est plus faible. La force de glissement est plus élev́ee lorsque la ru-
gosit́e est faible. On peut supposer que les pics ontét́e casśes au moment de force maximale. Puis, lors
du glissement, la surface de contact augmente et la force de même.

Test de couple Ramachandran et Radhakrishnan mentionnent avoir mené des tests de couple avec des
pièces en acier doux où le couple de glissement diminuerait plus ou moins exponentiellement lorsque
la rugosit́e augmente. Ceci corrobore les résultats des expériences sur les forces d’extraction des assem-
blages chassés.

Déchassages ŕepétés Dans le cas d’insertions réṕet́ees (chassages multiples), on attend intuitivement
que la force maximale d’extraction diminue au fil des chassages. Les forces de d́echassage sont très
diverses. Il est difficile d’en d́egager des tendances univoques. En revanche, la tendance est plus claire
pour la rugosit́e des surfaces, les aspérités sont lisśees. La surface de contact est augmentée, mais sans
doute au d́etriment du serrage effectif.

Changement de profil suiteà l’assemblage : comparaison du chassage et du frettageLes exṕeriences
confirment ce qui est instinctivement pressenti,à savoir que des pièces assemblées par frettage ont leur
profil sauvegard́e par l’insertion (quasi) sans contact du frettage, ce qui n’est pas le cas du chassage
[171, 176]. Les exṕeriences sont faites avec des pièces en acier doux et en aluminium, alternativement
pour l’axe et le ŕecepteur.
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– Chassage : les profils sont considérablement changés, l’interf́erence effective est réduite par le
chassage. Dans leur cas, l’axe est le moins dur, le profil est lissé. La d́eformation est plus marquée
pour le ŕecepteur qui est moins dur. Des résidus d’alu dans le récepteur en acier ontét́e constat́es.

– Frettage : les profils changent très peu. L’interṕeńetration des asṕerités est plus grande que pour un
chassage, et la tenue de l’assemblage aussi. L’axe moins dur est quelque peu lisśe au d́echassage.
Une curiosit́e à relever : des petits décalages axiaux de moins de10 µm ont ét́e constat́es sur
le profil du ŕecepteur avant et après chassage. Rappelons que l’axe est refroidià l’azote liquide
pour l’assemblage. Les auteurs interprètent ce d́ecalage comme dû à l’allongement du ŕecepteur
lorsqu’il revientà temṕerature ambiante.

– Changement de profil en fonction du diamètre ext́erieur du ŕecepteur : plus le diam̀etre ext́erieur
estélev́e, plus les profils sont déformés. Cela est en accord avec le modèle de Laḿe-Clapeyron.
Le diam̀etre ext́erieur variait de40 − 60 mm.

Résuḿe Pour un axe et un récepteur en acier doux assemblés par chassage, plus les rugosités sont
faibles, plus les forces de déchassage sontélev́ees. Concernant le frettage, lorsque la rugosité augmente
au-del̀a d’un seuil, la force de d́echassage augmente.

Les auteurs signalent avoir rencontré une grande variabilité dans leurs exṕeriences [170, p.716].
Hahne a observ́e le m̂eme type de comportement de la force par rapportà la rugosit́e (fig. 5.3). Ce

dernier aégalement varié les techniques de finition. Sans surprise, plus la surface est rugueuse, plus
la différence entre la force initiale d’arrachage et la force de glissement est importante (fig. 5.5). Cette
tendance s’inverse lorsque la finition devient excellente, très peu rugueuse (fig. 5.4). Hahne a aussiétudíe
l’effet du serrage. Logiquement, la pression augmente avec le serrage, et l’effet n’est pas lińeaire pour
les serrages importants (notammentà100 µm pourD = 30 µm, fig. 5.6).

Beshelukova a formulé des mod̀eles lińeaires et logarithmiques du changement de la hauteur des
asṕerités apr̀es chassage [21].
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FIG. 5.3 – La force maximale en fonction de la rugosité, pour diff́erents serrages. Tiré de [86].
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FIG. 5.4 – Graphes force-déplacement, pour différents types de finition. Tiré de [86].
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FIG. 5.5 – La synth̀ese, avec uniquement les forces maximales et forces de glissement, pour les différents
types de finition. Tiŕe de [86].
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FIG. 5.6 – La pressioǹa l’interface en fonction du serrage, pour différents types de finition. Tiré de [86].
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Augmenter la tenue par un recuit de d́etente

La tenue de l’assemblage est augmentée significativement par traitement thermique.
– Elle est sans doute due au brasage par diffusion7. La pressioǹa l’interface est́elev́ee lorsque les

pièces sont assemblées. En augmentant la température, la pression diminue et un lien métallurgique
se cŕee entre les ḿetaux. Ceci est favorisé par la pŕesence de plomb, ḿetal tr̀es ductile. En effet,
la pression de contactélev́ee va d́eformer davantage le ḿetal ductile, ce qui diminuera le nombre
de cavit́es et par l̀a-même la quantit́e d’oxyg̀ene pŕesentèa l’interface. Au final, la zone de contact
est d’autant plus grande que les métaux sont ductiles, ce qui favorise la diffusion. En première
approximation, cet effet se passe dès que la temṕerature atteint le tiers de la température de fusion
exprimée en Kelvin, soit pour le plomb (Tf = 600 K), plus bas que la température ambiante...

– Elle peutêtre duèa l’écrouissage, qui produit un durcissementà cause de la diffusion de carbone
dans les dislocations, et les bloque.

Déposition d’un revêtement et traitement thermique

L’ électrod́eposition de diff́erents mat́eriaux – argent, cuivre, chrome ou nickel – aét́e test́ee [198,
199]. Une couche de5 µm est d́epośee sur les axes. Ensuite, l’assemblage est exposé pendant plusieurs
heures̀a500 ◦C.

Avec un rev̂etement chrome ou nickel et en7 h à 500 ◦C, la tenue de l’assemblage est triplée
(fig. 5.7) ! Il y a probablement diffusion du chrome et du nickel dans le récepteur en acier, car des oxydes
de chrome et de nickel sont détect́esà sa surface.

La couche de cuivre n’apporte rien par rapportà un assemblage sans revêtement. Les auteurs le
mettent sur le compte du cuivre, qui empêcherait la formation d’une couche d’oxyde sur l’acier.

Les hypoth̀eses mentionńees sont :
– Le rev̂etement bouche les creux et augmente ainsi la surface de contact.
– A cause de la pression de contact et de la températureélev́ees sur une longue durée, il se produit

une diffusion des atomes de la couche dépośee dans le ŕecepteur.
Bobrovnikov aussi áetudíe l’effet de rev̂etements anti-corrosion sur les chassages [24], tout comme

Vinogradov [201], Pogoretskii [162] et Svyatukha [189].

Durcissement de surface En pratiquant un durcissement de surface suivi d’un traitement thermique
des pìeces (recuit de d́etente), Ramamoorthy et Radhkrishnan ont observé une augmentation de la tenue
d’un facteur 4 (fig. 5.8).

Shneider áegalement constaté une augmentation de la tenue selon la technique de finition (par po-
lissage ou brunissage) [184]. Khvorostukhin a recréé une rugosit́e grossìere dans le m̂eme but [119].
Erlenekov a m̂emeétabli un mod̀ele de côut pour d́eterminer la technique de finition qui garantira une
certaine tenue au moindre coût [69].

5.2.4 Les travaux exṕerimentaux de Jones sur des trous submilliḿetriques usińes par
LIGA

A notre connaissance, Jones est le seulà avoir rapport́e des exṕeriences de chassageà l’échelle
submillimétrique. Son premier article date de 2000, et il y relate essentiellement la mise sur pied de son
banc d’exṕeriences [106, 102]. Il présente aussi le graphe d’un essai fait avec un diamètre de170 µm.

7En anglais,isothermal diffusion welding.
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FIG. 5.7 – Effet d’un rev̂etement et d’un traitement thermique sur la tenue d’un assemblage fretté. Avec
un rev̂etement chrome ou nickel et en7 h à500 ◦C, la tenue de l’assemblage est triplée ! Tiŕe de [198].

En 2004, il pŕesente quelques essais faits avec des diamètres de500 µm dans une profondeur de
500 µm avec3 µm de serrage, et lubrification. Il constate une différence entre ses expériences et le
mod̀ele de Laḿe-Clapeyron [103] : la force maximale (Fmax = 10 N) est atteintèa mi-profondeur, et
une fois la plaque traversée, la force se stabilisèa 4 N. Sans lubrification, il rel̀eve le m̂eme effet, pour
une force maximale un peu supérieure. Et ceci quel que soit le sens de chassage. Dans cet article,il émet
les hypoth̀eses explicatives suivantes :

– Déformation de la goupille sous charge, qui la rendrait convexe, non-uniforme le long de son axe.
Ses tentatives de modélisation dans cette direction ontéchoúe.

– Léger d́esalignement̀a l’insertion. En mesurant la force et le moment latéral pendant l’insertion,
il constate que leurs maxima sont atteints lorsque la force s’est stabilisée en fin de chassage. Cette
explication lui semble peu convaincante.

– Le proćed́e LIGA formerait des trous pluśetroits à mi-profondeur. Lors d’une communication
orale (30.10.06), il a avancé que c’́etait l’hypoth̀ese la plus probable selon lui, et que ce res-
serrement dans les trous serait de l’ordre de0.1 − 0.2 µm. Il correpondrait au sous- ou sur-
développement du PMMA.

– Une superposition des hypothèses pŕećedentes.

En 2005, Jones propose l’analogie du chassage avec l’insertion d’une broche dans un connecteur
[104, 92]. L’allure du graphe force-déplacement est semblable, mais il a ajusté les param̀etres du mod̀ele



5.2. ETAT DE LA SCIENCE 141

pour que la courbe du modèle correspondèa ses essais (communication orale du 30.10.06).

En 2006, Jones rapporte des expériences faites dans trois matériaux [105] :

– Pìeces en nickel-manganèse produite par LIGA (fig. 5.9(a)) : les courbes force-déplacement sont
semblables̀a la deuxìeme insertion, ce qui signifie qu’il n’y a pas de changement notable de
géoḿetrie pendant l’insertion et l’extraction.

– Pìeces en acier percées et aĺeśees (fig. 5.9(b)) : l’allure de la courbe force-déplacement est com-
parableà celle du mod̀ele de Laḿe-Clapeyron. En particulier, la force maximale n’est pas très
diff érente de la force après avoir d́ebouch́e du trou. D’autre part, au deuxième chassage, la force
est inf́erieure d’environ5 N. Il y a une petite usure.

– Pìeces en laiton percées et aĺeśees (fig. 5.9(c)) : l’allure de la courbe force-déplacement change
énorḿement entre le premier et le deuxième chassage. L’usure est très importante pendant la
premìere insertion.

Dans ses conclusions, il relève que la force maximale n’est pas un bon indicateur de la tenue d’un
assemblage. Cela se conçoit aisément concernant ses expériences dans le laiton ! Pour la modélisation, il
propose de garder le modèle de Laḿe-Clapeyron, et d’adapter le coefficient de frottement en fonction de
la profondeur d’insertion (µ = µ(z)).

Lors d’une communication orale avec Jones, il nous a rapporté quelques constats sur ses usinages :

– Il a constat́e de grandes d́erives avec le m̂eme outil, au fil des perçages.
– Par contre, pour des trous usinés avec des outils du m̂eme fabricant, au m̂eme stade d’usure (à

nombre de trous usinéségal), la force de chassage est très ŕeṕetable.
– Il a constat́e davantage de variabilité sur la force de chassage dans les trous usinés par LIGA

que dans ceux usinés par perçage. Il suppose que la variabilité du diam̀etre des trous LIGA et
suṕerieureà celle des trous percés.

Ses travaux sont en cours, et on comprend aisément que de nombreux points soulevés souffrent
encore d’explications non satisfaisantes.

5.2.5 Comparaison des mod̀eles de chassage existants

Le tableau suivant compare forces et moments avec des résultats issus de nos expériences (trous
électroforḿes [35] et aĺeśes [46] et de la litt́erature [27] (tab. 5.2.5). On peut faire les constats suivants :

– Les corrections de Dubbel sont très grandes lorsque la rugosité estélev́ee. Celles de Yang sont
tellement gigantesques que cela semble douteux.

– Pour les exṕeriences dans les trous aléśes, tous les mod̀eles sont loin des expériences. La correction
de Dubbel est de l’ordre de 20% de la valeur trouvée par le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron complet.

– Pour les exṕeriences dans les trousélectroforḿes, les mod̀eles ne sont pas très loin de la ŕealit́e.
La correction de Dubbel est de moins de 5%.

– Pour les exṕeriences rapportées par Booker, les modèles sont assez loin des expériences. La cor-
rection de Dubbel est de 40% et va dans la mauvaise direction.

Les mod̀eles de Yang et Dubbel ne semblent pas très fiables, et la correction de l’interférence semble
avant tout empirique, d́edíeeà une application donnée. Leur chemin ne nous semble pas intéressant.
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Modèle Param. Unit́e Electroforḿes Aĺeśes Booker

Matériau axe Ac 100Cr6 Ac 100Cr6 Acier
Matériau ŕecepteur Ni CuZn39Pb2 Acier

D [mm] 1.00 1.00 22.00
DH [mm] 4.00 20.00 60.00
DS [mm] 0 0 0
L [mm] 0.40 1.50 15.00
i [µm] 4 8 27
EH [GPa] 155 90 218
ES [GPa] 210 210 218
νH [−] 0.31 0.31 0.31
νS [−] 0.31 0.31 0.31
µH−S [−] 0.20 0.20 0.15
Rmax,H [µm] 1.50 7.00 9.30
Ra,H [µm] 0.15 1.50 9.30
Rmax,S [µm] 0.50 0.50 1.70
Ra,S [µm] 0.10 0.10 1.90

Lamé-Clapeyron complet Fmax [N] 79.8 421.3 20’802.8
Lamé-Clapeyron simplifíe Fmax [N] 77.9 339.3 18’006.0
Dubbel Fmax [N] 75.8 353.9 16’885.6
Yang 1 Fmax [N] 25.9 -316.0 7’869.3
Expériences Fmax [N] 88.6 147.0 —
Lamé-Clapeyron complet Mmax [N · mm] 39.9 210.6 228’831.3
Lamé-Clapeyron simplifíe Mmax [N · mm] 39.0 169.6 198’066.2
Dubbel Mmax [N · mm] 37.9 353.9 185’742.0
Yang 1 Mmax [N · mm] 13.0 -158.0 86’562.2
Expériences Mmax [N · mm] 29.4 — 291’321.5

TAB . 5.4 – Comparaison des forces et moments calculés et exṕerimentaux, sur des exemples pris dans
nos exṕerences (trouśelectroforḿes [35] et aĺeśes [46] et dans la litt́erature [27]. Les axes enAc 100Cr6
étaient tremṕes.

5.2.6 Survol d’autres publications sur le chassage et le frettage

Modèlesélasto-plastiques du frettage

Cordts dresse un petit historique du développement de modèlesélasto-plastiques. Il mentionne que
le premier est l’œuvre de Lundberg en 1944 [59, pp. 2-7]. Lundbergétait parti d’unétat de contrainte
plane (σz = 0), et d’un comportement́elasto-plastique id́eal, sanśecrouissage.

Kollmann a publíe un livre avec les principaux résultats [125]. En français, consulter l’ouvrage de
Jaoul [98].

Axe élastique et ŕecepteurélasto-plastique Gamer a d́evelopṕe un mod̀eleélasto-plastique avec l’hy-
poth̀ese et la limite que l’axe est parfaitementélastique, et le ŕecepteuŕelasto-plastique. Il l’a construit
pour différentes lois d’́ecoulement, allant d’une relation linéaireà différentes lois de puissance [78].
Lytkina l’a aussi fait pour une loi de puissance [136].
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Mack et Bengeri ont d́evelopṕe un mod̀ele qui d́ecrit le comportement de l’axe et du récepteur pen-
dant un frettage [137, 18, 138]. Ilśetudient l’́evolution de la zone de déformation plastique pendant le
régime transitoire avant l’équilibre thermique. Auparavant, Raschke s’était attaqúe à l’influence de la
temṕerature sur l’́etat de contrainte pendant l’opération [177].

Axe et récepteurélasto-plastiques Kerth a fait l’étude du comportement dans quatre cas, où l’axe et le
récepteurs sontélastiques,́elastiques-plastiques, l’uńelastique et l’autréelastique-palstique et vice-versa,
avec une loi d’́ecrouissage lińeaire [117]. Il a constaté une bonne correspondance avec ses expériences
(D0 = 50 mm, D1 = 30 mm, D2 = 80 mm, i = 25 − 125 µm).

Baldanzini propose une formulation lorsque l’axe et le récepteur sont́elasto-plastiques [14]. Il pro-
pose aussi une ḿethode de ŕesolution it́erative pour trouver la solution quelle que soit la loi d’écoulement.

Résuḿe

1. Axeélastique, ŕecepteuŕelasto-plastique

(a) Sanśecrouissage : Lundberg 1944

(b) Ecrouissage lińeaire, loi de puissance : Gamer [78]

(c) Ecrouissage de Melan-Prager-Koiter et critère de Tresca : Kollmann [125]

(d) Récepteur̀a épaisseur variable : Guven [85]

(e) Evolution des contraintes et de la température pendant le procéd́e : Mack et Bengeri [137, 18]

2. Axe et ŕecepteuŕelasto-plastiques :

(a) Sanśecrouissage : Kerth [117], confirḿe par des ŕesultats exṕerimentaux [118]

(b) Loi d’écrouissage quelconque : Baldanzini [14]

Travaux applicatifs sur des analyses paŕeléments finis

Benuzzi et Donzella [19] partent de mesures du coefficient de frottement pour d́eterminer la force de
chassage d’un axe dans une roue de train. Les mesures sont injectées dans un modèle FEM et dans le
mod̀ele simplifíe de Laḿe-Clapeyron, les résultats sont proches. C’est un très ancien problème,à t́emoin
un article de Russell datant remontantà 1933 [182].

White et Humpherson ont utilisé l’analyse paŕeléments finis pour d́eterminer une ǵeoḿetrie de l’axe
qui évite les concentrations de containteà la surface du récepteur, typiquement une gorge [205]. Parsons
et Wilson ont calcuĺe paréléments finis la contrainte présentèa cette m̂eme surface [151].

Zhang et al. ont́etudíe une ǵeoḿetrie tr̀es plane [211], avec un très grand diam̀etre (D ≈ 400 mm)
mais une petite longueur de contact (L = 20 mm), pour laquelle le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron ne
donnait pas satisfaction, parce qu’il ne prend pas en compte les contraintes planes. Basés sur un mod̀ele
FEM, ils ont propośe un facteur de śecurit́e de 2.5 sur l’interf́erence.

Sen et al. ont́etudíe paréléments finis le niveau de contrainte en fonction du rapportL/D et de
l’interf érence [183, 150].

Travaux divers

En 1959, Friedewald áecrit un état de la technique sur le frettage [76]. Biederstedt a mené des
exṕeriences pouŕetablir l’influence de la rugosité, de la vitesse d’insertion sur le frettage [22]. Bürger[45]
a investigúe l’influence des toĺerances et de la technique de finition sur le chassage.
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Le domaine du frottement des métaux est capital̀a la compŕehension des phénom̀enes se produisant
à l’interface axe-trou. Les travaux fondamentaux sur le frottement des métaux sont dus̀a Bowden et
Tabor [38, 39]. Une tr̀es bonne et récente ŕeférence sur le frottement glissantà l’échelle nanoḿetrique ou
micrométrique est le livre de Persson [154].

Lewis et al. ont utiliśe des ultrasons pour déterminer la pression de contactà l’interface des pìeces
[135]. Si la pression est́elev́ee, le contact est intime et l’onde ultrasonore est transmise, alors que si la
pression est faible, il y a davantage de zones sans contact et l’onde est ŕefléchie. Les mesures sur des
diamètres de l’ordre de50mm et interf́erence de25 − 75 µm rapport́ees sont en accord avec le modèle
de Laḿe-Clapeyron.

Lorsque l’axe chassé est soumis̀a une forte charge radiale mais pas distribuée sur tout son pourtour,
il peut se d́ecoller. Hou et Hills ont les conditions d’un tel glissement [93].

Kim et Lee ont cŕeé une connection avec des dents d’environ1 mm de large [120]. Ils ont ainsi
augment́e la ŕesistance au couple de l’assemblage d’un facteur3.5 par rapport̀a un joint adh́esif.

Il faut encore mentionner que bon nombre d’articlesécrits sur lepress-fitconcernent l’insertion
d’une broche dans son connecteur, trop loin de notre cas cylindre-trou, notamment par rapportà l’ordre
de grandeur des pressions. L’objectif est soit de réduire la forcèa l’insertion [91, 92], soit d’optimiser la
tenue en trouvant la bonne géoḿetrie de broche. Les résultats ne nous ayant pas semblés utilisables, ils
ne seront pas d́etaillés ci-apr̀es.

5.2.7 Domaines couverts par les travaux existants et spécificité de notre travail

Les quatre travaux expérimentaux d́etaillés portent essentiellement sur l’influence desétats de surface
sur la tenue du chassage. C’est principalement la tenue au déchassage qui fut l’objet de leurs recherches,
la tenue au coupléetant marginalement traitée.

Aucun n’a tent́e la comparaison avec le modèle de Laḿe-Clapeyron, ce que Booker a en revanche
fait pour le frettage [27]. Il a aussi tenté la comparaison avec un modèle probabiliste, et un modèle ŕecent
propośe par Truman [194]. Le modèle de Laḿe correspondait malà ses exṕeriences, tandis que le modèle
de Trumańetait meilleur. Malheureusement, Booker ne s’est intéresśe qu’au couple de glissement, et n’a
pas donńe d’information sur la force de chassage.

Nous n’avons pas non plus trouvé de travaux exṕerimentaux ant́erieurs relatant la d́ependance de la
force de chassage et du couple de glissement aux paramètres du mod̀ele de Laḿe-Clapeyron, ni sur le
lien entre la force de chassage et la tenue au couple.

La grande question qui a surgi : est-ce que le modèle de Laḿe-Clapeyron est utilisablèa l’échelle
microtechnique ?

Les ŕeserves viennent premièrement des praticiens, qui utilisent relativement peu ce modèle. Parmi
les travaux les plus récents, Hahne, Yang et Radhakrishnan ont porté une attention toute particulièreà
la rugosit́e, affirmant̀a des degŕes diff́erents son importance. Et surtout, les serrages minimaux spécifiés
en assemblage de précision sont parfois de quelques microns, et la rugosité des pìeces obtenues par des
techniques de fabrication traditionnelles sont du même ordre de grandeur (Rmax ≈ imin).

Seul Jones a rapporté quelques esssais expérimentauxà cetteéchelle. Il a notamment soulevé des
probl̀emes de ŕealisation [106], notamment comment tenir l’axe ? Faut-il ou non tenir le récepteur pen-
dant l’insertion ? Questions auxquelles nous ajoutons : comment mesurer le trou ? Le dispositif exṕerimental
de Joneśetait tr̀es compliqúe au d́ebut, et il l’a progressivement simplifié. Le n̂otre sera beaucoup plus
simple, comme on le verràa la section 5.4. Jones a mesuré ses trous grâceà un syst̀eme de vision.

Notre travail viseà (re)poser les bases du chassage, et le faire expérimentalement,̀a l’échelle mi-
crotechnique, pour des diamètres de quelques dixièmes de millim̀etre à quelques millim̀etres. Il faut
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déterminer si les param̀etres de Laḿe sont influents, dans quelle mesure, et examiner le lien entre force
et couple. Le but́etant de savoir si le modèle de Laḿe est un mod̀ele de base solide sur lequel on pourrait
développer de nouveaux modèles, adaptésà cettéechelle. Ensuite pourront jaillir de nouvelles idées pour
augmenter la tenue et la robustesse. Les possibilités offertes par des techniques de fabrication issues de
la micróelectronique, telles que l’électroformage, n’ont jamaiśet́e exploit́ees pour chercher des designs
adapt́es aux fonctions du chassage.

L’ échelle microtechnique est particulière, premìerement car la variabilité est souvent synonyme de
non-fonctionnement. Nuḿeriquement, si un assemblage traditionnel a une plage fonctionnelle[200 N, 240 N],
et que la tenue au déchassage a une variabilité de10 N suivant une gaussienne, il y a 5% d’assemblages
qui sera critique, mais ils ne se démonteront que si leur tenue est inférieureà la sollicitation. Il faut que
la sollicitation avoisine200 N sur un assemblage critique. Or, il est possible que cette sollicitation soit
peu fŕequente, et qu’il ne soit jamais remarqué que l’assemblage n’avait que180 N de tenue. A l’inverse,
si un assemblage de précision a une plage fonctionnelle de[10 N, 50 N], et qu’il tombe dans les 5%
critiques, l’assemblage ne tiendra même pas, il y a non-fonctionnement.

Deuxìemement, l’́echelle microtechnique pose des difficultés consid́erables de ŕealisation,à com-
mencer par la production de trous réṕetitifs, et la mesure du diam̀etre de ces trous.

Troisièmement, les tolérances sont grandes relativement aux valeurs nominales (cibles). Les toĺerances
relatives s’accroissent avec la miniaturisation.



146 CHAPITRE 5. LA FORCE DE CHASSAGE

FIG. 5.8 – Effet d’un durcissement de surface et d’un traitement thermique sur la tenue d’un assemblage
fretté. Avec un brunissage de l’axe et une exposition de l’assemblage de5 h à 650 ◦C, la tenue est
quadrupĺee ! Tiŕe de [175].
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Chassages 1 et 2

Dechassages 1 et 2

(a) Ŕecepteur enNiMn électrochimique, produit dans un moule
LIGA. i = 3.5 µm, L = 0.50 mm.

Chassage 1

Chassage 2

Dechassages 1 et 2

(b) Récepteur en laiton,i ≈ 10 − 15 µm, L = 0.30 mm.

Chassage 1

Chassage 2

Dechassage 1

Dechassage 2

(c) Récepteur en acier inox,i ≈ 5 − 10 µm, L = 0.30 mm.

FIG. 5.9 – Exṕeriences de chassage et déchassage de Jones, extraites de [105]. Les axes sont en acier,
D = 500 µm.
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5.3 L’espace et les directions de recherche

Ce chapitre commencera par une liste non exhaustive de paramètres pouvant influer le chassage
(sect. 5.3.1). Dans un deuxième temps, l’espace de recherche sera préciśe pour chaque param̀etre retenu
(sect. 5.3.2). Il y aura aussi quelques mots sur les sources de variabilités pŕesentes dans les expériences.

5.3.1 Liste des param̀etres possibles

Les param̀etres sont ŕepartis en quatre groupes :

1. Les param̀etres ǵeoḿetriques de Laḿe-Clapeyron.

2. Les param̀etres ǵeoḿetriques et microǵeoḿetriques qui ne sont pas dans le modèle de Laḿe-
Clapeyron.

3. Les param̀etres de la presse et des capteurs.

4. Les param̀etres du milieu ambiant, de l’environnement expérimental.

Les paramètres ǵeométriques de Lamé-Clapeyron Tout d’abord, les param̀etres du mod̀ele de Laḿe-
Clapeyron peuvent influencer la force de chassage et la tenue au couple :

– le serragei,
– le diam̀etre nominalD, les diam̀etresDH et DS qui sont respectivement le diamètre ext́erieur de

la douille (H) et int́erieur de l’axe (S),
– les modules de YoungEH etES ,
– la profondeur de chassageL (longueur de contact),
– le coefficient de frottementµH−S ,
– les coefficients de PoissonνH etνS .

Nous avons pris en compte ces paramètres dans nos expériences, tout en sachant que le coefficient de
Poisson varie tr̀es peu pour les ḿetaux, que le diam̀etre int́erieur de l’axe est nulDS = 0, et que l’in-
fluence du diam̀etre ext́erieur du ŕecepteurDH est le plus souvent négligeable.

Les autres param̀etres ǵeométriques et microǵeométriques Il y a encore d’autres param̀etres líesà
la géoḿetrie (particulìerement des trous) que ceux de Lamé-Clapeyron :

– les rugosit́es du trou et de l’axeRa,H , Ra,S ,
– la ǵeoḿetrie globale du trou (fig. 2.11) : est-il droit, conique, concave ou convexe ? La section

est-elle circulaire, elliptique ou triangulaire ?
– les chanfreins : leurs dimensions et leur angle,
– la pŕesence ou non de bavuresà l’entŕee ouà la sortie du trou.

Comme on l’a vu dans l’état de la science, l’effet de la rugosité a d́ejà ét́e l’objet de quelques
recherches. Nous l’avions testée dans un śerie d’exṕeriences dans l’acier et le laiton [115]. L’effet
de la rugosit́e dans nos exṕeriences n’́etait pas tr̀es significatif, parce qu’elle ne variait pas beaucoup
(1 µm < Ra,H < 2 µm, 7 µm < Rmax,H < 10 µm). Il faut noter qu’elle n’́etait connue que par test des-
tructif (couper la plaque en deux pour l’observation du trou). De plus, elle était m̂eléeà des probl̀emes de
mâıtrise de la forme des trous (bourreletà la sortie du trou). En revanche, il aét́e observ́e tr̀es clairement
que le profil de rugosité était lisśe par le chassage dans le laiton, mais pas dans l’acier.

Dans la śerie d’exṕeriences que nous rapportons ici, la maı̂trise des trous áet́e obtenue gr̂aceà
l’ électroformage. Et la rugosité est alors tomb́eeà 0.1 µm < Ra,H < 0.2 µm, 0.5 µm < Rmax,H <
1.2 µm [204]. Les pics les plus importants dépassent̀a peine le micron, soit moins que l’imprécision de
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mesure et de forme des trous (resserrementà la sortie). L’effet de la rugosité n’a pas fait partie de notre
recherche.

Remarquons encore que si le modèle de Laḿe-Clapeyron est respecté et que la vitesse de chassage
est constante, la courbe force-déplacement donne une idée de la ǵeoḿetrie globale du trou. En effet, les
variations de diam̀etre du trou se reportent directement en variations de la force de chassage. Ainsi, la
petite ondulation de la courbe force-déplacement vers la valeur maximale est due au resserrementà la
sortie du trou.

Les paramètres de la presse et des capteurs
– la vitessev,
– l’accélérationa et la d́ećelérationd,
– les param̀etres du ŕegulateur PID (KP , KI , KD),
– la rigidité de la pressekp,
– la bande passante de la presse (communication avec l’ordinateur qui enregistre les donńees)
– la ŕesolution en z,
– la ŕesolution en force (niveau de bruit) et la pleineéchelle.

Après quelques essais de variation de la vitesse de chassage [46], nous avions constat́e qu’elle n’avait
aucun effet sur la force de chassage, saufà partir dev = 100 mm/s. La force de chassage augmentait,
de façon plus marqúee dans le laiton que dans l’acier. De nouveau, il faut tempérer les instructions tirées
de ces essais, effectués avec des problèmes importants de maı̂trise des trous. Nous avons choisi de ne
varier aucun param̀etre de la presse, de les maintenir constants :v = 1 mm/s, a = 1000 mm/s2,
d = 6000 mm/s2, KP = 75′000, KI = 0, KD = 50, rigidité de la presse mesurée :kp = 2500 N/mm.

Les conditions exṕerimentales
– la lubrification,
– la temṕerature ambiante,
– l’humidité relative.

Il n’y avait aucun apport de lubrifiant pour les expériences, car les chassages microtechniques sont
géńeralement pratiqúes sans lubrifiant. Lors de quelques essais [115], la lubrification ne s’était pas ŕevélé
un param̀etre important. De nouveau, les résultats sont̀a prendre avec précautionà cause du problème
de mâıtrise des trous. Vu la pression de contactélev́ee, il n’y a pas de formation de film̀a l’interface des
deux pìeces pendant le chassage.

Pour les exṕeriences rapportées ici, les ŕecepteurśetait d́egraisśe dans un baiǹa ultrasons. En re-
vanche, les axes n’étaient pas d́egraisśes avant chassage. Ils avaient certainement des résidus d’huile de
décolletage ou de rectification.

La temṕerature lors des expérienceśetait de20◦C ± 2◦C. L’humidité relative n’́etait pas contr̂olée,
sa variation est estiḿeeà50% ± 10%.

5.3.2 Les param̀etres choisis et l’espace de recherche

Nous n’avons donc gardé pour nos exṕeriences que les paramètres de Laḿe-Clapeyron. Nous précisons
ici l’espace de recherche pour les expériences dans les trousélectroforḿes :

– le diam̀etreD, 500 µm ou1000 µm,
– l’interférencei = 1 − 26 µm,
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– l’ épaisseur de la plaquette ou longueur de contact ou profondeur du trouL, 200 µm pour les
plaquettes enNi − P et400 µm pour celles enNi,

– le module d’́elasticit́e du ŕecepteurE, ENi = 155 GPa ou ENi−P = 90 GPa selon le fabricant
[4],

– le coefficient de frottement de l’acier sur le nickel estµ = 0.2 (µNi−Ac ≈ µNiP−Ac ≈ 0.2),
– le coefficient de PoissonνNi = νNi−P = 0.31 [4].

Il faut noter que l’espace de recherche pour l’interférence áevolúe d’une śerie d’exṕeriences̀a l’autre.
Initialement varíe dei = 1 − 7 µm pour les deux premières śeries d’exṕeriences, il áet́e port́e à i =
1 − 26 µm pour la troisìeme.

D’autre part, la longueur de contact et le matériau étaient líes. Soit il s’agissait de plaquettes en
Ni − P de200 µm, soit enNi de400 µm.

Discussion des sources de variabilité hors des param̀etres du mod̀ele de Laḿe-Clapeyron

Une source de variation importante est dueà la difficult́e de quantifier les conditions exactes dans
lesquelles sont menées les exṕeriences. Les param̀etres ǵeoḿetriques du mod̀ele de Laḿe-Clapeyron ne
disent pas tout sur l’échantillon. Nous allons discuter les principales sources de variabilité de la force de
chassage, hors des paramètres du mod̀ele de Laḿe-Clapeyron :

– La variabilit́e de mesure : nous avonsévoqúe les difficult́es de mesure des trous dans un chapitre.
Les instruments de mesureà côut abordable pour la production sont peu nombreux, les jauges
micrométriques sont tr̀es limit́ees. La variabilit́e de mesure est grande, car elle inclut un opérateur.
De plus, la variabilit́e de la mesure par jauge dépend aussi des variations de forme des trous.

– Les variations de la forme des trous :
– La section : elle peut prendre une allure lég̀erement triangulaire ou ovoı̈dale, etc.
– Le profil : la conicit́e est un d́efaut de forme particulièrement important̀a consid́erer lorsque

les composants sont issus de procéd́es de production de type microélectronique (circuit int́egŕes
en silicium). Les flancs ne sont jamais verticaux, et l’effet de cette conicité sur la force de
chassage est important. Il représente une source de variabilité suppĺementaire, qui sera discutée
à la section 5.6. Une conicité de1◦ sur0.5 mm géǹere17.5 µm de différence sur le diam̀etre
entre l’entŕee et la sortie du trou (tab. 5.8).

– L’apparition de ph́enom̀enes diff́erents d’un couple de ḿetauxà un autre, comme les microsou-
dures, le grippage, etc. Les expériences rapportées dans ce chapitre ontét́e faites dans duNi et
Ni − P dépośes, de compositions très proches.

La variabilit é de la mesure des diam̀etres des trous

Quel effet la variabilit́e de mesure des diamètres des trous pourrait avoir sur la force de chassage ? Si
la mesure du diam̀etre des trous est loin de la réalit́e, le serrage calculé le sera dans la m̂eme proportion,
et la force de chassage que l’on déduit du serrage par le modèle de Laḿe sera aussi loin de la réalit́e. Afin
de donner des ordres de grandeurs, considérons le chassage d’un axe en acier dans une platine en laiton,
avec les caractéristiques suivantes :L = 0.5 mm, ELaiton ≈ ENi ≈ 100 GPa, µ = 0.2, (D = 0.5 mm).

Patrick Meylan, responsable des mesures chez Audemars-Piguet au Brassus, a mesuré une variabilit́e
de mesure par jauge entre1.0 − 1.5 µm. L’entreprise n’a des jauges micrométriques que tous les2 µm.
En utilisant le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron simplifíe, et si seul le diam̀etre du trou varie et que tous les
autres param̀etres sont constants, la variabilité sur la force correspondante vaudraσm(i) = 1.5 µm ⇒
σ(F ) = 23.6 N. C’esténorme pour des applications où l’ordre de grandeur des forces est de20−100 N !
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Faisons une autre hypothèse, celle d’une erreur maximale de±1 µm, et que cette erreur est normale-
ment distribúee (ce qui est discutable), on a :6σm = 2 µm. Avec une variabilit́e de0.3 µm, on a encore :
σm(i) = 0.3 µm ⇒ σ(F ) = 4.7 N. Même une petite variabilité de mesure a un effet de l’ordre de5 N
sur la force. C’est le m̂eme ordre de grandeur que les forces minimales.

Ainsi, selon le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron, la variabilité de mesure des trous par jaugeage a un effet
important sur la force.

De plus, la variabilit́e de mesure des trous dépend non seulement de la variabilité du syst̀eme de
mesure (ici : jauge et opérateur), mais aussi du type desécarts de forme du trou. Un trou ovoı̈dal produit
un biais plus important que la rugosité sur un trou parfaitement cylindrique.

Souvent, la variabilit́e de force est très grande par rapportà la force minimale sṕecifiée. La marge
de śecurit́e pour la force minimale est très faible. Ce qui peut résulter en un grand nombre de produits
non conformes dont la fonction de l’assemblage n’est plus remplie. Ceci se ŕepercute sur le côut de
production.

5.3.3 Les id́ees pour augmenter la tenue et la robustesse du chassage

Sont regrouṕees ici les id́ees relatives aux deux questions de recherche sur l’augmentation de la tenue
du chassage et sur les moyens de diminuer la variabilité du chassage.

Des surfaces de contact cylindriques sont les plus facilesà produire avec deśequipements d’usinage
traditionnels, mais ce n’est pas le meilleur contact pour maximiser la résistance au couple. A l’échelle de
la mécanique traditionnelle, d’autres sections ontét́e test́es exṕerimentalement avec succès, comme des
profils dent́es [120]. A l’échelle nanoḿetrique, K̈uster et al. [127] ont structuré les surfaces en contact
pour ŕeduire l’aire de contact. Sans surprise, ils ont observé une ŕeduction de l’adh́esion lorsque la surface
de contact diminue, mais aussi du coefficient de frottement.

Augmenter la tenue au couple de l’assemblage chassé par des micropointes

Un contact cylindrique ne résisteà la rotation que grâceà la pression de contact et au frottement.
Si les pìeces s’interṕeǹetrent, la ŕesistance au couple sera plusélev́ee. C’est ce que nous tenterons de
réaliser, malgŕe une configuration peu favorable, car la liberté de design n’est facile que sur le récepteur,
le moins dur. Les pointes devrontêtre ŕealiśees sur le ŕecepteur.

Baisser la rigidité du contact axe-ŕecepteur pour augmenter la toĺerance sur les trous

La rigidité du contact axe-récepteur quantifie la capacité de d́eformation des pièces. Le plus sou-
vent, une des pièces se d́eforme beaucoup moins que l’autre. Géńeralement, l’axe est plus rigide que le
récepteur. A l’extr̂eme, toute la d́eformation se fait sur le récepteur. Cette capacité de d́eformation est
importante quand les dimensions varient :

– Si le contact est très rigide, il n’y a que peu de déformation possible. Par conséquent, les variations
des diam̀etres ne sont pas absorbables.

– S’il est peu rigide, il y a beaucoup de déformation possible. Et les variations des diamètres sont
davantage absorbables. Les tolérances sur les diam̀etres peuvent̂etreélargies.

C’est dans l’id́ee d’augmenter les tolérances pour la fabrication des trous que nous avons proposé
des sections de trous non circulaires, octogonales ou avec des cannelures. Le principe est illustré à la
figure 5.10. En divisant la rigidité par deux, on double la tolérance, si la d́eformation est́elastique.
De plus, le serrage minimalimin est aussi doublé, le risque de non-tenue est diminué. Le d́esavantage
est que le serrage maximalimax est aussi th́eoriquement doublé, mais va se heurter pratiquementà la
limite de plasticit́e. L’identification de cette limite de plasticité (en d’autres termes : le serrage maximal
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avant la d́eformation plastique) est importante. Il faut aussi savoir si pour une application donńee, une
déformation plastique est acceptable.

Fmin

K
K/2

Fmax

F

i

2TT

imin1 imin2=2*imin1

FIG. 5.10 – Baisser la rigidité du contact permet d’augmenter la plage de tolérance sur l’interf́erence.
Dans ce cas, en divisant la rigidité par deux, on double la toléranceT → 2T . De plus, le serrage mi-
nimal imin est aussi doublé, le risque de non-tenue est diminué. Le serrage maximalimax est aussi
théoriquement doublé, mais va se heurter pratiquementà la limite de plasticit́e.

5.4 Exṕeriences dans les trouśelectroformés

Cette section pŕesente le dispositif expérimental utiliśe et la manìere dont ont́et́e saisis les ŕesultats
qui seront analyśesà la section suivante. Deux tests sont effectués successivement : le chassage de l’axe,
puis le test de couple, la recherche du couple nécessairèa faire glisser l’axe dans le trou.

Les plaquettes de test ontét́e fabriqúees paŕelectroformage par Mimotec SA,à Sion [4]. Le proćed́e
commence par une photolithographie négative. Le ŕesist en SU-8 est irradié puis developṕe, et une crois-
sance de nickel ou nickel-phosphore est faite dans les zones où le ŕesist aét́e dissout. La qualité des
flancs d́epend notamment de la hauteur des pièces (z), et la ǵeoḿetrie (xy) de la ŕesolution du masque.
L’ aspect ratioest de 10, la tolérance dans le domaine millimétrique de±2 µm. Les flancs du ŕesist sont̀a
89−90◦. La métallisation est sous-traitée chez Steiger Galvanotechnique ou Innosurf,à Cĥatel-St-Denis
(CH) [5].

Les plaquettes sont rectangulaires,29 mm · 4 mm, et ont uneépaisseur de0.4 mm pour le Ni
(> 99.9% Ni) et de0.2 mm pour leNi − P. LeNi − P contient12− 13% deP, la concentration variant
en fonction de la profondeur. Pour leNi comme pour leNi − P, la d́eposition est́electrochimique (et
non electroless).

Les axes sont en acier100 Cr 6, dont la composition est :
97% Fe, 0.98 − 1.1% C, 1.45% Cr, 0.35% Mn, 0.23% Si, < 0.025% P, < 0.025% S. Les axes sont
décollet́es puis rouĺes,Ra = 0.1 µm, et ont un chanfrein de0.1 mm. Ils sont tremṕes, leur duret́e est de
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60 HRc. Le fournisseur est Adax SA,à Bevaix (CH).

5.4.1 Chassage de l’axe

Chaque plaquette est munie de cinq trous traversants (fig. 5.4.1). Les deux trous ext́erieurs sont
utilisés pour les essais. Pouréviter de les d́et́eriorer lors de la mesure par plusieurs passages successifs
des jauges, nous utilisons le trou central dont nous supposons qu’il a les mêmes caractéristiques que les
deux autres. Des axes sont chassés dans les deux trous restants. Ces axes positionnent la plaquette test
sur la plaque d’alignement (fig. 5.12(b)), de telle sorte que des trous dans la plaque suṕerieure20 µm
plus larges pŕe-alignent les goupilles̀a chasser (fig. 5.12(c)).

Lors du chassage, les plaquettes sont posées sur le support. La plaque d’alignement supérieure et la
plaquette ne sont pas serrées. La configuration de la plaquette est de type appui simple, et non encastre-
ment.

Plaquette de 

Ni ou NiP

Plaque inférieure 

d'alignement

Plaque supérieure 

d'alignement

Trous de pré-positionnement 

des axes

Trous pour les essais

Trou à jauger

Goupilles de 

positionnement

Trous de positionnement

FIG. 5.11 – Support des plaquettes pour le chassage, et système de pŕe-alignement des goupilles pour
faciliter le chassage. Tiré de [204].
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(a) Plaquette avec les six bosses (b) Plaquette deNi sur la plaque d’alignement
inférieure

(c) Plaquette de test posée sur le système d’aligne-
ment des goupilles

FIG. 5.12 – Syst̀eme d’alignement des goupillesà chasser.
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(b) DiamètreD = 0.50 mm. 60 essais.

FIG. 5.13 – Toutes les courbes force-déplacement pour les chassages de la deuxième śerie d’exṕeriences.
Force et d́eplacement sont mesurés par la presse. Quatre types de sections des trous : circulaire, cannelé,
avec trois micropointes (de≈ 11 µm), octogonal. ProfondeurL = 0.4 mm, vitesse de chassagev =
1.0 mm/s. Il y a une grande similitude dans l’allure. Les amplitudes sont très diff́erentes parce que les
serrages et les contacts sont différents. En particulier, on constate que le maximum est toujoursà la sortie
du trou.
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5.4.2 Test de ŕesistance au couple de l’assemblage chassé

La fonction de bon nombre d’assemblages horlogers est de résister sans glisserà des couples donnés.
Le test que nous allons effectuer dégrade la tenue de l’assemblage, il està consid́erer comme destructif.

Une fois la goupille chassée dans la plaquette, l’assemblage goupille-plaquette est fixé par la gou-
pille dans un V-groove (fig. 5.4.2), et une force est appliquée par la pressèa l’extrémit́e de la plaquette
(fig. 5.4.2). Cette force engendre un couple au niveau de la goupille.

La plaquette a six bosses (fig. 5.12(a)), tous les5 mm, qui permettent de varier la distanceà laquelle
la force est appliqúee pour la mesure du couple résistant, et de connaı̂tre pŕeciśement cette distance. Leur
forme (demi-disque) visèa assurer un contact quasi ponctuel entre la plaquette et l’organe terminal de la
presse.

F
Vis

Micropointes

Plaquette Ni

Zoom

Axe acier

d

FIG. 5.14 – Test de ŕesistance au couple. En appliquant une forceF sur la plaquettèa une distanced de
l’axe, la plaquette fĺechit et ainsi un couple est appliqué sur l’assemblage.

FIG. 5.15 – Montage de la plaquette de test sur le support juste avant le test du couple. L’axe est serré
dans un V-groove.
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(a) Diam̀etreD = 1.00 mm. 64 essais.
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(b) DiamètreD = 0.50 mm. 60 essais.

FIG. 5.16 – Toutes les courbes couple-déplacement pour les chassages de la deuxième śerie
d’expériences. Quatre types de sections des trous : circulaire, cannelé, avec trois micropointes (de
≈ 11 µm), octogonal. ProfondeurL = 0.4 mm, vitesse de chassagev = 0.8 mm/s. Il y a une grande
similitude dans l’allure. Les amplitudes sont très diff́erentes parce que les serrages et les contacts sont
diff érents. Les pentes initiales sont différentes d’un diam̀etreà l’autre, parce que l’effort de torsion subi
par l’axe est proportionnelà la puissance quatre du diamètre.
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FIG. 5.17 – Toutes les courbes force-déplacement pour les chassages des deuxième et troisìeme śeries
d’expériences. Quatre types de sections des trous : circulaire, cannelé, avec trois micropointes (de≈
11 µm), octogonal. ProfondeurL = 0.4 mm, vitesse de chassagev = 0.8 mm/s.
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Les différentes sections testées Grâceà l’électroformage, diff́erentes sections de trous ontét́e test́ees
(fig. 5.4.2).

(a) Circulaire (b) 3 micropointes̀a120◦ (12 µm chacune)

(c) 8 cannelures (rapport0.5) (d) Octogonale

FIG. 5.18 – Gr̂aceà l’électroformage, diff́erentes sections de trous ontét́e test́ees. Trous de diam̀etres
500 µm. Pour la section octogonale, le ”diamètre” est d́efini comme la distance entre les côtés oppośes.
Le trou du milieu de la plaquette (non chassé, toujours circulaire) est jaugé.

5.4.3 La proćedure exṕerimentale suivie

Procédure exṕerimentale

1. Mesure du diam̀etre du trou central des plaquettes par jauges micrométriques. Fait par Mimotec.

2. Les plaquettes sont dégraisśees dans un bain d’alcool soumis aux ultrasons avant d’être utiliśees.
Les axes sont mesurés par Adax, et ne sont pas dégraisśes.

3. La plaquette est placée sur son support, positionnée par deux goupilles. La plaque supérieure du
support est plaćee par-dessus la plaquette, aussi positionnée par les deux m̂emes goupilles. Une
goupille est plaćeeà la main dans un trou de préalignement de cette plaque supérieure, juste au-
dessus du troùa chasser.

4. Chassage. Un lot de plaquettes est chassé.

5. La plaquette est placée sur le posage de test de couple, tenue par l’axe chassé.
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6. La presse appuie sur la première bosse, celle qui està5 mm de l’axe. La terminaison de la presse
(une goupille de0.8 mm) est positionńeeà l’œil au-dessus de la bosse. Il faut pré-positionner la
pressèa< 1 mm de la bosse pour assurer un bon appui (largeur de la plaquette :0.4 mm).

7. Déchassage de l’axe.

8. Mesure des trous par jauges micrométriques apr̀es chassage et déchassage.

9. Observations deśechantillons au binocculaire ou au microscopeélectronique

Les śeries d’essais

1. PlaquettesNi etNi − P, sections circulaires avec et sans micropointes [204].

2. PlaquettesNi uniquement, sections circulaires, avec micropointes, cannelées (rapport0.5) et octo-
gonales [143] ;i = 1 − 7 µm.

3. Idem, avec les plaquettes de la deuxième śerie, et pouri = 4 − 26 µm.

Acquisition des donńees Deux types de valeurśetaient enregistrées dans une base de données :
– La force exerćee par la presse, fournie par un capteur de force placé sur l’organe terminal de la

presse, juste au-dessus de l’échantillon.
– Le d́eplacement du coulisseau de la presse, mesuré par l’encodeur du moteur qui actionne le

déplacement. Il n’est pas corrigé par la rigidit́e de la presse ou des pièces.
La mesure est continue, mais la transmission de données vers l’ordinateur se faità 850 Hz. Lorsque la
vitesse de chassage est de l’ordre de0.8−1.0 mm/s, cela signifie qu’une force est enregistréeà peu pr̀es
tous les microns.

Cette bande passante, qu’il serait souhaitable d’augmenter encore,écr̀ete tout de m̂eme les maxima.
Pour un chassage de100 N, la mesure enregistrée sera de l’ordre de2 N inférieure. Heureusement, la
force la pluśelev́ee relev́ee pendant le mouvement est gardée dans un registre jusqu’à la fin de l’enregis-
trement, puis envoýeeà la base de données. Cette dernière valeur áet́e utilisée.

5.5 Analyse des ŕesultats

Après avoir pŕeciśe l’espace de recherche (sect. 5.3), le dispositif expérimental et l’acquisition des
donńees (sect. 5.4), cette section détaille les ŕesultats obtenus. Le but principal de cette recherche est
d’identifier les param̀etres d’influence sur la tenue au déchassage et au couple (sect. 5.5.2). Rappelons
qu’auparavant ont́et́e expośes les ŕesultats de mesure sur les diamètres des trous (sect. 2.2.4), importants
pour se faire une id́ee de la fiabilit́e des ŕesultats.

5.5.1 Descriptions qualitatives des courbes

Les principaux travaux trouvés sur le chassage s’intéressent le plus souventà la force maximale
mesuŕee pendant le chassage. Or, les observations de l’expérimentateur sont multiples :

– Visuelles :

1. Avant le chassage, il prépare les composantsà assembler. Sa perception de l’essai commence
dès cet instant. Elle est complét́ee par les mesures des diamètres des trous et des axes.

2. Pendant le chassage, il observe le procéd́e de chassage, notamment comment l’axe péǹetre
dans le trou (verticalit́e) et se d́eforme (flambage, etc).

3. Après le chassage, il observe la courbe force-déplacement et note la présence de copeaux ou
autres particules.
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4. Après le chassage ou suiteà un d́echassage supplémentaire, il observe leśechantillons sous
un binoculaire ou au microscopeélectronique, par exemple.

– Sonores : iĺecoute les sons survenants pendant le chassage. Un son signifie le plussouvent qu’il y
a un choc (au d́ebut de l’insertion, axe non aligné), il peut ŕevéler du stick-slip.

Dans ce travail, l’information sera concentrée sur quelques paramètres indicateurs pour chaque chas-
sage ou test de couple, et parfois il sera fait appelà quelques courbes force- ou couple-déplacement
pour illustrer le propos. La réduction d’information ne va pas sans quelques pertes que nous tenterons
de minimiser en commençant cette section par des considérations qualitatives sur les courbes force- et
couple-d́eplacement. Il est peu aisé de rendre compte des sons entendus pendant le chassage.

Le film d’un chassagèa l’échelle submilliḿetrique reste un rêve...

Description des courbes de chassage

Les forces et contraintes dans l’axe et le récepteuŕevolue au cours de l’insertion (fig. 5.19).

F

Fd Fd

(a) Entŕee du trou

F

Fd

Fe
Ff

(b) Milieu du trou

F

Fe
Ff

(c) Sortie du trou

FIG. 5.19 – Forces et contraintes dans une axe lors d’un chassage. Les courbes dessińees sur l’axe sont
des isobares. Vue en coupe, sans hâchure pour ne pas surcharger le croquis.

Rappelons que le déplacement mesuré est celui de la presse, sans correction de rigidité. Plusieurs
phases sont distinguables sur les courbes force-déplacement (fig. 5.20(a)) :

– Avant l’insertion (A) : le contact entre l’axe et le bord du trou est normalement d́ejà établi, avec un
pré-alignement de l’axe par rapportà l’axe du trou, gr̂ace au posage. L’axe de la presse descend,à
force nulle.

– Début de l’insertion (B) : d̀es que la presse touche l’extrémit́e de l’axe, la force augmente. La
singularit́e la plus fŕequente est unpic d’insertionqui indique que l’axe n’est pas entré dans le
trou parall̀elementà l’axe de celui-ci (fig. 5.24). Il est d̂u soit à un pŕe-alignement approximatif,
soit à des bavures au bord du trou, soit encoreà un chanfrein irŕegulier sur l’axe. D’autre part, au
début de la mont́ee en force, le posage se déforme, probablement en grande partie avant que l’axe
ne ṕeǹetre. C’est particulìerement visible pour les chassagesà forceélev́ee, la mont́ee en force a
deux pentes distinctes, et l’insertion ne commence qu’au moment où la pente diminue.
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FIG. 5.20 – Courbes de chassage force-déplacement et couple-déplacement typiques, plaquettes enNi
d’épaisseurL = 0.4 mm, trousà sections circulaires.

– Pendant l’insertion (C) : tant que l’axe ne débouche pas, la force augmente plus ou moins propor-
tionnellement au d́eplacement. La vitesse de chassage est constante, donc la surface nominale de
contact augmente lińeairement.

– Juste avant de déboucher (C) : la force augmente un peu plus. Elle fait un pic, qui sera parfois
appeĺe pic de d́ebouchage. Cela s’explique probablement par le resserrement mesuré à la sortie
des trouśelectroforḿes, soit environ2 − 3 µm sur0.1 mm (sect. 2.2.4).

– Au débouchage : la force maximale est atteinteà l’instant òu l’arête de l’axe d́ebouche.
– Après le d́ebouchage (D) : la force redescend sur une distance maximale de quelques dixìemes de

millimètre. L’axe n’a plus̀a pousser un bourrelet frontal (fig. 5.21). Ce bourrelet est simplement
dû au serrage,̀a la matìere qu’il faut d́eformer pour traverser (surplus de matière), peut-̂etre aussi
aux oxydes arrach́es.

– Ensuite, la surface nominale de contact est constante, et la force de chassage reste stable (E). Cette
distance avant la stabilisation dépend de l’ampleur du serrage et du type de contact (avec ou sans
cannelures). Ceci laisse penser qu’il y a un lien entre cette distance et laquantit́e de matìere à
déplacer.

Pour les serrages supérieursà 15 µm, les forces sont très élev́ees, et deux pentes différentes se
dessinent pendant l’insertion. Dans une première partie, la rigidit́e est probablement dueà la d́eformation
de la plaquette (en flexion) et du posage (en compression), alors que dans la seconde, la rigidité inclut
celle du chassage. Après le d́ebouchage, la force diminue et la déformation du support́egalement.

Sur la base de ces courbes et des exigences fonctionnelles sur les chassages en microtechnique, deux
indicateurs ont́et́e retenus : la force maximale au débouchageFmax, et la force apr̀es le d́ebouchage
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Ftrav. La justification est donńee ult́erieurement.

FIG. 5.21 – Croquis d’un bourrelet frontal aux proportions exagéŕees. L’axe doit d́eformer de la matière
pour traverser, au minimum l’équivalent du serrage.

Description des courbes de test du couple

Commme mentionńe auparavant, ce n’est pas un couple qui est mesuré, mais c’est une force qui est
relev́ee. Un simple calcul donne le couple, car le bras de levier est connu. La force appliqúee augmente
linéairement jusqu’à ce que la plaquette parte en rotation par rapportà l’axe (fig. 5.20(b)). Ensuite, la
force diminue un petit peu et se stabilise dans un régime de glissement continu.

Un seul indicateur est retenu, le couple maximalMmax, qui est la valeur critique avant que l’axe ne
glisse.

Calcul de la pente de mont́ee en force Nous allons montrer que la pente de montée en force d́epend du
diamètre de l’axe. La pente de montée en force d́epend de l’effort de torsion sur l’axe. Le niveauà partir
duquel il y a glissement est donné par l’́equilibre entre le moment de torsion et le moment de frottement.
Auparavant, pendant l’augmentation de la force appliquée, admettant que toute la force appliquée ŕesulte
dans un moment de torsion sur l’axeMt (la rigidité de la plaquette sur sa tranche est trèsélev́ee si elle
ne se tord pas) :

Mt = F · d (5.12)

La torsion de l’axe est d́ecrite par l’angleφ (fig. 5.22) :

φ =
Mt · Lg

G · Ip
(5.13)

où Ip = πD4

32 est le moment d’inertie polaire d’un disque,G le module de cisaillement (G = E
2(1+ν) où

ν est le coefficient de Poisson),Lg est la longueur de la portion d’axe soumiseà la torsion,̀a savoir la
distance entre la plaquette et l’extrémit́e de la fixation de l’axe (bord du support).

Donc la forceF peut s’exprimer en fonction du déplacementz de la plaquette au point d’application
de la force (pour les petits angles,φ ≈

(
z
d

)
) :

F =
Mt

d
=

φ · G · Ip

Lg · d
≈

(z

d

)

· π

32
· G · D4

Lg · d
(5.14)
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FIG. 5.22 – Lors de la mesure du couple de glissement, l’axe est en torsion. La rigiditi é en torsion est
proportionnellèa la puissance quatre du diamètre de l’axe chassé.

Et, moyennant l’approximation des petits angles, on a :

F

z
≈ π

32
· G · D4

Lg · d2
(5.15)

On constate que la force utilisée pour faire glisser la plaquette sur l’axe dépend de la puissance quatre
du diam̀etre. Comme il y a un facteur 2 entre les diamètres1.0 mm et0.5 mm, il y aura un facteur 16 de
variation de la penteFdz , qui correspond plus ou moinsà la pente enregistrée. D’autre part, la longueur
de la portion d’axe soumisèa la torsion a aussi un peu varié lors des exṕeriences, car elléetait ajust́eeà
l’œil. Cette longueur de2 mm a varíe environ de 20%. Cette variation n’a aucun effet sur le niveau du
couple de glissementMmax.

Les indicateurs choisis ŕepondentà une exigence fonctionnelle

Trois param̀etres ont́et́e retenus pour d́ecrire au mieux les courbes de force (ou couple) en fonction
du d́eplacement (fig. 5.23) :

– La force maximale de chassageFmax, qui d́etermine la contrainte et la déformation maximale
que subira le produit̀a assembler. Cette force maximale est atteinte au moment où l’axe sort du
récepteur, plus préciśement au moment où l’arête de l’axe d́ebouche.

– La force de chassage après que l’axe ait traversé le ŕecepteur,Ftrav. La force de chassage fait
un pic au d́ebouchage, mais quelques dixièmes de millim̀etre plus loin, elle se stabilise.Ftrav est
relev́ee0.3 mm apr̀esFmax.

– Le couple maximalMmax, soit le couple ńecessaire pour que la plaquette glisse sur l’axe. Il sur-
vient au tout d́ebut du test de couple, au moment où la plaquette est mise en mouvement par rapport
à l’axe.

Chacun de ces indicateurs répondà une exigence fonctionnelle :
– Fmax, la force maximale de chassage détermine la d́eformation maximale du récepteur ou de ce

qui le supporte.
– Ftrav, la force apr̀es avoir traverśe indique la force de d́echassage.



5.5. ANALYSE DES ŔESULTATS 163
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FIG. 5.23 – Les indicateursFmax, Ftrav, Mmax pour quelques courbes force et couple-déplacement.
Plaquettes enNi d’épaisseurL = 0.4 mm.

– Mmax, indique le couplèa ne pas d́epasser si les pièces assemblées ne doivent pas faire de mou-
vement relatif (glisser).

Pour les applications industrielles, il faut veillerà ce que la d́eformation maximale reste dans le do-
maineélastique, et que la contrainte maximale ne dépasse pas la limitéelastique et encore moins la limite
à la rupture. Les assemblages microtechniques sont particulièrement sensibles aux charges appliquées,
d’autant plus que leurs dimensions sont réduites. Reprenant le modèle de la poutre soumiseà une charge
en son milieu (́eq. 6.1), la fl̀eche est inverśement proportionnelle au cube de l’épaisseur ! Lorsque les
pièces sont petites et lesépaisseurs faibles, il faut inclure la limiteélastique comme exigence fonction-
nelle. En horlogerie, les ponts sur lesquels sont chassés des pierres ont des porte-à-faux importants, ils
sont tr̀es minces, et il n’y a pas de reprise de la force de chassage par le posage. Une limite sur la force
maximale de chassageFmax s’impose.

La différence entre la force maximale et la force après avoir traverśe est la plus grande pour les
assemblages ayantét́e chasśes à forceélev́ee. On le constatèa la figure 5.25, qui présente le premier
chassage, le déchassage et le deuxième chassage dans le même trou. Dans ce cas de serrageélev́e (i =
22 µm), la différence entre la force de chassage et de déchassage est de l’ordre de20 N sur 100 N
(tab. 5.5). D’autre part, la variabilité est plus grande sur la force de déchassage que sur la force après
avoir traverśe.

La force apr̀es avoir traverśeFtrav est un meilleur indicateur de la tenue au couple queFmax, surtout
pour les assemblages ayantét́e chasśes avec une force trèsélev́ee (fig. 5.26 et 5.27). En particulier, on peut
prédire le couple de glissementà partir de la force après avoir traverśe Mmax ∈

[
Ftrav · D

4 , Ftrav · D
2

]
.

En d’autres termes, si lors du chassage la force après avoir traverśe est sous le seuilFtrav < Mmax · 4
D ,

l’assemblage ne remplira pas la spécification et peut̂etre mis au rebut.
Le mod̀ele de Laḿe donne un rapport théorique pour le couple et la forceM = F · D

2 . Il est pour
l’heure difficile de donner une explication de la différence avec les mesures.

Le couple maximalMmax est la valeur critique pour que l’axe ne glisse pas. Il s’agit aussi d’une
exigence fonctionnelle,̀a l’instar d’une roue horlog̀ere qui ne doit surtout pas glisser sur son pignon,
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FIG. 5.24 – Pic d’insertion lors du chassage. Plaquettes enNi d’épaisseurL = 0.4 mm, diam̀etre1 mm,
serrage de7 µm, section circulaire.

sinon le propríetaire de la montre fera l’expérience du temps relativiste !

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

50

100

150

200

250
Chassage: Diamètre 1mm

Déplacement [mm]

F
or

ce
 [N

]

Chassage 1

Déchassage 1

Chassage 2

FIG. 5.25 – Premier chassage, déchassage puis deuxième chassage. Section cannelée, serrage de22 µm.
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Echantillon 1er chassage Déchassage 2e chassage
F 1

max F 1
trav FD

max F 2
max F 2

trav

G1 238.3 91.7 102.2 131.1 74.4
G3 245.6 89.4 118.9 119.4 71.7
G4 221.1 88.3 106.7
Moyenne 235.0 89.8 109.3 125.3 73.1
Ecart-type 12.6 1.7 8.6 8.3 2.0

TAB . 5.5 – Plaquette enNi, section cannelée,i = 22 µm. Les forces au deuxième chassage sont moins
élev́ees qu’au premier : la force maximale diminue de près de la moitíe, alors que la force après avoir
traverśe ne diminue que de 20%. La force de déchassageFD

max est plusélev́ee que la force après avoir
traverśe au premier chassageF 1

trav. La variabilit́e est nettement moinśelev́ee pourFtrav que pourFmax.
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FIG. 5.26 – Couple de glissement en fonction de la force de chassage. Série en premier chassage, serrages
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FIG. 5.27 – Couple de glissement en fonction de la force de chassage. Série en deuxìeme chassage,
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5.5.2 Influence des param̀etres ǵeométriques sur la force de chassage et le couple de
glissement

Le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron est le modèle utiliśe pour dimensionner les assemblages chassés.
Rappelons que sous sa forme simplifiée, la force de chassage est proportionnelle (ou inversément) :

– à l’interférence ou serragei, soit la différence des diam̀etres,
– à l’épaisseur du récepteurL ou longueur du contact,
– au module d’́elasticit́e du ŕecepteurE (dans le mod̀ele complet, il s’agit du module d’élasticit́e

équivalent),
– et au coefficient de frottement entre l’axe et le récepteurµ.

En revanche, la force de chassage ne dépend pas du diam̀etre D. Autrement dit, en poussant ce
mod̀ele à l’extrême, on obtiendrait la m̂eme force pour le chassage d’un axe d’un mètre ou d’un mil-
limètre de diam̀etre, tous les autres paramètreśetantégaux. Ceci est particulièrement difficilèa appŕehender
pour le praticien qui aimerait visualiser la déformation d’un volume.

Le couple de glissement dépend des m̂emes param̀etres ǵeoḿetriques, ainsi que du diam̀etre.

Nous avons examińe exṕerimentalement l’influence de ces différents param̀etres ǵeoḿetriques sur la
force de chassage et le couple de glissement. Nous verrons que :

– Le serrage est le paramètre principal deFmax, qui est plus ou moins proportionnelle au serrage :
Une grande ŕeserve seráemise quant̀a l’utilisation du mod̀ele de Laḿe-Clapeyron, car l’oṕeration
n’est manifestement pasélastique pour les grands serrages.

– Ftrav est proportionnelle au serrage dans un domaineélastique, puis il y a saturatioǹa partir d’en-
viron 10 µm d’interférence.

– Le diam̀etre est le param̀etre principal deMmax, il y a saturationà partir de8 − 10 µm d’in-
terférence.

Les trois śeries d’exṕeriences Les donńees affich́ees sur les graphes qui suivront seront réféŕees par
le nuḿero de la śerie, par exemple,can 3désignera les chassages de la troisième śerie, dans des sections
canneĺees. Elles seront affichées avec des barres d’erreur, données parµ ± σ.

1. Plaquettes enNi etNi − P, serragei = 1 − 7 µm, sections circulaires et avec micropointes.

2. Plaquettes enNi, serragei = 1 − 9 µm, sections circulaires, avec micropointes, avec cannelures
et octogonales.

3. Plaquettes enNi de la deuxìeme śerie, chasśees pour la seconde fois, serragei = 3 − 26 µm,
sections circulaires, avec micropointes, avec cannelures et octogonales.

Les exṕeriencesà serragei > 9 µm ont toutesét́e faites lors d’un deuxième chassage dans les
mêmes pìeces. Le diam̀etre n’a paśet́e mesuŕe avant le deuxième chassage, c’est donc le diamètre avant
le premier chassage qui servira de référence. D’apr̀es les mesures faites par Mimotec sur la première śerie,
le diam̀etre s’́elargit de maximum1 − 2 µm au premier chassage, lorsquei ≤ 7 µm. Cette correction
n’a pasét́e int́egŕee dans les données. L’́elargissement du diam̀etre n’est sans doute pas la seule cause de
diff érence entre le premier et le deuxième chassage, il y áegalement la densification de la matière. En
effet, le nickel d́epośe est moins dense qu’un profilé du m̂eme mat́eriau.

Il n’y a pas d’exṕeriences sur des axes deÂ0.5 mm avec serrage supérieurà 15 µm, car avec les
forces appliqúees, les axes flambaient.
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Le serrage

La lecture de la figure 5.28 doit se faire en gardantà l’esprit que les exṕeriencesà fort serrage
ont touteśet́e ŕealiśees en deuxième chassage. On y lit queFmax est plus ou moins proportionnelle au
serrage, comme le modèle de Laḿe-Clapeyron le predit, tandis queFtrav n’est pas proportionnelle au
serrage, il y a saturatioǹa partir de10 µm. La différence entreFmax et Ftrav devient tr̀es nettèa partir
de15 µm. Cette diff́erence de force représente unéenergie qui n’est pas utilèa la tenue de l’assemblage,
ni au d́echassage (tab. 5.5), ni au couple (fig. 5.27).

Il est d’ailleurs curieux que la force maximale suive la proportionnalité propośee par Laḿe-Clapeyron.
En effet, le mod̀ele transcrit l’́equilibreélastique des solides. Tandis que la force maximale constatées
dans nos exṕeriences n’est pas la déformationélastique des parois des solides. On a constaté une grande
diff érence de force maximale entre le chassage et le déchassage (fig. 5.25),à serragéelev́e. Pour les ser-
rageśelev́es, la plaquette se déforme visiblement autour du trou. Pour la limiter au maximum, la plaquette
étaità maximum10 − 15 µm du bord du trou (en appui simple sur le support).

Mmax a une d́ependance au serrage analogueàFtrav, il y a saturatioǹa partir de8 − 10 µm.
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FIG. 5.28 – Force de chassage et couple de glissement en fonction du serrage.Fmax semble proportion-
nelle au serrage, ce qui n’est pas le cas deFtrav et Mmax, qui saturent. Plaquettes enNi d’épaisseur
L = 0.4 mm, section circulaire, axes en acier. Barres d’erreur donnéeµ ± σ.
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Le diamètre

Les praticiens sont souvent surpris que la force de chassage ne soitpas fonction du diam̀etre. Pourtant,
c’est ce qu’indique le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron de la force de chassage. Expérimentalement, ceci s’est
confirmé. Il n’y a pas de diff́erence significative de force entre le chassage de diamètresÂ1.0 mm et
Â0.5 mm (fig. 5.29).

Concernant le couple de glissement, le modèle de Laḿe-Clapeyron s’est v́erifié à cettéechelle, dans
le petit domaine des diam̀etres0.5−1.0 mm : le rapport des diam̀etres se retrouve approximativement en
rapport sur le couple. Cela semble logique vu que les forces sont comparables pour les deux diam̀etres.
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FIG. 5.29 – Force de chassage et couple de glissement en fonction du serrage. Le diam̀etre ne joue aucun
rôle pour la force de chassage, mais il a une influence sur le couple de glissement. Plaquettes enNi
d’épaisseurL = 0.4 mm, section circulaire, axes en acier.

Le matériau et l’ épaisseur

Vu les contraintes de fabrication, nous n’avons pu isoler les paramètreśepaisseur et matériau. Mais ce
sera fait dans un futur proche. Rappelons qu’il y aà peu pr̀es un facteur1.7 entre les modules d’élasticit́e
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du nickel et du nickel-phosphore :ENi = 155 GPa et ENi−P = 90 GPa. Les épaisseurśetaient de
400 µm pour les plaquettes enNi et 200 µm pour celles enNi − P. Selon Laḿe-Clapeyron, on devrait
retrouver un facteur3.4 entre les deux śeries d’essais.

Malheureusement, beaucoup d’essais ontét́e fait à tr̀es faible serrage, et doncà force inf́erieureà
20 N et des couples voisins de5 N · mm (fig. 5.30). Comme le bras de levierétait de5 mm, le couple
de 5 N · mm signifie une force mesuréeà 1 N. Le niveau de bruit et surtout toutes les autres sources
d’imprécision font que les mesures de cet ordre de grandeur sontà prendre avec beaucoup de prudence.

Toutefois, si l’on consid̀ere les essais̀a D = 1 mm, i = 7 µm où les valeurs plus importantes, le
rapport des valeurs moyennes est proche du3.4 théorique. Les relations de proportionnalité semblent
se confirmer. Les courbes force-déplacement présentent des montées en force presque linéairement
dépendantes de la profondeur, ce qui laisse aussi penser que la relation entre la force et l’́epaisseur
doit être proportionnelle. En découlerait la proportionnalité du module d’́elasticit́e.

Une nouvelle śerie d’exṕeriences sera bienvenue pour confirmer ces premières impressions.
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FIG. 5.30 – Force de chassage et couple de glissement en fonction du serrage. Le mat́eriau et l’́epaisseur
ont une influence sur la force de chassage et le couple de glissement. Plaquettes enNi d’épaisseurL =
0.4 mm, et enNi − P d’épaisseurL = 0.2 mm, section circulaire, axes en acier.
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5.5.3 Le type de section de contact

Nous avons testé quatre diff́erentes sections, dont les trois premières sont parfois demandées par des
clients de l’entreprise Mimotec qui produit les plaquettes :

1. Circulaire.

2. Avec trois micropointes, dans le but d’augmenter la résistance au couple.

3. Octogonale, ce qui diminue la rigidité et la force maximale. La zone de contact varie en fonction
du serrage.

4. Canneĺee, ce qui diminue la rigidité et la force maximale, mais définit exactement la zone de
contact.

La section cannelée aét́e imagińee afin de d́efinir le plus pŕeciśement possible la zone de contact entre
l’axe et le trou, et que celle-ci reste constante quel que soit le serrage.

Les sections̀a micropointes et circulaires donnent des résultats similaires (fig. 5.31), les sections
canneĺees et octogonales aussi, mais inférieurs. En revanche, les rapportsMmax/Fmax restent dans la
même plage pour toutes les sections (fig. 5.26 et 5.27).

0 10 20
0

100

200

300

400

Diamètre 1mm, Fmax

Interférence [µm]

F
or

ce
 [N

]

0 10 20
0

100

200

300

400

Diamètre 1mm, Ftrav

Interférence [µm]

F
or

ce
 [N

]

Lamé
Lamé simple
circ 2,3
mp 2,3
can 2,3
oct 2,3

0 10 20
0

10

20

30

40

50

60

Diamètre 1mm, Mmax

Interférence [µm]

C
ou

pl
e 

[N
⋅ m

m
]

FIG. 5.31 – Force de chassage et couple de glissement en fonction du serrage. Le type de section a une
influence sur la force de chassage et le couple de glissement. Plaquettes en Ni d’épaisseurL = 0.4 mm,
trous de diam̀etreD = 1.0 mm, axes en acier.
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Int érêt et particularit és des sections avec micropointes

L’effet des micropointes (fig. 5.5.3) dépend de la dureté des mat́eriaux ou surfaces en contact. Si la
duret́e des micropointes est supérieureà celle de l’autre composant, les micropointes créent une usure
par abrasion, et ṕeǹetrent dans l’autre composant. Ce qui augmente la résistance au couple. Si elles sont
moins dures, elles sont usées ou arrach́ees. Ce dernier cas de figure aét́e vérifié par l’exṕerience. La force
au premier chassage est effectivement plusélev́ee que s’il n’y a pas de micropointes, ce qui ne surprend
pas (fig. 5.33). En revanche, le couple de glissement n’est pas significativement pluśelev́e avec que sans
micropointes.

Les observations au microscopeélectronique ont permis de constater que les micropointes disparais-
saient apr̀es le premier chassage, qu’il n’en reste que des copeaux ou autreséclatsà la sortie du trou
(fig. 5.34 et 5.35). L’explication tient au fait que l’axe en acier trempé (710 HV) est plus dur que le
récepteur en nickel (580 HV) ou en nickel-phosphore (550 HV). Les axes ne sont pas marqués. Ce n’est
pas une solution intéressante si le récepteur est plus ductile que l’axe. Dans ce cas, un axe avec des
pointes serait int́eressant.

La configuration exṕeriment́ee n’a pas d’utilit́e fonctionnelle, avec des micropointes en nickel moins
dures que l’axe en acier trempé. Toutefois, il serait int́eressant d’́evaluer l’int́er̂et de ce type de ǵeoḿetrie
avec des axes moins durs que le nickel, ou alors, de créer des axes avec des pointes.

Si l’on trempe leNi − P à 12% de P en poids, il peut atteindre une dureté de1000 HV, mais
devient tellement cassant qu’il est impensable de chasser un axe. L’intermétallique qui se forme entre
Ni et Ni − P est principalement duNi3P. A l’ équilibre, un ḿelange d’environ 20% atomique deP
(approximativement identiquèa12% poids que l’on a), donne80% des atomes dansNi3P (phase fragile),
et 20% dans leNi. Même si l’́equilibre n’est pas entièrement atteint, ça explique qu’on obtient quelque
chose de vraiment très cassant...

Si la teneur en phosphore est diminuée, cette possibilité de ŕealiser des pointes plus dures que l’axe
redeviendrait pertinente.

(a) Vue d’ensemble (b) Une pointe, sur toute la hauteur du trou

FIG. 5.32 – Un trouà section circulaire avec trois micropointes (D = 0.5 mm), plaquette enNi − P,
avant chassage. Avant chassage, les pointes sont bien visibles, même si celles-ci sont de l’ordre de6 −
7 µm (premìere śerie produite).
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FIG. 5.33 – Force de chassage et couple de glissement en fonction du serrage. Le couple de glissement
n’est pas significativement pluśelev́e avec que sans micropointes. Plaquettes enNi d’épaisseurL =
0.4 mm, trous de diam̀etreD = 1.0 mm, axes en acier.
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(a) Vue d’ensemble depuis la sortie du trou (b) Pointe 1, en copeaux !

(c) Pointe 2, trace d’éclat (d) Pointe 3 en bońetat,≈ 7 µm de pointe pour20 µm de
large, alors qu’initialement, elles faisaient toutes≈ 11 µm
de pointe pour20 µm de large.

FIG. 5.34 – Deux trous̀a section circulaire avec trois micropointes (D = 0.5 mm, Ni, i = 14 µm), apr̀es
chassage. Toutes les vues sont prises côté sortie du trou. L’emplacement des pointes est toujours visible.



5.5. ANALYSE DES ŔESULTATS 175

(a) Pointe arrach́ee (uśee) sur toute la hauteur du trou. (b) Détail sur le bord de la zone d’usure de la pointe.

FIG. 5.35 – Un trouà section circulaire (D = 1.0 mm, i = 9 µm) avec trois micropointes (11 µm),
plaquette enNi, apr̀es chassage. On distingue des zones d’oxydes dans les zones jouxtant la micropointe.
Il devait donc y avoir pŕesence d’oxyg̀ene pendant le chassage, d’ailleurs les images montrent que l’axe
et le trou n’́etaient pas directement en contact en dehors des zonesà micropointes (absences de raies en
dehors des zones̀a micropointes).
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Int érêt et particularit és des sections octogonales

Les sections octogonales diminuent la rigidité (fig. 5.36), mais la zone de contact varie en fonction
du serrage. Les observations au microscopeélectronique l’ont clairement montré (fig. 5.37). Cette zone
de contact en forme de sablier est dueà la ǵeoḿetrie convexe du trou (sect. 2.2.4). La réṕetitivité de la
tenue au couple sera fortement influencée par la variabilit́e du diam̀etre.
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FIG. 5.36 – Force de chassage et couple de glissement en fonction du serrage. La section octogonale
diminue la rigidit́e, ce qui limite la force maximale. Plaquettes enNi d’épaisseurL = 0.4 mm, trous de
diamètreD = 1.0 mm, axes en acier.
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(a) D = 0.5 mm, i = 5 µm. Les zones de contact prennent
1/3 de la largeur des faces de l’octogone.

(b) D = 1.0 mm, i = 25 µm. Les zones de contact
prennent2/3 de la largeur des faces de l’octogone.

FIG. 5.37 – Deux trous̀a section octogonale dans des plaquettes en nickel, dans lesquels des axes en acier
ont ét́e chasśes puis d́echasśes. Les zones de contact (frottement) sont bien distinctes, elles prennent 1/3
de la largeur des faces de l’octogone dans le casà5 µm de serrage, et2/3 avec25 µm.
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Int érêt et particularit és des sections cannelées

Les cannelures permettent de :
– Réduire la rigidit́e du contact, donc la force maximaleà appliquer pour chasser (fig. 5.38).
– Améliorer l’évacuation des oxydes, et autres particules, dans la zone sans contact. Cela diminue

aussi l’usure adh́esive.
– Diminuer la surface de contact, donc cela la pression aux zones de contact est pluśelev́ee que la

pression moyenne lorsque le contact est circulaire. Un des matériaux prend un r̂ole ”sacrificiel”
pour s’adapter aux tolérances plus larges. Ceci se pratique couramment avec les polymères.

Le rôle sacrificiel du nickel est flagrant lorsqu’il s’agit de gros serrage, òu un bourrelet se formèa
la sortie età l’entŕee du trou. Les rebords de trous chassés avec24 µm de serrage ont́et́e mesuŕe par
un palpeur nanoḿetrique, dans lequel le stilet est tenu par un fil nylon. Il s’agit d’une mesure 1D. Le
rebord ĉoté sortie est le plus grand, de7 µm de hauteur maximale, tout en s’étalant sur50 µm de large
(fig. 5.41a). Celui ĉoté entŕee fait7 µm de hauteur maximale, tout en s’étalant sur plus de100 µm de
large. Le bourrelet d’entrée est-il d̂u au d́echassage et celui de sortie au chassage ? Quoi qu’il en soit,
pour le m̂eme serrage, les cannelures ne créent pas de bourrelet,< 0.1 µm (fig. 5.41b). Pour indication,
un trou jauǵe a moins de0.03 µm de rebord.
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FIG. 5.38 – Force de chassage et couple de glissement en fonction du serrage. La section cannelée
diminue la rigidit́e, ce qui limite la force maximale. Plaquettes enNi d’épaisseurL = 0.4 mm, trous de
diamètreD = 1.0 mm, axes en acier.
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(a) Là òu il y a contact, une zone d’oxyde est arrachée. Il y a
changement d’aspect (surface brillante).

(b) Détail sur la zone de frottement.

FIG. 5.39 – Plaquette enNi, trouà section canneléeD = 1.0 mm, i = 12 µm, apr̀es chassage.

FIG. 5.40 – D́ep̂ot d’oxyde sur un axe en acier,à l’emplacement d’un bord de cannelure.D =
1.0 mm, i = 22 µm.

Bilan sur les sections test́ees

Quatre diff́erentes sections ontét́e test́ees :

1. Circulaire, sans surprise, sauf que la force peut atteindre des valeurs tr̀esélev́ees.

2. Les micropointes doiventêtre plus dures que l’autre composant de l’assemblage pour augmenter
la résistance au couple.

3. Les sections octogonales diminuent la rigidité et la force maximale, mais la zone de contact varie
en fonction du serrage.

4. Les cannelures diminuent la rigidité et la force maximale, tout en définissant une zone de contact
axe-trou constante quel que soit le serrage.
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Matière Trou

Rebord

(a) Section circulaire. Hauteur du rebord de7 µm.

Matière Trou

Rebord

(b) Section cannelée. Hauteur du rebord de0.2 µm.

FIG. 5.41 – Rebords créésà la sortie d’un trou lors du chassage (et du déchassage) d’un axe avec22 µm
de serrage. Le maximum est le bord du trou. A gauche, la matière. Il ne faut pas prêter attentioǹa la
pente du trou (verticalité).
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5.5.4 Synth̀ese des influences des param̀etres ǵeométriques et des sections de contact sur
la force de chassage et le couple de glissement

Ce travail exṕerimental a permis de se faire une idée plus pŕecise de l’influence des paramètres
géoḿetriques sur la force de chassage et le couple de glissement. La tableau 5.6récapitule les infor-
mations extraites des expériences. Pour tous les paramètres, l’influence pŕedite par le mod̀ele de Laḿe-
Clapeyron, la proportionnalité, semble se confirmer. Cependant, le serrage, qui aét́e test́e sur une plage
beaucoup plus large que celle utilisée ǵeńeralement, semble s’eńecarter au-delà d’une limite qui se situe
vers10 µm selon qu’il s’agisse deFmax ouFtrav.

Le serrage a fait l’objet d’une attention toute particulière, parce que la sensibilité du mod̀ele de Laḿe-
Clapeyroǹa ce param̀etre est extr̂eme. Aux dimensions horlogères typiques, la variation du serrage dans
les toĺerances conduit̀a une variation d’un facteur 6 sur la force (tab. 5.7) ! C’est le facteur de risque le
plusélev́e, mais aussi le moyen le plus puissant d’améliorer la tenue au d́echassage.

Lorsque la fonction requise est un couple de glissementélev́e, mais que la force de déchassage n’est
pas critique, il est bon d’augmenter la surface de contact, par exemple enaugmentant le diam̀etre (cela
ne côute rien en force), ou la profondeur de chassage (longueur de contact).

Il faut retenir que la force de chassage et le couple de glissement ont une tr̀es grande sensibilité au
serrage, qui n’est pas simpleà mâıtriserà la fabrication.

i D L E Section
Fmax ∝ 6∝ ∝ ∝ (micropointes ≈ circulaire)>(cannelures ≈ octogones)
Ftrav ∝→ ∝ ∝ ∝ (micropointes ≈ circulaire)>(cannelures ≈ octogones)
Mmax ∝→ ∝ ∝ ∝ (micropointes ≈ circulaire)>(cannelures ≈ octogones)

TAB . 5.6 – Ŕecapitulatif de l’influence des paramètres ǵeoḿetriques sur la force de chassage et le couple
de glissement. La fl̀eche horizontale→ signifie qu’il y a saturation dans la plage des serragesétudíes,
i = 1 − 26 µm.

i [µm] D [µm] L [µm] E [GPa]

Dimension typique 7 500 500 155
Tolérance typiquet ±5 ±3 ±10 ±10
Fmax(tmax)
Fmin(tmin) [−] 6 1.00 1.04 1.14
Mmax(tmax)
Mmin(tmin) [−] 6 1.01 1.04 1.14

TAB . 5.7 – Influence des tolérances horlog̀eres typiques des paramètres ǵeoḿetriques sur la force de
chassage et le couple de glissement, selon le modèle de Laḿe-Clapeyron simplifíe. Le facteur de variation
est de 6 pour l’interf́erence ! Le diam̀etreD et le module de YoungE sont donńes pour un ŕecepteur en
nickel.

5.5.5 Observations sur leśechantillons et hypoth̀eses sur les ph́enomènes

Les sections octogonales et cannelées ont́et́e d’une grande aide pour comprendre les phénom̀enes
intervenant pendant le chassage. Les cannelures permettent d’observer les bords des zones de contact
avec l’axe dans le trou. Les octogones mettent enévidence le ph́enom̀ene d’oxydation se produisant
lorsqu’il y a pŕesence d’oxyg̀ene pendant le chassage.
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Nous pensons que les phénom̀enes suivants interviennent :

1. Usure adh́esive du ŕecepteur et création d’une liaison chimique : des microsoudures se font entre
l’acier et le nickel.

2. Apparition d’oxydes au bord des zones de contact.

3. Evacuation des oxydes : les cannelures font office de canaux d’évacuation des oxydes.

4. Usinage du ŕecepteur en cas de très fort serrage.

Nous allons d́etailler ces ph́enom̀enes dans les sous-sections qui suivent.

Usure adh́esive du ŕecepteur et cŕeation de micro-soudures

Avant qu’un composant ne soit assemblé, sa surface extérieure est une couche d’oxydes, qui se crée
naturellement̀a l’air ambiant. En effet, les ḿetaux standards, tels queAl, Ni, Fe, Cr, ont une couche
d’oxyde de l’ordre de10 nm à temṕerature ambiante. Lorsque l’axe est chassé dans le trou, la couche de
moins d’1 µm d’oxydes est r̂aṕee pendant le chassage et elle ne peut se recréer vu l’intimité du contact
(absence d’oxyg̀ene et chargéelev́ee). Une liaison chimique se réalise par le biais de micro-soudures.

Ce que l’on assimilèa une force de frottement est en fait la somme des forces dues aux micro-
cycles arrachage-chauffage-liaison-refroidissement-arrachage. Ces ruptures peuvent ne pas se réaliser
dans le plan de contact, mais dans le matériau le plus faible, en l’occurrence dans le récepteur en ni-
ckel (fig. 5.42). Il y aurait alors un transfert de matière. Ceci pourrait̂etre v́erifié par une analyse spec-
trométrique des ŕesidus sur l’axe d́echasśe. Le chauffage n’est pas absolument nécessairèa la ŕealisation
de micro-soudures, ici, la pressionélev́ee suffit.

Pour tirer parti de ces micro-soudures, et favoriser la tenue axiale et radiale, il faudrait maximiser la
pression de contact.

(a) Traces de d́eformation sur les bords des cannelures. (b) Sur le bord d’une cannelure, traces d’arrachage ?

FIG. 5.42 – Plaquette enNi, trouà section canneléeD = 1.0 mm, i = 16 µm, apr̀es chassage.

Particularit é du titane Les ḿetaux standards, tels queAl, Ni, Fe, Cr, ont une couche d’oxyde de
10 nm à temṕerature ambiante. Le titane a aussi cette coucheà basse temṕerature, mais il a la spécificité
qu’à haute temṕerature les oxydes et autres dép̂ots se dissolvent dans le titane. En cas de chassage dans
un ŕecepteur en titane, la liaison serait très intime (si on chauffe les assemblages dans un four après le
chassage ou si l’élévation de temṕerature est suffisante pendant le chassage).
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Particularit és des alliages au plomb L’entreprise Micro Precision System MPS SAà Bienne nous
a communiqúe avoir des problèmes avec des chassages en acier Sandvik 20 AP (1% C, 0.2% Pb,
0.4% Mn, 0.2% Si, 0.05% S, fournisseur en Suisse : Klein,à Bienne). Les bagues de leurs roulements
à quatre points de contact sont chassés en deux fois. Au premier chassage, la bague est pré-positionńee
près de sa position finale et le jeu du roulement est mesuré. La consigne en position du deuxième chas-
sage est donńee pour que le jeu du roulement correspondeà la valeur souhaitée. Le probl̀eme est qu’au
deuxìeme chassage, la force nécessaire peut̂etre cinq fois pluśelev́ee qu’au premier chassage. Appli-
quer une grande force rend difficile l’exécution d’un petit d́eplacement et grand le risque de déformation
permanente des composants. L’acier en question contient0.2% de plomb.

Ce probl̀eme nous a rappelé des essais effectués au d́ebut de l’́etude du chassage. Il s’agissait de
chasser des axesÂ1 mm en acier dans une plaque en laiton, dans uneépaisseur deL = 1.5 mm. Un axe
était chasśe à fleur dans un sens, l’ensembleétait retourńe et l’axe qui d́epassait́etait de nouveau chassé
à fleur, c’est-̀a-dire en sens inverse. La force maximale et l’aspect de la courbe force-d́eplacement́etaient
diff érent selon le sens de chassage, maisà chaque chassage dans un sens donné, la force maximale
augmentait (fig. 5.43). Et ceci sur dix̀a vingt chassages au moins. Lors des mêmes essais dans des
récepteurs en acier, la force maximale restait en géńeral stable (ou ĺeg̀ere diminution).

Nous pensons que la réṕetition des chassages augmente la surface réelle de contact, et donc aussi
l’ échauffement dans la zone d’interaction. Ainsi, les micro-soudures sont stimuĺees par l’́echauffement
plus important et sont favorisées par la pŕesence du plomb dans le laiton (1 − 3% dans le laiton utiliśe),
car il a un bas point de fusion (Tf (Pb) = 327 ◦C). Il est sous forme liquidèa basse temṕerature et diffuse
donc plus rapidement.

Concernant les essais de Radhakrishnan et al. sur l’effet d’un recuit de d́etente, nous avions fait
remarquer qu’il se passe sans doute un brasage par diffusion. La zone de contact est d’autant plus grande
que les ḿetaux sont ductiles, ce qui favorise la diffusion. Avec le plomb, la température n’a pas besoin
d’être tr̀es élev́ee, sa temṕerature de fusiońetant basseTf = 600 K. En premìere approximation, cet
effet se passe dès que la temṕerature atteint le tiers de la température de fusion expriḿee en Kelvin, soit
pour le plomb, plus bas que la température ambiante...

Cet effet de brasage est béńefique pour la tenue axiale, mais n’est pas souhaitable lorsqu’il faut
chasser en deux temps. Au concepteur de savoir utiliser cette propriét́e à bon escient.

Apparition d’oxydes au bord des zones de contact,́evacuation des particules par les cannelures

Les sections octogonales ont mis enévidence un des phénom̀enes qui se produit lors du chassage,
l’apparition d’oxydes sous forme de bandes noires justeà l’extérieur des zones de contact (fig. 5.44 et
5.45). Il y a deux contributions : les oxydes initiaux, présents sur les pièces avant le chassage, et les
oxydes qui sont forḿes pendant le chassage.

Une analyse des dép̂ots validerait d́efinitivement cette hypoth̀ese. Il serait int́eressant de chasser sous
azote pour v́erifier que l’absence d’oxyg̀eneévite les d́ep̂ots d’oxydes. L’absence de couche d’oxydes au-
rait une influence sur la tenue des chassages, car le contact direct métal-ḿetal facilite les micro-soudures.

Les couches d’oxydes n’ont qu’une influence assez limitée sur la force de chassage. Les cannelures,
si elles existent, font office de canaux d’évacuation des oxydes et autres particules. Ceci pourrait réduire
un peu la force maximale lors du premier chassage, car il n’y a pas besoin de trâıner ces particules jusqu’à
la sortie du trou.

Pour tirer parti de cette possibilité d’évacuer les oxydes, il faudrait maximiser le nombre de canaux.
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Laiton, Plaque 3, Trou 66, D=1mm, v=10mm/s, s=12um, 10 allers-retours
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FIG. 5.43 – Chassage d’un axe acierÂ1 mm dans un ŕecepteur en laiton, dans uneépaisseur deL =
1.5 mm. Chassagèa fleur dans un sens, puis dans l’autre, 10 allers-retours. A chaque chassage dans un
sens donńe, la force maximale augmente.

FIG. 5.44 – Le bord d’une zone de contact dans un trou octogonal. La zonede contact axe-trou est
marqúee de stries verticales. A l’extérieur de la zone de contact se trouve une traı̂née d’oxydes, noirs, de
40 µm de large dans ce cas.
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(a) Dép̂ot d’oxydes et autres particules sur le bord.i =
16 µm

(b) Détail sur des d́ep̂ots.i = 26 µm

FIG. 5.45 – Plaquette enNi, trouà section canneléeD = 1.0 mm, apr̀es chassage.

Usinage du ŕecepteur en cas de tr̀es fort serrage

Lorsque l’interf́erence est trop forte (i > 30 µm), et si l’axe est est plus dur que le récepteur, il
sert d’outil de coupe, et un copeau est bien visibleà la sortie (fig. 5.46). Lors de ce chassage, la force
maximale est montée jusqu’̀a plus de900 N pour i = 32 µm à la sortie du trou. Ai = 24 µm, la force
maximale est encore aux alentours de400 N et peut se trouver par le modèle de Laḿe-Clapeyron. La
force attendue auraitét́e de l’ordre de600 N. A très fort serrage, le chassage devient un usinage.

La tenue est donńee par la d́eformation élastique et la liaison chimique

L’ énergie dissiṕee lors du chassage peut se décomposer ainsi :
– Dissipation en chaleur et déformation de la presse, dans tous leséléments entre le moteur de l’axe

de la presse et le capteur de forceà l’extrémit́e du coulisseau. La vis̀a bille et ses paliers sont sans
doute les principaux dissipateurs. Cetteénergie ne contribue pasà la tenue de l’assemblage.

– Déformationélastique du posage : elle est inutile pour la tenue de l’assemblage. Elle est récuṕeŕee
par la presse en fin de chassage, lorsque le coulisseau remonte. Cette déformation et l’́energie
nécessaire semblent proportionnellesà la force appliqúee.

– Arrachage de la couche d’oxyde : elle n’est pas directement utile pourla tenue de l’assemblage.
En revanche, elle permet le contact direct entre les métaux, qui rend possible la création de micro-
soudures. Elle n’est vraisemblablement pas proportionnelleà la force appliqúee.

– La chaleur̀a l’interface des surfaces en contact n’est sans doute pas déterminante, sinon il y aurait
une grande influence de la vitesse de chassage, ce que nous aurions constat́e lors de nos ŕesultats
préliminaires.

– Déformatiońelastique des parois du récepteur et de l’axe. Cetteénergie est th́eoriquement ŕeversible,
et devraitêtre constante au cours des chassages successifs, si le serrage nechange pas.

– Déformation plastique des parois. Cetteénergie est irŕeversible, elle fait changer le diamètre des
composants.

En ŕesuḿe, la tenue est donnée par la d́eformationélastique et la liaison chimique.
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(a) Sortie d’un copeau.

(b) Aspect de la paroi du m̂eme trou, apr̀es d́echassage. (c) Détail sur l’arrachage de la paroi.

FIG. 5.46 – Usinage du récepteur lorsque le serrage est très grand,i = 32 µm, D = 1 mm.

5.5.6 Comparaison avec un plan d’exṕeriences meńe chez Audemars-Piguet

Un plan d’exṕerience sur la force de chassage des pieds-vis dans du laiton aét́e meńe d́ebut 2007
chez Audemars-Piguet – par Antoine Jequier, Sylvain Freiholz et PatrickMeylan – avec les param̀etres
suivants :

– diam̀etreD = 900 µm (param̀etre non varíe),
– interf́erencei, i = 5 µm et i = 18 µm, rev̂etement de nickel non compris (1 − 2 µm),
– la longueur de contact ou profondeur du trouL, 330 µm et730 µm,
– l’angle du chanfrein30◦ ou60◦ (cône de60◦ ou120◦),
– avec ou sans nickelage, couche d’épaisseur≈ 0.5 µm, soit1 µm sur le diam̀etre (le diam̀etre du

trou est mesuŕe sans nickel),
– pied-vis poli ou non (polissageMaret),
– avec ou sans bavureà l’entŕee du trou, mesurées entre6 − 21 µm sur le diam̀etre,
– et la vitesse de chassagev = 1 mm

s .

L’angle du chanfrein, le polissage, la vitesse et la bavure n’ont aucuneffet sur la force de chassage
(fig. 5.47). En revanche, le serrage et la longueur de contact ont uneffet important, et le nickelage dans
une moindre mesure.
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Concernant les param̀etres du mod̀ele de Laḿe-Clapeyron, les résultats de nos expériences et des
leurs sont en accord. En ce qui concerne les autres paramètres, leur insignifiance correspondà nos sup-
putations.

FIG. 5.47 – Ŕesultats du plan d’exṕeriences d’Audemars-Piguet. L’angle du chanfrein, le polissage, la
vitesse et la bavure n’ont aucun effet sur la force de chassage. Enrevanche, le serrage et la longueur de
contact ont un effet important, et le nickelage dans une moindre mesure.

5.5.7 Idées pour de nouveaux contacts

La réduction de la rigidit́e est tr̀es int́eressante pouŕelargir les toĺerances. Si l’exigence fonctionnelle
est un couple de glissementélev́e, alors l’id́eal serait que la force d’insertion soit nulle et que le couple de
glissement soit́elev́e. Nous allons proposer quelques nouveaux concepts pour réaliser cette fonction, par-
tiellement inspiŕes des ph́enom̀enes d́ecrits pŕećedemment. Ils peuventêtre ŕealiśes paŕelectroformage.

Lors des śeries d’essais effectués, la variation de rigidité aét́e faite par des cannelures, soit une dimi-
nution des surfaces en contact (fig. 5.48). Avec ou sans cannelure,la déformation se fait en compression.
Or, le travail en compression des cannelures en contact est le mode de déformation le plus rigide. Il serait
avantageux de faire travailler la matière en torsion ou en flexion. D’où l’id ée de cŕeer unévidement en
forme de banane derrière les cannelures (fig. 5.50). La zone de contact reste grande pourque la liaison
chimique se fasse. Pour le chassage, si le diamètre varie, le travail devrait se faire en flexion, avec un peu
de traction aussi, alors que pour un test de couple, ce sera en traction.

Des ǵeoḿetries avec de multiples canaux d’évacuation sont aussi proposées (fig. 5.49). Et finalement,
nous proposons de nouveaux designs (fig. 5.50), en maintenant une basse rigidit́e, en gardant autant de
canneaux d’́evacuation que préćedemment. Par contre, nous augmentons la surface de contact et nous
éloignons la concentration de contrainte de l’interface.
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(a) Rapport1/2, huit cannelures (b) Rapport1/4, trois cannelures

FIG. 5.48 – Baisser la rigidité d’un facteur 2 ou 4 en diminuant la surface de contact. Le premier design
correspond̀a celui test́e, appeĺe section cannelée dans ce qui préc̀ede. Passer̀a une rigidit́e d’1/4 de cette
manìere fait diminuer la surface de contact, ce qui diminue les possibilités de micro-soudures. La matière
est en gris clair.

(a) Rapport3/4 avec 24 canaux (b) Rapport2/3 avec 15 canaux

FIG. 5.49 – Ces sections maximisent le nombre de canaux avec des canaux de40 µm de large. Celui de
gauche a 24 canaux, et la surface nominale de contact est3/4 de celle d’un contact circulaire classique.
Celui de droite en a 15, il combine des cannelures (larges) avec des canauxétroits. La matìere est en gris
clair.
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(a) Rapport1/2 avec 8 cannelures, et
lesévidements

(b) Rapport3/4 avec 3 cannelures, et
lesévidements

(c) Rapport1/4 avec 3 cannelures, et
lesévidements

FIG. 5.50 – Des designs proposés, avec leśevidements pour permettre le travail en flexion plutôt qu’en
compression (moins rigide). La matière est en gris clair. (a) Les cannelures telles que testées jusqu’ici,
les évidements en plus. (b) La surface de contact est augmentée et la concentration de contraintes est
éloigńee de l’interface. (c) Une version extrêmement peu rigide, qui combine la réduction de surface de
contact et le travail en flexion.

5.5.8 Un mod̀eleélasto-plastique du chassage conviendrait-il mieux ?

Le lecteur a pu remarquer que le modèle de Laḿe-Clapeyron est un modèle de d́eformationélastique
des solides. Sur la deuxième moitíe du vingtìeme sìecle, il y a eu une avancée significative en ḿecanique
du solide sur les d́eformationśelasto-plastiques, en l’occurence du récepteur. Il est légitime de se deman-
der pourquoi ces modèles ne sont pas employés en industrie, du moins̀a notre connaissance.

Par exemple, Gamer un proposé un mod̀eleélasto-plastique pour le frettage [78], basé sur le mod̀ele
de Laḿe-Clapeyron, avec une plastification selon le critère de Tresca (uniquement par cisaillement), et
un écoulement pour le récepteur de typeσy = σ0 · (1 + ηǫ−p). La pression est donnée par (fig. 5.51) :
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Les raisons suivantes semblent plausibles :
– Ces mod̀elesélasto-plastiques sont compliqués, peu simples d’accès. Le concepteur ne les com-

prend pas, donc il ne les utilise pas.
– Ces mod̀eles ne sont pas connus dans l’industrie.
– Ces mod̀eles concernent une zone de serrages et de déformations importants, parfois considéŕee

comme inint́eressante.
– La plasticit́e d́epend de l’́etat des contraintes en trois dimensions (pas seulement plane), qui n’est

pasévidentà connâıtre.
Les deux premìeres raisons sont surmontables, si le concepteur est informé et dispose d’outils adaptés.

La dernìere raison soulève une question importante :

Y a-t-il lieu d’exploiter cette zone de déformationélasto-plastique en microtechnique ?

Les ŕesultats exṕerimentaux pŕesent́es ici tendent̀a montrer que la d́eformation plastique n’apporte
pas de contribution intéressantèa la tenue de l’assemblage. Toutefois, elle montre aussi que se tenir dans
la zoneélastique,̀a serrage inf́erieur à dix microns, induit un risque important de ne pas satisfaire la
fonction. L’intér̂et de la d́eformationélasto-plastique ne réside pas tant dans la contributionà la tenue de
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FIG. 5.51 – La pression en fonction de l’interférence, adimensionnalisées, d’apr̀es le mod̀ele élasto-
plastique de Gamer. Tiré de [78].

l’assemblage que dans la minimisation du risque de non-fonctionnalité. Ainsi, dans l’optique d’́elargir
les toĺerances, cettéeventualit́e ne devrait paŝetreécart́ee d’office, bien plus, elle fait̀a notre sens partie
des options int́eressantes, sauf si le chassage doitêtre ŕeversible.

L’autre optionévoqúee, celle de baisser la rigidité du contact, est très facileà mettre en œuvre en
électroformage, mais nettement moins avec les techniques d’usinage traditionnelles, comme le d́ecolletage,
le tournage ou le fraisage. L’option de travailler aussi dans la zone de déformation plastique a l’avantage
de ne rien changer en terme de fabrication, par contre au chassage, lesforces maximales seraient plus
grandes (risque de déformation), et la ŕeversibilit́e partielle.

5.6 Vers l’utilisation du chassage pour les microsystèmes ?

Le monde des microsystèmes butte sur les bas rendements, encore davantage que la microtechnique.
Les techniques de fabrication ont beaucoupévolúe, mais les côuts de packaging constituent encore 70-
80% des côuts de production [139, p. 478][124]. Le problème est tr̀es aigu pour les petites̀a moyennes
séries, pour lesquelles il n’est pas possible d’investir dans deséquipements d́edicaćes. Le chassage pour-
rait constituer une alternative intéressante pour assembler des composants de microsystèmes hybrides.
Mais les questions sont nombreuses : est-ce que la fragilité du silicium est un obstacle majeur ? Qu’en
est-il des autres matériaux utiliśes en micróelectronique ? Est-il possible de maı̂triser la ǵeoḿetrie en 3D
des trous ?

Sur cette dernière question, grâce à nos exṕeriences, nous sommesà même de donner quelques
recommandations.

5.6.1 L’influence des variations de la forme des trous est importante

Il y a une grande variabilité sur les dimensions et les défauts de forme des trous selon le procéd́e
de fabrication. La mesure d’un trou en fournit une représentation significative, mais il faut se souvenir
qu’elle restéeloigńee de la ŕealit́e. Cela se comprend bien quand on considère la mesure par jauge, qui
ne fournit qu’une seule mesure, celle d’un diamètre qu’on peut qualifier de minimal. Si l’on n’y prend
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pas garde, l’esprit reconstruit immédiatement l’image d’un cylindre dont la hauteur et le diamètre sont
respectivement donnés par l’́epaisseur de la pièce et le diam̀etre de la jauge.

Le serrage est un des paramètres principaux d́eterminant la force de chassage. L’approximation in-
duite est peu risqúee quand les forces sontélev́ees, mais le devient particulièrement lorsque la plage
de forces sṕecifiée est́etroite et la force minimale peúelev́ee. Par exemple, la plage de force pour de
nombreuses aiguilles de montre est10 N < F < 40 N. Prenons une aiguille des secondes, avec un
canon en rapporté en laitonà chasser sur un axe acier :Dext = 0.4 mm, D = 0.2 mm, EH = 90 GPa,
ES = 210 GPa, µAc−Lt = 0.2. Si la cible est au milieu de la plage, la variation de force maximale est
de∆F = 15 N et correspond̀a∆i = 1 µm selon le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron ! S’agissant de la force
minimaleFmin = 10 N, elle ne peut̂etre que critique...

Bref, sans se baser sur des exemples aussi extrêmes que celui-ci, il suffit de peu de variation sur le
diamètre ou d’une production décentŕee pour que l’assemblage ne tienne pas du tout.

5.6.2 Les proćedés d’usinage chimique

Les proćed́es d’usinage chimique sont très utiliśes pour la production de microsystèmes. L’usinage
est fonction du temps. Que les directions d’attaque soient isotropiques ou non, les surfaces ne sont pas
régĺees (engendrées par des droites). Ils ont la caractéristique d’avoir des flancs pas toutà fait perpendi-
culairesà la surface. Les phénom̀enes suivant y contribuent :

– Sous-gravure : sur-attaque sous le masque.
– En cas de croissance de métal, il y en a davantagèa la base vers l’anode, la densité n’est pas

uniforme.
– Diffraction : la diffraction de lumìere sous le masque participeà la non perpendicularité des flancs.

Cette effet est tr̀es ŕeduit lorsque les photons sont accéléŕes comme dans le LIGA, mais le coût de
ce proćed́e le rend inapplicable en production de masse.

La gravure sèche

Lors d’une gravure s̀eche8, il y a une succession d’attaques et de passivations. Les attaques et les
passivations se font en créant un plasma. La passivation dépose un polym̀ere sur les flancs.

Cette succession d’attaques et de passivations crée des variations sur les flancs de l’ordre de0.25 µm
dans le meilleur des cas, et classiquement de1.0 µm. Sur le diam̀etre d’un petit trou, cela signifie des
variations de l’ordre de0.5 − 2.0 µm.

En plus de ces variations sur le diamètre, des trous usinés par gravure sèche pŕesentent des angles
de l’ordre de−1◦ : le trou s’́elargit lorsque la gravure gagne en profondeur. Le tableau 5.8 synthétise la
diff érence de serrage que géǹere cette non perpendicularité des flancs (conicité) entre l’entŕee et la sortie
du trou, sous l’hypoth̀ese que les flancs sont rectilignes, mais non verticaux. Cette différence est donnée
par la relation trigonoḿetrique :

∆i = 2 · L · tan α (5.17)

Les différences de diam̀etre sont importantes, déjà dans unéepaisseur de0.2 mm. Il est donc capital
de prendre en compte cette conicité lorsqu’on dimensionne un chassage dans des pièces produites par
usinage chimique.

8En anglais,dry etching. Ici, il est question du proćed́e Bosch.
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Diff érence de serrage sur le diamètre∆i [µm]
α [◦] L = 0.2 mm L = 0.5 mm L = 1.0 mm

2.00 14.0 35.0 69.8
1.00 7.0 17.5 34.9
0.50 3.5 8.7 17.5
0.25 1.7 4.4 8.7
0.10 0.7 1.7 3.5

TAB . 5.8 – Ordre de grandeur de la différence de serrage∆i entre l’entŕee et la sortie d’un trou lorsque
les flancs ne sont pas parfaitement perpendiculaires.L est la profondeur du trou,α l’angle des flancs
avec l’axe du trou.

La gravure humide

Lors d’une gravure humide9, l’attaque suit les plans cristallins. Elle ne s’opère non plus par un gaz,
mais par un liquide, le plus souvent duKOH.

Il est impossible d’obtenir un cylindre, car si le wafer est taillé de sortèa permettre la verticalité
des flancs des trous, il n’est pas envisageable d’obtenir une section cylindrique. Il faudrait chercher des
formes de trou diff́erentes, des sections non cylindriques, par exemple.

Le chassage a l’avantage sur d’autres procéd́es d’assemblage de précision utiliśes pour les MEMS
de ne pas amener de la matière (colle), d’avoir un faible encombrement, et d’avoir le potentiel d’être
réṕetitif si la fabrication des pièces l’est.

5.7 Les enseignements de cette recherche

Pour l’espace de recherche balayé, nous avons pu montrer que :
– Les param̀etres du mod̀ele de Laḿe-Clapeyron – le serrage, la longueur de contact, le module de

Young – sont les param̀etres relevants de la force de chassage et de la tenue au déchassage et au
couple, dans le domainéelastique. En particulier, le diam̀etre n’intervient pas dans la force de
chassage, mais dans la tenue au couple.

– Le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron donne le lien de ces paramètres avec la force de chassage et de la
tenue au couple : directement proportionnel (tab. 5.6). Toutefois, pouri > 10 µm, la force et le
couple ne sont plus proportionnelsà l’interférence, le mod̀ele n’est plus utilisable.

– Pour les chassages traversants, la tenue au déchassage est lég̀erement suṕerieureà la force apr̀es
avoir traverśe. Plus le serrage estélev́e, plus la force après avoir traverśe est distincte de la force
maximale.

– Pour dimensionner des chassages, si on veut utiliser Lamé-Clapeyron, il faut d́eterminer le co-
efficient de proportionnalité (coefficient de frottement) en mesurant quelques points et faire une
régression lińeaire.

– Le mod̀ele Laḿe-Clapeyron semble prédireFmax, mais cela ne serait pas correct de prétendre
qu’il est valable pour les serrages où Fmax ≫ Ftrav. En effet, il d́ecrit unéquilibreélastique, alors
que toute l’́energie investie dansFmax − Ftrav n’est paśelastique, et c’est une part importante de
l’ énergie totale.

9En anglais,wet etching.
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– Le param̀etre critique qui contient l’essentiel du risque de non fonctionnement estle serrage
(tab. 5.7). En effet, selon Laḿe-Clapeyron, la variabilité de la force due au serrage est la même
quelle que soit le diam̀etre et le serrage. Par contre, le risque encouru d’obtenir un assemblage
sans tenue (non-fonctionnement) estévidemment bien pluśelev́e lorsque le serrage est faible. Les
conśequences importantes :

1. La mâıtrise de la fabrication des trous est fondamentale pour maı̂triser la variabilit́e. A
l’ échelle microtechnique, il est souvent très avantageux de repasser les trous.

2. La connaissance de la géoḿetrie globale des trous (conique, convexe ou concave) selon
le proćed́e de fabrication est aussi très importante : elle peut s’acquérir par la mesure de
quelques trous avec un palpeur nanométrique. Il est possible ensuite de tenir compte de
cette ǵeoḿetrie dans le dimensionnement, pour réduire le risque de non-fonctionnement.
Par exemple, si les trouśelectroforḿes ont un diam̀etre en leur partie centrale qui est3 µm
plus large que l’entŕee et/ou la sortie, il est important de le savoir quand la cible est définie.

– La tenue d’un assemblage chassé est assurée par la d́eformationélastique, et une liaison chimique
(interatomique),̀a plus forte raison si l’on fait un recuit de l’assemblage, car il peut se passer un
brasage par diffusion. La déformation plastique ne contribue pasà la tenue de l’assemblage.

– Une difficult́e importante est de ne pas induire de déformation des piècesà assembler, ailleurs
que sur le diam̀etre en question. Les cannelures diminuent la rigidité et la force maximale, tout en
définissant une zone de contact axe-trou constante quel que soit le serrage.

– Les conditions exṕerimentales ont́et́e telles que la rugosité n’a pas eu d’effet notable. Du moins
avons-nous mesuré que sa variabilit́eétait tr̀es faible, et ńegligeable comparativementà la variation
des diam̀etres en fonction de la profondeur.

5.8 Perspectives

Une nouvelle manìere de sṕecifier les chassagesEn horlogerie, les chassages sont géńeralement
définis de manìere empirique, pire, la m̂eme proćedure de dimensionnement est suivie quelle que soit
la fonction demand́ee. Nous avons mis eńevidence dans ce travail qu’il faut commencer par définir les
fonctions attendues et les conditions nécessaires̀a ce qu’elles soient remplies. Ensuite, dimensionner cas
à cas, selon les niveaux exigés.

Les techniques de fabrication et mat́eriaux traditionnels, vers l’exploitation du domaine plastique ?
Il serait tr̀es int́eressant de faire la jonction entre les expériences pŕesent́ees ici et les mod̀elesélasto-
plastiques existants. Pour ce faire, il conviendrait de commencer parétablir les param̀etres d’́ecoulement
plastique des matériaux utiliśes, en particulier faire des essais de traction sur leNi et le Ni − P. La
détermination des serrages correspondant aux transitions d’un régimeélastiquèa élasto-plastique, puis̀a
purement plastique aiderait certainement le concepteur.

Le fait que la tenue ne soit plus proportionnelle aux forts serrages laissepenser que la d́eformation
irréversible est importante, dèsi = 10 µm, soit 1% et 2% des diam̀etres de1.0 mm et 0.5 mm, respec-
tivement. Alors que les normes françaises préconisent 0.16% comme limite pour rester dans le domaine
élastique [1]. Dans les chassages microtechniques, une certaine déformation permanente est inévitable,
et il est logique de se pencher plus en détail sur les ŕegimeśelasto-plastiques pour dimensionner. Qui plus
est, la saturation mesurée – la d́eformation plastique – est une opportunité de robustesse pour la tenue de
l’assemblage chassé ! Il faut imaginer des nouveaux designs pour que la matière puisse se déplacer plas-
tiquement sans perturber la fonction de l’assemblage. Par exemple, les géoḿetries cannelées permettent
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une d́eformation plastique sans queFmax ne s’́elève trop, et sans que les déformations ne s’étendent
axialement, faute de place pour des déformations radiales.

Les techniques de fabrication et mat́eriaux nouveaux en assemblage de précision L’exploration
du chassage dans le silicium et autres matériaux utiliśes en micróelectronique est́evidemment d’un tr̀es
grand int́er̂et pour l’assemblage des microsystèmes. Les sections proposées avec deśevidements et des
cannelures sont susceptibles de permettre au silicium de ne travailler que dans le domainéelastique, ce
qui est indispensable vu sa fragilité.

Un grand travail sera de trouver des designs tels que la raideur des composants soit suffisante, que leur
fabrication soitéconomique et compatible avec les moyens de production existants, et que l’ensemble
soit fonctionnel apr̀es l’oṕeration d’assemblage.



Apprendreà vivre avec l’incertitude pour conserver notre liberté
de penser et d’agir, voilà vraisemblablement le défi que, nous,
hommes et femmes du troisième milĺenaire, avons̀a relever : des
hommes et des femmesà qui l’immense essor de la technologie et
de l’industrialisation a fait oublier que, dans le meilleur des cas,
nos certitudes ne peuventêtre que provisoires, et que l’exposition
au risque appartientà la condition humaine.

Marie de Solemne,́ecrivain française.

6
Réduire la variabilit́e du positionnement par chassage

Id ées fortes
– Un positionnement par chassage en boucle ouverte a une variabilité proportionnellèa celle de la

force, relativement grande.
– La variabilit́e de positonnement est d’autant plus grande que l’assemblage est peu rigide.
– Pour limiter la variabilit́e du positonnement il faut que la rigidité de la presse soit au moins d’un

ordre de grandeur supérieurà celle de l’́echantillon.
– Un positionnement réṕetitif est possible, moyennant une transmission de données rapide, en mesu-

rant la rigidit́e ou la d́eformation de l’́echantillon pendant l’assemblage et corrigeant la consigne en
position. Si ce n’est pas possible, il faut utiliser les modèles de d́eformationélastiques des plaques
pour pŕevoir la correction.

Mots-clés chassage, positionnement, déformation, rigidit́e.

Organisation du chapitre Une des fonctions du procéd́e de chassage est de positionner des paliers
avec pŕecision. Dans une montre, il y a plusieurs dizaines de paliers. Ils doiventêtre positionńes pour
assurer leur fonction dans une plage de quelques microns. Sur une presse manuelle, l’oṕerateur n’a
pas la ŕeṕetitivité ńecessaire. Acqúerir le ”coup de main” ne suffit pas, les déformations du système
d’assemblage et de l’échantillon sont critiques̀a l’échelle des microsystèmes (sect. 6.1). Ce chapitre
viseà montrer des stratégies simples qui s’affranchissent de ces déformations (sect. 6.4). Leur efficacité
est d́emontŕee par des exṕeriences (sect. 6.5). Ensuite, quelques modèles simples sont proposés pour
estimer ces d́eformations (sect. 6.2), sans avoirét́e valid́es par des exṕeriences. Les machines réaliśees
sur ces stratégies sont pŕesent́ees (sect. 6.6), et pour terminer, des directions de recherche sont propośees
(sect. 6.7).

195
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6.1 La problématique du positionnement ŕepétitif par chassageà l’ échelle
des microsyst̀emes

Nous avons vu au chapitre 5 qu’une des fonctions du procéd́e de chassage est de positionner des
paliers avec pŕecision. Cette fonction particulière est l’objet du pŕesent chapitre.

La position axiale du palier est fonctionnelle, par exemple elle définit un jeu axial, qui est appelé ébat
dans certains assemblages horlogers.

Dans une montre, il y a plusieurs dizaines de paliersà positionner dans une plage de quelques microns
pour assurer leur fonction (typiquement, six microns, voire quatre). Surune presse manuelle, l’opérateur
n’a pas la ŕeṕetitivité ńecessaire. Acqúerir le ”coup de main” ne suffit pas, les déformations des pièces
et du syst̀eme d’assemblage sont critiquesà l’échelle des microsystèmes, car la rigidit́e des pìeces est
faible. La rigidit́e des pìeces et de la presse sont des facteurs importants pour un positionnementprécis.

Nous montrerons qu’un positionnement réṕetitif est possible, moyennant une transmission de données
rapide, en mesurant la rigidité ou la d́eformation de l’́echantillon pendant l’assemblage et en corrigeant
la consigne en position. Si ce n’est pas possible, il faut utiliser les modèles de d́eformationélastiques des
plaques pour prévoir la correction.

6.1.1 Exemple industriel : le chassage des pierres en horlogerie

Les pierres sont en céramique,Al2O3 avec un peu de chrome pour donner leur couleur rubis. Le
frottement est tr̀es faible, la grande dureté aideà pŕeserver la ǵeoḿetrie stable, tout comme le faible
coefficient de dilatation. A titre d’exemple, le calibre 3120 d’Audemars-Piguet comporte 35 pierres (ta-
bleau 6.1), de quatre types différents, qui sont toutes chassées pour servir de palier.

Dimensions Dext [mm] Dint [mm] e [mm]

La plus grande pierre 1.60 0.90 0.30
La plus petite pierre 0.70 0.10 0.14
Les valeurs typiques 0.80 0.20 0.18

TAB . 6.1 – Dimensions des pierres du calibre AP 3120.Dext est le diam̀etre ext́erieur etDint le diam̀etre
du trou de la pierre,e l’ épaisseur.

A fonction diff érente, problèmes diff́erents Du point de vue des fonctions et de la nature des objets
à positionner, le chassage des pierres diffère du chassage des axes :

1. Les sollicitations axiales sont très faibles, mais il ne faut pas que les pierres bougent lors des chocs.

2. Lesépaisseurs des pierres sont faibles :
– le rapportD/L est tr̀es grand comparé aux axes, les pierres peuvent se mettre ”de travers”,
– les contraintes radiales sont concentrées sur une faibléepaisseur,

3. Les pierres sont en céramique, fragiles par essence (cassent facilement).

Les probl̀emes que le chassage posent sont différents si la fonction est un positionnement axial précis ou
une tenue au d́echassage. Nous enévoquerons d’autres par la suite,à savoir la rigidit́e des pìeces et du
syst̀eme d’assemblage, le stick-slip et la déformation d’un trou.
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6.1.2 Etat de la science

Le positionnement est un vaste thème de recherche, particulièrement en microassemblage. Mais tous
les chercheurs académiques se sont concentrés sur le positionnement d’un objet sur une surface plane.
Les forces en présence sont très faibles, on parle de forces d’adhésion (sticking effect) pour d́esigner
la tension de surface, la capillarité, les forceśelectrostatiques et celles de van der Waals. L’ordre de
grandeur est celui du poids du microsystème (gravit́e), ou inf́erieur.

Dans le cas d’un palier̀a positionner par chassage, les forces sont de l’ordre d’une dizainede New-
tons, soit nettement plus que la gravité. Si l’on compare deux assemblages, l’un macroscopique et l’autre
microscopique, la gravité varie au cube de leurs dimensions, et la force de chassage proportionnellement,
à interf́erence identique. En microassemblage, les forces de chassage sont très grandes comparées aux
dimensions des pièces.

Le positionnement par chassage est très líe à ce qui est appelé frottement. Le frottement està la fois
ennemi quand un palier doitêtre d́eplaće pŕeciśement, et un allíe lorsqu’il s’agit qu’il reste l̀a òu il a ét́e
positionńe. L’ennemi prend souvent le nom d’effet stick-slip, qui aét́e d́ecrit par Bowden et Tabor en
1939 [37]. Dans les années 1950, Rabinowicz a créé un mod̀ele simple [169], reposant sur le modèle
de Coulomb du frottement, et sur le passage d’un frottement dynamiqueà statique, concrétiśe par un
coefficient de frottement statique plus important que le dynamique. Des modèles int́egrant l’influence du
temps ont́et́e propośes [64] et ont́et́e appliqúes au frottement des roches lors des tremblements de terre
[107].

Bowden et Tabor ont mené des travaux sur le frottement des métaux, qui restent des références
[38, 39]. Le domaine a peúevolúe entre 1960 et 1985, mais a repris de l’intér̂et suiteà l’apparition du
microscopèa force atomique (AFM), notamment sur l’interaction entre la pointe et l’échantillon. Une
très bonne et récente ŕeférence sur le frottement glissantà l’échelle nanoḿetrique ou microḿetrique est
le livre de Persson [154].

Les quelques travaux scientifiques sur le chassage se concentrent sur la force d’assemblage et de
désassemblage (sect. 5.2). Une seule publication nous est connue sur le positionnement par chassage, de
Asle [13], elle traite du stick-slip pendant le chassage. Nous allons la discuter en d́etails.

Le savoir-faire pour le chassage de pierres horlogères est transmis oralement, dans les ateliers.
Quelques rapports techniques existent certainement, mais ils ne sont pas divulgués, et certains sont sans
doute oublíes. Ce chapitre contient deux nouvelles stratégies d’assemblage, rendues possibles par l’ar-
rivée sur le march́e de presses nuḿeriques ayant une plage de force réduite (F ≤ 1000 N), et une haute
résolution (∆F ≤ 1 N), avec une bande passante de850 Hz pour la servopresse de Promess, ou2000 Hz
pour celle de Schmidt-Feintechnik.

L’ étude de Asle sur le stick-slip lors du chassage

Asle a mesuŕe le stick-slip pendant le chassage d’axes de diamètreD = 18 mm avec un serrage
de i = 20 µm, sous lubrification,̀a une vitesse très lente de0.5 mm

min afin de distinguer clairement les
mouvements de slip par rapportà l’avance de la presse.

Le plus petit pas possible L’amplitude d’un pas de stick-slip∆z est :
– inverśement proportionnel̀a la vitesse de glissement (∆z ∝ 1

v ),
– n’est pas líe à la charge normale, qu’elle soit exprimée par l’interf́erencei ou l’expansion du

récepteurξ (A 6∝ i, ∆z 6∝ ξ, fig. 6.1(a)),
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– directement proportionnelà la force ńecessaire pour initier le mouvement après l’arr̂et appeĺee
force de frottement statiqueFs, et directement proportionnelà la force de stick-slipFs−s des
événements suivants (∆z ∝ Fs, ∆z ∝ Fs−s, fig. 6.1(b)).

(a) (b)

FIG. 6.1 – L’amplitude d’un pas de stick-slip (a) n’est pas liéeà la charge normale, (b) maisà la vitesse
de glissement et̀a la force de frottement. Tiré de [13].

Les phénomènes La vision classique est qu’au début du stick, la force augmente, jusqu’à ce qu’elle
soit suffisante pour casser les micro-soudures qui retiennent l’axe,et le glissement se fait, et ainsi de
suite. Asle livre sa lecture des phénom̀enes intervenant pendant le stick-slip (fig. 6.2) :

– il suppose que pendant la phase de stick, le petit mouvement est d’abord dû à la d́eformation
élastique des jonctions, puis que cette déformation devient plastiquèa la fin de la phase,

– la force qui augmente avant le slip fait augmenter la températureà l’interface, ce qui augmente le
nombre de micro-soudures, empêchant temporairement le déplacement, jusqu’à ce que le cisaille-
ment soit suffisammentélev́e pour les briser, et le glissement se fait,

– il a mesuŕee une vitesse de12 mm
s pendant le glissement, 1500 fois plusélev́ee que celle appliqúee

par la presse.

6.2 La position varie avec la force d’insertion

Les pìeces microtechniques ont uneépaisseur faible, leur rigidité est faible. Si elles sont soumisesà
une forceélev́ee comme lors du chassage, leur déformation sera grande. Nous allons l’illustrer par un
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FIG. 6.2 – Le d́eroulement d’une phase de stick-slip selon Asle [13].

premier mod̀ele simple de d́eformation d’une poutre. Ensuite, quelques modèles de configurations plus
compliqúes seront donńes.

6.2.1 Un mod̀ele de d́eformation d’une poutre pour comprendre

Lors du chassage d’une pierre dans une platine, celle-ci fléchit sous l’effet de la force de chassage ap-
pliquée. Si la force de chassage varie beaucoup, alors la déformation variera beaucoup. Or, la déformation
détermine le plan dans lequel la platine sera placée.

Le cas d’́etude propośe est le suivant (fig. 6.3(a)). Soit une platine en laiton mise sur un posage pour
insérer une pierre de diam̀etre1 mm. Pour diff́erentes raisons (accès, d́ecoupe), la platine n’a pas d’appui
à moins del/2 = 1.5 mm de chaque ĉoté de l’axe du trou. Elle fait0.3 mm d’épaisseur̀a cet endroit.
C’est le cas typique d’un pont horloger.

Modélisons le syst̀eme posage-platine-pierre par une poutre avec une charge ponctuelle en son centre.

Pratiquement, le pont est pris comme une poutre avecl = 3 mm entre ses deux appuis, l’un simple
et l’autre glissant, car la platine est libre d’un certain jeu dans le plan du posage et libre verticalement
entre les deux appuis (fig. 6.3(b)). La flèche (flexion maximale) est :

fmax =
F · l3

48 · E · I (6.1)
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Posage

Platine

L

h

F

(a) Platine

F

(b) Modèle

FIG. 6.3 – Platine sur son posage et son modèle lors d’un positionnement.F est la force de chassage,l
est le porte-̀a-faux,h est l’épaisseur du pontà l’endroit òu la pierre est chassée.

Or, pour une poutre en laiton de largeurb et d’épaisseurh, I = b·h3

12 . Ainsi :

fmax =
1

4
· 1

E
· F ·

(
l

h

)3

· 1

b
(6.2)

Et f ∝ F . La flexion d́etermine la future position du palier. Donc si la force varie significativement,la
position du palier variera dans la même proportion !

L’objectif de notre travail sur le positionnement par chassage est de réduire cette variabilit́e.

Application numérique Pour une poutre en laiton (E = 90 GPa) de largeurb = 2 mm, d’épaisseur
h = 0.3 mm, avec un porte-̀a-fauxl = 3 mm, on obtient nuḿeriquement, pour des forces deF1 = 20 N
etF2 = 40 N (typiques de cette application),f1,max = 28 µm etf2,max = 56 µm.

En clair, la position de la pierre varierait de28 µm pour une variation de20 N au chassage.

Heureusement, la réalit́e est souvent meilleure. Les dimensions géoḿetriques telles que l’épaisseur
h et le porte-̀a-fauxl varient peu d’un composantà l’autre dans un m̂eme lot, rendant les déformations
assez ŕeṕetitives. Lorsque le d́efaut est ŕeṕetitif, un simple ajustement (déplacement de butée) permet
de le compenser. En revanche, d’autres phénom̀enes comme le stick-slip sont moins réṕetitifs, il dépend
du frottement, qui varie selon l’état de surface, le type d’usinage, le nettoyage (difficile dans des trous
inférieurs au millim̀etre).

Quelquefois, les posages sont pires que celui de l’application numérique, òu la reprise de force està
1.0 mm du bord du trou.

6.2.2 Les mod̀eles de d́eformation des plaques

Lors du chassage d’un palier, pour donner la consigne en position, il faut tenir compte de la déformation
de la plaque ŕeceptrice. Les configurations sont souvent plus compliquées que celle présent́ee pŕećedemment.
Les appuis sont parfois lointains, ou disymétriques, ou alors la charge n’est pas centrée par rapport
à ceux-ci. Ńeanmoins, il nous semble très important d’́evaluer l’ampleur de la d́eformation, m̂eme
impréciśement, car les faibles rigidités des pìeces permettent des grandes variations de positions si la
force de chassage varie. De plus, elles font craindre une déformation permanente. Nous donnons ici
quelques mod̀eles de d́eformation des plaques (tabl. 6.2). Les références utiliśees pouŕetablir ce formu-
laire sont Ventsel [200] et Reddy [178].
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FIG. 6.4 – D́efinition des variables pour le formulaire. Plaque annulaire posée sur appui simple avec une
charge lińeique sur le bord intérieur (syḿetrie axiale).
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TAB . 6.2 – Formulaire de d́eformation des plaques circulaires, pleines et annulaires. Restriction :w0(r) défini sir 6= 0. AvecD = Eh3

12(1−ν2)
, β = b

a ,

κ = β2

1−β ; α1 = (3 + ν)(1 − β2) − 4(1 + ν)β2κ, α2 = (3 + ν) + 4(1 + ν)κ. Références : [200, 178].
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6.3 Les autres obstacles̀a un positionnement axial pŕecis

Dans cette section, nous allons reprendre et quantifier quelques causes de mauvais positionnement,
soit quelques causes de différence entre la consigne et la position réelle mesuŕee de la pierre :

– La variabilit́e de mesure : abordée dans le chapitre 2.
– La flexion du support :́evoqúee dans la section 6.2.
– Le manque de rigidité du syst̀eme de chassage.
– La d́eformation du trou sur l’́epaisseur de la plaque, qui est une conséquence de la flexion du

support.
– L’effet stick-slip.

6.3.1 Rigidité du syst̀eme de chassage

Un syst̀eme de chassage très rigide subit une d́eformation limit́ee lorsque la presse applique une
charge. La d́eformation d’un tel système n’est malheureusement pas très lińeaire, dans le meilleur des
cas lińeaire par morceau. Plus cette déformation est faible, moins de non-linéarit́es vont se ŕepercuter
dans les mesures. Dans le meilleur des cas, nous pouvons identifier des zones de travail òu une certaine
linéarit́e se retrouve dans la déformation, et corriger les mesures ou les consignes.

La rigidité d’un syst̀eme est la mise en série des rigidit́es deśeléments le composant. Elle est proche
de la rigidit́e de l’́elément le plus faible. Si la presse est moins rigide que les piècesà chasser, la
déformation du système de chassage faussera la mesure de déplacement prise sur le codeur incrémental
du moteur.

Nous allons examiner la rigidité deśeléments constituant le système de chassage (fig. 6.5), et estimer
les valeurs dans le cas du positionnement de pierres dans une platine.

kpresse kcapteur kparois kplatine kposage

FIG. 6.5 – L’ensemble des rigidités du syst̀eme de chassage. Y contribuent la presse et structure, le
capteur de force, la platine ou le pont ainsi que les parois du trou dans lequel une pierre sera chassée, et
le posage.

Rigidit é de la presse La presse Promess1 KN utilisée pour nos exṕeriences a de nombreuses sources
de manque de rigidité, nous en mentionnons quelques unes :

– Le support de la presse.
– La visà bille (pas4 mm, billesÂ2.5). Elément difficileà remplacer par uńequivalent plus rigide.

Rigidit é du capteur Une autre source de basse rigidité sont les membranes métalliques des capteurs
de force, sur lesquelles sont placées les jauges de contrainte. Pour garder une bonne sensibilité, elles ne
doivent paŝetre trop rigides. Dans certaines applications, les capteurs de forceà jauges de contrainte sont
remplaćes par des capteurs piézo-́electriques, plus rigides. S’ajoute alors un problème de d́erive. Nous
recommandons de choisir un capteur approprié à l’application viśee :

– La mesure de force lors du chassage n’a pas besoin d’une résolution plus fine que0.5 à1.0 N.
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– Pour les tests de résistance au couple (sect. 5.4), davantage de résolution aét́e ńecessaire. Il a
fallu augmenter l’amplification d’un facteur quatre, avec l’augmentation du niveau de bruit, pour
obtenir une ŕesolution de0.05 N avec une pleinéechelle de50 N.

Pour les mesures de couple, une faible rigidité du capteur donne une bonne sensibilité, alors que pour les
mesures de force, il fautêtre plus exigeant sur la rigidité.

Rigidit é de la platine Faisant l’hypoth̀ese que la platine ou le pont est une poutre soumiseà une charge
ponctuelle au milieu de ses appuis, on trouve (éq. 6.1) :

kplatine =
F

fmax
=

48 · E · I
l3

= 4 · E · bh3

l3
(6.3)

Rigidit é des parois du ŕecepteur Si la force normale n’est donnée que par l’́elasticit́e des parois, pour
deux mat́eriaux identiques, le modèle de Laḿe simplifié donneFn = π

2 ·E · i ·L (éq. 5.6). La rigidit́e des
parois du troukparois est d́etermińee par le rapport entre la forceFn que la pierre applique sur les parois
du trou et la d́eformation des parois∆x que cette force applique (fig. 6.6). Dans le pire des cas, toute la
déformation se fait sur le trou et non sur la pierre, soit∆x = i (postulat :S = π · D · L). La rigidité de
l’ échantillon vaut :

kparois =
Fn

∆x
=

π
2 · E · i · L

i
=

π

2
· E · L (6.4)

Ft

Fn

FIG. 6.6 – La rigidit́e des parois du récepteur lors du positionnement.Fn est la force duèa l’élasticit́e des
parois etFt est la force de chassage qui en résulte en faisant l’hypoth̀ese d’un frottement de Coulomb.

Application numérique Cas d’une pierre dans une platine en laitonL = e = 0.3 mm, D = 1 mm,
i = 8 µm, b = 2 mm, h = 0.3 mm, l = 3 mm, E = 90 GPa. On trouvekparois = 45′000 N

mm et
kplatine = 720 N

mm .
La rigidité ŕeelle du syst̀eme de chassage aét́e mesuŕee avec un capteur de force200 N. Elle est de

l’ordre de2500 N
mm . Ça signifie que pour une charge de100 N, la d́eformation, ou l’allongement est de

40 µm sur toute la châıne. Le capteur de force en est partiellement responsable, mais sa rigidité n’a pas
ét́e mesuŕee śepaŕement.

On constate qu’il y a moins d’un ordre de grandeur de différence entre la rigidité de la platine et
de la presse, c’est trop peu. Si l’épaisseur du pont est de0.5 mm, alors la rigidit́e de la platine passèa
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3′333 N
mm , et la presse devient l’élément le moins rigide du système de chassage. Il est très dommage de

se retrouver dans la configuration où la presse limite la précision de positionnement !
En l’occurence, il est facile de rendre le support de la presse plus rigide, en augmentant les sections.

D’ailleurs, à notre instigation, Promess a redessiné le support de la presse.

6.3.2 Variation de la ǵeométrie d’un trou sous l’effet de la flexion

Consid́erons une plaque rectangulaire, posée sur deux appuis droits (pas de symétrie axiale, cf.
fig. 6.7(a)), avec un trou entre les deux appuis, et soumiseà une charge ponctuelle en son centre, qui
géǹere un moment de flexion. Le plan supérieur de la plaque est en compression selon l’axe x, et le plan
inférieur en traction selon cet axe. Et il se passe l’inverse sur l’axe y.

Faisons l’hypoth̀ese d’un trou parfaitement cylindrique lorsque la plaque n’est soumiseà aucune
contrainte. Lorsque la plaque est en flexion, la section supérieure du trou va se déformer en ellipse avec
le petit axe selon x, idem pour la section inférieure mais avec le petit axe selon y. Sur la plaque en flexion,
le trou pŕesente sur les faces inférieures et suṕerieures deux ellipses déphaśees de90◦. Le cylindre id́eal
du trou est d́eformé.

Evaluons l’ampleur de cette déformation sur le diam̀etre en ne consid́erant que le planOxz. On a
déjà vu que la fl̀eche sur l’axe du trou estf = Fl3

48EI . Pourx < l
2 (le zéro de x est d́efini au bord de

l’appui gauche), l’́equation de la d́eformée, lorsque la force est au milieu des appuis, est [62, p. 118] :

z(x) =
F

6EI
·
(

3

4
l2x − x3

)

(6.5)

Ainsi, la différence de hauteur entre un point au bord du trou, enx = l
2 − r, et un point fictif sur

l’axe du trou, enx = l
2 , vaut :

∆z = z

(

x =
l

2

)

− z

(

x =
l

2
− r

)

=
F

12EI
·
(

3

2
lr2 − r3

)

(6.6)

Sur la surface suṕerieure de la plaque, il y a un angle entre le bord et l’axe du trouα = arcsin
(

∆z
∆D/2

)

(fig. 6.7(b)). On fait l’hypoth̀ese que le bord du trou reste perpendiculaireà la surface suṕerieure. Ainsi
sur la profondeur du trouh (épaisseur de la plaque), cet angle correspondà unécart sur le rayon de :

∆D = 2h · sinα = 2h · ∆y

∆D/2
= 2h · F

12EI
· D

2
·
(

3

2
l − D

2

)

= 2 · F

E
· D

2
·

3
2 l − D

2

bh2
(6.7)

Application numérique DiamètreD = 1 mm, porte-̀a-faux l = 3 mm, largeur du pontb = 2 m,
épaisseurh = 0.3 mm, force de chassage deF = 40 N : l’ écart sur le diam̀etre vaudra∆D ≈ 10 µm
(α ≈ 1

◦
). C’est loin d’̂etre ńegligeable. Rappelons qu’il ne s’agit de l’écart que dans le planOxz, en

3D la d́eformation du trou est plus compliquée. En tous les cas, cet effet ne simplifie certainement pas le
probl̀eme du stick-slip, car la force radiale varie dans un même plan. Et mettre une pierre en travers du
trou devient sans doute encore plus facile !

6.3.3 Le stick-slip limite la précision de positionnement

Une autre limite du positionnement de palier par chassage est le phénom̀ene destick-slip, comme une
craie qui grince lorsqu’elle avance parà-coups sur un tableau noir. Les petits sauts que la craie fait sont
analogues̀a ceux d’un axe poussé dans un trou. A faible vitesse, l’axe avance puis s’arrête, et la śequence
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(a) Les sections du haut et du bas du trou se déforme en des ellipses
déphaśees deπ
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∆D/2

h
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∆r

∆z

x

z

(b) Vue en coupe

FIG. 6.7 – Variation du diam̀etre du trou sous l’effet de la flexion.

se ŕep̀ete ṕeriodiquement. L’ampleur du saut minimal détermine la correction de position la plus petite
que l’on peut faire. C’est la limite de l’assemblage,à distinguer de la limite de l’outil de chassage (rigidité
de la presse). En horlogerie, ce phénom̀ene n’est que trop bien connu par ceux qui font les retouches sur
les positions des pierres. L’opérateur qui corrige la position d’une pierre de10 µm descend le levier de
sa presse pour faire la correction la plus fine possible. La résistancéetant forte, ilélève progressivement
sa force, rien ne bouge, et tout d’un coup, la résistance chute car la pierre se déplace. Dommage, la pierre
est maintenant trop loin ! Il passera plusieurs minutesà d́emonter le pont et repositionner la pierre...

Lorsqu’une pierre est chassée en deux temps ou que sa position est corrigée, il faudrait que le pas
minimal permis par le stick-slip soit le plus petit possible, idéalement de l’ordre du micron.

6.4 Mesurer la d́eformation et corriger

L’id ée pŕesent́ee dans ce chapitre est d’intégrer la connaissance du chassage en cours pour affi-
ner la consigne. Si les conditions le permettent (mesure, communication et rigidité), la correction est
intégŕee dans le m̂eme mouvement du coulisseau (un seul chassage), sinon il faut au moins un mouve-
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ment suppĺementaire.

Sur une presse manuelle Sur une presse manuelle, l’opérateur fait une correction de la consigne en
position. Il commence par chasser quelques paliers, il mesure leur positionavec un syst̀eme de mesure
hors ligne et revient régler la but́ee de la presse d’après ses mesures.

Sur une presse nuḿerique Le principe est le m̂eme que celui du chassage sur une presse manuelle,
mais il y a l’opportunit́e de faire la correction dynamiquement, car la presse a une mesure de déplacement
incorpoŕee. L’idée est d’utiliser la mesure de déplacement int́egŕeeà l’axe nuḿerique de la presse pour
corriger la consigne de position, et positionner le palierà la cote d́esiŕee. Il existe deux cas de figure :

1. Syst̀eme de chassage peu rigide : positionnement en deux mouvements de l’axe dela presse. La
position ŕeelle du palier est mesurée par la presse après un premier chassage, et la position est
corrigée en fonction de la mesure par un deuxième mouvement.

2. Syst̀eme de chassage très rigide età bande passantéelev́ee : positionnement en un seule mou-
vement de l’axe de la presse. Sur la base de la force chassage mesurée en d́ebut du chassage, la
position en fin de chassage est extrapolée et la consigne est corrigée pendant le mouvement (sans
que le coulisseau ne remonte). Une bande passanteélev́ee pour le transfert des données entre la
presse et l’ordinateur est nécessaire pour que la correction puisse se faire dans le même mouve-
ment.

Positionner en un seul mouvement présente l’avantage d’éviter des corrections de position, petits déplacements
qui contiennent un risque de non maı̂trise. Faire une petite correction de la position d’une pierre qui est
statique comporte toujours le risque que soit elle ne soit pas déplaćee. Soit le mouvement n’a servi qu’à
déformer le ŕecepteur (mouvement inférieur au plus petit pas), soit le déplacement est plus grand que
souhait́e.

Le choix de l’option d́epend surtout de la réṕetitivité de positionnement demandée, mesurable avec
un nombre d’essais limités. La limite entre un système de chassage peu rigide et très rigide n’a donc pas
ét́e cherch́ee. L’option en un seul mouvement n’entre en ligne de compte que si un modèle fiable liant la
forceà la profondeur de chassage est trouvé. Et il faut en plus que le système de chassage soit très rigide
sinon toutes les variations de force seront reportées en variations de position, et amplifiées.

6.4.1 Proćedure pour obtenir un positionnement ŕepétitif en plusieurs mouvements

La figure 6.8 d́ecrit le principe de positionnement en plusieurs mouvements du coulisseau, utilisant
la presse tantôt pour chasser (forcéelev́ee), tant̂ot pour mesurer (force faible pour détecter la position
d’un plan). La prise de référence avec la pierre permet de s’affranchir de la variabilité de l’́epaisseur de
la pierre, pas ńegligeable d’une śerieà l’autre.

Ce cas s’applique lorsque :
– la presse est peu rigide,
– la presse a une faible précontrainte (il faut qu’elle soit plus grande que la force maximale ap-

pliquée, sinon un jeu apparaı̂t),
– les jeux sont mal rattrapés (devient catastrophique si la presse a aussi une faible précontrainte, car

cela ǵeǹere des non lińearit́es).

6.4.2 Proćedure pour obtenir un positionnement ŕepétitif en un seul mouvement

Le principe de positionnement réṕetitif en un seul mouvement s’applique lorsque :
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FIG. 6.8 – Proćedure pour obtenir un positionnement réṕetitif : a. Etat initial. b. Prise de référence sur
le plan de la pìece avec la pierre (accostage,à force presque nulle). c. Retourà la position initiale. A
l’aide de la ŕeférence prise (z∗ref ), on calcule la cible pour la position de la face inférieure de la pierre,
zs. d. Mouvement̀a un planzs − dz plus loin que la ŕeférence (dz ≥ 0 est une petite marge de sécurit́e
à choix) : sous l’effet de la force de chassageF1, la platine fĺechit. e. La force n’est plus appliquée et la
platine revient̀a une positionzp mesuŕee par la pressèa force presque nulle. f. La flexion constatée sous
F1 vautz0 − zp. g. Retour̀a la position initiale. h. Mouvementà un planzs + (z0 − zp), soit l’addition
de la consigne et de la flexion mesuréeà F1, force de chassage mesurée :F2. i. Retourà l’état initial.
j. Mesure de la position finalezf à force presque nulle, qui devraitêtre proche dezs. k. Retourà la
position initiale.
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– la presse est très rigide,
– la bande passante de la presse et du système de mesure estélev́ee,
– la presse a une précontrainte nettement plus grande que la force maximale appliquée,
– les jeux sont rattraṕes.

Pour positionner une pierre en un seul mouvement, il suffit de mesurer la force entre deux pointsz1

etz2. On obtient les couples(F1, z1), (F2, z2) dont on va tirer la rigidit́e :

kme =
F2 − F1

z2 − z1
(6.8)

Il faut s’assurer que la rigidité mesuŕee est plus faible que celle de la machine (kme ≪ kma). Puis,
extrapoler la d́eformation suppośee de la platine lorsque la presse aura atteint la consigne en position
donńee a priori, et corriger la consigne.

Un mod̀ele CAD de la pìece int́egrant les points d’appuis de la platine sur le posage permet déjà d’ap-
proximer la rigidit́e mieux qu’un simple mod̀ele de poutre. Une platine horlogère a souvent une forme
de tuile, et n’est pas plane comme les modèles CAD ou les mod̀eles de plaques proposés pŕećedemment.
Néanmoins, en quelques essais, on peut très vite trouver une valeur de consigne qui sera proche de la
valeur d́esiŕee. Il reste alors̀a faire la correction d’après la rigidit́e mesuŕee.

6.5 Exṕeriences de positionnement en plusieurs mouvements

Lors du d́eveloppement de la machine d’empierrage1 Stoco (Vaumarcus, CH), nous avons testé et
validé le principe de positionnement en plusieurs mouvements. Les essais ontét́e conduits sur la presse
Promess1 KN du laboratoire,́equiṕee du capteur de force200 N.

6.5.1 Méthode et dispositif exṕerimental

Les caract́eristiques du banc de testétaient les suivantes :

Capteur de force
– Jauges de contrainte sur une membrane métallique.
– Pleineéchelle :200 N.
– Résolution :0.1 N.

Presse, coulisseau et moteur
– Déplacement :100 mm de course maximale, avec environ1 µm

inc de ŕesolution. En effet, l’encodeur
du moteurélectrique entrâınant la visà billes (qui entrâıne le coulisseau) a4096 inc

tour et la visà
billes a un pas de4 mm.

– Vitesse lors des opérations de chassage :v = 1 mm/s.
– Accélération :a = 1000 mm/s2. Déćelération :d = 6000 mm/s2.
– Régulateur PID de la commande numérique :P = 75000, I = 0, D = 1.
– Régulateur PID du moteur :P = 250, I = 220, D = 50.

1positionnement de paliers dans une montre
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Procédure et accostage
– Vitesse lors des d́etections d’un plan solide :v = 0.1 mm/s.
– Seuil de d́etection d’un plan solide :0.3 N.
– Outil d’empierrage :D = 0.8 mm, L ≈ 15 mm.
– Temps de cycle du programmeélaboŕe (non optimiśe) :Tc ≈ 20 s.

Mesure et traitement de donńees Bande passante pour le transfert des données :850 Hz.
Le programméelaboŕe permettait jusqu’à trois mouvements (donc deux corrections). Nous avons

remarqúe que la premìere correction suffisait, la deuxième n’amenait aucune amélioration.

Nous n’avions aucune donnée sur les platines, provenant d’un client de Stoco. Les dimensions et
géoḿetries exactes du pont dans lequel nous avons chassé ne nous sont pas connues. Néanmoins, en
horlogerie, les toĺerances typiques d’un empierrage deÂ1 sont :

– Pierres :Â1.000+4
0

– Trous :Â1.000−4
−8

Soit un serragei ∈ [4 µm, 12 µm], typiquement de8 µm. L’ épaisseur du pont́etait approximativement
de0.5 mm, et celle des pierres de≈ 0.2 mm. Les trouśetaient vraisemblablement repassés.

6.5.2 Ŕesultats des exṕeriences

Nous avons effectúe deux śeries d’essais, avec le chassage de 50 pierresà chaque śerie. Les pierres
avaientét́e pŕe-inśeŕees sur une presse manuelle, pouréviter le probl̀eme de la pŕehension lors de l’en-
gagement de la pierre dans le trou. Ellesétaient pousśees sur environ60 µm pour la premìere śerie et
100 µm pour la deuxìeme. Les ŕesultats sont visibles sur les figures 6.9 et 6.10 et quelques indicateurs
sont ŕecapituĺes dans le tableau 6.3.

Les forces mesurées lors du premier chassage (à la premìere consigne) ne sont pas très diff́erentes,
aussi bien en moyenne qu’enécart-type :µF,1 = 45.0 N, σF,1 = 6.0 N etµF,2 = 47.5 N, σF,2 = 5.1 N.
Les courbes force-d́eplacement forment un faisceau, elles ont qualitativement la même allure.

6.5.3 Analyse des ŕesultats

– La différence entre la consigne et la valeur réelle mesuŕee par la presse est similaire d’une sérieà
l’autre :µ1 = −32.5 µm etµ2 = −34.3 µm. La valeur moyenne de cette différence d́epend de la
rigidité du pont, de la presse et de l’outil de chassage.

– L’ écart-type sur la flexioǹa la consigne est ce qu’on obtiendrait si on chassait en une seule
fois, sans correction. La correction permet d’améliorer sensiblement la variabilité du proćed́e,
deσ1(d) = 4.5 µm à σcorr

1,presse(d) = 1.3 µm pour la premìere śerie. Pour la deuxième śerie, on
passe deσ2(d) = 3.5 µm à σcorr

2,presse(d) = 1.4 µm. Ces aḿeliorations de la variabilit́e sont tr̀es
importantes et permettent de gagner25% de rendement en cas de procéd́e centŕe (cf. indicateur
Yi(t, δi = 0, σi)). Le proćed́e devient capable, en regard de la tolérance fix́ee (±5 µm).

– La corŕelation entre la flexion et la forcèa la fin du premier chassage donne des coefficients de
0.57 et 0.74, respectivement. Le modèle donńe en introduction de ce chapitre dit que la flexion
est proportionnellèa la charge. Seulement, la théorie ne prend pas en compte les variations di-
mensionnelles (ex : une variation de l’épaisseur du pont se reporte au cube). D’autres sources de
variation n’́etaient pas quantifíees dans ces expériences, le serrage (les diamètres des pierres et des
trous n’avaient paśet́e mesuŕes) et l’́etat de surface des trous, bien entendu.
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Indicateur Unit́es Avant correction Après correction Apr̀es correction
Mesuŕe par la presse Mesuré par la presse Mesuré au comparateur

µF,1 [N] 45.0
σF,1 [N] 6.0
δ1 = µ1(z) − T1 [µm] -32.5 -0.8 1.2
σ1(z) [µm] 4.5 1.3 2.5
Cp,1 [−] 0.37 1.3 0.7
I1 [µm] 32.8 1.5 2.8
Y1(t, δ1, σ1) [%] 0.00 99.94 92.92
Y1(t, δ1 = 0, σ1) [%] 73.35 99.99 95.45
µF,2 [N] 47.5
σF,2 [N] 5.1
δ2 = µ2(z) − T2 [µm] -34.3 -0.1 -2.1
σ2(z) [µm] 3.5 1.4 2.2
Cp,2 [−] 0.5 1.2 0.8
I2 [µm] 34.5 1.4 3.0
Y2(t, δ2, σ2) [%] 0.00 99.96 90.57
Y2(t, δ2 = 0, σ2) [%] 84.69 99.96 97.70

TAB . 6.3 – Ŕesultats des deux séries d’essais Stoco, série 1 puis śerie 2. Indicateurs choisis : capabilité
Cp, inertieI et rendementY du proćed́e, en prenant comme référence une tolérance de positionnement
de±5 µm ⇒ 2t = 10 µm.

Davantage que la réduction du d́ecentrage (δ = µ − T ) de la position axiale de la pierre, c’est la
réduction de la variabilit́e qui est importante dans ces essais. La perspective d’avoir un outil deposition-
nement par chassage permettant de descendre la variabilité sous le micron se concrétise. Cette ŕeṕetitivité
du positionnement permet de diminuer drastiquement les retouches incombantà la presse manuelle.

Néanmoins, la chaı̂ne de toĺerances qualifiant uńebat (jeu axial d’un axe par rapport au palier) ne
se limite pas au procéd́e de chassage. Les retouches permettent de récuṕerer plusieurs autres sources de
variation. L’outil idéal devrait permettre de mesurer la position de l’empilement avant de chasser au jeu
désiŕe.

6.6 Réalisation de machines de chassage

Nous allons pŕesenter brìevement des machines d’empierrage qui ontét́e ŕealiśees par Stoco et Sys-
melec. Elles ńecessitent des investissements importants,à mettre en perspective avec le coût des re-
toucheśevitées.

6.6.1 Machine d’empierrage sur le principe de positionnement en plusieurs mouvements,
par Stoco

Les figures 6.11(a) et 6.11(b) présentent la machine d’empierrage réaliśee par Stoco. Elle áet́e
présent́ee au public lors du salon EPHJ2 à Lausanne en 2005, et fonctionne sur le principe de posi-
tionnement en plusieurs mouvements du coulisseau. La presse est la Promess 1 KN que nous avons

2Environnement Professionnel Horlogerie Joaillerie
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Forces lors du chassage des pierres à la première consigne (sans correction). 

D=1.00mm, profondeur 1.200mm.  Essais Stoco 10.06.04 sur 50 platines. Fmax: 

m=45.0N, s=6.0N.
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(a) Force lors du premier chassage.

Histogramme des forces à la fin du premier chassage; classes de 2N; m=45.0N, 

s=6.0N. Pierres D=1.00mm, profondeur de chassage 1.200mm. Essais du 10.06.04.
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(b) Histogramme des forcesà la fin du premier chassage.

Différence entre la position de la pierre mesurée par la presse et la consigne donnée à celle-ci (Zr-

Zcons). Essais Stoco du 10.06.04 sur 50 platines Piguet 1180 position 4, pierres D=1.00mm. Mesuré 

par presse (ci-dessous): m=-32.5um, s=4.5um.
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(c) Diff érence entre la position réelle et la position souhaitée,
dueà la flexion du pont.

Différence entre la position réelle de la pierre et le plan de référence, mesuré par la presse et 

par un comparateur. Essais Stoco du 10.06.04 sur 50 platines, pierres D=1.00mm. Cible: 

1.2000mm. Presse: d=-0.8um, s=1.3um. Comparateur: d=1.2um, s=2.5um.
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(d) Position finale, après correction de la consigne.

FIG. 6.9 – Essais Stoco, série 1. Coefficient de corrélation entre la force maximale et la flexion :0.57.

utilisé, et sur laquelle les essais de principes ontét́e ŕealiśes. La cellule de force utilisée par Stoco est
un capteur píezo-́electrique, plus rigide que les jauges de contrainte métalliques que nous utilisons, mais
sujetà une d́erive dans le temps (recalibration presque toutes les heures).

6.6.2 Machine d’empierrage sur le principe de positionnement en un seule mouvement,
par Sysmelec et Patek Philippe

Les figures 6.12(a) et 6.12(b) présentent la machine d’empierrage réaliśee par Sysmelec en colla-
boration avec Patek Philippe. Elle aét́e pŕesent́ee au public lors du salon EPHJà Lausanne en 2006,
et fonctionne sur le principe de positionnement en un seule mouvement. Sa construction tr̀es rigide se
remarque notammentà ses colonnes massives (fig. 6.12(b)).

6.7 Conclusion

– La mesure de la position réelle suivie d’une correction permet de s’affranchir des paramètres non
contr̂olés tels que la variabilité de la force de chassage et celle de déformation de la platine.

– Les strat́egies sont simples̀a impĺementer, mais leśequipements sont coûteux. Il faut beaucoup de
périph́eriques pour l’alimentation des pièces, le positionnement (les posages), etc. Le procéd́e de
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Force lors du chassage des pierres à la première consigne (sans correction). 

D=0.90mm, profondeur 1.150mm.  Essais Stoco 16.06.04 sur 50 platines. Fmax: 

m=47.5N, s=5.1N.
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(a) Force lors du premier chassage.

Histogramme des forces à la fin du premier chassage; classes de 2N; m=47.5N, 

s=5.1N. Pierres D=0.90mm. Profondeur de chassage: 1.500mm. Essais du 16.06.04.
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(b) Histogramme des forcesà la fin du premier chassage.

Différence entre la position de la pierre mesurée par la presse et la consigne donnée 

à celle-ci (Zr-Zcons). Essais Stoco du 16.06.04 sur 50 platines, pierres D=0.90mm. 

Mesuré par presse: m=-34.3um, s=3.5um
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(c) Diff érence entre la position réelle et la position souhaitée,
dueà la flexion du pont.

Différence entre la position réelle de la pierre et le plan de référence, mesurée par la 

presse et par un comparateur. Essais Stoco du 16.06.04, pierres D=0.90mm. Cible: 

1.1500mm; presse: d=-0.1um, s=1.4um; comparateur: d=-2.1um, s=2.2um.
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(d) Position finale, après correction de la consigne.

FIG. 6.10 – Essais Stoco, série 2. Coefficient de corrélation entre la force maximale et la flexion :0.74.

chassage en lui-m̂eme requiert peu de moyens. Pour qu’une telle installation soit viable en produc-
tion, il faut travailler sur le temps de cycle, en particulier pour la stratégie en deux mouvements.

– L’effet stick-slip est limitant, y compris dans le cas d’une presse numérique. Il serait int́eressant
de d́eterminer exṕerimentalement le pas minimal.

Les questions incontournables pour l’ingénieur de production sont groupées dans le tableau 6.4.
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FIG. 6.11 – Prototype de la machine d’empierrage Stoco.

FIG. 6.12 – Prototype de la machine d’empierrage Sysmelec-Patek Philippe.



6.7. CONCLUSION 215

Le positionnement par chassage
Quelle est la variabilit́e de la force de chassage pendant le positionnement ?
Comment sont reprises les forces dans le système d’assemblage ?
Que valent les diff́erentes rigidit́es du syst̀eme d’assemblage ?

Presse, capteur,échantillon, posage, etc.
Quelélément a la plus faible rigidité ? Quel impact a-t-elle sur le positionnement ?

Si presse : le support est-il l’élément critique ?
Si échantillon : ŕeduire le porte-̀a-faux, tenir la pìece suṕerieure pendant l’assemblage (encastrement).

Quelle est la bande passante de la transmission de données ?
En fonction de la rigidit́e et de la bande passante, choisir la stratégie de positionnement.

Comment se d́eforme les pìeces̀a assembler pendant le chassage ?
Ne se d́eforment-elles pas plastiquement ?
Le trou se d́eforme-t-il significativement ?

Quel est la plus petite correction de position réalisable ?
Consid́erer l’effet stick-slip et la rigidit́e de l’́echantillon.

TAB . 6.4 – Les questions incontournables sur le positionnement par chassage.
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Si je vous suis, nous devenons libres, non pas en réprimant nos en-
vies contradictoires, mais en consolidant notre aspirationà la joie
véritable... Mais gardons-nous de toujours attendre, espérer autre
chose, car, en adhérantà notreêtre, en accomplissant notre aspira-
tion véritable, nous pouvons d’abord abandonner les obstacles qui
s’opposent au joyeux exercice de notre amour [101, p. 158].

Alexandre Jollien (1975-), philosophe valaisan.

7
Conclusion

Dans plusieurs cas industrielsétudíes pendant la th̀ese et qui ne sont pas tous présent́es dans ce
document, nous avons mis enévidence que les coûts de production en microtechnique sont très souvent
grev́es par des faibles rendements. Parfois les fonctionsétaient mal d́efinies, parfois les outils de mesure
ne mesuraient pas la fonction malgré leur côut élev́e, d’autres fois les d́ecentrages mesurés sur les śeries
de composants imposaient une retouche systématique, ou encore les cibles n’étaient pas centrées par
rapport aux toĺerances. Tous ces facteurs rendaient le produit non profitable ou pire, d́eficitaire.

Souvent, ce sont les responsables des procéd́es de production qui tirent la sonnette d’alarme, et leur
premier ŕeflexe est de s’attaquerà la variabilit́e des proćed́es. L’éclairage que nous avons apporté est de
montrer que cette voie ne prime pas, qu’elle n’est pas la plus judicieuse dansun premier temps. Il s’agit
d’abord de s’assurer de la fiabilité des mesures, puis du bien-fondé de la fonction et enfin du pilotage des
proćed́es pouréviter le d́ecentrage. Il est alors temps de chercher des moyens de réduire la variabilit́e.
Les enchâınements de questions proposés guident l’inǵenieur, pour l’analyse des problèmes, et que d̀es
l’origine du produit, il s’inquìete de son côut et de sa profitabilit́e.

Cette ḿethode est it́erative, et se veut assez souple parce que les scénarii de conception ou recon-
ception auxquels l’inǵenieur en microtechnique doit répondre sont très varíes. Les param̀etres sont nom-
breux, et les limites sont très souvent celles de la faisabilité. Il n’est nulle question de l’enfermer dans
une d́emarche rigide, mais de le pousserà la ŕeflexion en lui proposant un chemin balisé de questions,
avec pour seuls critères d’́evaluation, le côut et le rendement.

Pour d́ecortiquer les problèmes de rendement en microtechnique, nous avons proposé une formu-
lation ǵeńerale pour calculer le rendement d’un assemblage quelles que soient les distributions de ses
composants. Dans le cas particulier de gaussiennes, nous avons montré qu’il y a trois principales sources
de mauvais rendement : la tolérance sur la fonction, le décentrage et la variabilité des proćed́es. La va-
riabilité est une quatrième source non négligeable, souvent incluse dans, et confondue avec la variabilité
des proćed́es.

Un premier rem̀ede au mauvais rendement aét́e illustŕe par un exemple òu la toĺerance et la variabilité
de mesure sont renversées par le toĺerancement et la mesure fonctionnelle.

L’effet catastrophique du d́ecentrage pour les assemblages de précision áet́e montŕe. Le toĺerancement
inertiel est un moyen pour le concepteur de s’assurer que la réalisation de son produit se fasse bien au

217



218 CHAPITRE 7. CONCLUSION

coût estiḿe. La contrainte est posée conjointement sur la variabilité et sur le d́ecentrage du procéd́e de
fabrication ou d’assemblage.

S’il savère que l’exc̀es de côut est d̂u à la variabilit́e des proćed́es, les solutions deviennent plus...
coûteuses ! Nous avons montré que l’assemblage sélectif (tri et appairage) peut̂etre économiquement
viable. Bien plus, il permet d’atteindre des variabilités tr̀es ŕeduites, inatteignables avec les machines
existantes, ou d’éviter un lourd investissement dans de nouvelles machines. Nous avons voulu réhabiliter
cette ḿethode parfois proscrite ou non avouée, tout de m̂eme plus souvent appliquée qu’on ne le pense,
mais sans que tout son potentiel ne soit exploité. Notreétat de la technique a rappelé l’ensemble des
résultats connus̀a ce jour, et mis eńevidence les lacunes.

Le grand d́efi est de proposer aux ingénieurs de production des heuristiques pour le choix de la
strat́egie de partitionnementà partir de la variabilit́e et du d́ecentrage de chaque série de composants, de
la résolution de mesure, et en fonction de la variabilité souhait́ee sur l’assemblage final, et du coût.

Enétudiant en d́etail un proćed́e d’assemblage de précision, le chassageà l’échelle submilliḿetrique,
nous avons montré que :

– La variabilit́e de la tenue au déchassage s’explique essentiellement par la variabilité du serrage,
lorsque le serrage est inférieurà dix microns. Il est crucial de maı̂triser la ǵeoḿetrie des trous. Pour
augmenter la tenue, on peut soit allonger le trou (difficile quand le volume de l’objet est ŕeduit,
comme dans une montre), soit augmenter le serrage, parfois changer de matériau, mais il est inutile
d’augmenter le diam̀etre.

– Il en va de m̂eme pour la tenue au couple, si ce n’est que le diamètre a une influence et est justement
un bon moyen d’augmenter la tenue d’un facteur significatif.

– La fonction de positionnement axial (en z) est désormais ŕealisable au niveau spécifié en horloge-
rie, avec une stratégie adapt́ee et des machines encore coûteuses. La mesure de la rigidité ou de la
déformation associéeà une bande passanteélev́ee permet de satisfaire les exigences fonctionnelles.

Par le biais du proćed́e de chassage, sont illustrées diff́erentes techniques imaginées pour ŕeduire la
variabilité. Il faut clairement identifier la fonction demandée au chassage avant d’optimiser le design
pour la remplir. La connaissance de la principale source de variabilité oriente le choix des moyens pour
s’en affranchir, par exemple enélaborant une section de contact adaptée. D’avoir identifíe les param̀etres
du mod̀ele de Laḿe-Clapeyron comméetant les plus influents a permis de déterminer que le serrage est
le param̀etre le plus sensible et critique en chassage submillimétrique. La connaissance des paramètres
influents permet d’aḿeliorer la robustesse de l’assemblage, de l’insensibiliser aux variations dimension-
nelles autant que faire se peut.

En bref, nous avons mis en exergue l’importance de la maı̂trise de la qualit́e des proćed́es d’as-
semblage de précision, comment utiliser au mieux les moyensà disposition pour y parvenir, y com-
pris ceux sṕecifiques aux techniques de fabrication et matériaux nouveaux pour ces applications, tel
l’ électroformage.

Perspectives Dans les chassages microtechniques, une certaine déformation permanente est inévitable,
et il est logique de s’int́eresser aux régimeśelasto-plastiques et plastiques pour dimensionner. La déformation
plastique est une opportunité de robustesse pour la tenue de l’assemblage chassé !

L’ électroformage offre toute latitude dans la fabrication de designs compliqués. Nous avons proposé
quelques pistes pour rendre le chassage robuste aux variations dimensionnelles des composants (en par-
ticulier des trous) et ainsíelargir les toĺerances (sections cannelées), et pour limiter la force maximale
lors du chassage et maximiser la tenue au couple (sections avecévidements).

La structuration des récepteurs a un impact sur la tenue. Lors des expriences menées, les ŕecepteurs
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étaient moins durs que les axes. La structuration des axes devraitêtre étudíee, notamment en ce qui
concerne l’apport des micropointes pour la tenue au déchassage et au couple.

L’apparition des microsoudures durant le chassage est un facteur clé d’augmentation de la tenue des
chassages, mais aussi unécueilà la ŕeversibilit́e. Des observations avec des matériaux diff́erents seraient
souhaitables, par exemple dans le laiton ou l’acier au plomb, notamment au microscopeélectronique. Ce
n’est pas chose facilèa obtenir, car les observations des piècesà l’état assemblé n’ontét́e possibles que
grâce aux sections cannelées. D’ailleurs, que se passe-t-il avec l’or, si souvent utilisé pour les aiguilles
en horlogerie ?

Pour augmenter la tenue du chassage, nous avons testé le frettage, l’apport de chaleur [99]. Les
exṕeriences dans le laiton ont semblé prometteuses. Toutefois, il n’est pas certain que ce soit l’apport de
chaleur pendant le chassage qui soit le plus utile. Il serait intéressant de tester l’apport de chaleur après
le chassage, une forme de recuit de détente, en quelque sorte. Lors des expériences de Radhakrishnan et
al., la tenue augmentait d’un facteur trois !

L’ électroformage ouvre de nouvelles perspectives au chassage. En inversant le mouvement, il serait
maintenant int́eressant de réfléchir à ce que le chassage peut apporter au monde des microsystèmes. Ce
monde est principalement mené par des physiciens etélectroniciens. Y amener une vision d’ingénieur
sṕecialiśe en microḿecanique et en production enrichirait la réflexion. Ce monde butte sur les bas ren-
dements, davantage que la microtechnique. Les techniques de fabrication ont beaucouṕevolúe, mais les
coûts de packaging constituent encore 70-80% des coûts de production [139, p. 478][124]. Le problème
est tr̀es aigu pour les petites̀a moyennes śeries, pour lesquelles il n’est pas possible d’investir dans
des équipements d́edicaćes. Les questions sont nombreuses : est-ce que la fragilité du silicium est
rédhibitoire ? Est-il possible de maı̂triser la ǵeoḿetrie en 3D des trous ?

Les sections proposées avec deśevidements et des cannelures sont susceptibles de permettre au
silicium de ne travailler que dans le domaineélastique, ce qui est indispensable vu sa fragilité. Un grand
travail serait de trouver des designs tels que la raideur des composants soit bonne, que leur fabrication soit
économique et compatible avec les moyens de production existants, et que l’ensemble soit fonctionnel
apr̀es l’oṕeration d’assemblage.

Les contributions majeures de cette th̀ese Une des contributions majeures de cette thèse est de mon-
trer la différence entre l’assemblage traditionnel et l’assemblage de précision : lorsque la tolérance re-
quise est de moins de dix microns, la variabilité et le d́ecentrage des cotes par rapportà la dimension cible
ont des effets significatifs sur le rendement. Des stratégies de ŕeglage des machines d’usinage permettent
de maintenir un d́ecentrage bas et un rendementélev́e.

La démarche d’analyse des problèmes de rendement détaillée dans cette thèse repose sur le calcul
du rendement d’un assemblage. Notre apport aét́e de montrer comment le prédire quelles que soient les
distributions des composants.

Une autre contribution importante áet́e de mettre eńevidence qu’en microtechnique, le procéd́e
d’usinage est souvent meilleur que le procéd́e de mesure. A témoin, la mesure des trous submillimétriques
est un obstacle majeurà l’étude du chassage. Ce constat oblige l’ingénieurà changer de perspective, car
la mesure ne peut plusêtre consid́eŕee comme un moyen de contrôle de pìeces individuelles. En revanche,
elle permet de quantifier le décentrage d’un lot et, seulement si la variabilité du syst̀eme de mesure est
connue, de d́eduire la variabilit́e du proćed́e.

Le chapitre sur l’assemblage sélectif contient de loin le plus importantétat de l’art du sujet̀a ce jour.
Il est également original de l’étudier avec le côut comme crit̀ere d’optimisation.

Il y a plusieurs apports importants dans l’étude du chassage. D’abord, il s’agit de la seuleétude
exṕerimentale d’envergurèa l’échelle submilliḿetrique. Seul Jones a présent́e quelques essais, parallèlement



220 CHAPITRE 7. CONCLUSION

à notre travail. D’autre part, nous avons montré que le mod̀ele de Laḿe-Clapeyron n’est pas pertinent,
mais que ses paramètres sont relevants. Parmi ceux-ci, le serrage est identifié comme le facteur de risque
en horlogerie, soit la plus probable cause de non-fonctionnement de l’assemblage chassé.

La réalisation de sections de contact axe-trou non circulaires est novatrice pour les assemblages
chasśes. Il aét́e vérifié exṕerimentalement que la force maximale de chassage et la déformation sont
réduites dans des récepteurśelectroforḿes. Cet abaissement de la rigidité du contact autorise l’élargissement
des toĺerances sur la fabrication des trous, ce qui augmente le rendement. De nouveaux designs proposés
laissent envisager de belles perspectives pour le chassage dans descomposants en silicium...

Finalement, nous avons participé à l’élaboration d’une stratégie de positionnement par chassage,
de concert avec un fabricant de machines et une entreprise horlogère. Cette stratégie rend possible la
suppression des retouches sur lesébats. La mâıtrise du proćed́e est obtenue grâceà la mesure de la
déformation du ŕecepteur pendant le chassage.

L’objectif de ma contribution a toujourśet́e de rendre possible l’utilisation des méthodes et tech-
niques propośees pour une réalisation. Il a aussíet́e de formaliser le savoir faire présent dans les nom-
breux ateliers microtechniques que compte la Suisse.

Dérives et opportunités en mâıtrise de la qualité Cette th̀ese traite de la maı̂trise de la qualit́e des
assemblages de précision. Une des spécificités du travail propośe est de focaliser sur les produits mi-
crotechniques, produits et assemblés la plupart du temps par des moyens conventionnels, issus de la
mécanique traditionnelle. Les limites en sont d’autant plus importantes.

Diff érents courants de la qualité ontét́e suivis. Notre approche initiale fut de viser une amélioration
incrémentale du proćed́e, par l’́etude de ses paramètres influents. Ceci áet́e ŕealiśe gr̂ace aux plans
d’expériences.

Les connaissances accumulées autant sur la technique d’assemblage, sur celles de fabrication ainsi
que sur les applications ont permis ensuite de proposer un saut technologique, une rupture dans la conti-
nuité ! L’analyse fonctionnelle se révèla être un outil d́ecisif. Beckford rappelle que les ruptures sont
souvent synonymes d’avantages stratégiques [16, chap. 3].

Les outils de qualit́e permettent d’analyser le passé, les erreurs et les succès. Ils sont souvent perti-
nents pour ŕesoudre la crise du jour. Ńeanmoins, la qualité ne se limite pas aux symptômes, l’objectif
est de s’attaquer aux causes profondes. C’est pourquoi il ne faut pas se limiter̀a l’optimisation d’une
technique d’assemblage donnée, ni d’uneétape pŕecise de la conception (ex : tolérancement), ni d’une
étape de la production, mais il faut que la réflexion englobe l’ensemble du processus de géńeration d’un
produit. La d́emarche est holistique, elle concerne tout le produit, et tout le processusde la cŕeationà la
réalisation.

Le rôle du responsable qualité ne se limite pas̀a éteindre un feu ou focaliser sur l’obstacle le plus
proche, il est de communiquer la directionà suivre. La vigilance est de mise, car bien plus qu’une série
d’outils ou de proćedures performants, la qualité est uńetat d’esprit, une culturèa transmettre. Elle est to-
talement d́ependante des humains qui constituent l’entreprise. Cette thèse fait appel et propose différentes
techniques et outils, qui ne connaı̂tront le succ̀es que si ceux qui doivent les utiliser les comprennent et
leur font confiance. A cet́egard, la communication et la formation des opérateurs sont aussi importantes
que l’implication de la direction de l’entreprise. Ce document s’est voulu didactique, mais est adressé aux
ingénieurs, de recherche, de développement ou de production. Pour porter ce travail auprès des praticiens
de l’atelier, la cŕeation de nouveaux supports est nécessaire.

Nous esṕerons que cette thèse ouvre des pistes pour l’évolution des proćed́es d’assemblage de
précision...
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nique, 1697 :461–463, November 2005.

[31] F. Bourgeois, Y. L. de Meneses, S. Koelemeijer Chollet, P-A. Adragna, M. Pillet, and J. Jacot.
Tolerancing strategy for microsystem assembly.Precision Engineering, 2006. submitted July 5th.

[32] F. Bourgeois, Y. L. de Meneses, S. Koelemeijer Chollet, and J. Jacot. De l’utilisation du tri pour
augmenter le rendement d’un procéd́e d’assemblage. InActes de la 9e Jourńee d’Etude de la
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[97] J. Jacot and P. Ryser. Industrialisation. Notes de cours, EPFL,Lausanne, 2002.



226 BIBLIOGRAPHIE

[98] B. Jaoul. Etude de la plasticit́e et application aux ḿetaux. Dunod, Paris, 1965. Chapitre 2.2 :
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[127] R. Küster, R. Bandorf, C. Henke, H. Lüthje, J-H. Sick, C. Neumeister, A. Phataralaoha, S. Bütt-
genbach, H. H. Gatzen, and G. Bräuer. Tribology of microsystems.Microsystem Technology,
12 :680–684, 2006.

[128] S.V. Kulkarni and T.K. Garg. Optimal allocation of tolerances in engineering design using selec-
tive assembly.Journal of the Institution of Engineers, India. Mechanical EngineeringDivision,
63(4) :137–143, 1985.

[129] H-M. Kwon, K-J. Kim, and M.J. Chandra. An economic selective assembly procedure for two
mating components with equal variance.Naval Research Logistics, 46 :809–821, 1999.
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[149] H. Navier. Résuḿe des leçons donnéesà l’Ecole des Ponts et Chaussées sur l’application de
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