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Réesune

Dans plusieurs cas industriels, nous avons migwadence que les €ts de production en micro-
technique sont gré&s par des faibles rendements. Parfois les foncébaient mal éfinies, parfois les
outils de mesure ne mesuraient pas la fonction nedlgur cait éleve, d’autres fois les@centrages me-
sules sur les@ries de composants imposaient une retouch@yatque, ou encore les ciblegtaient
pas cenies par rapport aux &@lances. Tous ces facteurs rendaient le produit non profitable @u pir
déficitaire.

Souvent, ce sont les responsables desguEscde production qui tirent la sonnette d’alarme, et leur
reflexe est de s’attaquarla variabilie des proedes. Leéclairage que nous avons apjoest de montrer
gue cette voie ne prime pas. |l s’agit d'abord de s’assurer de la featl#is mesures, puis du bien-fénd
de la fonction et enfin du pilotage des pedes pouréviter le cecentrage. Il est alors temps de chercher
des moyens deeduire la variabilié. Les enchimements de questions progsguident I'ing@nieur, pour
'analyse des proimes, et queés 'origine du produit, il s'inquéte de son dit et de sa profitabil.

Pour decortiquer les proBimes de rendement en microtechnique, nous avons @apus formu-
lation gerérale pour calculer le rendement d’'un assemblage quelles que soiergttésitions de ses
composants. Nous avons mantju'il y a trois principales sources de mauvais rendement : éaictote
sur la fonction, le écentrage et la variabiitdes proedes. La variabilié de mesure est une quatrie
source non @gligeable, souvent incluse dans, et confondue avec la vaiéadhdg proeces.

Un premier rer@de au mauvais rendemenéta illustré par un exempletodes tokrances seges et
la variabilitt de mesure sont renvées par le t@rancement et la mesure fonctionnelle.

L'effet catastrophique duatentrage pour les assemblages @eigion &&te monté. Le toerancement
inertiel est un moyen pour le concepteur de s'assurer quealasation de son produit se fasse bien au
colt estime. La sggcification est pase conjointement sur la variabditet le écentrage du préce de
fabrication ou d’assemblage.

S'’il savere que I'exés de cat est di a la variabilie des proedces, nous avons mostique I'assem-
blage €lectif (tri et appairage) peutre economiquement viable. Bien plus, il permet d’'atteindre des
variabilites tes eduites, inatteignables avec leguipements existants, ouéditer un lourd investisse-
ment dans de nouvelles machines. Nous avons valiahiliter cette rethode plus souvent applige
gu’'avolee, mais sans que tout son potentiel ne soit exqlbdibtreétat de la technique, le plus important
connua ce jour, a mis eavidence que le probime nétait jamais approéhpar les cits, point sur lequel
nous amenons une contribution.

Enétudiant en dtail un proédé d’assemblage deérision, le chassagel’échelle submillinétrique,
nous avons illusé differentes techniques imagies pour &duire la variabilié. Il faut clairement iden-
tifier la fonction demangle au chassage avant d’optimiser le design pour la remplir. Les paesntu
mocele de Lang-Clapeyron sont identds commeetant les plus importangs prendre en compte pour
concevoir un chassage. Parmi eux, le serrage est le p&ala plus sensible et le plus critiqéecause
de la difficul& a produire des trous @cis.

La connaissance des exigences fonctionnelles et des principalessdarvariabilé oriente le choix
des moyens pour agliorer la robustesse de I'assemblage, de l'insensibiliser aux variationssione
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nelles. Lelectroformage est une technique de fabrication qui ouvre de noupebsgilies de ceer une
section de contact axe-trou adegh la fonction.

En bref, nous avons mis en exergue I'importance de l&risa de la qualé des assemblages de
précision, propos les meilleurs moyena disposition pour y parvenir, y compris des techniques de
fabrication et matriaux nouveaux pour ces applications, issus de la raiectronique.

Mots-cles maditrise de la qual&, chassage, analyse fonctionnelle, mesurérdocement inertiel, as-
semblage @lectif.



Abstract

In several industrial case studies, we put in evidence that microsystemfacturing costs skyro-
cket because of low yields. Sometimes product functionalities are badhedefsometimes metrology
systems, in spite of their high cost, happen not to measure the desired figraftibe assembly ; at other
times process off-centerings (mean distance to target) measured onsha&ghieed systematic adjust-
ment, or else targets are not in the middle of the tolerances range. Resutithgcis present lack of
profitability.

Often, quality engineers first reaction is to fight process variability. We lshown that this is not
the right policy in precision engineering. The first step is to verify that mmegsents are reliable, then
insure the relevance of the functional requirements and after that, tth@naerocess off-centerings. It is
then time to search ways to reduce variability. We provide engineers withad gaestions to analyse
problems, so that product cost and profitability are considered froineiing.

For the low yields seen in precision assembly, we formulate how to calculatatibeof confor-
ming assemblies whatever part probability density functions might be. Lowsyaekldue to three main
sources : functional interval, off-centering and variability. Measurgmariability 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 measuremeidbitity and tight
tolerances are overturned by functional tolerancing and measurement.

In precision engineering, where tolerance intervals are specified imtiye rof some microns, off-
centering effects greatly influence assembly yields. Inertial tolerandiogsadesigners to assure that
assemblies are produced at expected cost. Inertia is a joint specificaliading both process variability
and off-centering.

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

Through an in-depth study of submillimetric press-fit, different techniqaesduce variability are
illustrated. It all starts with a clear definition of press-fit functional reguients, before trying to opti-
mize its design. Parameters of the Leu@lapeyron model are identified to be the relevant ones to design
press-fits. Among them, interference is the most sensitive and critical gess-fit, because submilli-
metric holes are hard to produce precisely. Knowing the functional remeints and the main sources
of variability affords the optimization of assembly robustness, to desensitzdiihensional variations.
Electroforming is a manufacturing technique that opens up new opportufatieseative design by
adapting the contact surface between hub and shaft.

To sum things up, we have shown the great influence of quality contraleicigion engineering,
proposed the best ways to achieve it, including the use of novel micraml@cinanufacturing processes.
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Keywords quality control, press-fit, function analysis, measurement, inertial tolergselective as-
sembly.
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Si nos fabriques imposerdt force de soin la quaét sugrieure
de nos produits, leétrangers trouveront avantagese fournir en
France et leur argent affluera dans le royaume.

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

Introduction

1.1 Origine et motivation de la probleématique de la trese

Lors des projets m&s avec des entreprises suisses actives dans la microtechniqueyorsisen-
contée des situations particéliementdifiantes. Elles nous onévelé qu’en microtechnique, le rebuts
des ogerations de fabrication est rarementénéura 3% et peut avoisiner 30%. Sans parler des micro-
sysémes, dont la fabrication est sujefteles rebuts de 10% dans le meilleur des cas, jaspiu’s de
80% pour les prengres gries. Sur les dgrations d’assemblage deégpision, le taux de retouche est
frequemment sw@yieura 5%, et peut atteindre 100%. Le rebuts et les retoudnedent des praedes
non matrises.

En microtechnique, le dd de la main d’ceuvre ne doit pagphsser 15% du &b du produit pour
produire dans les pays d’Europe occidentale 196, 'assemblage est une part importante du travail
manuel. La mirise des proedes d’assemblage degmision est donc vitale pour I'industrie euégmné.

L'enjeu est important, et le&li technique I'est autant. Diminuer la part de main d’ceuvre dandie co
des produits passe par I'automatisation, soit des investissements importadifficulté est éelle, car
si 'opérateur peut assembler degges pas tow fait conformes - gicea sa dexérite, sa compliance
et sa eflexion - en assemblage automatiseuls les composants conformes pouréirg assembk
correctement. La nitxise des proedes d’assemblage passe par celle desguéxde fabrication.

Cette these se veut &s concete, appligée et applicable. A cette fin, les domaines d’application
repiesengs dans cette #se sont ref@sentatifs de I'industrie hedlique, comme les domaines du luxe,
du médical, de la microracanique ou des semis-conducteurs, et les exemplesstsitparfois simpliés
pour faciliter la compghension.

Zoom avant sur le contexte dans lequel ont surgi les probk qui nous oréte po#s, et qui ont
mere a notre proposition de conception orieatcdit.

'En 1984, Hayek avait estienque éduire le céit de main d’ceuvre sur les montres bas de gaar2@% du cat total lui
permet de vendre des mona@lus de la moié de population mondiale [88, pp. 87-88], de vendre davantage ql@desanais,
a cause de I'image du Swiss made. Bédi vint la conviction que sauver I'horlogerie suigsgait possible.

2L’innovation est sans doute I'autre dynamique essentielle au maintienu- dévaloppement - de I'industrie en Europe
occidentale. Il n’en est pas directement question dans cétse th

1
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Consicerons le pehenseur d'uneéte de placement de composaatsctroniques (sect. 2.6). Une
machine de placement, comjgesde sixa douze pehenseurs, positionne plus d’'un composana
seconde sur un circuélectronique. Sur demande du client, il faut augmenteé$lution angulaire
du pehenseur, bref, agfiorer une fonction du produit. Les dessinateurs diminuent les dimensgsns d
pieces et les té@rances, et le tour est juLes prengres gries sont laneges. Rsultat de cetteamarche
acclerée : certains produits dans lesgsfications ne sont pas fonctionnels, alors que d'autres hors des
specifications le sont. Les tefances sont séres une seconde fois. Les outils de fabrication et de me-
sure n'ont pas chargg les variabilies sont aussetendues qu'auparavant. Une petiteédioration est
constage, mais la quakt n’est toujours pas garantie.

Le concepteur qui avaitadini les fonctions et pa@sles sgcifications du produit originel est parti,
et son travail n’a paéte documer#. La fonction demar&k aéte declinee en todrances gonetriques
serges, difficilesa obtenir avec les outils de production. Les mesures sur les composanty gauf
rapporta ces tokrances gonetriques et aucun appareil ne mesure la fonction du produit.

Notre cemarche est partie de I'analyse dédaiits, de comprendre pourquoi certains produits dont
les dimension®taient mesu@es conformes nedtaient pas fonctionnellement, et vice-versa. La mise
sur pied d’'une station de mesure de la fonction du produit, ainsi que @wtaement fonctionnel de
I'assemblage a permis de diminuer le rebuts, mais aussi de requalifier tiilepaebuts du pags

Portons nos regards sur une nouvelle pgsthde hanche qui ddtre lanée rapidement. La liaison
des deux pices principales eseali®e par desd@nes oblongs, produits sur un centre d’usinage cinq
axes. Les sgcifications de ces surfaces compigg sont exetmement seées, mais ne donnent aucune
information sur la fonction de I'assemblage. Ces surfaces sont gesugrand prix, et induisent un
rebut de 30%.

Les sjicifications fixees nétaient pas celles qui assureraientdaistance exige. Comme #s sou-
vent, elles ne portent pas sur les fonctions du produit, mais sur les catesmposants. Notre analyse
définit les fonctions d’assemblage, &fuhit les moyens de mesure.

Le méme constat est valable pour laésfiication des assemblages horlogers. Prenons un assem-
blage horloger complexe de quatre composants, dont Esfi@tions sont &s serees, mais éritees
d’'un pasé lointain. Pour les connaisseurs, il s’agit de garantiébat, un certain jeu axial d’'une roue
engrere. La, tous les assemblages sont &agnanuellement, et le @bunitaire de la retouche est gi-
gantesque.

Les mesures sur défents lots de production ont mis evidence I'effet @sastreux des lot€dentés
sur le taux de conformétdes assemblages. De plus, nous montrons que le chassage panymésspie
et non plus manuelle offre des perspectives #jouissantes pour la ritdase de la variabili de I'ebat.

Le chassaga I'echelle submillinetrique est le praak d’assemblage de éxision sur lequel nous
avons concenérnos recherches pour illustrer les options efitrnisa de la qualé du microassemblage.
Au début de nos recherches en 2008stpeu d’industriels suisses reconnaissaient avoir desgonelsl
de chassage. &3 les prendires visites d’entreprises horka@s, il aét évident que la&alite était tout
autre. Dans les ateliers, les praticiens nous montraient degdggiodont la variabilé ne pouvait de loin
pas satisfaire les exigences fonctionnelles.

D’un point de vue scientifique, la pertinence d’'une recherche surdsselye n'&t€ que renforee
par le peu de littrature trou@e sur le progce. A moin, le moéle de base, de La#nClapeyron, n'est
pas souvent formél encore moins disceitet n’a jamaigt verifie exgrimentalement!

Les questions qui ont guidcette recherche sont les suivantes :
1. Pourquoiy a-t-il autant de rebuts et de retouches sur les assaslagecision ?
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— Quels sont les paraztres influents ?

2. Comment miriser la qualié des assemblages d&pision ?
— Comment éfinir la qualie d’'un assemblage degmision (p.ex. chag$? Comment la mesurer ?
— Quels sont les paragtres influents ?

3. Comment rendre les assemblages @eigion robustes ?

C’est ainsi que dans plusieurs cas industiélslies pendant la #se et qui ne sont pas tougpenés
dans ce document, nous avons miggience que les €bs de production en microtechnique sogstr
souvent gregs par des faibles rendements. Parfois les foncétaisnt mal éfinies, parfois les outils de
mesure ne mesuraient pas la fonction malgur cdit éleve, d’autres fois les&centrages meses sur les
séries de composants imposaient une retouch@myatque, ou encore les ciblegtdient pas cerées
par rapport aux t@rances. Tous ces facteurs rendaient le produit non profitableegicitaire.

Souvent, ce sont les responsables desguiscde production qui tirent la sonnette d’alarme, et leur
premier Eflexe est de s’attaquarla variabilie des proedes. Léclairage que nous tenterons d'apporter
ici est de montrer que cette voie ne prime pas,@mnaqu’elle n’est pas la plus judicieuse dans un premier
temps. Il s’agit d’abord de s’assurer de la fiabilites mesures, puis du bien-férde la fonction, avant de
mettre sous conbie les proécdes poureviter le cecentrage. Il est alors temps de chercher des moyens de
réduire la variabilié. Nous proposerons plusieugsigs de questiorsl’ingénieur, pour queéks I'origine
du produit, il s'inquéte de ses dds et de sa profitabift

C’est ainsi que la@marche d’analyse et de conception praaostilise le cat et donc le rendement
comme criére dévaluation. Ces cires guident lesérations.

1.2 Structure de la these

La structure de cette &se suit une @narche d’'analyse et désolution de protdmes (fig. 1.1),
davantage que le sens d’une gdare de conception. Cettémarche correspond plus ou moins au sens
inverse de I'analyse des chutes de capdsilfiropose par Pillet [158, p. 159].

La thése @bute par la proBimatique de la mesugel’échelle microtechnique (chap. 2). Il convient
de commencer par s'assurer du constat de non gugliie les valeurs mes@s soient porteuses de sens.
Cela ne va pas de soi. En particulier, la mesure des trous sera ietiinme le point critique pour
I'étude du chassage. Il sera aussi ex@igumment calculer un rendement d’'un assemblage, krerit
de mesure de performancedpe pour la conception en microtechnique.

Puis sera tra@ le theme de la spcification (chap. 3). Le tékancement inertiel est un des outils qui
permet au concepteur de s’assurer quetkdisation de son produit se fasse bien alt@stiné. La
contrainte est p@&e conjointement sur la variabéitet sur le dcentrage du préce de fabrication ou
d’assemblage.

S’attaquera la variabilie des proedes est souvent plus @teux qu’'une analyse fonctionnelle ou
la mise sous conbte du cecentrage. Nous montrerons que l'assembl&dgcsf (tri et appairage) peut
étre une solutio®conomiquement iBtessante pouéduire la variabilié (chap. 4). Bien plus, il permet
d’obtenir des variabilés inatteignables avec les machines existantes,éitel’ un lourd investissement
dans de nouvelles machines.

Pour terminer, eretudiant en @étail un proéce d’'assemblage de gxision, le chassage!'échelle
submillimétrique, nous montrerons qu’il est possible d’optimiser le chassage@oomdre au mieua
la fonction demanele, et de&duire la variabilié du chassage par rappartette fonction. Il sera d'abord
guestion de la fonction de tenue a@ctiassage et au couple (chap. 5), puis de celle de positionnement
(chap. 6).
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Mesure variabilité : R&R study, Anova
Mesure pas capable?

Mesure fonctionnelle

Lo L Redéfinir fonction: Analyse fonctionnelle
Spécifications trop étroites?

Répartir selon procédé: Allocation a iso-capabilité
Bas rendement
Colt éleve i o Spécification intégrant décentrage: Tolérancement inertiel
Décentrage trop élevé?

Carte de controle

N L Modele local du procédé: Plan d'expériences
Variabilité trop élevée?
Tri et appairage: Assemblage sélectif

FiGc. 1.1 — Cemarche qualit pieconige pour augmenter le rendement de I'assemblageéiésion.

Cette introduction laisse entrevoir que I'analyse fonctionnelle sous-teaglielchapitre de la ése.
Cette notion n’est pas nouvelle, mais estétere d’'un inérét particulier lorsque les exigences sur le
produit son&lewees et difficilesa atteindre. |l est alors d’autant plus ind@de ne ealiser que ce qui est
nécessaire.

1.3 Suggestion de lecture

Aux lecteurs qui ne pourraient s’offrir le temps de parcourir tout e cette these... Iitin éraire suivant
est propoé :

1. Lhistoire du jeune ingnieur, pour saisir la probinatique de Bchelle microtechnique. Certains
chiffres cies montrent les origines de mauvais rendements -8aante sur la fonction, leédentrage
et la variabilig (tab. 3.1).

2. Comment calculer un rendement d’assemblage ? La formulaéograle, pour calculer le ren-
dement d’'un assemblage quelles que soient les distributions de ses cotapesadoneea la
section 2.3.2.

3. En microtechnique, la défence entre la mesure et &alite peutétre significative (tab. 2.3). Cette
difféerence est source de varial@limportante lors du chassage. Ureardhrche pour approcher les
problemes de mesure en microtechnique est prep@sb. 2.1).

4. Comparaison de la mesure des trelestroforngés,etampgs-rectifes, et peres-aé£s (sect. 2.2.4).

La variation de forme des trous est une source de variabilin regligeable lors du chassage
(sect. 2.2.4).

5. La mesure et le téfancement fonctionnels focalisent sur la fonction du produit et coestitine
voie alternative quévite bon nombre de mesures eésifications c@teuses (sect. 2.6).

6. Leffet du decentrage sur le rendement est meritrla figure 3.6, et la figure 3.7 montre une
proposition de carte de codte des proedes.

7. Le tokrancement inertiel permetéliter de perdre trop de rendemartause du&centrage. Il est
préseng a la section 3.3.4.

8. Les enjeux de I'assemblagelactif et les questions&s (tab. 4.2).
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9. L'analyse desésultats sur la force de chassage et la tenue au couple (sect. 5.5yuErsis
hypotheses sur les @nonenes, et les propositions de design des sections de contact pour les
assemblages chdss

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

A ceux qui ne parcoureront cette these 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 pi@d de fabrication 2.8

L'effet du décentrage sur le rendement 3.6

L'effet de la variabilie et du @centrage 3.7

L'effet de la mesure sur le rendement 2.7

La mesure microtechnique en questions 2.1

Le tolerancement inertiel en questions 3.3
L'assemblage&lectif en questions 4.2

Le positionnement par chassage en une seule descente 6.8

Les paramatres influents du chassage 5.29 5.6,5.7
Les idees de contact, pour le chassage 5.48, 5.49, 5.50
La méthode de conceptiongonige 1.4

TAB. 1.1 — Pour survoler la &#se en images...

1.4 Necessié d'une demarche holistique et ierative pour maitriser la qua-
lit & des produits microtechniques

L’histoire qui suit aété publée dans la Revue Polytechnique du mois de novembre 2005 [30]. L'ob-
jectif était de sensibiliser les industriels aux diffi@gdtpropres I'échelle microtechnique. Elle montre
gue des prol@mes apparaisseatl’assemblagea la mesure ou ailleurs, mais qu’il n’est pas possible
de les ésoudre en concentrant ses efforts sur 'assemblage, ou la mesyrectivement. La&@marche
est holistique, concerne tout le processus @eeation du produit, de la conception au caferfinal,
en passant par le ®ancement, la fabrication, la mesure, I'assemblage, etc. Unédurae lireaire,
carésienne, n'assurerait ni la quélid’'un produit microtechniquees la prengre tentative, ni sa profi-
tabilité. La cemarche acessaire est holistique etriative. Le cat et le rendement indiquent si le pro-
duit peut remplir sa fonction au @b dési€, ou si la @marche doittre reprise, par exemple avec des
specifications diferentes.

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

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

Rere Descartes est un jeune igieur en récanique. Il vient de trouver un travail dans une PME de
I’Arc jurassien, sous-traitant microtechnique. Le tout petit, c’est eadnir, lui avait-on dit.
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Petites €ries, petits probkemes

Premier jour. L’ancien qui lui remet son poste e&tét lui transmet la pile de dossiers des clients. Le
premier dossier attire son attention, il est maeqURGENT en rouge. Aps quelques banads, I'ancien
I'avertit : "Fais attention, le premier dossier vient de notre plus gros clietir le pas de la porte, il lui
lance encore un "Bonne chance!” et s’en va en riant.

Le jeune Re@ouvre le dossier. Il lit: Blai... C'était hier, ca commence bien ! Il parcourt le dossier et
constate qu'il s’agit d’'un produit compésseulement de deuxggiesa assembler. En y regardant de plus
pres, il constate que lesgies doivent avoir entre elles un jeu de six microns pour que le fonctiamiem
soit correct. C'est petit, il avait pldt I'habitude d’'une vingtaine de microns, lorsqu’il consultait les
normes pour ses propres dessins. Et ce qu'il construisait fonctibtmagours. Bien-r, il ne faisait que
des prototypes, maisi] la €rie demanée -une érie Zro- n'était que de vingt @ces; il se dit que si
nécessaire, le Branicien pourrait bien ajuster les quelques assemblagesicitrants. Apes tout, il n'y
a qu’un ordre de grandeur de diffence entre ce jeu et ceux qu'il mettait école.

Le patron passe, lui souhaite la bienvenue, et d’'une voix ferme luinigengue le dossier urgent soit
traité au plus vite, il rend visite au client le lendemain et doit lui amener lesgs. "Quittea bloquer un
mécanicien toute I'apes-midi!” Reré Descartes reprend les dessins sur son logiciel de conception 3D,
il fixe les tokrances, six microna répartir sur deux paces, pas difficile, ¢a fera trois et trois, et dans
tous les cas ¢a marche!

Paire ou impair ?

Avant midi, il s’en va d’'un bon paa I'atelier, souriant c&ja a lI'idée de classer l'affaire, mais
néanmoins anxieux de devoir, lui le jeungebditant, imposer ce travail urgengd son premier jour au
plus ancien racanicien. L’affaire est rondement néanet en fin d’apes-midi, il recoit ses j@ices, court
a I'atelier avant quatre heures pour demandeun oferateur de faire des heures suppientaires pour
effectuer le montage. Non sans heurt, il trouve un volontaire, promejtanke probéme est &s simple,
gu'il sera vite iegle. Il a parlé trop ©t. Les trois premnires peces ess@es ne rentrent pas, il n'y a pas de
jeu! Le temps presse, leamanicien est@ja parti, donc impossible de reprendre legpés. Il y en a peu,
et ils decident de mesurer les axes et les trous ; |&€s@$ sont toutes dans lesénces, le recanicien
a bien travaile, mais ils n'ont pas eu de chance en montant les greysipeces. Il écide simplement
de mettre les grandeséxies ensemble. Bref, ils appairent. Il n’en avait jamais entendu parfiécole,
mais c’est la prengre icee qui lui est venu, cela devrait marcher, il faut parfétee pragmatique.

Grosses éries, gros probeEmes

Troisiéme jour. Le patron revient avec le sourire : c’est bien &éls en veulent dix mille. Rérse
crispe, ¢a fait 500 fois plus que l'autre jour, et il avait passeux heures avec I'épateura appairer et
ajuster ces gices. Total : 1000 heures. Pas possible de s’y prendre démaenmargre. Ah et c’est pour
dans dix jours, ajoute-t-il en posant sa tasse dé&caf

Il faut trouver une autre solution. On I'a pvenu que tout le monde estdrchar@ en ce moment, en
particulier au fraisage. Remdecide de sous-traiter une des deurqas. La mce ndle sera @collete
ici, et la piece femelle sera frage a I'atelier mécanique voisin. Rénretourne dermere sonécran, il
reprend le dessin de sesepes. Il faut qu’ils puissent usiner plus vite et que I'assemblage soltife p
simple possibleDesign for manufacturinglesign for assembjylesign for X il a vu toutes ces gthodes
a I'Ecole d'ingénieurs, il s'agit de retrouver vite comment les mettre en pratique. tiesde son bureau
a l'atelier. Revient en courant, repart, toute la mae Commentépartir les toerances ? La dergire
fois, ils n'ont pas pu les tenir, enfin surtout au fraisage. Il en discuteecaon cokbgue du bureau de
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construction. Va voir le chef de I'atelier @sanique da cdté, il a I'habitude de faire des ptes pour
I'industrie automobile, il a de bons conseils !

Il jauge le p'tit jeune. C’'est quoi ta valeur cible ? Depuigtole de recrue, il n'avait plus entendu
parler de cible. Il se demande ce que cela vient faire dans songmudbte td@rance. Et quelle dispersion
a la fraiseuse avec cet outil pour la passe de finition ? Non, il n’est pagrpeen @Atiment, le rapport
entre la dispersion et son praishe luiechappe. Mais I'oeil rieur du chef d’atelier, lui, ne léchappe
pas, et il accueille avec un grand soulagement le "Si vous avez emesrquestions, ndsitez pas !” qui
cldture leur conversation. Il reviendra, c’edirsmais il ne faudrait pagtre trop ridicule.

Probabilit és et statistique, utiles uniquement pour la loterie ?

Retour, il se plonge dans ses vieux livres de cours. Dispersion, Wir@galz’est sigmad) ! Il n’avait
jamais pené que la statistique pourrait servi la production. Il avait d'improbables souvenirs pro-
babilistes,a peine suffisants pour comprendre qu’il ne devait pas jeukr loterie. Il s'egare dans un
chapitre sur Six Sigma,&touvre les indices de capabdg et repart I'atelier.

L'auteur mettait en garde contre une utilisation imprudente desiltats de mesure. Il veut en avoir
le coeur net. Il fait refaire un lot de vingt, et mesure. Bludeux fois qu’une. Il veut conitee la repro-
ductibilité de son instrument. Il trouvgstrument = 0.5 pm. Sa tokrancel T étant de6 pm, il calcule
son rapport péecision sur toﬁarance% = % = 1/2. Il aurait bien voulul/10 puisque le livre
dit que l'instrument de mesure dditre dix fois plus pecis que ce qu’il veut mesurer, @udéfaut se
contenter dd /4, mais B, ¢a semble un peu juste.

Il soupconne que son instrument de mesure lui biaise ses meMagsde combien ? Instinct de
survie ou don du ciel I'instant, il lui revient du cours de stat’ que les variances s’'additiortndonc
02 esure = 0ol + 02 trument- SUI SES Vingt @ices, il mesure,, = 2.5 um pour les péces fraiges et
oy = 1.5 pm pour les @colletes. Pour les &colleges, il trouver,..; = 1.4 pm, ouf, il respire, le biais
db a l'instrument de mesure n’est pas si grand. Il repart le soir en emandant comment il pourrait
prévoir le nombre d’assemblages conformes suéléesqu’il va lancer, en fait il souhaite savoir combien
de pices il doit lancer pouétre €ir d’avoir le nombre d’assemblages deméand

En manque de regeres

Les lois normales. Cette fois il a eu la s&ér pour feuilleter ses livres de cours. Deurgas, les
variances s’additionnent. Donc si son paé d’assemblage est parfait, la variance de son assemblage
doit furieusement ressembliiia somme de celles de ses composarits- 02 + 02 = 04 = 2.9 pm, |l
arrondita 3 um. Que donne la capabilits’il consicere 1€99% de ses gces :C), = é—z = 0.33, mmmh
pas bon.

Il faut que la dispersion de sesgaies soit au moins i@fieurea l'intervalle de tokrance. Il manque
de reperes. Comment se fait-il qiu'l’école tout fonctionnait sans praishe, il contblait seulement s'il
avait mis une td@rance d'usinage assez see. Ah mais oui, il avait alors des plages fonctionnelles de
vingt microns :C,, = 1.11, qu’il aurait eu. Il comprend que tant que sa capal@lite vaudra pas au
moins un, il s'exposera des probdmes en fin d’agrs-midi...

Un probléme d’intégration

Simplement resserrer les &hnces, il risque le goudron et les plumes, lecamicien lui a bien dit
gu’il était aux limites de la@colleteuse et de la fraiseuse. Comment obtenir que toute®lsssgdonnent
des assemblages conformes ? Le rendement de son assemblaggd.db®garde une courbe droit dans



8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

les yeux, il la @visage, elle est normale, &ka, il a trou, il 'intégrera, non sans lui avoir fexdes
limites.

Mais alors son rendementy = 68%! Déprimant. Il ne peut pas egper mieux que deux tiers
d’assemblages conformes. Comment est-ce possible ? Il repranmbst de comparaison : et s'il avait
une plage fonctionnelle de vingt micron3?= 99.9% ! Ben si c’est ¢a la microtechnique...

Montre-moi ton autre chemin!

Le jour d'apres, il repasseé I'atelier mécanique voisin, pour discuter avec le gars qui fait déses
pour I'automobile. Le p'tit jeune lui a mis des cotes cibles et &leart-types. Le regard bon enfant du
voisin devient admiratif. Rénlui explique que si Ecart-type n’est pas le @me, c’est qu'il sera plus
difficile & tenir pour vous au fraisage que pour nous d@cdlletage.

Ben il a simplement fait deséxies et meseérce qu'il produisait. Il aurait voulu mettre une dispersion
plus faible, mais son étanicien lui a dit que ce Btait pas possible, qu'était aux limites des machines.
Reré doit encore grifier, mais il suppose que la dispersiogmend du proece d’'usinage, de la matie
et de I'habile€ de I'ogerateur. Il a di remettre tellement de choses en question depuis son premier jour.

Par exemple, il a @l changer sa thode de conception. Akole, il partait de sa plage fonctionnelle
pour fixer les spcifications sur les composants. Ensuit&ldrgissaitéventuellement les tdances si
possible. Il avait vu suita sa premere €rie que ce rétait pas applicable dans ces dimensions. Il aurait
pu jeter presque toutes lesggies, ou ajuster tous les assemblages.

Alors il est parti des variabiliés des machines poeétablir les sgcifications, et le rendement n’est
méme pas garanti. D'ailleurs avec les@pfications qu’il a misesr, = 2.5 ym, o, = 1.5 pm, un tiers
des assemblages ne se fera pas du premier coup ! Ensuite il appaitera&oisin se demande si le jeune
lui jette de la poudre aux yeux ou s'il faut le croire. Mi-angud lui glisse qu'il tire toujours au rame
endroit, mais pas foement au centre de la cible.

Une dérive cauchemardesque

Ca, Ret@ Descartes n'y avait pas pendPour lui, cétait évident qu'il fallait toujours viser le centre
de la cible. Il consulte son propre&uanicien qui lui dit tes €rieusement qu'il&gle ¢gréralement sa
machine sur la borne s@pieure de la todrance, comme ca il peut aller travailler plus longtemps sur
d’autres machines avant que legpes ne soient sous la borneérieure de la tokrances.

Il n’en croit pas ses oreilles. Si la lent&dve d’Heyer@hl vers les Polyasiennes 'avait fait&ver,
celle de son icanicien le fait cauchemarder. ReDescartes se rend alors compte qu’il a parcouru
beaucoup de chemin en une semaine. Que le chamwémir ne sera pas moins long, et surtout qu'il ne
peut pas le faire seul.

Un nouveau mode de tadrancement, I'inertiel

Cette fois, il dessine deux lois normales sur deux calques. Il les fait ghsseontalement devant
lui (fig. 1.2). Et si ellestaient &ecentees ? Mais si elles soneédentées du rame 6té, rien ne change.
Donc si le voisin tired cOté de sa cible pour la preraie piece, il doit tirer dans la r@me direction pour
la seconde et les assemblages resteront conformes. Et s'il tirétdwopposg, alors il n'y aura presque
plus d’assemblages conformes.

9ll calcule que si son voisin est deum a cdté de la cible, il perd encoré0% d’assemblages
conformes. Pour se faire uneéd, il reprend son regre de20 um. 0.1%. Il ne perdrait que0.1% si
son voisin @centrait de2 ym dans ce cas. Cette fois, il y a deux ordres de grandeur derelifte. Il
constate que &carta la cible a dans certains cas des céngsence bien plus grave que I'augmentation
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de la dispersion. Donc il mettra une &knce sur la variabilié et sur le écentrage. Ou les deux en
méme temps. Il se dit que si sénart-type est faible, il peut se permettre davantage &edtrage, et
récpiroquement. Il retombe sur la fonction de perte de Taguchi qu’iitavaisé dans un livre sur la
qualite. Cette fois, il comprend, il fera du tsancement inertiel.

La nécessié d’'une nouvelle vision

Que d’aventures pour un assemblage de seulement deux compdsamdsavant, il s'imaginait
concevoir des constructions gigantesques, comprenant de noselr@éces complexes. Il se prend
maintenan@ réver de simplicé#, de nouveaux moyens d’assemblage] pourrait mesurer la fonction
pendant I'oferation, avec des moyens d’ajuster automatiquement cette fonction.

Le premier jour, iletait arrivé en pensant appliquer ce gu'il avait appéd’école, il ne se &€tait pas
dout des nouveaux chemins qu'il devrait emprunter. L'usage du miadkcolas Bouvier auraiti|lui
mettre la puce l'oreille [36, p. 7] :

On croit qu’on va faire un voyage, mais biént’'est le voyage qui vous fait, ou vousfalit.

rd .r
ené
y ’Dum'{'}

FIG. 1.2 — Les lois normales des composakitet Y. Celle deX qui glisse horizontalement est dessin
en quatre positions¥y, Xs, X3 et X,.

1.5 Le champ applicatif de la these

Notre recherche sur la riitdse de la qualé des assemblages degpision est e de constats alar-
mants de cbts de non qual@ en horlogerie, en particulier sur des assemblages &hasa horloge-
rie, les proédés d’'assemblage de mision sont parfois de &s anciennes techniques d’'assemblage
mécaniques, comme le chassageesTanciennes, mais peéwtlopgees, et malheureusement I'empi-
risme egne (sect. 1.5.1).

Les microsysmes hybrideséclament des techniques d’assemblageiges et fiables. Les enjeux
de 'assemblage des microsystes hybrides seronédrits (sect. 1.5.2). Pour y pallier, le chassage offre
un potentiel substantiel. 8vite de nombreuxé&fauts du collage, qui esk&ss pratiqé.

1.5.1 Le chassage horloger

Définition du chassage Le chassage est l'insertion d’un axe dans un trou, par le moyen dhese
L'axe est un peu plus large que le trou pour assurer une liaison denatoéles composants. La difence
de diangtre s'appelle le serrage, ou l'intérénce.



10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Les produits conceds par le chassage sonésrnombreux. Montres, moteuggectriques, instru-
ments dentaires ou @&dicaux, roulementa billes miniatures. Tous les produits microtechniques sont
susceptibles &tre assemBk par des pracks nmecaniques, et par chassage en particulier.

Le chassagea I'échelle microtechnique L'assemblage des composants dans le domaine du "petit”
a toujourséte un probéme. Les vis, quand on eBduit les dimensions, prennent une foréteange,

il devient difficile d’assurer un serrage permanent. On esétdfimaginer d’autres principes d’atta-
chement des pces : dans les microsgshes on utilise souvent le collage, avec tout ce que cela im-
plique d’akatoire parce que nous n‘avons pas t@uawutre chose. Le chassage est une alternative a
priori intéressante parce qu'elle prend peu de place, mais actuellement delesrespentiels sub-
sistent : le premier est que lesepes ne tiennent pas toujours @prassemblage, le second est qu'il
arrive que l'ogeration endommage lesgues, les éforme, parce que les efforts sont parfois trop grands.
Le probEme est donc de ritaser le chassage de manéa rendre cette dration fiable et utilisable avec
une Eussite dans 100% des cas.

Les chassages dans une montreDans le calibre Audemars-Piguet 3120, il se chasse &depi dont

35 pierres syntitiques (paliers), 25 goupilles, 7 tenons et 12 tubes (dont 10 pied$ais$ une montre
compkte, les aiguilles sont aussi chass, et parfois des maillons du bracelet. Le nombre de chassages
dans une montre estes important. Une avage significative dans la rftase du proéde permettrait
d’augmenter la quaktdes montres, et corollaire important, @duire consiérablement les ¢ds de non
qualite.

Les cdits de non qualite dans le chassage horlogerLes caits de non qualkit dans le chassage horlo-
ger apparaissent sous divers formes :
— Retravail, @cessitant du@montage, de I'ajustement par uréogteur.
— Assemblages complets rebst Ce qui induit :
Augmentation du nombre deguies dans I'ordre de fabrication.
Mise en stocks desgies surnugraires.
Perte de matire parfois ctteuse (rdtaux nobles, etc).
Rebut de mices lorsqu’elles ont une valeur ajeeteja importante.
— L'image de marque, particéiement importante dans le magctu luxe (horlogerie haut-de-
gamme).
Les caits de non qual@ dans le chassage horloger sont importants, et I'image de la marqueuste est
composante nonagligeable.

1.5.2 Les enjeux de I'assemblage des microsgstes hybrides

Le plus souvent, un microsysne substitue un autre produit plus grand, existéjit sur le marcé.
Il est en comptition avec ce produit standard, il doit :

— offrir les memes fonctions, et si possible, de nouvelles,

— &tre moins cher, ou en tout cas pas plus cher.
Ce dernére contrainte est la plus forte. En effet, la plupart du temps, il faut mairdes taux de non
conformi& de I'ordre de quelqueséxes par million (ppm), c'esi-dire viser 2ro cefaut, et juste du
premier coup. Le @fi esténorme, car les préces de fabrication des microsgsies ne sont pas aussi
éproues que ceux des produits standards.
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Les cdits d’assemblage des microsystmes Madou avance que plus de 70% duitd’un capteur
peutétre cetermiré par son packaging [139, p. 478], et Koelemeij@&tend que les dds d’assemblage
peuvent regEsenter 80% du ¢ de production [124]. Ces chiffres mettent en garde contre unespenc
tion centée sur I'optimisation du dit de fabrication des composants du microsyst : il faut optimiser
le calt de production du produit dans son ensemble, assemblage compris.

Pour diminuer les diats d'assemblage des micro®stes, certains iegrent toutes les fonctions sur
une seule gice. Le microsysime est dit monolithique. &anmoins, la plupart des microsystes sont
hybrides, compdss de plusieurs ptes parce gque la conceptiogcessite :

— utiliser plusieurs métiaux (nétal, &ramique, verre, polyare) pour satisfaire des fonctions éiféntes :
conducteur, isolant, peu rigidees rigide, optique, photosensible, actuateur.
utiliser des pces erGaAs et enSi. Or, les technologies y relatives sont incompatibles.
disposer de gcanismes 3D complexes.
des péces distinctes en mouvement relatif.
utiliser un mode de production optimal. Par exemple, les aimants produits ser jusdua ce
jour ne pésentent pas la qualide ceux produits par des techniques conventionnelleayuse de
la difficulté a mdtriser la troiseme dimension.

La particularit & des microsystmes : les forces de gravié deviennent inerieures aux forces sur-
faciques La principale particularé des microsysimes est que le rappoﬁ% augmente compara-
tivement aux produits de dimensions conventionnelles. Lorsque les dimerdiiminuent, les forces
proportionnellesa la surface augmentent par rapport aux forces proportionnelleslame. Ainsi, les
forces d’adlsion prennent I'ascendant sur la grawt I'inertie gticking effect, ce qui rend ledcher
des composantsdlease difficile a contbler, mais procure aussi de nouvelles opporéside concep-
tion de pehenseurs [11]. Les exemples foisonnent, on citera Lambert qui agamtterét des forces de
capillarite pour saisir et assembler des billes de roulemeni® gen [131].

Nous avons aussi mis évidence ce pfnonene lors de travaux egpimentaux sur les limites des
distributeurs vibrants [203] [75]. Nous avons constakgerimentalement que des billegéramiques
(Aly03) de 1.0 mm de diangetre subissent sur une plaque en aluminium une force @&dh valant
unea deux fois la gravé. Pour les plus petites bille8.2 — 1.0 mm), les forces d’adésion varient si-
gnificativement selon état de surface de la plaque (polie, &gbbuéloxee), le reeétement (hydrophile
ou hydrophobe) et la tergpature (plaque cha@&é ou non) [75].

Une définition du microassemblage De notre point de vue, la frorie entre le microassemblage et
I'assemblage conventionnel se situe dans la zankes ptenonenes d’adasion prennent le pas sur la
gravite. Nous venons évoquer les coregjuences pratiques que cela peut avoir sur I'alimentation et le
transport de composants. Madou donne uégndion tres voisine :.Le domaine d'application du mi-
croassemblage se trouve entre I'assemblage conventionnel (owscapique), 0 les péces ont des
dimensions sugrieures au millingtre, et le nanoassemblage) es limites des pices sont irifrieures au
micron[139, p. 503].

Bohringer et al. ont prop@sune typologie du microassemblage [25, pp. 1054-1055]. Cette typologie
est construite pour des chercheurs en microrobotiqumaou@s par le éveloppement de nouveaux
préhenseurs ou par l&deloppements de nouvellegthodes de fabrication, mais elle ne rend que peu
compte des techniques d'attachement désgs entre elles. Peu s&messenh comprendre et fiabiliser
les techniques d’assemblage proprement dites.

Dilthey et al. soulignent qu’il y a peu de connaissance sur 'assembigaaosystmes hybrides
[65, p. 2], etil pointe les deux courants existants :
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1. Les connaissances issues des technologies du Siliciungéisiarce qu’il y a peu de possil@kt
d’usiner hors du plan xy du wafer.

2. Les connaissances issues des techniques de production du momdscmaique, limiges parce
que des effetsaygligésa I'échelle macroscopique deviennent importaritéchelle microscopique
(adresion,état de surface, etc).

Et 'assemblage de pécision? Dans cette tbse, nous utilisons davantage le terassemblage de
précisior?, en faisant&férencex des peces qui peuvent avoir des dimensions conventionnelles, de plu-
sieurs millimetres ou centirgtres, mais pour lesquelles lesi@nces sont de I'ordre de quelques microns
(< 10 pm).

La nuance entre microassemblage et assemblagé&dsipn se restreint aux dimensionsai¢ures
des peces. Elle est quelque peu artificielle, car la canastique fonctionnelle a le @me ordre de gran-
deur, quelques microns. Les scientifiques imaginent des produitsétactmniques (MEMSa partir
du terme microassemblage, lesémieurs sont plua I'aise avec le terme assemblage decsion. Le
lecteur bienveillant ne se formalisera pas...

Les specificites des microsystmes pour les techniques d’assemblage_es contraintes sur les tech-
niques d’'attachement utiges pour 'assemblage de microgyses hybrides sont nombreuses :

— La biocompatibilie, pour tous les produits implantables (micropompes, etc).

— La basse temgrature (ex < 80°C), pour ne pas endommagegliectronique.

— Assemblage sous vide, sous azote.

— Pieces fragiles, &formables, de faiblépaisseur, de faible aspect ratio.

Les techniques de microattachement existantesL'ouvrage de Dilthey et al. est un des ragesom-
piler plusieurs techniques d’attachement pour I'assemblage de miaomshybrides [65]. |l etalille
des techniques de soudage (laser, ultrasaraisceau @dlectrons), de bonding (lasex,transition de
phase), de collage, de surmoulage. Peirs [153] ajoute le vissage, lenvatage, le chassage, le fret-
tage, le snap-fit, et d'autres encore. Nous ajoutons desrsgst d’ancrageqgicklockou leafspring,
extemement efficaces en force axiale, maiévarsibles [66].

1.5.3 Notre approche de I'assemblage de pcision

Nous avons choisi @tudier les limites de miniaturisation d’'une technique d’attachement convention-
nelle : le chassage. C’est une approtdedown de la nécanique traditionnelle vers la microtechnique.
Les points forts du chassage sont les suivants :

— C’est une technique pratiga massivement dans la micrecanique et I'horlogerie.

— A cetteéchelle, elle segalise manuellement ou est automiis

— Des presses nugriques existent maintenant pour des forceariefiresa 1000 N. Iy a une dizaine

d’anrées,a I'exception du Japon, seules des presses manuelles, hydrauligpesuwuatiques
étaient visibles dans les ateliers. Aucun colgmi enregistrement de dodes nétait ni pévu ni
possible.

— Le composant de liaison (axe ou goupille) esstsimple, donc bon marehet tes Esistant par

rapporta ses dimensions.

— Les techniques de fabrication du composant de liaison permettent d’'edteinel plage de varia-

tion sur le diargtre de I'ordre du micron.

3En anglaisprecision assembly
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Notre approche est de cerner les limites de la miniaturisation de cette techetiqlevaluer I'apport
potentiel des prdedes de fabrication issus de la miétectronique quant au contact axe-trou. En effet, ces
proceces offrent au concepteur une totale lilgsstans le plan xy dwecepteur. Des surfaces de contact non
cylindriques sont facilemeneéalisables, alors que les techniques d’'usinage traditionnebesl{dtage,
fraisage, tournage, percage) soestlimitatives. Seul Btampage permet de ne pas former des contacts
cylindriques, mais est peu propice aux essd@s€ne aux grandesesies).

Le champ applicatif existant est immense, en miczoanique et en horlogerie en particulier, et
deviendrait gigantesque si le chassageeselait une alternative fiable pour les microgyses hybrides.

Au travers de Etude de cette technique d’assemblad@chelle microtechnique, nougghagerons
guelques grands principes pour laitriae de la qual& des assemblages dé&gpision.

1.6 Perspective historique de la mirise de la qualité

Les nmethodes et outils quaditque nous utilisons ne sont pas nouveaux. Un de nos buts est de montrer
l'intérét particulier qu'ils ont dans lI'assemblage degsion. Avant d’entrer dans le€tiils de nos
travaux, il est bon dvoquer sa filiation. Quelques &es historiques sont rappsldans le tableau 1.2,
résunté adapd de celui propdspar 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 unegploe lireaire, allant du bureau tech-
niquea I'atelier, en passant par legthodes (fig. 1.3). A l'origine, il y a parfois une demande des clients,
une icke des ingnieurs ou une demande du marketing.

Notre vision de la conception de produit est que le processus est fiaitile march, par le biais
d’un besoin identi# par le marketing o@voqlé par les clients. Ce besoin est traduit en fonctions par les
ingénieurs et le marketing. Des @its - quantitatifs si possible - sont pasur ces fonctions. On aboutit
a un cahier de charges fonctionnel. Cette pegmphase s’appelledhalyse fonctionnellun document
de syntlése est propé@spar Capron et Bachelet [48]). Tassinaridaume en trois points [192, p. 6] :

1. Pour satisfaire le besoin, il faut le cofitne.
2. Pour le comprendre, il faut I'exprimer en termes de fonctions.
3. Pour identifier les fonctions, il faut pdsfer des rathodes d’analyse et de conception.

Quelques approches d’'analyse fonctionnelle typiques sonéfieirdles limites du sygme dans
lequel se trouve les besoins (produit), dresser la liste des situations de yduit, @velopper la
situation de vie la plus importanteérminer le cycle de vie du produit [48]. Toutes ces approches
aidenta cefinir les fonctions puig les quantifier.

C’est seulement aps I'analyse fonctionnelle que les concepteurs peuasitdr les chevaux, et
enoncer des solutions cortes, qui ne sont rien d’autre que dépanses aux fonctions. L&harche
de conception eéalisation qui suit estétrative, faite de multiples interactions entre le bureau technique,
les methodes (industrialisation), et la production (fig. 1.4).
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Année E¥nement

1875  F.W. Taylor propose que dans une production en graides desdches complexes soient
déecoupes enaches simples pour faciliter 'assemblage.

1900 Pour 'assemblage de ses automobiles, H. Ford utilise ledt®rurant le proece (n-
process inspectign I'auto-contdle (self checkinyy et beaucoup d’autres &thodes pour
augmenter la productigtet la qualié.

1922  R.A. Fisher publie unéege de papiers sur les plans d’&@jencesdesigned experimenis
appligwesa I'agriculture.

1924  W.A. Shewhart introduit sa carte de coidr(cebut du conible de qualié statistiquegta-
tistical quality contro).

1928 H.F. Dodge et H.G. Roming introduisent le cotdrd’entée paréchantillonnageaccep-
tance sampling

1946  G.E. Deming est intau Japchpour aidera reconstruire I'industrie japonnaise.

1948  G. Taguchi commence ses travaux sur les plans é'@xqzes.

1949  L.D. Miles propose I'analyse de la valeur des fonctions d’'un predmme outil d’optimi-
sation (pemisse d’analyse fonctionnelle).

1951 G.E.P. Box et K.B. Wilson sortent leurs prengis publications sur I'optimisation des
procedés par plans d'exgriences et surfaces deponses, et leur applicatiénl’industrie
chimique.

1960 Les premiers programmes8td Defaut” sont introduits dans l'industrie d@micaine.

1980  Publications des travaux de G. Taguchi aux Etats-Unis.

1987  ISO publie le premier sysne de qualé standardis ISO 9000 (buts : tracabiéit suppres-
sion des dysfonctionnements dans une entreprise ; guibtla conception).

1989  Six Sigma chez Motorola, puis dans les autres industréss1(@97).

2000  Revision 2000 du standard ISO 9001 (organisation en processus gifaise le client).

La notion d’entreprise globale devient importargagply-chain management

TAB. 1.2 — Quelques rapes historiques duayeloppement de la fitase de la qualé. Adapé de [147,

pp. 9-10].



1.7. NOTRE VISION DE LA CONCEPTION DE PRODUIT

Conception ——>| Dessin —| Bureau méthodes—‘

Contréle de

Usinage — | conformit¢ ———| Assemblage
aux plans _‘

Controéle final

fonctionnalit¢ ————

produit

Correction des
méthodes

FiG. 1.3 — Proédure de conception lgaire, vision classique.

Colt: f(Y(,5,0))

|

Y

A

Tolérancement

'

AF Besoin > AF Systeme AF Comp.
Mesure Fct. 1< Assemblage Mesure Comp.
Niveau systéme

Fabrication

Niveau composant

15

FiG. 1.4 — Proédure de conceptionétative, inégrant I'analyse fonctionnelle (AF), du point de vue
du produit. Le criere qui cterminent la cessié d’une i€ration est le cat, qui est une fonction du
rendemeny/, lui-méme fixé par I'exigence fonctionnellgt, la variabili® celle-cic et son @centrage.
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Mesure la sinérité et la pété dans ton cceur et tu sauras les dis-
tances dans le ciel.

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

La mesure en microtechnique

Id ées fortes

— A I'échelle microtechnique, il fadtre conscient des limites de la répentation que I'on se fait
d’'un objeta partir de ses mesures. Un nételpecis d’'un trou tient compte de sa fabrication.

— La mesure de trous submillgtriques est difficile, c’est un obstacle majauiétude du chassage.

— La force appligée et la vitesse d’approche d'un palpeur ont un effet significatif smelsure.

— Il est monté comment calculer le rendement d’assemblage selon le type de distributicondes
posants.

— Il est explige que le @centrage d'un pra@cé par rapporh la valeur cible estidau nécanicien,
et la variabilie a la machine.

— Il est rapped que la capabili@ est un indicateur non lgaire du rendement.

— Il faut tenir compte de la variabiétdu systme de mesure pour estimer le rendemést d’'un
procece.

— Il est propoé de @&velopper des mesures fonctionnellas/afonction du produit est directement
mesuée, et non des dimension8@reétriques.

Mots-clés variabilite, palpeur, rendement, capalglitmesure fonctionnelle.

Organisation du chapitre  Au début, la prob@matique de la &trologie en microtechnique est diseet
avec la diferenciation entre la mesure, le nitel et la ealite (sect. 2.1). Nous parcourons ensduite le cas
de la mesure des trous submilBtniques pour illustrer (sect. 2.2), egsentons un questionnaire utde
I'ing énieur de production abordant un prétvle de rdtrologie en microtechnique.

Dans la suite de la #se, il sera quemment fait appel la notion de rendement d’assemblage
(sect. 2.3), qui est le taux d’assemblages conformes, dont le lien awapdhilie est mont (sect. 2.4).
Les calculs sontétailles pour des distributions uniformes, triangulaires et gaussiennes &immula-
tion gérérale eségalement propés.

Lorsque I'on veut mesurer le rendemeéatelkd’'un proéde, la variabilie de I'instrument de mesure
doit tre soustraite pour acgur une juste image du préce (sect. 2.5). Une@nmarche permet de s’af-
franchir de nombreux probines de mauvais rendement et autresrémicements empiriques : il s'agit de
la mesure fonctionnelle (sect. 2.6). Le rappel des princpesenir cbt ce chapitre (sect. 2.7).

17
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2.1 Laproblématique de la mesurex I'échelle micronétrique : la mesure,
le modele et la realité

Clair de lune La pleine lune le fascinait. Obnubilpar le spectacle, il en oubliait le vent quésait
leve. Comment cet astre peut-il tant fairéver, alors qu'’il ne fait que rdfter la lumere du soleil ?
Est-ce par raconnaissance ? Gamin, il dessinait un croissant, pour la distingueohbil.sMenteuse,
le plus souvent. Mais qui mentait? Pourquoi la réepentait-il toujours ainsi, alors que son reflet ne
cesse Bvoluer au fil des cycles ? Pire, pourquoi ne dessinait-il que sa pactairee ? Un disque aurait
éte plus galiste. Sans doute, mais cela lui semblait encore tellement enfantin tanitlismgsuivait le
contour de ses jumelles. Fractal. Infinie dentelle, unétarse écoupait au loin. Et les floconsei
recouvraient ses skis. La descente s’annoncait bien!

FiG. 2.1 — Dessin : Marc Bourgeoigyw. cr ear c. ch.

Le jeune Red DescarteSétait perplexe. Comme la lune, les sections des trous qu'il jalfgeailui
semblaient plus rondes, et les trous encore moins cylindriques. [eanssprit encore embrugrpar la
sortie pleine lune de la nuit pedente, les questions s’enghaient :

— Quelle repésentation me suis-je fait d’'un trou ?

— Quelle carackristique d'un trou est-ce que je mesure avec des jauges ?

— Quelle influence a la force que j'applique lorsque je passe une jauge damsif@

— Quelle partie de la jauge est celle qui est calibrpéciment ? Est-ce que je mesure avec cette
partie-la (fig. 2.2) ?

— Sije passe plusieurs jauges dans leme trou, est-ce que ses caistiques vont changer ?

— A quelleéchelle ai-je besoin deadrire ce trou ?

— Quelle forme a un tro@a cetteéchelle ?

— Quelle diference y a-t-il entre ma repsentation et lagalité ?

— Quelles caradtristiques devrais-je mesurer pour rendre compte au mieux d’'un&rbéchelle
micrométrique ?

1Ses aventures ont commésa la section 1.4.
’mesug avec des jauges
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FiG. 2.2 — Forme caricatée de I'extemité d’'une jauge tampon. La zone de mesure de la jauge se situe
a mi-hauteur de son ex@mite, I'opérateur doit donc traverser tout le trou avec la jauge.

2.2 Les limites d'un syseme de mesure en microtechnique : exemple de
la mesure des trous

Des la conception et avant de produire, il est important d’estimer{ledmnon qualé di a la non
conformi€. Pour cela, il faut magliser les dimensions obtenues lors de la fabrication par des distri-
butions de probabilis et faire quelques calculs statistiques pour savoir le nombre de benstdages
gu’il est raisonnable d’esgper. La section 2.3.2 formulera comment calculer un rendement d’asgembla
Pour moeliser ficklement la dimension d’'un composant, il estassaire de se baser sur des mesures, de
lots pecedents ou de pces similaires. Nous montrerons dans cette section que certaines dimseasions
tres difficilesa mesurer en microtechnique. A cettehelle, il est fondamental de faire la distinction entre
la mesure, le maoele et la galitt. Nous le mettrons egvidence par I'exemple de la mesure du céama
d’un trou submillinétrique. Plus loin, nous rappellerons que la grande variafiliine influence directe
sur le rendement qui serait directement extrait des mesures (sect. 2.5).

La mesure des trous de diatre infrieur au millimetre est un proime important en microtech-
nique. En le traitant, nous montrerons quelgues limites lorsqu’on veut ts@spn microtechnique la
métrologie appligée en nécanique traditionnelle. Ces moyens de mesure traditionnels (jauges,rpalpeu
micromeétrique, microrgtre, etc) ont le grand avantag@tte bon march, et les entreprises les pedent
déja. Prendre conscience de leurs limites ad&ouver des moyens de legghsser, par exemple en
ameliorant leurs performances en n’utilisant qu’une fraction de leur plageesure.

Nous montrons d’abord les limites de la mesure de trou par jauges, paapons quelquessultats
obtenus sur deux moyensétnologiques utilisables en laboratoire, un profi&ine optique et un pal-
peur nanoratrique. Ces moyens permettent de construire unateodies trous usés plus pecis que la
repesentation traditionnelle du cylindre.

Définition Le syséme de mesure est compade I'instrument de mesure et de lanateur qui 'utilise.
Dans les mesures par jauges, le changemenedxeur risque deétaler la moyenne de— 2 pm parce
gu'ils appliqueront une force diéfente pour passer la jauge dans le trou. C’'est un @noblde repro-
ductibilité. D’autre part, I'instrument de mesure a une variabilitringque, qui introduit un probme
de epétitivité de mesure.

Pour simplifier la discussion, nous utiliserons le terme abusiatebilité de I'instrumentpour
déesigner la variabilé du systme de mesure.

Les trousélectroformés La plupart des trous mesesétaient issus de plaquettes fabigs patlectro-
formage par Mimotec SA Sion [4]. Le proéde commence par une photolithographégative. Le esist

en SU-8 est irrad puis developp, et une croissand@ectrochimique de nickel ou nickel-phosphore est
faite dans les zonedide résist aéte dissout. La quali des flancs &end notamment de la hauteur des
pieces (z), et lagonetrie (xy) de la ésolution du masque. &spect ratioest de 10, la t@rance dans le
domaine millinétrique det+2 pm. Les flancs duésist son& 89 — 90°. La métallisation est sous-tré
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chez Steiger Galvanotechnique ou Innosar€atel-St-Denis (CH) [5].

Les plaquettes sont rectangulaire@d, mm - 4 mm, et ont uneépaisseur dé.4 mm pour le Ni
(> 99.9% Ni) et de0.2 mm pour leNi — P. LeNi — P contientl2 — 13% deP, la concentration variant
en fonction de la profondeur.

2.2.1 Lamesure du diangétre d’un trou par jauges

La mesure par jauges consist@asser successivement des jauges dans le trou, chaque foisavec u
micron de plus au diagire, jusqua ce qu’une ne passe plus librement. La denjauge qui passe donne
le dianetre du trou.

A échelle differente, représentation differente !

s

A I' échelle de la racanique traditionnelle, on se régente un trou comme un cylindre aux parois
parfaitement lisses. Et la difence entre laéalite et le moeéle est suffisamment faible pour que le
mockle soit bon dans la plupart des applications.

Lorsque les caragtistiques fonctionnelles sont de I'ordre de quelques microns (commefiéreece
dans le cas du chassage), ésalution de mesure itessante est le dixine de micron, soit cent na-
nonetres. Inutile d’aller un ordre de grandeur plus bas, dix nariges, cela ne&passerait gere les
grosses mda@cules.

A I échelle du micron, les parois sont rugueuses, les profils non rectiligaedavures, bords de
chanfreins et autres copeaux ne sont plus peussiggligeables, mais peuvent fausser la mesure par
jauge del — 2 um, ce qui est dja important par rapport aux faibles marges prises. Par exemple, dans
le cas du chassage d’'un axe dans une plaque, le serrage minitnaheéise de3 — 4 pm. Alors si la
jauge prend la mesugela sortie du trou, et qu’elle est— 2 um plusétroite que tout le reste du trou, le
serrage moyen ser&s proche de&o. Si la force maximale de chassage est derpar I'arrachage de
cette bavure en sortie de trou, alors I'assemblage aura &séaible tenue.

La mesure par jaugeétkermine le plus grand cylindre inscrit dans un trou. Elle est par essence n
symetrique : la distribution des mesures a initialement une bornergye, un diamtre maximal qui va
s’agrandir par usure au fil des mesures. Lors des gn@simesures, le passage de la jauge va probable-
ment angliorer la circularié du trou. Apés un certain nombre de passages, la jauge est en contact avec
le trou sur une plus grande surface, et donc la fereppliquer pour son passage serasiguire. Quoi
gu’il en soit, la mesure par jaugesaessite plusieurs passages de jauges, et cela modifie le trou. Malheu-
reusement, ce nombre de passages n’est pasnf@nmt epetitif. En premere approximation, nous pour-
rions modtliser la distribution d’'une mesure par jauges par une distribution d’EBa@pncetement,
la mesure par jauges est cagt€e par une variabit, et comme tous les predes assimédea une
distribution gaussienne. Cette integm@ation inexacte peutegérer de grosses erreurs d’estimation.

A I échelle microtechnique, il faut remettre en question lagsgmtation qu’on se fait d’'un objat
mesurer. En fonction de la nouvelle répentation, il faut &erminer les caragtistiques ou pointa me-
surer. Nous verrons que I'analyse modale defadts est un moyen pouétérminer les caragetistiques
ayant le plus de variabifit(sect. 2.2.6).

Proposition de méthode pour analyser et mesurer une gométrie en microtechnigue

Suitea plusieurs prol@mes de mesureegnetrique renconés en microtechnique, nous proposons
une cemarche en plusieuitapes guiéles par des questions (tab. 2.1). Elles conduisentélireyr de
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production qui aborde un praishe ai les systmes de mesure traditionnels issus de &camique sont
limités, et o ceux utili€s en physique sont hors de prix et inaéapt

La calibration requiert un soin particulier. La plage de variation dimensltanes peces est souvent

faible compage a la pleineéchelle de l'instrument. Par exemple, on veut mesurer une dimension de
8.50 mm qui varie de< 0.02 mm, et l'instrumenta disposition qui convient le mieux a une pleine
échelle de00 mm. Il est alors conse#l de faire une calibration particaliea cette plage de mesure (ex :
8 — 9 mm), ce qui limite les non-ligari€s. Il est important d’avoir une &t de I'allure et 'ampleur de
ces non-lidaries, qui peuvergtre corrigge par un traitement de signad@dié (le plus souvent nuamique,
on injecte I'inverse de la fonction de sortie me=iy.

Il faut tenir compte de la variabifitde I'instrument de mesure lorsque celle du poBcest mesiae.
Ce point est dtaille dans la section 2.5.1.

L'effet de la temgrature est souvenegligé, meme si tous les ateliers microtechnique ne sont pas
reguks en temprature. Rappelons que pour uevation de>°C (un lundi matin bien ensoleé), une
piece en laiton (coefficient de dilatation giquea = 18.9 10° K1) de 50 mm, telle une platine de
montre, verra son diaétre s’allonger dd.7 um ! D’autre part, I'humidié a non seulement une influence
sur I'adkesion, mais aussi sur le volume de certains p@lygn. Les vibrations sont une autre source de
variabilité a éradiquer, les marbres ou autres tables sur amortisseurs s&icalat

Les traitements thermiques ont une incidence sur les dimensions decka piarfois, la gice est
mesuee juste a@s l'usinage, elle est ensuite tre@gp puis assemiék. Or, entre la mesure et 'assem-
blage, elle s’agrandit de quelgues microns. C’est au monigelle est assembé que ses dimensions
fonctionnelles sont cruciales. Pour garantir la fonction, la mesure desigioms des composants est
judicieuse juste avant 'assemblage. Si la mesure justesainage devaétre maintenue, il faudrait
alors corriger les valeurs cibles de quelques microns petarchiner la conformé.

Si linstrumentétablit un contact @canique avec la @cea mesurer, il exerce une certaine force.
Nous cktaillerons les effets d'un palpeur dans la section 2.2.3. De plus, la masunécmtechnique
n’est jamais ponctuelle, mais prend en compte une zone. Pour les mestgesgpune moyenne est
faite sur la zone cons@iée, alors que pour les mesuregganiques, on peut supposer queée tde
mesure s’a@tera sur les agpités les pluglevees. Dans le cas du palpeur dans un trou, il y a encore
I'arrondi du trou qui a un petit effet @a 0.2 ym entre le bord et le centre d'un cercle 2leum).

2.2.2 Mesure de la rugosi et du profil d’'un trou au profilom etre optique

La mesure au profilogtre optique est destructrice : il faut que le rayon laser ait directemeés ac
au profil du trou sur toute &paisseur de la plaque (fig. 2.3), donc il faudra couper la plaquelen de

Sur la figure 2.5 sont affié@es les mesures effeées avec un profiloaire optiquea diode UBM
40 sur cing trous diffrents. Pour limiter la variabiét nous avons effectusix mesures par trou. Nous
trouvons une rugogtmoyenne R,) de 0.16 um et unécart-type dé).01 um. En ce qui concerne la
cylindricité, peu de tests oiite meres, cependant nous trouvons uneétiéhce de hauteur d’environ
1 — 2 um sur le rayon, aved¢ um sur les dernierg00 pm a la sortie du trou. Pougtre Sir que cette
ampleur corresponde exactemanin difference de diagtre, il faudrait caraériser la perpendiculaét
du posage de mesure, ce qui n'a [@ds fait. Avec les eserves d’'usage, ceci permet de proposer un
mockle de trowélectroforngé distinct du cylindre, avec un resserremara sortie du trou (fig. 2.6), de
2 — 3 pm sur le diangtre pour unépaisseur dé.4 mm. Ainsi, lorsqu’un trou est jaug il faut savoir
gue la mesure prise reggente la sortie du trou, et non tout le trou.
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Analyse et mesure deegnetrie en microtechnique
Quelle est la variabilé du calibre, et du calibrage ?
Ces variabilies vont s’additionnea celle intringque de l'instrument.
Dans quelle partie de la plage de mesuédéecalibié I'instrument de mesure ?
Une calibration dans la plage des dimensiamsesurer limite les non-laariés.
Quelle est la variabilé du systme de mesure dans la plage de mesasi&k ?
La variabilitt de I'instrument influe sur la mesure.
Quelle est I'ampleur de la non-Earie de I'instrument dans la plage de mesugsige ?
Si elle est connue, peut-on la corriger ?
Quelles sont les variations de I'environnement de mesure ?
Temperature, humidé, vibrations, etc.
Quelle repesentation me fais-je de I'objatmesurer ?
Les dimensions peuvegtre modifees par rappos la sortie de I'usinage.
Quelle caradristique de I'objet est-ce que je mesure avec leesystde mesure actuel ?
Trou cylindrique, plaque plane, etc.
L'objet & mesurer a-t-il subi un traitement thermique ?
Diametre d’un trou, position d’'un plan, etc.
Quelle influence sur I'objet a la force appliegipar le sysime de mesure ?
Palpeur : tenir compte de la force applau
Quelle est la grandeur de la zong linstrument prend la mesure ?
Mesure laser : taille du faisceau, du point. Ex : Keyence KRR ellipse d&0 - 12 pm.
Palpeur : dimension et forme de Et¢.
Dans quelle ampleur mon sgshe de mesure va-t-il changer les cagastiques de I'objet mesar?
Jauge : usure du trou, arrachage de€atgs, augmentation du diasre.
A quelleéchelle ai-je besoin deadrire cet objet ?
Quel ordre de grandeur ont les cagatdtiques fonctionnelles ?
Quelle forme a cet objét I'echelle @sie ? Quelle difrence y a-t-il entre ma regsentation de 'objet
et la alite ?
Trousélectrofornés : de forme convexe, avec un resserrement significatiésliah®tre du &té du substrat.
Quelle impEcision est-ce que jintroduis par les approximations faites ?
Trous perés-aks$s : le diangtre jau@ repesente le diagtre de sortie du trou.
Quelles caraéristiques devrais-je mesurer pour rendre compte au mieux de cehdigehelle @siee ?
Trousélectroforngés : prendre trois points de mesure, un au milieu du trou eldes autres aux eXdmites.

TAB. 2.1 — Questions pour l'irnieur de production abordant un préfle de rdtrologie en microtech-
nique.
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Prdfilométre optique

7

plaquette
de Ni

NN

[

0.4

3
3

FiG. 2.3 — Scéma d’'une mesure typique d’'un trou au profiktne optique. La plaque est cagen
deux en sorepaisseur, au milieu du trou. €ide [204].

2284 2288 292 2% 23 2304 2308 2312 2316 232
.38 mm; 2000 P/mm [rmm]

FiG. 2.4 — Etat de surface d'un tralectroforngé dans une plaquette de nickel, mé&suau profiloratre
optique.
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Essais n° Ra[um] | Rp[um] | Rmax [um] Essaisn°| 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
Trou t 4 0.23 0.65 1.08 Trou4 4 021 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 0.85 117
Moyenne 0.24 0.83 1.18 Moyenne 0.20 0.87 1.30
Ecart-Type 0.03 0.10 0.10 Ecart-Type 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
Trou 2 3 0.17 0.57 0.74 Trou’5 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
Moyenne 0.18 0.64 0.91 Moyenne 0.11 0.52 0.65
Ecart-Type 0.02 0.08 0.13 Ecart-Type 0.00 0.08 0.12
1 0.10 0.32 0.53
2 0.08 0.30 0.45
Trou 3 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
Moyenne 0.09 0.34 0.55
Ecart-Type 0.01 0.05 0.13

FIG. 2.5 — Mesures de rugositde trouselectroforngés dans une plaquette de nickel, au profitm
optique. On constate que la rugésitans les trous est de I'ordre &8¢ = 0.1 — 0.2 um. Tiré de [204].
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FiG. 2.6 — Un moele des trouglectroforngés, corrig d’apes les mesures au profilétne optique, avec
un resserrement du diare de2 um) cdté substrata la sortie du trou.
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2.2.3 Mesure des sections d’'un trou avec un palpeur nanagtrique

Un palpeur nanoktrique aéte developge a I'office feéderal de la netrologie Metasa Berne [145].
Pour supporter la&te du palpeur, une camatique paradlle de type Delta cols flexibles, &t developgee
par Fracheboud et al. au laboratoire de &ysts robotiques de 'EPFL [74, 145]. La masse en mouve-
ment (7 gr) et la rigiditt 20 mN/mm) sont tes faibles. Ce palpeur nanéinique aéte pla@ sur la
structureryz d’'une machiné mesurer ultra-g@cise de Philips CFTi{CMM). Le point de contact entre
la bille du palpeur et Bchantillon pour une force nulle est obtenu en mesuranétarchation de la
structure paradllea differentes positions de la machiaenesurer (CMM). Puis le poirtforce nulle est
extrapoé.

Méme pour un outil de mesure sophiségeomme celui-ci, la force applige par lagte du palpeur
et la vitesse d’approche ont un effet significatif sur la mesure. Cesgue nous allonsétouvrir dans
les lignes qui suivent. Legsultats des mesures effeets seront @senéesa la sous-section suivante.

La force appliquée par le palpeur et sa vitesse d’approche ont un effet significatifus la mesure
Plus le diangtre du trou est petit, plus on a besoin d’'une peéte tle palpeur, mais on se heuatdeux
limites :

— Statique : la force applid@ae par laé&te du palpeur (un bille)aforme plastiguement la mate.
Nous verrons que la force maximum applicable est proportionnelle adidadiangtre de la bille
(Fax o< D? selonéq. 2.1).

— Dynamique : la masse en mouvemeatdtdu palpeur) dog&tre minimi€e et la vitesse d’approche
est critique. Nous verrons que la vitesse maximale est proportionnelldadauiandtre .y o<
D?3 selonéq. 2.4).

En bref, plus laéte de palpeur est petite, moins la force app@gdoitétre grande, et plus la mesure
(scanning) vétre lente [197].

sphére
rigidité infinie

plan 1

FiG. 2.7 — Mockle de Hertz du contact spfe-plan. Dans notre analogie avec la mesure par palpeur, la
splere est laéte infiniment rigide du palpeur, le plan egidhantillona mesurer.

Consicerons le mouvement de late (bille) du palpeur en direction du plamesurer. En statique, le
mockle classique de contact ggk-plan est celui de Hertz (fig. 2.7). La force maximale applicable pour
ne pas @passer la pression de contact maximale admissible (seuil de péastigitatiquement souvent
comparable la limite apparente @élasticie Ry o) est donge par [100eq. 4.24] :

7 D?Y3

~3 BT 1)
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avec le rayon de contaat:

3Fpax - D\ /3
— [/ max 7 2.2
a ( s ) 2.2)
et comme éplacement maximal,,,y :
a? 9 F2 1/3
Apox = —— = | = - 22X 2.3
D/2 <8 DE*2> (2:3)

Ce Eplacement maximal de la mate est don@ sous plusieurs hypatkes :

— La bille du palpeur est infiniment rigide par rappart échantillon, donc tout le&placement de
matiere se fait sur Bchantillon, et la bille reste intacte.

— Le mockle du contact hertzien consie que la magire cepla@&e "dispar&” : les proprétés du
matriau du plan ne changent pas (pas d’augmentation de €gretiaucun bourrelet ne seeer
au bord de I'indentation (augmenterait la surface de contact).

Ces approximations soavidemment grossres. L'inerét du mo@le de Hertz est sa simpliéitet il sert
de eference aux concepteurs de palpeurs na@toques.

Van Vliet utilise Newton et trouve la vitesse de contaate pas @passer pougviter de marquer

plastiquement la gice [196] :
D3Y5 1/2

Le tableau 2.2 donne quelques valeurs atiques pour la force et la vitesse maximales de contact.
Dans un contact hertzien, la rug@sist egligee. Neanmoins, les ordres de grandeur sont instructifs.
Nous pouvons constater que les limites soas tvite atteintes. Un palpeur assez commun avec une
sprere dez1 va dgja gerérer un @placement maximal de plus de deux microns dans I'aluminium s'il
ne cepasse paé.5 mN et devra se limitea4.1 mm/s. Le palpeur nanogtrique a typiquement unéte
de 200 pm (minimum : 125 pum), et dans ce cas, la vitesse maximale clutel mm/s! Mais alors, le
déplacement maximal est lindi&.0.4 pm.

Par ce modle simple, nous souhaitons mettre@ndence que @me en utilisant des instruments
de mesure &s performants etés cditeux, dfinir le diarmetre d’'un trou au micron @s est uneéche
extremement difficile. En particulier, les vitesses maximales sestliasses et augmenténbrnément
les temps de mesure. Il est important de cdmada force appligae et qu’elle soit &s Epetitive.

De nombreuses mesures @it effectiees (fig. 2.9 et 2.10).

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

En mesurant des trous avec des jauges miétoques, Re@ Descartes 8tait rendu compte que
jusqua ce momentd, il avait toujours consilté un trou commeétant cylindrique. Et que la mesure par
jauge ne permet pas de mesurer autre chose qu'un cylindre, par pri@iple cylindre n'est qu'une
representation, qui ne correspond qu'imparfaitentela €alite.

Le chassage requiert un@srbonne connaissance de &bgetrie des trous, comme nous le verrons
par la suite. Examinons la défence de gonetrie de trous fabriges par trois techniques diffentes :

1. Trousélectroforngés : diangétres nominaux d€.5 mm, dans des plaquettes & et NiP, de
0.4 mm et0.2 mm d’épaisseur, respectivement.

2. Trous perés-aé$s : diangtres nominaux dé.9 mm, passage d’&bkoir, dans des barquettes en
laiton de0.8 mm d’épaisseur. Les trous sont pesa 0.8 mm, puis il y a un passage d&doira
20.9 mm.
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Dhille [mm] 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0
Fhax(Ac) [ mN] 04 1.5 34 94 378
Fiax(Al) [mN] 0.1 0.3 0.6 1.6 6.5
a(Al) [pm] 3.3 6.7 10.0 16.7 33.3

dmax(Al) [pm] 0.2 04 0.7 1.1 22
Umax(Al) [22] 0.1 04 0.7 14 4.1

TAB. 2.2 — Le contactéte du palpeuechantillon moélisé par un contact sghe-plan de Hertz. La
force maximale admissible pour mesurer des trous subréifiques sans leséformer plastiguement
est Fax, a €st le rayon de la surface de contatf, la profondeur maximale de I'indentation dans
I'échantillon,u,.x 1a vitesse maximale d’approche pour ne papatser le seuil de plastieitPour les
calculs €g. 2.1,2.3,2.2,2.4), les n@mitaux choisis [196] sont 'aluminiumIMgSil, Ex; = 66 GPa,
Ya1 = 280 MPa et I'acierC45, Ex. = 154 GPa, Y. = 885 MPa. La masse en mouvement du palpeur

nanongtrique est d& gr.

3. Trousttampes-rectifes : diangétres nominaux dé.5 mm, mesué sur une platine en laiton d’Audemars-
Piguet. Les trous sont recé® par broche.

Les trous onéte mesués par Dr. Alain King avec le palpeur nan@trique de Metas. Lincertitude
sur chaque point padpest de).05 um. Le dianetre de la bille du palpeur est 6e3 pm. Les trous sont
caracériges par des sections prises tous(és — 0.25 um (fig. 2.8). Par exemple, la figure 2.@taille
la mesure d’'un tro@électroforné en dix sections.

Nous avons choisi de regsenter leur gonétrie par [évolution de leur diatre en fonction de la
profondeur des trous (fig. 2.8, tab. 2.3). Il appagae :

— Les mesures prises chaque fois sur dechantillons diférents sont &s proches I'une de l'autre,

la dispersion au sein d’'un@me lot est faible, et la repsentativié de ces mesures est bonne.

— Les troustlectroforngés ont une forme convexe, en tonneau (fig. 2.11). Le éliesrest plus large
au milieu du trou gua ses exmites. Il y a3.5 um de difference entre le milieu du trou et |6té
substrat pour I&Ni, et plus de2 ym du cté oppog. Concernant les trous dansNéP, il y a plus
de5 um de difference entre le@té substrat et le minimum qui n’est plus exactement au milieu du
trou, et un peu plus deum du cté oppos.

— Lejaugeage des trous a dé@mtes mesures plus largesle 3 um. Il est possible que le jaugeage
arrache une partie du resserrement, mais sans dogéite glus de pm. Cela confirme les limites
de ce type de mesure.

— Les trousttampgs-rectiés ont une forme concave. lls ont des chanfr@iientrée eta la sortie
du trou, visibles en partie sur ce graphe. Le ditmm le plusétroit se trouve aux 2/3 du troa,
0.350 mm de profond. Par rapport au sens d’'usinage, sur la partie du traeilestchanfreins, le
resserrement au milieu du trou est de I'ordredeum.

— Les trous peres-ab$s sont plugtroitsa la sortie qua I'entrée du trou, par rapport au sens d’usi-
nage. Un des deux trous avait une bavure intentionadlentréee, de I'ordre d& pm.

Il faut retenir de ces mesures que les trélectrofornés ont une conidit del — 2° a la sortie du
trou, et qu'ils ont une forme convexe. Les profils axiaux meswonfirme cette@pnétrie (fig. 2.10).
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Fic. 2.8 — Evolution du diatre des trous en fonction de la profondeur selon le type de fabrication :
trousélectrofornés, perés-ab$s etetamges-rectifes.
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FIG. 2.9 — Mesure sur la maching€MM 3D d’un trouélectroforné enNiP. Dix sections sont mesé@es
en 36 points sur le pourtour (tous |¢8 um). Le graphe donne le diagtre, la hauteur, I'erreur de

forme, ainsi que I'erreur d’axialiten X et Y pour chaque cercle mesukes sections sont prises tous

les10 — 25 pum de profondeur, jusga’'10 xm de chaque exémite du trou épaisseur totale.2 mm).
On voit que le diaratre diminuea chaque exémite, de3.6 ym entre—0.050 mm et —0.010 mm et de
1.3 pm entre—0.150 mm et —0.190 mm.
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FiG. 2.10 — Mesure sur la machingMM 3D d'un trou électroforng enNiP. Le profil axial du trou

(profondeur) est dorenpar 40 points. Une variation de> ym peutétre constae, avec un resserrement

ac

haque exémité du trou épaisseur totale.2 mm).
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FiG. 2.11 — Les diférents types de formes des trous : droit, concave, convexe ou conique

Trousélectroforngés enNi

Trousélectrofornés enNiP

Ni2G Ni 1D NiP 1D NiP 2D

D [pm] z[mm] D [pm] z[mm] D [pgm] z[mm] D [pm] 2z |[mm]
D;auge 513 513 512 512
D;y, 513.0 0.390 5135 0.390 5131  0.190 512.7 0.190
Dijax 515.3  0.200 515.7  0.175 5141  0.125 514.0 0.150
Dyt 511.7 0.010 512.1  0.010 508.6  0.010 508.9 0.010
Dax — Dout 3.6 0.190 3.6 0.165 55 0.115 5.1 0.140
Diyax — Diin 23 0.190 2.2 0.215 1.0 0.065 1.3  0.040
out [°] 11 1.2 2.7 2.1
in [°] 0.7 0.6 0.9 1.9

Trousétamyis-rectifes dans du laiton Trous p@&s-aé$s dans du laiton

P2 T200 P3 T200 C3T™M C4TM

D [pm] z[mm] D [pm] z[mm] D [pm] z[mm| D [gm] 2z [mm]
Dmes. optique 893 900
Dy, 495.3  0.040 4949  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
Doyt 493.5  0.480 494.6  0.480 899.6  0.690 901.6  0.690
Diy, — Din 21 0.310 1.6 0.310 21 0.590 0.8  0.540
Doyt — Dmin 0.4 0.130 1.3 0.130
out [°] 0.4 0.3 0.2 0.1
ain [°] 0.2 0.6

TAB. 2.3 — Comparaison des digtnes des trous selon le pé&mé de fabricationD;, et D, sont les
diametresa I'entrée eta la sortie du trou. La sortie eséfihie par rapporé la direction d’usinage (et
de chassage) pour les trous Eretétampes, et pour les trouslectroforngs, il s’agit du été substrat,
la surfacea partir de laquelle le &tal a ci. D, et Dyin Sont des diamtres maximaux et minimaux
mesues vers la mi-profondeut,, .t SONt les conicisa I'entrée eta la sortie du trou, respectivement.
Les coniciés des trouslectroforngés sont dd — 2° a la sortie du trou.
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2.2.5 Resune des systmes de mesure des trous submilligtriques

Le tableau 2.4&sume les performances et limites des&ysts de mesure des trous submiditngues.
Les valeurs de ce tableau sont indicatives, un travail de @isation systmatique serait bienvenu. Un
moyen important n'est pag&pertore, il s'agit de la mesure optique des trous (f&ra-€clairage), va-
lable pour les g@ices pe@paisses. Son principal &ét est détre une mesure sans contact. Le palgeur
capteur inductif est de TESA, mekk GT21.

Pouvoir cfinir un diangtre au micron prs (si possible au digme de micron) date tes cher et
repesente une limite importante dans une recherche sur le chasadeoférance (serrage) ddtre
détermiree avec prcision. C'est urecueil important sur le plan @hodologique. Nous avong&dd de
faire avec une certaine imgeision, en utilisant le moyen courant de I'atelier, les jauges mietoques.

Syseme de mesure Type de mesure ésBl. FRepétitivité & limite  Force appligée
[pm]  [pm] mm]  [mN]

Jauges microgtriques Plus petit diaétre 1 4 pm* 20.3 variable

Palpeur inductif Tesa  Plus petit digtne 0.01 0.2* 20.5 < 630

Profilometre optique Profil rectiligne  0.01 0.2* - -

Talyrond Profil circulaire 0.25 20.5 <1

Palpeur nanom. Metas 3D 0.005 0.05 20.2 < 0.5

TAB. 2.4 — Les performances et limites des systs de mesure pour mesurer des trous submil-
limétriques. Les valeurs de ce tableau sont indicativestimation suité nos mesures.

2.2.6 En ligne de mire : I'analyse modale dcrit les defauts de forme et de surface

Les travaux de Samper et all'Ecole Polytechnique de SavaeAnnecy [7] visent tolerancer une
piece par le langage des modes, qui permet d’englober la taille, la positi@ma,fl'ondulation et la
rugosit dans la seule signature modale de &cpi

L'analyse modale, qui est une partie de Enthrche du t@rancement modal, est @ressante pour
connatre les @&fauts typiques d’'une @ce, 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&dierchation de la gice (typiquement les 100
premiers modes).

2. Mesurer degchantillons. Chaque §te mesw#e a unesignature modalec’esta-dire qu’elle est
vue comme la somme des modes, chaque n&ébalet ponéré d'un coefficient. Plus la pte est
géeonetriqguement similairéd un mode, plus le coefficient seke\e.

3. Identification des types deethuts par I'analyse descarts de forme. Pour chaquefadut type, il
s'agit de voir sur la signature modale quels modes sonélasr A noter que si des modes sont
correlés, cela &duit le nombre de poin& mesurer pour identifier ceetaut, pour autant que le
mode mesu& ne se retrouve pas dans un autéadt type.

L'intérét de cette analyse est qu’une signature modale contient toute I'informatide giece, des va-
riationsa haute fequence comme la rugasiaux variations basse fquence, comme la forme globale
de la pece. La recherche d'un type défdut est aigse. L'analyse modale offre de belles perspectives sur
la classification desafauts de forme.

Pourétre appliggéea bon escient, celui qui @me une telle analyse ne doit jamais perdre de vue la
fonction de la pice, de I'assemblage et du produit. Wafalit n’est éfini que par rappoi une fonction.
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2.3 Estimer le rendement d’une production

Les deux premdres sections du chapitre traitent de I'acquisition de mesures. Un desifsbjes
mesures est de calculer le nombre d’assemblages conformes qu'tatisstigement en droit d’attendre
suitea un proéceé d'assemblage. Ce chapitre montre comment estimer un rendement d’'aggesubla
la base de mazles (des distributions de probal@kt ou PDFs) qui repsentent les mesures des compo-
sants.

Une des aches du @veloppement de produit est laggiction de son dit et de ses performances.
De nombreuses personnes doivent faire des estimations. Le cornadmtéaurnira un stade de plus en
plus pécoce du dveloppement du produit des estimationsgses de son €bde production, le produc-
teur aussi. Ce dernier devra en plus s’engager sur la guabtinformie) des composants qu’il fournit.
La propagation de la variabiéitrend ces favisions difficiles : si une variabiBto, est acceptable sur la
fonction d’'un produit assemblde N composants, quelle variab#éit; accepter sur les cotes fonction-
nelles de se®’ composants ?

Le cdit concerne tous les secteurs d'une entreprise qui doivent calapour minimiser le cit
final. Il ne s’agit pas de minimiser le @bd’'un composant, au risque de faire exploser lgtabassem-
blage. Il faut mesurer le é global (total) d’un produit. Cela se fait en prenant un rendefnglobal
dans le modle. La cetermination des rendements de production nous occupera plus easdirs dja
que(1l — Y) repesente les composants non conformes. Le rendement de productiobeenglo

— Le rendement de I'usinage de chaque compo¥ant

— Le rendement de I'dgration d’assemblage des composapis,

(1 — Y,) prend gréralement en compte deux causes d’assembkgeses :

1. Les paires de composants incompatibles parce quegiatmement le permet.
2. Les mauvaise£alisations de I'opration d’assemblage.

Nous consiérerons que 'opration d’assemblage ne subira pagaliiec (ou approxignrégligeable au
nombre de paires de composants incompatibles). Nous nous limitefamgiantification de la presmrie
cause.

Nous allons montrer comment calculeépiement le rendement d’une production regroupant plu-
sieurs proéces (usinage et assemblage), en prenant 'exemple du chassageemgfmodles de di-
mension seront exanis : celui de la distribution uniforme et celui de la distribution gaussienne.

2.3.1 Ladispersion est du& la machine, le decentrage au necanicien

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

Le décentrage est principalement dux variations thermiques dans l'atelier (soleil, etc), qui se
répercutent sur ledi de la machine ou sur le liquide de coupe et changent les conditions afjesin
sauf s'il est question d’'usinage de reaaux durs. A cette restriction s, I'usure de I'outil peut avoir
un effet, mais comme ilgjore premérement létat de surface, il ser&+aigui€ avant que la cote n’ait
significativement érive. Donc le @centrage quantifie avant tout I’'hal®lit’'un mecaniciera utiliser le
potentiel de sa machine. Pour diminuer Ecentrage, le granicien peut agir sur I'environnement de
sa machine (protection du soledlyiter les courants d’air, stabiliser la teérpture, etc.). Bref, il peut
diminuer le &centrage presque sans investissement.

3En anglaisyield.
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Des probémes de écentrage peuvent appdra lorsqu’une dimension s’obtient par un fraisage qui
se ferait dans deux sens oppssLa force appligee lors de l'usinage induit uneetbrmation dans un
sens puis dans l'autre, diffente car la rigidé de la pgéce peut changer en cours d'usinage selon la
géonetrie, induisant une hyisiese "nécanique” : le principe est le@me que pour le rattrapage de jeu,
mais est @ au changement de sens de la forceggtathd de la raideur déements. Nous regrouperons
ce type de pénonene sous le terme lalysérese necanique Un mécanicien qui conrigbien sa machine
sait les valeurs typiques de cescgntrages et anticipe en corrigeant la consigne.

En résung, la dispersion est duela machine, et le&tentrage peddtre corrige par le nécanicien.

2.3.2 Lerendement d’assemblage

La quantié de rebus ou de retouche est trop souvent c@estgies I'assemblage, ou & I'opération
critique. Son cat n'est pagvalie, et le risque de perdre de I'argent est important. Nous proposess d’
timer ce cdit avant de produire, et une seconde fois avant d’accepter leslpigabs d’'un sous-traitant.
Pour cela, il faut moéliser les dimensions obtenues lors de la fabrication par des distributionstdddop
lités et faire quelques calculs statistiques pour savoir le nombre de bensxdages qu'il est raisonnable
d’esperer. Cette section formule comment calculer un rendement d’assemblage.

Avant de commencer, rappelons que I'utilisation de la statistique poeratater des assemblages
remontea la fin des an@es 50, on retiendra en particulier les travaux de Gladman [83] qui formula
la variabilitt d’assemblages partir des variabilés de composants dont les dimensions fonctionnelles
étaient modlisees soit par des lois uniformes soit par des lois normales.

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

NotonsX etY des dimensions fonctionnelles d’un chassage, par exemple lestdésnde goupilles
et de trous, ef,, 1, ando,, o, leurs dimensions nominales @ss eecarts-types respectifs. Uspar
des proédes differents, les diagtres de ces composants suivent des distributiorépindantes :

P(X,Y)=P(X)-P(Y) (2.5)

NotonsP,, Px, Py les probabilies relatives I'assemblage, aux goupilles et aux trous, respectivement.
Pour obtenir un serrageentre la goupille et le trou, le diagtre de la goupille doiétre plus large que
celui du trou d’une valeur (fig. 2.12) :

Y+i=X=i=X-Y (2.6)

Ainsi, la probabilie d’obtenir ce serrageest une distribution jointe. Commi€ etY” sont incependants,
la fonction de épartition Esultante de la superpositioh+ Y est don@e par I'inégrale de la convolution
de leur probabiliés [148] :

Ps(i) = /00 Px(u) - Py(i—u) - du (2.7)
= Px(X)* Py(-Y) = Rxy (i) (2.8)

ou Rxy (u) est la fonction de coglation. Cette propéte gerérale estissue de la nature multiplicative de
la superposition de probab#is. Nous pouvonséagéraliser, par exemple pour dimensionner un serrage
acceptableé compris dans l'intervalléi — ¢,i + ¢] :

i—t<X-Y <i+t (2.9)
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FiG. 2.12 — Diangétres de la goupillé&X et du trouY’, serrage.

Le taux de pices conforme¥, soit la probabilié d’obtenir cet assemblage avec le serraami@li, est :

= [ Pa(u) - du= [TI[Px(X)* Py(~Y)] - du (2.10)

1—1

Pratiquement, le fabricant ajustera ses valeurs pour que la tolerancers@@e autour dé = 1, —
wy- Par congquent, le proime se restreirit 'intervalle [i — ¢, + t]. Il est maintenangétabli que :

1+t t
/ Rxy(u—1i) -du= / Rxy(u) - du (2.11)
i—t —t

Dorénavant, nous ne nousgarccuperons plus de la position des moyennes si nous évos&lunique-
ment la probabil#& d’obtenir des assemblages conformes. Cette prol@ahikist pas affeée par les
positions absolues des moyennes, mais uniquement par leurs positiongselati

Nous emploierons des distributions gaussiennes et uniformes potiredles diaratres eels des
goupilles et des trous. Ce sont des fonctions communes en statistiquesgirnéiterons de leurs pro-
priétes bien connues en traitement du signal, notamment leur convolution [@1,43] [6]. Ces signaux
sont toujours normalés (aire unitaire sous la courbe), puisque la somme de toutes les préisadmslit
par cefinition égalea un.

Composants caracérisés par des distributions uniformes

Une dimension de pice suit une distribution de probaléliuasi uniforme lorsqu’un étanicien
ajuste sa machine de telle sorte que la dimensioradaitimite su@rieure de la t@rance et ne I'ajuste
plus jusqua ce que l'usure de I'outil aime la dimensioa la limite inferieure. Ceci est une integiation,
souvent pessimiste certes, du mode dertoicement ISO, mais elle est comraorent utili€e lorsque
le comportement est inconnu [132].

Soitz(u) ety(u) des distributions uniformes, de moyennes 1., et de largeurs,, 7, repesentant
les diangtres d’'un axe et d'un trou qui vobtre chasss :

x(u) = Ti 11 <u ; Mx) (2.12)
y(u) = Tl 11 <@> (2.13)
y y
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ou IT(u) est une impulsion, ceréea I'origine et de largeur unitaire.

La probabilie d’obtenir un assemblage avec un serraggt €q 2.10) :

y=:/ix@0*y0ﬂ0-du::/ifhﬁ-du (2.14)

ou, si nous consigrons un signal ceréra l'origine et sit, > 7, (mutatis mutandis, sans perte de
gérérali) :

0 : u< ——T“”JQFTy
1. TetTy . _TatTy T —Ty
TzTy u+ 27, Ty : 2 <us< 2
flu) = & 0 Pyt <Sug g (2.15)
_ 1 . Tz+7y . Ty—Tz M
TaTy u+ 275 Ty : 2 <u< 2
\ ’ - 2
ltx
* —
‘ Tx+Ty
Ty Tx 2

FiG. 2.13 — La convolution de deux impulsions est un é&zs

Ty—Tx

La figure est un tragee (fig. 2.13). Pour une tdance cenée autour du serrage @s (i < | 25— |),

le taux d’assemblages conformes gst= 3—5 Lorsque les deux distributions uniformes soréghles
largeursr, = 7, = 7; alors :

0 u< —T
1 1
N Zou+ - —T7<u<0
filu) = _%”u+; O<u<r (2.16)
0 u>T

La fonction esultante est un triangle (fig. 2.14), cas particulier duezappourr = 7, = 7,. Dans le
meilleur des cas, le taux d’assemblages conformes est, seulementrsi

t 2t t?
%22'/0 fi(w) - du = P (2.17)
Ainsi : ,
2 _ 2. <
Vi = { T 721 i N : (2.18)

Etpourt < 7,y = 2.
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Y

—1 -t +t !

FIG. 2.14 — Taux d’assemblages conformes d’une distribution trianguléseltant de la convolution de
deux impulsions de largeuéegales.

Composants carackrisés par des distributions gaussiennes

L'apparition des centre d’usinagecommande nu@rique a ouvert de nouvelles possil&@sit: une
dimension suit une distribution gaussienne si l'usure de I'outil est autoneatigot corrige et si aucune
autre cbrive systmatique n'appaia Au lieu de viser un intervalle (ou une de ses eRtites en pevoyant
une cerive), comme avec le tetancement ISO, il est possible de viser directement une cote (valeur
moyenne) avec une sorte d'intervalle de confiance @qgrar la variabilié du proéce (ecart-type). Ce
changement de mode de éochncement estacessaire pour aller vers uneitnage de la qualé, et se
justifie particulerement en assemblage [121].

Reprenant le cas du chassage, les étaes des goupilles et des trous sont &lisds comme suit :

1 _l(mf
z(u) = . m-e 2\ o (2.19)
1 ,1<“—“y)2
U — e 2\ o9y 2.20
y(u) o (2.20)
Leur convolution donne [148] :
2
1 _< u*(#z*#y) >
2(ra?toy?) (2.21)

r(u) xy(—u) = -e
La convolution de deux gaussiennes donne encore une gaussienr1), de moyenng., =
pe — py = Ap et d'ecart-typere, = /02 + o2. La probabilie d'obtenir le serrage vésest q 2.10) :

()

% 1 [ u=Ap

V= e \VZo) gy (2.22)
i—t 2m - Oeq

Le taux d’assemblages conformes est :

= ors (55) 4o (552) =
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Hx iad Hx —py

FiG. 2.15 — La convolution de deux courbes gaussiennes est une gaessien

ou la fonction d’erreuer f (u) est cefinie ainsi :

2 v 2
erf(v) = —/ e " - du (2.24)
®) VT Jo
Sensibilites et optimisation Appliquant une analyse de sensild@lau taux)’ (éq 2.23), il s’en suit :
oy .
i Ay = 2.2
oAn 0= Au=i (2.25)

Une strakgie de dimensionnement estaessaire pour atteindre un taux derte bons assemblagg's
lorsque la diference des moyennés. ou la toerancet est donée. Quelles que soient les dispersions,
'optimum se situe quand = Au. Sii = Ay, ce que le concepteur et le producteur essaieront de
respecter, alors :

-1 () e

Composants carackrisés par des distributions gaussiennes trongees

Une courbe gaussienne trorgusynétrique est obtenue par amputatioreghles quangs de la
courbea chaque exémite. Ces distributions peuvent appam lorsque un praae gaussien n'est pas
capable £t < 7 ou (), < 1) et que les gices sont tdes gacea des jauges et que seules lescgis
accepées sont assendéss.

D’autre part, une gaussienne standard n’est paséeoen setend donc de-oc a +oo, eta ce titre
prend en compte des casfalistes. Les gaussiennes troags ont I'avantage éliminer ces cas igalis-
tes qui ne peuvent survenir.

2.3.3 (Cenréralisation a plus de deux composants ou prades

En résung, la distribution de probabiétde produire conforément aux sgcifications un produit
résultant de 'assemblage @d&composants est :

PDFyog = PDF, % (PDFy, % PDFEy, % -+ % PDFE,, ) (2.27)

ou PDF désigne la distribution de probabéitde la cote fonctionnelle concé&m quelle qu’elle soit
(uniforme, gaussienne, triangulaire, etc). Les indieg®t a réferenta I'usinage du-eme composant et
a l'assemblage. Les erreurs de I'assemblage se propageront commaealtalleomposant, diol'appa-
rition de PDF,. Pour I'heure, nous congéderons que le précé d’assemblage est parfait D F,, est un
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dirac). Cela reviena dire que ce que nous appelerons dans cet article rendement oiitapédissem-
blage n'est pas le rendement ou la capailitringeque du proecé d’assemblage, mais le rendement ou
la capabilie resultante des @pations de fabrication pedentes.

Nous avons de plus mogtque le taux d’'assemblages conforrpegour des insertions avec serrage
compris dans l'intervalléi — ¢,i + t] est:

i+t
V(t) = / | PDFypua(w) - du (2.28)

Etant entendu que le concepteur dimensionnera les composants de teltpisorte i, — jiy.

Il faudra porter un soin tout particulier au choix de la distribution afin kgi@olle le mieux possible
a la #alite, sous peine d’obtenir degsultats biaiss. Spotts a quantiile biais dans quelques exemples
[186].

Nous avons monér que la probabilé de Bussir 'assemblage de dewepes (le rendement) est la
convolution des distributions reggentant les dimensions degges individuelles, dans les deux cas des
distributions uniformes et gaussiennes. Nd@tede s’est limiée au cas de I'assemblage par insertion,
soit X — Y = 4, mais elle peuégalement s’appliquer aux empilement de cotes, lorsque eataes
sontsomrges : X +Y = .

2.4 La capabilite est un indicateur du rendement

La finalité de tout indicateur utilssen qualié est de permettre de quantifier le rendement d’une pro-
duction. Le suces de chaquétape de production peétre quanti® par un rendement. Le multiplication
des rendements de chaqueeggtion donne le rendement final. Il est plus souvent quargdr des in-
dicateurs plus simples calculer, dont font partie les indices de capahilRlus simples, car la relation
avec la tokrance est directe.

Diff erents formalismes existent pour calculer le rendement d’un assemblagerexissant le rende-
ment de chacun de ses composants. Nous avon&uélfsrmalisme du traitement du signal pour rendre
ce calcul abordable pour un iagieur non matbmaticien [32] : il suffit de faire la convolution des dis-
tribution des composantsédhages de la valeur du jeu ou serrage fonctionnel. Matgut, ces calculs
restent fastidieux pour un praticien (difficilesfaire de &te et dona I'atelier), qui péferera souvent
évaluer la capabili plubt que le rendement. La capaléliest une mesutablissant un rapport entre la
performance&elle d'un proéck et la performance dematel C’est une notion couramment ugesdans
le monde de l'usinage,toune seule dimension fonctionnelle est conéerrCurieusement, la capaldlit
est rarement applige en assemblagelid y a combinaison de plusieurs dimensions fonctionnelles de
differents composants.

NotonsUSL et LSL, les limites suprieure et inkrieure de t@rance. De iame,UCL et LC'L sont
les limites poges pour condiler le proéck [147, chap. 5]. Admettons que laéohnce soit centie autour

de la moyenne du préce 1, i.e. VSL5LSE — 4, Une ckfinition gerérale de la capabibtest :
USL - LSL
“=ver-rcr (2.29)
qui devient, pour un pra@k gaussien (fig. 2.16) :
L—LSL
o USL—-LSL (2.30)
60

Dans le cas du chassage, nous alé8d. =i+ t, LSL =i —t = USL — LSL = 2t.
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FiG. 2.16 — Cefinition d’un indice de capabifit cas d'un proece gaussien.

— Si la distribution est gaussienne, aléf6'L = y + 30, LCL =y — 30 = UCL — LCL = 60,

et:
t

" 30

— Sila distribution est uniforme, alotsC'L = u + 5, LOL=p—5=UCL—-LCL=r,et:

c, (2.31)

2

Cp = (2.32)

-
De nombreux indices de capatiliontéte cefinis dans les deux degies @cennies. Les plus connus

sontCp, Cpi, Cpm [126]. Le choix de l'indice de capabiéita quantifier @pend du proece et de ses

déficiences suppées, mais il se portera sur un indice &&dint la centricé du proéde, par exemple :

Co—1- ;m| (2.33)

ol m = YSEELSL etq = USLZLSL Oy sur un indice redtant sa variabilé (ex : C,) ou les deux

commeCy,, etCyy, :

. (USL—p p—LSL
Cpr = min < 5 35 ) (2.34)
2t
Com = ——F——= 2.35
P 6- Vo2 + 62 ( )

Ces derniéres anaes, les chercheurs se sont davantagerésgs aux proedes de production de
composants plusieurs caraétistiques fonctionnelles. Chen et al. ont prcépéﬁ,, une gréralisation
tres prometteuse de l'indice de capakilit,; introduit par Boyles pour tenir compte de multiples ca-
rateristiques [56].
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2.4.1 Les relations non-lirgaires entre rendement et capabili

Les rendements que nous avons ca@cpleccdemment ref@sentent le &ritable rendement d’'un
procece. La capabilié n’en est qu’une approximation. Nous allaagluer le lien entre rendement et
capabilie pour identifier les biais introduits lors degaluations par capabiit

Assemblage caradrisé par une distribution uniforme

La capabilie pour une distribution uniforme es}, = % Et le rendement vaut :

i+t
Y= Law=2—c, (2.36)

i—t T T

Pour une distribution uniforme, il n’y a aucune @ifénce entre la capabéiet le rendement (fig. 2.17).

Assemblage caraditrisé par une distribution triangulaire

La capabili€ pour une distribution triangulaire de dispersianestC, = ; Et nous avons morér

2 . .
que le rendement vauf) = 2 — j—z pourt < 7,0uC), < 1. Ainsi :

V=2C,-Cp=Cp-(2-Cp) (2.37)

Avec une distribution triangulaire, le lien entre rendement et capahildst pas liaire, mais n’en est
pas tropéloigre (fig. 2.17).

1 7

- = Uniforme | ,z
= Triangulaire e .
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0.4 0.6
Capabilite Cp [-]

Fic. 2.17 — Le rendement en fonction de la capahijlgelon le type de distribution : uniforme (-),
triangulaire (-.) ou gaussienne.
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PDF, DispersionPDF, Rendemend, CapabilieC, Relation), = f(C))
Uniforme T 2 Z V.=C,
Triangulaire 27 21 L Va=0Cp-(2—Cp)
Normale 6o erf (%) + Vo =erf (%Cp)

TAB. 2.5 — Resuné des relations entre rendement et cap&uliassemblage, pour des assemblages ayant
des distributions cerées.

Assemblage caradrisé par une distribution gaussienne

La capabilié pour une distribution gaussienne €§t= 3%_ Et nous avons mor#érque le rendement
vaut) = erf(ﬁ). Par congquent :

3
Y=erf (\/Q Cp> (2.38)
S’agissant des distributions gaussiennes, le lien entre rendementadilitdm’est pas ligaire

(fig. 2.17). Nous constatons que :
— La courbe est quasi kaire pour les faibles capabdg 0 < C, < 0.5), ce qui signifie que
C, x Y. La capabilié repésente donc convenablement les rendemerésiénfrsa 80%.
— La courbe est fortement non &aire pour les capabilis sugrieures ¢, > 0.5). Par sa non-
linéarig, la capabilié est une ref@sentation dangereuse des @disa hauts rendements : doubler
la capabilie ne divise pas par deux lelttade non-conformé.

Quel indicateur utiliser, le rendement ou la capabiligé ?

S'il s’agit de mesurer la propagation de la variabilita capabilié est I'outil appropg, carC), « o
tandis quey « o.

S'il est question cBvaluer des dits de production, le rendement est mieux aéajpte la capabild,
puisque le cat C o 5; etC g C).

Faire des pvisions lorsque I'on vise un taux de non confoérde quelques pces par million (ppm)
dans une production est plus rigga I'aide de capabilés qua I'aide de rendements, car la sensibilit
de la capabili¢ est tesélevee, donc elle amplifiera toute incertitude. Or, I'incertitude sur un patem
(toléerance viée ou dispersion) estéwitable lorsque I'on fait des pvisions.

Le calcul du rendement d’assemblag@artir des distributions de probal#lifeq 2.27 et 2.28) est
certes compligé pour le praticien, mais il permet de choisir une distribution quelconquespame
dant exactement aux performances de la machine. En effet, si la distnilpuéiod une allure deinc?,
par exemple, la capabiitrendra les favisions teés impgécises, tandis que le rendement serecisr
et fiable. Neanmoins, pour les faibles rendements et capébily < 90%, C, < 0.5), la capabilié
est quasi liéairement @pendante du rendement pour toutes les distributions ekramiici. Or, le tri
concerne avant tout les piedesa faibles capabilés, c’est pourquoi nous utiliserons par la suite cet outil
d’évaluation plus simple que le rendement.

2.4.2 Evaluation rapide de la capabilie d’assemblage, par 'img@dance d’assemblage

Nous avons relév que la capabili est rarement appli@e en assemblageyid y a combinaison
de plusieurs dimensions fonctionnelles de&@iéints composants. Le rendement ne &teppasa des
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évaluations rapides, I'inverse de la capabiBt Nous allons montrer comment un praticien peut rapide-
ment se faire une &k de la capabilitd’'un assemblage de plusieurs composants.

Composants caracérisés par des distributions gaussiennes

Si 2¢ est la tokrance {, pour I'assemblage; pour les composants), si le péxk est gaussien et
centé, controé sur3o, alors la capabilg vautC), = 3% Considcrons maintenant un assemblageNde
composants issus de pemés incépendants, chacun d’eux ca@ise par une capabibtC)' = ;;7
Pour un proécé d’assemblage saBshec, la variance est la somme des variances des composants (vrai
pour des distributions gaussiennes), alors la capahilassemblage est :

2, 2t,
60(1 6 \/ Zi\il qu‘?

2
Définissons une ingdance d’assemblage = g—f , par analogiéx 'impédance d’enére d’un circuit

electronique. Nous allons chercher le lien entre I'sdance des composants et celle de I'assemblage.
Sous I'hypotleése de normak, elle vaut :

G\ (1) 1
7= (5) = (&) ~svaro (249

Nous pouvongcrire, gacea I'éq. 2.39 :

co = (2.39)

Ca2 _ (2ta)2 _ (2ta)2 (2 41)
p - N 2 m; N\ 2 '
1 360, N (C
2im1 360m,” N (zt’;)
ca? 1
s P = (2.42)

(2t4)2 cmi\ 2
‘ Y (55

et obtenir la relation :
1 L
727 (2:43)

L'analogie avec un circuiglectronique est simple (fig. 2.18) : I&ementsa haute impdance
d’entrée n'influencent pas la tension d’egr. L'impédancequivalente (limite) d’un circuigélectronique
est approximativemer@galea la plus petite d’entre les ingplances d’enée : Z, ~ min(Z,,,).

Composants carackrisés par des distributions uniformes

2t est toujours notre plage de éonce. Admettons que notre peok est conlé surr, la plage de
toléerance. La capabiétvautC),, = % Par cfinition, la largeur d’'un signabBsultant de la convolution de

deux signaux finis (p.ex. distributions uniformes) est la somme de leursitarge= Z;N:l i)
2, 2,
T Zfil Tm;

Définissant une imgdance d’assemblage= % pour les distributions finies, nous trouvons de Bme
mangere :

a

“ (2.44)

1 1
== 3 — (2.45)

=1 v
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************* Vin

Z1in

Z2in

J

FiG. 2.18 — Imgedance d’assemblage : I'analogie du ci@léctronique ; siZy;, < Zain, alorsV;, =

f (Zlin)'

Lint érét du parallele impédance-capabilie

L’ impédanceest un concept igressant offrant aux praticiens une simggle pourévaluer un as-
semblage : sousserve des conditiorBnon@&es peccdemment, la capabititd’assemblage est direc-
tement limiee par la capabift du plus mauvais précké d’'usinage de tous les composants. Pour cette
évaluation, nous nous sommes ligstau prol#me de mauvaise combinaison de composants; dans le
futur, il serait souhaitable de prendre en compte d’autres facteursneales oprations d’assemblage
déefaillantes.

Application numérique

Un concepteur souhaite un serrage fonctionregitre axes et asages dé ym + 2 ym (¢ = 2 um)
sur des diamtres nominaux dé mm. Admettons que les pces sortent de I'usinage avec des ditnes
suivant des distributions gaussiennes, de dispersjode 1 pym pour les axes, et d2 ym pour les
alesagesd,). Nous souhaitons contiee la capabilié d’assemblage, ainsi que le rendement.

Calculons la capabikt d’assemblage, @Ee aux impdances :

Cr—- =2 cf=Llisensuit:Z, = % = L, 7, = . Ainsi (éq 2.45) :

P 3o. 2t — 36'“Y T 144°
1 1
Za — ﬁ — @ (246)
Z. Tz,
Et finalement, la capabiétd’assemblage vaut :
2
Cl=2-t-\/Z,=— =0.298 2.47
g VZa= 7= (2.47)

Nous obtiendrons avec ces composants une cagabliissemblag€’; ~ 0.3. Et le rendement est
(éqg. 2.38; calculable directement aat. 2.26) :

Vo=cerf (% : Cg) ~ 63% (2.48)
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2.4.3 Quelques dangers de ne travailler qu'avec I'indic€’,

La capabilie C, = % est souvent utilise seule en production, parce que I'on oublie deux des
postulats qui permettent de le faire :

1. La distribution doi&tre normale.
2. Ladistribution doi€tre centee.

Comme on peut le voir sur la figure 2.19, certains groupes de me&sgentent des allures non normales
et non centes. La plupart des logiciels de qualindiquent @anmoins urC), quelles que soient les
conditions.

Mesures Cible Tdrance [Rcentrage Ecart-type

Tlow] IT [pm]  §fpm]  ofpm]  Cp[-] Cym[-] I[um]

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

TAB. 2.6 — Indicateurs des troi€ses de mesures : capal@biC), et C,,,, inertie] = Vo2 + 42 [156]
du pro@&ce.

Tests de normalie

Il'y a plusieurs fagons deévifier qu’'unéchantillon de donges té tiré d’'une populatior distribu-
tion gaussienne. Dans tous les cas, il s’agit d'un test d’hygsatistatistique.

Droite de Henry Ceci est une @thode graphique, ap@a en anglaisormal probability plotou droite
de Henry dans la liirature en langue frangaise [155].

Les donesry, x, - - - 7, SONt d’abord ordonges de I'observation la plus petitg ) a la plus grande
z(,)- Ensuite, on fait un graphique avec les dees ordonéesz ;) comme abscisse et une fonction de
leur percentile ou Equence relative = (%) comme ordon@e. Cette fonction edt—!(p), l'inverse
de la fonction de probabiBtF'(z). Dans le cas d’une distribution gaussienne cette fonction est :

_ 1 . 1 . j—0.5
F1 ——-ermv2—l——'ermv<2< >—1> 2.49
(p) 7 finv(2p — 1) 7 f - (2.49)
Anciennement, on dessinait les dé@as sur un papier quadéllavec uneéchelle inverse de la nor-
male, de fagon analogue au papier logarithmique pour dessiner dessvatponentielles. De nos jours,
on utilise des logiciels comme Maple ou Matlab pour suivre la @doice ci-dessus. Dans Matlab, la
commandenor npl ot produit directement le graphique.

Ainsi, une distribution normale devrait suivre une ligne sur le graphiqge (#0). On peut avoir une
mesure approximativex('ceil) ou quantifee (par uneégression ligaire) de la qual avec laquelle les
donrées s’ajustera une distribution normale. En effet, si la valeur absolue du coefficierigtession
r est sugrieure aux valeurs critiques pour la distribution normale (voir tables &rj$95]), on peut
accepter I'hypothse de normakt avec une confiangg — «) - 100% donree.
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Mesures

La moyenne est sur la &hnce

dcente.

(b) Normal

e

(a) Non normal,&gerement écent

sugerieure.

Mesures

te, et hors ta@rance.

ecen

(c) D

c). Surles

to

dés de production non normal (a) et non céa

de proe

SBis

graphes apparaissent les cotes nominsledes limites inerieureT; et sugerieureT de la tokrance.

Echantillons me

FiGc. 2.19
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Exemple On obtient une &rie de mesures talzéds ci-dessous et on souhaite savoir si elles ont une
distribution gaussienne (erreugatoire) ou autre (erreur d’autre source) :

19.34 1831 21.00 2298 1891 18.31 1951 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 probabiéitresultant appaftaa la figure 2.20. On remarque que les points suivent
une droite et qu’en principe ils appartien@nine distribution normale. Mais on peut faire encore mieux :
guantifier cette appartenance. Ainsi, on calculeélgression ligaire des points [195] et on obtient un
coefficient de coglation der = 0.964. Sur les tableaux de valeurs critiques [3, section 1.3.6.7.6], on
retrouve que pour = 20 points les valeurs critiques sont 0.9256 et 0.9498 aux niveaux de coafiz
99% et 95%. Etant dor@nquer > 0.9498, I'hypotheseH), que la distribution est normale, ne peut pas
étre rejete.

Droite de Henry. r=0.964
T T 3

95 < 4

84t o .

75 -

Percentile
(4]
o
T

25 s

10 7

17 18 19 20 21 22 23 24

FIG. 2.20 — Graphique de probabdipour un test de normagit

La droite de Henry est une&thode tés pratique parce gqu’elle perngefa fois une intergatation gra-
phique et une quantification de la "norméalit En plus elle permet d’extraire rapidement les partas
de la distribution normale. Ainsi, la valeur de percentile 50% correspdagnoyenne de la gaussienne,
et la difference entre les valeurs de percentile 84%-(0) et 50% () correspondh I'écart-typer de la
distribution. Dans le graphique 2.20, on obtignt 19.6 eto ~ 21.2 — 19.6 = 1.6

La méthode graphiqua banir, mais qui malheureusement ess tepandue, est I'utilisation de I'his-
togramme des do@es, surtout lorsqu’on a&s peu cechantillons. Pour exemple, la figure 2.21 montre
I'histogramme des @mes donées utili€es pour illustrer la droite de Henry, avec 2 tailles de cldsses
différentes.

4En anglaishpins
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L l L |
20 21 22 23 2

FiG. 2.21 — De la futilie de I'histogramme pour un test de norntitequel des deux est plus normal ?
Eh, bien, il s'agit des @mes donees avec des largeurs de classe&fites.

I
17 18 19 20 21 22 23 24 17 18 19

4

Test de Kolmogorov-Smirnov |l s’agit d'un test non para#trique de I'hypotkseH qu'unéchantillon
de valeurs &te tiré d’'une distribution donge. La proédurea suivre pour un test de normaliest :

1. Trier lesn valeurs en ordre croissant(yy, (), - - - , T(n)

2. Calculemp;, la probabilie (selon la distribution hypo#tisee) d’avoir une valeur igfrieure olegale

3. Calculeru; = £ —p;

n

P
4. Calculerv; =p; — L= =+ —u

n n ]

5. Déterminer la plus grande valeur absolue:gletv;. C'est la statistique de test appé-statistique.
6. La valeur critique est.36/+/n + 1 pour le 95% de confiance &163/+/n + 1 pour le 99%.

7. Si la statistique est igfieurea la valeur critique, on acceptera I'hypeétie H, et dans la cas
contraire on la refusera.

Exemple En prenantles doraes de I'exemple piedent, on les trie et on les standardise en soustrayant
la moyennemn et divisant par Ecart typeS. Ainsi, maintenant I'hypotase H est I'appartenanca la
distribution standarav (0, 1).
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i€ — T = - J _ 1
xtriee z=%" p;=F(2) uj =L —p; v; =+ —u,

) n Y
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(|v;|) = 0.142
S=157

La D-statistique est 0.192 et la valeur critique B86/1/20 4+ 1 = 0.2968 avec une signification de
5%. Puisque la statistique esténieurea la valeur critique, I'’hypothse de normak est retenue avec
une confiance de 95%.

Autres tests |l existent d’autres test statistiques de nornéatjtii sont tes similaires. Le test dg? ou
de Pearson [97], celui d’Anderson-Darling [195], ceux de Cravioer Mises et de D’Agostino [195].
Des logiciels statistiques comnvat | ab, R, M ni t ab, Dat apl ot , etc, offrent plusieurs de ces tests.

Décentrage

L'indicateurC), ne donne aucune indication sur le centrage duguiad indicateurC),, aéte sug@re
pour combler cette lacune :

. <USL—M ,u—LSL)
Cpr = min ,

2.50
30 30 ( )

Si le pro@ce est cen& C,,, = C), etCy, < C, S'il ne I'est pas (fig. 2.22). On dit qu€, mesure
la capabilié possibleé du pro&de (un proéde centé est le meilleur des cas), tandis gug. mesure la
capabilie reellé. C,;. doit toujoursétre indiq avec leC), (fig. 2.23).C,. a linconvénient que lorsque
la variabilitt est faibles — 0, il estéleve quelque soit la position de la moyenne dans l'intervalle de
tolérance, et donc il perd la mesure du centrage lorsque la moyenneastmeme dans l'intervalle de
tolérance.

SEn anglais, potential capability.
SEn anglais, actual capability.
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LSL UsL

(e) 2

FIG. 2.22 — Comparaison dg&, et Cp. Tiré de [147].

En 1988, Chan et al. ont proposindice Cy,,, :

[—LSL
Cppy = —IOLZ LS (2.51)

6y/02 + (u—T)*

ou 1 — T est le &centrage. Remarquons glig,, < C,. Comme nous le verrons plus tard, la quantit

o2+ (u—T)? aéte reprise sous le termeidertie par Pillet [156] pour le t@rancement des compo-
sants. A notre avis;,,, est un bon indicateur parce qu'il tient comggtda fois du @centrage et de la
dispersion, rame s'il lui aété reprock de tendre asymptotiquement veesalorsque le écentrage tend
vers l'infini. La sensibilié au @centrage &t encore ampliéie parCyy,, :

Cpk

2
-T
1+ (%)
Certains chercheurs statisticiens ont parfois @uglie les indicateurs avaient pour principale fonc-

tion d'étre lisibles ou interg@tables, simplement deséisa rendre compte d’un rendement de production,
ce qui a gréré plethore d’'indices parfoiséss obscurs.

Cpkm = (252)

Indicateurs pour composantsa multiples caractéeristiques La recherche s’oriente maintenant vers
des indices permettant de prendre en compte le rendement sur plusieiisrioalies simultaément.
Par exemple, un composant peut avoir deux cotes fonctionnéigisees durant la #me o@ration
d’'usinage. Ceci est de plus en plugduent lorsque les composants sont minia@srisypiquement un
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FiG. 2.23 — Deux proedesa meémeC,,; ne donneront pas le@me rendement en cas d’assemblage Tir
de [147].

petit syseme nécanique monolithique ugérparélectra@rosion pougéviter I'assemblage. S’il est ensuite
assemi# dans un plus grand sgshe et que plusieurs de ses cotes sont fonctionnelles, comment quan-
tifier le rendement de l'usinage ? Par exemple, Chen et al. ont p&(ﬂi@sune gréralisation duS,,
introduit par Boyles, pour tenir compte de multiples caggstiques [56].

L'expérience des auteurs montre que s'il y a plus de 3 cotes fonctionnelles mi@moe composant,
la conception devraiétre reprise en commencant par une analyse fonctionnelle puis en igotant
gue possible les fonctions. Ceigle empirique limite drastiquement les pr@fles de non-conforngit
Le plus souvent, les cotes fonctionnelles d’'un composant seront qaestifidividuellement.

2.4.4 Resune

Nous avons moné comment calculer la capabdid’assemblage et doarune ggle dévaluation
rapide de celle-ci en I'approximant par la pire capabitlitentre ses composants. Nous avons au passage
introduit le concept d'impdance d’assemblage.

En explicitant la relation entre rendement et capdhilibus avons consdilbles domaines d’applica-
tion : la capabilié est un outil simple et approprpour mesurer la propagation de la variabittans une
production, le rendement est un outil plus complexe et plus fiable potirestdes céits de production.

2.5 Capabilité et variabilité de mesure

Pour estimer correctement le rendement d’'un assemblage, il fadiserdficklement la dimension
des peces d’un lot. Pour ce faire, il estoessaire de se baser sur des mesures, de &afsdpnts ou de
pieces similaires. Nous avons mangjue la mesure en microtechnique a souvent une grande vagiabilit
Nous mettrons eBvidence dans cette section que la varigbiie mesure a une influence directe sur le
rendement qui serait directement extrait des mesures.

L'analyse de capabitd’un pro&ck est la mesure de la variab#it’'un pro@ce et la mise en rapport
de cette variabil# avec les sgcifications ou requis du produit [147]. Pour meandoien cette analyse
il est recessaire d'avoir des instruments de mesure éeigion suffisante. Il faudra doncgalablement
quantifier la pecision de mesure.
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Par analogie avec la capalélitles proedes on @finit 'analyse de la capabilé de mesurecomme
I'étude de la capaétd’'un instrumen& produire des mesures consistantes étipes et la mise en
rapport de cette variabiétavec les exigences de la mesure ou lesgufExa mesurer. |l s’agit d’'une
caracérisation du sygme de mesure, forde l'instrument et de son épateur.

2.5.1 La variabilité mesuge est due au proedé eta l'instrument

Dans toute mesure, par exemple la cote d’un produit, une partie de la vagiabdieree sera due
au produit lui-néme (la variabilié du pro€ce) et une partie sera daela variabilie de I'instrument de
mesure. Si les variabiés sont de distribution gaussienne et dans I'hygsghqu’elles sont de sources
indépendantes, on peut I'exprimer mathatiguement comme [147, Chap 7.6] :

2 2 2
Ototal — Uproduit + Oinstrument (253)

L’ équation 2.53 montre que si on faisait des meswpsiFes sur le r@me produit, on pourrait an-
nuleragroduit et on obtiendrait la variabikt de I'instrument. Cette simple approche n’est pas toujours
applicable (p.ex. si la mesure est destructive ou si on ne peut fgsrda production pour isoler un
produit), mais en plus, elle ne permet pas une bonne é&iisation de I'instrument, parce quédtart de
cote du produit appaitecomme une erreur sy@hatique qui pourragtre affeckea I'instrument, et qu'il
est recessaire de caré&eiser I'instrument dans touteefendue de mesure dans laquelle it utili.

Pratiguement, il y a deux fagons rigoureuses de mesurer la vagatditinstrument a partir des
graphiques de coriife et par une analyse de la variance (ANOVA). On utilisera la peegrpour illustrer
le calcul de la variabilé de mesure dans I'exemple de la section 2.5.1.

Une facon pertinente et pratique de quantifier la q@alit syssme de mesure est de comparer sa
variabilité a celle du produit, indiquant ainsi la "surcharge” que suppose I'utilisad®finstrument
dans la mesure de capal@lidu proéce.

figure of merit = Tinstrument [%] (2.54)
Oproduit
Il faut faire attention lorsqu’on utilise cette caragstiqgue. Sa @nomination est troublante, car si les
performances de l'instrument sont meilleures (plus faible variakdi mesure), le arite diminue !

Exemple de I'influence de l'instrument de mesure sur le rendement din procéedé

Lorsque les plages fonctionnelles sont de 'ordre de quelques mice8NL{nicro = 6 pum), les
variabilites de proédes recessaires pour atteindre un bon rendeméptf 1) sont de 'ordre du micron
(produit < 1 pm). Les pro@des de mesure en production oréduemment une variabiitqui est aussi
de l'ordre du micron ¢instrument ~ 1 um). La variabili€ totale obser@e dans les mesures;{;.;) n'est
pas seulementédermiree par la variabilé du produit §p.oquit, g€reralement celle du préce) mais
aussi par la variabil@ de I'instrument €instrument, SOUS-entendu : de I'ensembleéogteur-instrument)
(éq. 2.53).

L'influence de l'instrument sur le rendement éstidente dans I'application nwrique pésenge
dans le tableau 2.7. Sous 'hype#e que les pré@es de production et de mesure sontépendants
et gaussiens, le rendemerédilictible des mesures est envidi¥ plus faible que le rendemengel
du pro&de de production. De plus, si un assemblage est coasiituplusieurs gices mes@es par
un tel instrument, la sousvaluation sera pire! A cettechelle, les instruments courants en production
influencent significativement les estimations. Parfois, la variéldlé I'instrument de mesure eséme

"En anglaisgage capability study
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2tmicro = 6 pm olpm] Cp[=] Y%
Produit ou proéce 1.0 1.00 99.73
Instrument 1.0 1.00 -
Total (mesug) 1.4 0.71 96.61

TAB. 2.7 — Linfluence de I'instrument de mesure swvialuation du rendement. Exemple renque
avec2t, = 6 pm, oproduit = 1.0 pm, Tinstrament = 1.0 pm. Le rendement apparent &% plus faible
gue le rendemengel, dans ce cas.

sugerieurea celle du proece ! Et c’est particukrement vrai en horlogerie... Ceci montre I'importance
de la pEcision de I'instrument, et@montre que son influence sur I'estimation du rendement nespreut
négligée en microracanique.

La capabilité de mesure et le rapport p&cision-toErance

Il est habituel de mettre en rapport la variakildu systme de mesure avec la éohnce ou les
specifications du produit. On obtient ainsi un facteur de gaaéitimensionnel, de l'instrument. Il existe
deux indicateurs simples :

— La capabilie de mesure, quiabigne en fait la capabiétde l'instrument de mesureC, =

IT_ Ppillet 'appelle @réralement,,. [158, p. 117].

6O'instrument

— Le rapport pécision toérance%, qui est l'inverse, comme nous allons le voir.
Le rapport pecision-toérance est une edpe de "capabilé de mesure’a ceci pés qu’elle est dfinie
alenvers:

P o 60 instrument 60 instrument (2.55)

T IT  USL - LSL

L'utilisation du rapport P/T est &s critiquable [147]. D’'une part, on ne dispose pas toujours d’'une
tolérance éfinie lorsqu’on veut caragtiser un instrument ou un prede. D’autre part, on ne peut pas
définir clairement un seud partir duquel I'instrument est capable ou non capable. D’habitudee p
P/T < 0.1 comme un bon rapport. Il n’est pas toujours possible de travailler dansoaelitions aussi
favorables. Un instrument qui permet d’atteind?€I’ < 0.25 est encore acceptable dans bien des cas.
En horlogerie, ce rapport est rarement respetrespectable. On est lilipar des rapport8/T" =~ 0.5,
voire quasimenf’/T = 1 pour la mesure des trous!

En micromécanique, l'intervalle de térancel T’ vaut typiqguement moins di) xm, le crittreP/T <
0.1 exigerait QU&instrument < 0.17 um, ce qui n'est pas foament possible. On touche les limites de la
mesure en production.

La seule mesure qui soit statistiguement significative, durable et utilisableker est le rapport de
variabilites €q. 2.54).

Exemple

Pour analyser la capabgitd’'un pro@de d’alésage on souhaitevaluer la capabil@ de mesure d'un
pieda coulisse. On mesure 2(ahges en prenant 2 fois la mesure sur chacun dsedtats ainsi que les
calculs pour les graphiques de cdtér (avec taille d@chantillonn = 2) se trouvent sur le tableau 2.8.

Les graphiques de coile correspondants apparaissant dans la figure 2.24. Le graphigdigue
la pouvoir discriminant de l'instrument [147], c'estire, la capacdi de distinguer les difrents aésages.
Rien d'étonnant qu'il semble indiquer une situation hors-coletr
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Piéce Mesure Imm| Mesure Zmm| Z 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

7=1.00 R=0.014
S =0.035

TAB. 2.8 — Mesures des&@dages avec le piédcoulisse.

Le graphique d&? (R = zmax — Tmin) NOUS informe de la variabibtde la mesure par la relation

R
Oinstrument — d_g (2.56)

qui dans notre cas doNMBustrument = +oas = 0.012 mm. La valeur ded; est tabuée pour un
nombre déchantillons don@. Cette relation est bas sur I'hypotkse que les erreurs de mesure suivent
une loi normale, ce qui n’est pas toujours le cas avec ungllisse.

Le fait que le graphique dB soit en contdle indique que les mesures sont consistantes, &'dse,
gue les mesures ont toutes leémes sources d’erreur.
La variabilitt totale s’obtient de la variance deshantillons

02 = 5% =0.0012 mm? (2.57)
ce qui nous permet d’estimer la variat@lidu produit
O roduit = Oiotal — Oimstrument = 0-0012 — (0.012)* = 0.010 mm* (2.58)

et doncop,roduit = 0.032 mm.

Et le rapport de variabilits est

Oinstrument 0.012
Oproduit 0.032

= 37.5% (2.59)
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FIG. 2.24 — Graphiques et R pour les mesures dasages.

Ainsi si on utilise cet instrument pour mesurer la capabili€ production des@ages on aurait une
“inflation” de 0.375% = 14%, puisque

IT IT
o
total 6 \/ T produit T Tinstrument
IT
. : (2.61)
60 produity /1 + instrument
produit
1T 1 0'-2 . .
" B (1_ 2 (2.62)
produit produit

Il faut &tre attentif au fait que, @me si orécrit cette erreur comme une erreur relative (en pourcen-
tage), il s’agit d’'une erreur absolue. En fait, le calcul que nousnede faire est seulement valable pour
la plage de dimensions traés. Dans le cas d’un pi@ctoulisse, la f@cision de l'instruments,strument)
peutétre suppose constante sur sa plage de mesure.

2.5.2 Piecision et exactitude

Lorsqu’on caradrise un instrument de mesure, on parlera de 8aigipr? et de son exactitude
L’ exactitudeest la capac#t de I'instrumena donner une mesure qui, en moyenne, est le plus proche pos-
sible de la valeuré&elle. Ainsi les erreurs sy@hatiques auront un impact sur I'exactitude. Lagsion
est une mesure de la dispersion ou varigbilies mesures. La figure 2.25 illustre cetteéiéhce.

L'analyse de variabilé decrite pec@demment ne tient pas compte des erreur€syatiques (Ecart
de la moyenne des mesures). Le biais introduit par I'instrument aurawaugspact sur la capabiétdu
procece, de la néme fagon qu’un prak decente. Pourévaluer ce biais il faudra utiliser unéference
ou avoir recoursx des tests d’hypodises statistiques [3].

8En anglaisprecision
°En anglaisaccuracy
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Tres exact, tres precis Tres exact, peu precis

1 1
05 05 *
*\ %
0 0
-05 -0.5
-1 -1
1 -1 -05 0 0.5 1

Peu exact, peu precis
1 1
0.5 0.5

0

1 -1 -0.5 0 0.5 1

FiG. 2.25 — lllustration de la difrence entre gcision et exactitude. Terde [147]

2.5.3 Repetitivit & et reproductibilité

La variabilitt de mesure;,strument €St duea plusieurs facteurs. D’habitude on groupe ces facteurs
en deux composantes, kegetitivité et reproductibili.

ol Orepet + Trepro- (2.63)

instrument — Yrepet

On appellereproductibilit €'° la variabilitt duea des conditions de mesure variables comme les

I'instrument.

L'analyse de la&petitivité et de la reproductibift, appeteR&R study en anglais, est une technique
courante dans les sgshes de quakt [3][147]. Lanalyse se fait typiquement par le biais d’'un plan
d’expériences et une analyse de la variance (ANOVA) [3], bien qu'il sadisapossible de la faira
partir de graphiques de codte [147].

Analyse par des graphiques de confile

La variabilitt de mesure peutds bierétreétudieea I'aide d’'un graphique de coritie "z et R” :

1°En anglaisreproducibility.
1En anglaisrepeatability
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1. Prenez un nombm®¥ d’échantillons refrsentatifs de la production et mesurez le parmed’inerét
M fois paréchantillon et ceci souB conditions diferentes.

2. Pour chaquéchantillon et ceci sous chaque condition, calculez la valeur moyedes mesures
et I'écartR entre la mesure maximale et minimale.

3. Pour chaque condition calculez la moyenne des moyenaek moyenne descartsk.
4. Calculez la moyenne désarts pecedents le long de toutes les conditiorss.:
5. La repetabilitt est estirae comme

S| =il

Orepet —

6. La reproductibilié est la variabilié due aux difrentes conditions d'@pation. Ainsi donc, il faut

calculer
Tmax = max(Ty,Te,- - ,Tp)
imin - min(ihi% e 7§P)
Rf = Emax - %min
et par consquent
R=

A _ 1z
Oreprod = d
2

Analyse de variabilité par ANOVA

Sil'on suit un plan d’expriences factoriel, il faut aussi prendre un nomired’échantillons repsentatifs
de la production et mesurer le paratmre d’'inérét M fois par échantillon et ceci sou® conditions
différentes.

Le mocklea étudier avec 'ANOVA considre les effets des @cesr,, les effets des conditions,,,
les effets croi@s(73),m, et I'erreur esiduelle,,,,. Le mockle sera de la forme

Ynmp = B+ T + Bm + (T8)nm + €nmp. (2.64)

Le deroulement de ’'ANOVA ne sera par expligiici, car c’est une technique standa&tdte dans
de nombreux livres [147], [155], [40], [3], [148].

2.6 La mesure fonctionnelle ietude de cas

Cette partie @sume les ides principales et originales qui se cachent dans la mesure de la fonction
d’un produit. Elle é&te publiée dans le Bulletin de la S@té Suisse de Chrondgtrie [81], et sous forme
étendue dans les actes d’'une @ehce internationale sur 'assemblage [82].

Cette section est deséra illustrer I'approche de lenesure fonctionnellpar opposition au corite
individuel complet des composants d’'un ensemble. Il s’appuie survailtde Master que Julien Gfeller
a reali€ dans l'entreprise Micro Precision Systeen8ienne (CH). De plus amples informations sont
déecrites dans son rapport [80]. Ce projetta initie par une analyse @iiminaire faite par Jonas Hiller
[89].
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Le principe de la mesure fonctionnelle se distingue dethodes habituelles de mesure par le fait que
I'on identifie d’abord les fonctions que le sgste doit satisfaire, puis on cherche unethode de mesure
qui permettra de coriifer que les fonctions sont remplies sans imposer aucune autre contramte n
indispensable aux fonctions. La mesure fonctionnedleutie par une analyse fonctionnelle du produit,
méthodologie introduite par Miles pendant la seconde guerre mondiale, [d48endue ds 1965 par
Bytheway sous le termeunctional Analysis Systems TechnidBAST) [47]. Le passage de la fonction
aux sggcifications, qui ne sont pas f@ment des grandeurggnetriques, est difficile, car il requiert une
approche multiphysique [202]. Seul Srinivasan a prépas néthode pour franchir cet obstacle [187] :
une fois le prol#me identife, il propose d’analyser les erreurs ainsi que leur influence suntiém.
Nous pEsentons un cas qui illustre lamiarche de térancement fonctionnel et la mesure fonctionnelle,
ainsi que les gains possibles.

Le produit est un @henseua vacuum de composants mesten surface (SMD). Il a ceci de par-
ticulier que de nombreux parasres @onetriques et optiquesédinissent les grandeuétectriques qui
constituent les informations exploitables du capteur.

2.6.1 Le produit étudie

Le cas détude proposest un pehenseua vacuum pour les composants méamen surface. Le client
de MPS monte 12 ghenseurs par machine de placement, qui travailine cadence de plusieurs com-
posants par seconde. l&ge de placement est mé@etsur une structureyz6,, et chaque @henseur offre
le degé de liberé en rotation ). Cette rotation est disetisee en 1440 pad)(25°) gracea un codeur
optique. Un disque comportant 360 barres de codage @wsitfig. 2.26(b)) et dewdons de codage
angulaire est cddl sur le revers du ghenseur (fig. 2.26(a)). Ces dewtdns de codage servent pour le
positionnement grossier et permettent des mouvemeri8°dapides, sans avoir recowada resolution
fine, qui elle sert essentiellemeats’adapter aux petites variations d’orientation des composalas
sortie de I'alimentation.

Barre de
codage
360°

Baton de
codage
angulaire

(a) Pehenseur (b) Disque de codage

FIG. 2.26 — Le pehenseur de composants SMD et son disque de codage.

Un capteur optique est manface au disque de codage dans les machines de placement de compo-

sants par le client de MPS. Il eatjuipe de deux grilles comportant des barres &nra pas que celles
placges sur le disque, elles sor@ahEes I'une par rappoé I'autre d’'1 /4 de geriode. Derrére ces grilles,
deux couples LEDs-phototransistors envoienéeeptionnent respectivement la lure qui traverse les
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grilles et se &flechit sur les parties claires des disques. Lors de la rotatiorédhepseur, les phototransis-
tors recoivent donc une ludie dont I'intensié est modwde en fonction de la position angulaire relative
des barres du disque et de celle de chaque grille. Lorsquekepseur est mis en rotation, les deux
signaux sont constiéts de deux courbes proches de sifides @phages def (fig. 2.27). Le signal est
périodique, sa quence épend de la vitesse de rotation du disque. Si leesgstpesente deséafauts, la
gualite du signal vétre affecke. Par exemple, une excentiécitu disque de codage par rappiitaxe

de rotation du gghenseur va se remarquer sur I'enveloppe du signal, §septera une oscillation d’au-
tant plus visible que I'excentri@test importante (fig. 2.29). Un troéshe couple LED-phototransistor
est plaé au-dessus deétons de codage. Il donne un tr@isie signal, caé, correspondaritla peésence
du baton de codage angulaire. Pour faciliter la lecture, nous allorendwant parler de I'ensemble de
ces trois signaux comme d’un seul signal.

(araphe Tension m

Maximum
d’intensité

Minimum

| I . .,
0 0000z 00004 00006 00003 0000 O.0NZ 00014 00016 00018 0002 d’intensité

Ternps

FIG. 2.27 — Le signal recu par les deux phototransistors : deux sSihesdphages dej.

Les cefauts qui ont un impact sur le signal soapertorés dans le tableau 2.9, comme le battement
axial (fig. 2.28(a)) et la@viation angulaire (fig. 2.28(b)).

Param. @onetrique Cause principale défut Tokrance Station de test

Excentricié Disque pas cerérsur axe h. 50 um Canera, mesure sur image

Hauteur moyenne Epaisseur du collage +20 pm Mesure par palpeur

Battement axial Disqu¢ axe pEhenseur 40 pm Mesure par palpeur

Déviation angulaire  Disque mal oriénau collage +1° Projection optique et
validation visuelle

Qualit du disque Rayure lors d’'un transfert pas de marque Analyse du signa

par capteur optique

TAB. 2.9 — Les tokrances gomnetriques et les tests &% par le client.

2.6.2 La problematique menanta la mesure fonctionnelle

Initialement, la contrainte sur les signaux recu par le capteur optique meenentete formalige et
reconnue comme fonctionnelle par le concepteur. Celui-ci a sans dawgenisde projet d’autres, et la
condition fonctionnelle a simplemeéaté declinee en todrances gonetriques sur les pces et I'assem-
blage (tab. 2.9), pour les besoins de la fabrication. Le client a enggtdede sous-traiter la fabrication
a MPS, et la fonction du produit s’eséfinitivement effaée au profit des térances gonetriques.
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Barre de
codage
360°

Barre de :
codage 360° [

Baton de
codage
Trous de :
Eviati angulaire
référence Déviation g
angulaire
(a) Battement axial (b) Déviation angulaire

FiG. 2.28 — Deux éfauts du pehenseur : le battement axial et kviation angulaire.

Les caradtristiques gonetriques sont mesées en cing tests effe@s sur quatre stations de mesure
differentes. Ces télances onkté ressees empiriquement au cours du temps, pour diminuer les pertes
de produits non conformes.&he resseées, ces t@rances ne garantissent pas la condition fonctionnelle
sur le signal. Certains contre-exemples sont mgandgians le rapport de Gfeller [80]. Lesfduts peuvent
se compenser, ou s'additionner.

De plus, les nombreux tests successifs impliquent beaucoup de manipulstorseulement le ca
de contble est important, mais aussi le risque de rayures sur le disque de codage.

2.6.3 Lapplication de la mesure fonctionnelle

Pour passea une mesure fonctionnelle, il s’agit simplement d'utiliser les céaratiques du si-
gnal. En effet, le signal subira deégtadations caragtistiques selon le type defhut (tab. 2.10). Par
exemple, I'enveloppe du signalgsente une oscillation d’autant plus visible que I'excené&ieit im-
portante (fig. 2.29). Les téfances ongété fixées en testant lesgitenseurs qui ne fonctionnaient pas sur
les machines.

Parangtre du signal Cible Térance  Parasire gconetrique responsable
Offset DC 2.500 V 4+0.004 V' Hauteur moyenne

Oscillation de I'enveloppe 0 V/ < 0.040 V Battement axial et excentriéit
Détection du maximum  (° <1° Déviation angulaire

Dégradation particilire ~ Aucune marque 0 Qualite du disque

TAB. 2.10 — La condition fonctionnelle et les évhnces fikes sur le signal. Tous les parines sont
teses en une seule mesure, sur une seule station.

La nouvelle station de test est uagolution de la station quévaluait la quali# du disque (tab. 2.9),
qui faisait ceja un traitement du signal issu du capteur optique @m@né par le client sur ses machines
de placement de composants. Lélpgnseur est mis en rotation par leme systme d’entrinement que
dans lagte de placement. En plus d’examiner légihdations dues aux griffures comméegdemment,
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Fic. 2.29 — Effet du éfaut d’excentricié : I'enveloppe du signal psente une oscillation d’autant plus
visible que I'excentrici est importante.

la nouvelle station rélveégalement I'offset du signal et I'oscillation de I'enveloppe. De plus,hareere
optique est ajo@e pour @terminer la @viation angulaire. Bci€ment, la bardre optique dtecte la
position exacte des trous défeérence, et ensuite, leegdhasage entre ces trous et le signalécaes
batons est calcal: c’est la @viation angulaire (doréea 0.25° pres).

2.6.4 Les gains de la mesure fonctionnelle

Au lieu de recessiter quatre stations de mesures deérdiftes grandeursegnetriques, les va-
leurs fonctionnelles (sur le signal) se mesurent toutes surélmaenstation. La dé@e des tests en est
consicerablement&duite @0 s au lieu del20 s), le transfert entre stations est suppginQuatre sta-
tions sont rempla&es par une seule, le nombre de produits non conformes est éipduu une réame
"qualité” de production puisqu’on Blimine plus des gices dont legcarts de facteurs se compensent.
Certains produits fonctionnellement confornméaient @claés non conformes au regard des tests sur
les paramatres @onetriques. Et quelques-uns dgliaient conformes du point de vuéaretrique ne
I’ étaient pas fonctionnellement.

Il faut remarquer ici que le coriite fonctionnel permet de satisfaire totalement aux exigences fonc-
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tionnelles du client. En revanche, certaines mesugesrgtriques peuvengtre significatives pour la
conduite desé&glages des précés de production. Ces deénés mesures ne devront petse faites
sur toutes les gices produites, mais seulement lors dagages d’outillage ou pour mesurer une lente
déviation d’'une valeur moyenne. En d'autres termesglmarche qualk integre deux types de cobte
(fig. 2.30) :

— Niveau composant : corities sur les paraétres @onetriques pour &rifier que les praedes soient

toujours sous conbte, en faisant un suichantillon@ (quelques g ces par jour).
— Niveau systme : contbdle sur la fonction, applicia 100%, sur la nouvelle station.

Y
\

AF Besoin

AF Systéme AF Comp.

Tolérancement

:

Fabrication

A

Mesure Fct. 1< Assemblage Mesure Comp.

Niveau systeme Niveau composant

FiG. 2.30 — La mesure fonctionnelle au sein du processus de conceptiost Abeéviation d’analyse
fonctionnelle.

Comme le fait remarquer Voelcker [202], la relation entre les variations diomemsles des com-
posants et les variations de la fonction n’est pas simple. Selon les applicd¢i®nariations dimen-
sionnelles peuvent inclure déshangeg&nergtiques tes differents, comme degtbrmationslastique,
plastique, de Bchauffement, des variations de cha@lpctrique, magetique, etc. Le t@rancement
fonctionnel n’est pas trivial, ed premere vue, il s’adapte de cas en cas. Ceci expliquerait le peu de
littérature trou@ sur le sujet. Il s’agit d’un sujet important pour les assemblageséaéspon, qui resta
développer.

Principe : il faut privilégier une mesure directe de la fonction (signal) gilgtie de la écliner
en multiples paragtres @onetriquesa contbler.

2.7 Conclusion

Un des objectifs de ce chapitre est de faire prendre conscience qusueerdes trous est un obstacle
majeur dans Btude du chassage édnmoins, le palpeur nan@tmnique de Metas ouvre d’iatessantes
perspectives pour le travail de laboratoire, mais leédwtes mesures et soniicde confinea ce Dle.
L'ing énieur de production attend toujours un appareil de mesure pour lesstrioonllimétriquesa prix
abordable...

Un autre objectif est de donner les oufild'ingénieur de production pour estimer dans quelle pro-
portion ses outils de mesure impactent sur ses mesures. Nous propossingraguestionnement qui
I'aide a identifier les sources d'imcision, mais aussi remettre en question lestigls pecongues qui
surgissent en abordant la mesure desngetries en microtechnique. En bref, rien n’est droit !

— A échelle microtechnique, il faut remettre en question lagsgmtation qu’on se fait d'un objat
mesurer. Nous avons mis éridence la diffrence entre une mesure, un raleg et la éalite pour
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la mesure de trous submillietriques. Nous montrerons que la variabilites trous est une cause
importante de la variabikit de la force de chassage.

— La forme du trou dpend de la technique de fabrication. Les trélestrofornés mesus avaient
une forme en tonneau, avec une giince de diagtre montana plus de5 ym. La variation des
diametres des trous pers-ak£s etetampis-rectifes est inérieurea 2 pm.

— La force appligée et la vitesse d’approche d’'un palpeur ont un effet significatif soresure. Il
est important de coniitae la force appligée pendant la mesure, et qu’elle séjpatitive.

— Nous avons mongércomment calculer le rendement d'un gde d'assemblage sur la base des
densiés de probabilé de ses composants. Il est important de retenir que la PDF de I'assemblage
est la convolution des PDFs des composants. |l suffit ensuite&dtiat cette fonction dans la plage
fonctionnelle de 'assemblage.

— Linstrument de mesure biaise la mesure du rendement d'urego8oit on tient compte de la
variabilitt de mesure pour quantifier le vrai rendement d'un @decsoit on ne mesure plus que
pour contbler la moyenne du préck.

— L'intérét de la mesure et du tlancement fonctionnels&é mis en exergue par le biais d'un
cas industriel. Le potentiel eéhorme en microtechnique, car les techniques de mesure ont des
variabilitts importantes. De plus, il faut parfois mesurer plusieurs dimensionsestiorer le
comportement fonctionnel d’'un assemblageyéiluation sera tellement biées par la mesure que
la valeur finale ref@rsentera essentiellement la variabilite mesure et non celle de I'assemblage.
La mesure serait inutile dans ce cas-|

Le tolerancement et la mesure fonctionnels&iat’objet de tes peu de publications. Quelques nouveaux
exemples d’applications seraient bienvenus avant de proposer éthedologie de t@rancement 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 Etsigminent.

Baruch Spinoza (1632-1677), philosopleeriandais.

Réduire le @&centrage par le tetancement inertiel

Id ées fortes

— Le cécentrage de la moyenne par rappoia cible a un effet &gligeable sur le rendement de
'assemblage traditionnel, mais important sur celui de 'assemblagecdesion.

— La madtrise du @&centrage estés peu cateuse, elle se fait sans investissement, contrairement
celle de la variabili.

— Une nethodologie pour la conception et I'usinage est prégod.es spcifications sont &finies
comme @viations de la cible, alors que I'approche traditionnelle conaiséster I'intérieur d’'un
intervalle de todérance.

— Un graphe &t cieé pour afficher les inerties desrges de péces et des préces. Il guide I'allo-
cation et la éduction des inerties.

— L'analyse induite par cette @hodologie permet de comprendre se situent les pertes, et de
mener les bonnes actions correctives.

— Uneétude de cas industriel illustre I&oharche pratiguement.

Mots-clés tolerancement,&centrage, variabikt, inertie, rendement, carte de caméx.

Organisation du chapitre Ce chapitre met evidence l'influence de la @thode de t@rancement
sur le rendement des predes d’assemblage degmision. Lintroduction @élimitera la probdmatique
(sect. 3.1), et éfinira quelques termeséad ayant trait au teérancement. Ensuite sont chiférs les pertes
de rendement dues a@ackntrage pour des applications typiques en assemblage traditionnsémi as
blage de p&cision (sect. 3.2). Les principes dighvantages des éshncements min-max et statistique
sont discugés qualitativement (sect. 3.3), pouepenter le terreau duquel e& ke toerancement iner-
tiel. Nous verrons que ce concept n’est pas nouveau, mais que soatiotilien tant que eification
est novatrice. Un masle pgdictif du rendement est introduit (sect. 3.5), et sa senglilia variabi-
lité du pro€ck et au @écentrage est dis@g (sect. 3.6). B&e sur les exigences fonctionnelles et sur
la prédiction du rendement, une pémture de conception est propes(sect. 3.7). Cette section illustre
eégalement comment approcher les peohés de cats en micrordcanique. Finalement, la predure de
conception estétaillee dans une application horkag (sect. 3.8).

65
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p[-] 1

T i X [um]

FiG. 3.1 — Cefinition des paragtres d’une loi normale repsentant une dimensiand’'un composanty
est la probabil& d’'occurence( < p < 1), 1 la moyenneg I écart-type eb = . — 7', la distance de la
moyennea la cible.

3.1 Introduction

Nous explicitons la proBimatiquea laquelle fait face I'ingnieur qui concoit et produit des mi-
crosysémes, ainsi que ledte que prend le térancement dans s&marche. Nouséfinissons ensuite
guelques termes&s$ ayant trait au térancement.

Rappel de probabilité et statistique Consicerons la dimension d’'unegte usige par erdvement de
copeaux. Si tout le lot est me&ycette dimension peétre moélisée par une dengitde probabili, par-
fois appetedistribution Une distribution de dimensions est ca&Ee par ses moments, entre autres
par sa valeur moyenneet sonécart-typer, et par son édcentragé = p — 7', la distance de la moyenne
ala cible (fig. 3.1).

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

Les plages fonctionnelles des assemblages microtechniquestsmtes, souvent moins de dix mi-
crons. Trop, pour que les assemblages les satisfassent. Ce ne stemitpas proedes d'assemblage
qui sont en cause, mais les peoes de fabrication. La variabiétdes peéces fabrigées est telle que les
procedes d’'assemblage doivegitre tes robustes, car ils cumulent les variabiitle deux composants au
moins, et la variabil# du pro&@dce d’assemblage lui-éme.

Si le concepteur a&fa pasé par I'analyse fonctionnelle et simpéfison produit (fig. 1.1), il ne
peut travailler plus que sur les péges de production (usinage et assemblage). Il dwitiire soit leur
variabilité soit leur @centrage. L'assemblagelsctif et la construction d’'un meédke du proédce par plan
d’expériences sont des moyens @€uire la variabilié des assemblages. Nous les traiterons dans d’autres
chapitres.

Plus la plage fonctionnelle estroite, plus le @centrage nuit au rendement. C’est ainsidiéchelle
de la necanique traditionnelle, il N’y a pas besoin de s’en occuper. Par ¢canitéchelle horlogre, le
décentrage est crucial, comme a pu s’en rendre compte le jeuariéuy Red Descartes (sect. 1.4).
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Nous allons montrer que le talancement inertiel est un outil important pour minimiseréeahtrage.
En effet, la sgcification (I'inertie) pose des limites a@ckentrage, et pour maintenir larie dans les
specifications, le recanicien va devoirégler ggulierement sa machine.

Dans ce chapitre sera briement pesenge I'allocation des sificationsa iso-capabilié, et finale-
ment une simple analyse deltgour le choix de machine (ou d’automatisation).

3.1.2 Differentes visions du todrancement

Définition du tolérancement Le terme techniquléranceutilisé en francais faitaferencea differentes
probematiques dans la conception etéalisation de produits. Hong et Chang en distinguent sept [90],
nous rapportons ici les deux principales :

1. Lanalyse des t@rance$: a partir des tarances de fabrication des composants etrchiree la
tolerance esultante sur 'assemblage.

2. Lasyntlese des t@rances, greralement appék toerancement: chemin de la sgcification fonc-
tionnelle de 'assemblage vers laggjification des composants.

Les deux mouvements vont en sens o@sp®t notre vision de la conception de produit (@&tpar le
besoin du client, du maréhfig. 1.4) nous fait aborder le B&@lncement le plus souvent de 'assemblage
vers les composants, et non l'inverse.

Définition du tolérancement fonctionnel Lors d’'une production enésie, le but des tatrances est

de garantir la fonction du recanismeet d'éviter I'ajustement (manuel) des assemblages. Selon cette
définition, il s’agit de toérances fonctionnelléset la demarche est de type sygse de ta@rances, ou
tolerancement. Srinivasan est un de rares scientifiques actifs darerént@ment qua chercke a lier la
tolerancea la fonction par une athodologie [187].

Beaucoup Btats de 'art du t@rancement existent. Nous nous bornamsggnaler que Chase est une
réference facile d’ages pour les ingnieurs [55] (analyse de falance [54]; syntbse de tdrances ou
tolerancement [53]). Une excellente revue dts de I'art fut I'ceuvre de Hong et Chang [90]. Pour les
francophones, nous proposons les livres d’Anselmetti [9, 10, 8].

3.2 Le tolerancement pour I'assemblage des microsyemes

Nous chiffrons les pertes de rendement dues &eedtrage pour des applications typiques en as-
semblage traditionnel et assemblage decimion, afin de montrer I'igét du toerancement inertiel, qui
poussex centrer les praes.

Le décentrage a un effet kgligeable sur le rendement du macroassemblage, et grand sur cetiu
microassemblage Dans le monde des microsgsies tels que les montres ou les implané&imaux,
la variabilitt des proedes de production est plus ou moins I&mme en valeur absolue gul’échelle
de la neécanique traditionnelle, parce que leémes machines sont utiéies pour produire les @ies.
Il n'existe pasa ce jour de machines de production pluggises commerciakes. Toutefois, les plages
fonctionnelles des assemblages sont plusites, ce qui fait chuter le rendement.

Le rendement até cefini comme le taux d’assemblages conformes (sect. 2.3), soit les assestxag
trouvant dans la plage fonctionnelle. Si la cagaistique fonctionnelle d’'un assemblage se trouve dans la

'En anglaistolerance analysis
2En anglaisfolerance synthesis
3En anglaisfunctional tolerances
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plage fonctionnelle, la fonction de 'assemblage est garantie. Par exampdelier de montre dogtre
chasg avec une force minimalE,,;, pour éviter le cesassemblage, sanspdisser une force maximale
Finax qui causerait une rupture ou unefdrmation plastique deséues.[Fiin, Finax) €St appedeplage
fonctionnelle Souvent, la plage fonctionnellésulte en dimensions fonctionnelles sur déses, mais
nous avons morérque ce n'est pas l'unique moyen (sect. 2.6).

Koelemeijer a mon& que les cots d’assemblage peuvent contribuer jusct0% du cdit de pro-
duction du microsy&me [121], ordre de grandeur aussi avapar Madou [139, p. 478]. Le&dicit de
profitabilite des microsysimes est principalement imputable aux bas rendements d’assemblage.

En mécanique, I'objectif classique est que "six sigma” figurent dans la plaggibnnelle. Pour un
procece gaussien, cela est synonyme d'un renderpent 99.73 %. Les valeurs nugriques typiques
des proédeés de production au&chelles micro- et macroscopique sont deesmdans le tableau 3.1, et
sont bage sur un moéle qui sera écrit plus loin €qg. 3.14). Elles ont servi de baad'histoire de Rea
Descartes (sect. 1.4). Si leémeéquipement d’assemblage est uéligour un assemblage deeprision
et pour un traditionnel, constiés de deux composants (ex : un palier ckadans une montre avec
une presse, préck mesué a o = 3 um), les rendementsesultants seront d@icco = 68.3 % et
Vmacro = 99.9 %, respectivement (caloess avec Eq 3.14). Le rendement chute de plus3®e’, ce
qui pénalise dramatiqguement les assemblages éeigion. Les ingnieurs en racanique de f@cision
doivent trouver de nouveaux moyens pour releveél!d

Les toErancements min-max et statistique ne contraignent que la vagathlitproéde, pas le
decentrage{ = . — T). En assemblage de émision, cela ref@sente un risque de perte importante
d’assemblages conformes. Sous I'hypsth de dcentrages identiQuégiicco = Omacro = 2 pm, les
rendements respectifs valelitic.o = 58.3 % et YVimacro = 99.6 %. Nous concluons que leedentrage
diminue significativement le rendement de I'assemblage @eagion (ici,—10 %), alors que son effet en
assemblage traditionnel est insignifiant (i€i).3 %).

Parangtre Variable  Micro Macro
Plage fonctionnelle 2t 6 pum 20 pm
Variabilité du proéde o 3um 3 pum
Décentrage, cas 1 01 0 0
Décentrage, cas 2 02 2pum 2 pm

Rendement d’'assemblage, cas D, (61) 683 % 99.9 %
Rendement d’'assemblage, cas 9/, (62) 583 % 99.6 %

TAB. 3.1 — Comparaison des rendements dans des applications typiqueshalies micro- et macro-
scopique.

Nous avons men plusieurs projets industrielsides profits des entrepris&taient annihiés par
les retouches et le rebut. Dans un de ces exemples, tous les miemsgs00 %) devaientétre re-
pris, alors que dans un autB® % des peces usiges nétaient pas conformes, et ne pouvaiétre
retouctees (rebut) ! La premdre icke d’'un ingnieur pour augmenter un rendement d’assemblage est de
réduire les tddrances sur les @tes. Ce qui se congoit en macroassemblage, n’est plus applicable en
croassemblage,toes limites des prdmes sont atteintes. Nous montrerons que ces pertes pektvent
drastiguementéaduites sans investir dans des machines plésiges (qui souvent n’existent pas) et sans
augmenter les dds de production. Le térancement inertiel permet de viser cet objectif.

De nombreuses autresethodes onéte developges en ingnieurie nécanique pour augmenter les
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rendements d’'assemblage. La reconception d’'un produit en fonctosydémes d’assemblageé&e

initée par Boothroyd, avec se&thodeDesign for Manual Assemb({IpFMA), puis par leDesign for High
Speed Automatic AssemHtjB8]. Ces nethodes onéte adaptesa I'assemblage automatiscomme le
Design for Automatic AssemhblpFAA) [70]. Les sggcificites des microsysmes sont I'objet dDesign
for Micro-AssemblyDFuA) propo$ par Koelemeijer [121]. Les principales recommandatietagent
de diminuer le nombre degtes, et de concentrer les fonctions sur une seatpi

3.3 Les differents types de takrancement

Le but du tokrancement est d&partir les spcifications de I'assemblage sur les composants de
telle sorte que I'assemblage ou le produit satisfasse les exigences foetlésrsi ses composants sont
conformesa leurs sp@cifications. Nous passons en revue les types éesiotement connus et utéis, le
min-max et le statistique. lls sont critigs qualitativement. Puis, nous montrons le chemin qui a conduit
au concept d'inertie et de tlancement inertiel.

3.3.1 ToErancement au pire des cas ou térancement min-max

Pendant des&tennies, les dessingraniques selon les normes ISO indiquaient une plage de fonc-
tionnement traduite par des valeurs minimales et maxinmags,, Nmax] qui définissait un intervalle
de toErancelT, ainsi gu'unecote nominaleN situee dans cette plage ou parfois en dehd¥s g
[Nmin, Nmax|. IV €st geréralement le nombre entier le plus procheMgi,, Nmax OU alors un nombre
specifiable avec une ou deuedimales de moins QU iy, Nmax. On formulera ainsi la térance fonc-
tionnelle totale d'un assemblage de plusieurs composants :

(N, IT) (Za Z,me) (3.1)

ou lesa; sont des coefficients poachnt I'influence de la cote dans la @hade toérance, engréral, la
cote s’additionney; = +1, ou se soustrait; = —1.

Exemple Pour un axe de diagtre 1 mm que I'on souhaite irerer dans un trou avec un serrage de
quelgues microns, on pouvait lire sur un dessirécsglon les normes suisses VSMz1P® qui est
équivalentr z174* et secrit aussi1.006, 1.012).

Processus du ta@rancement min-max

1. Fixer la toerance Npin, Nmax] d’apres des normes internes de I'entreprise, valables pour des cas
analogues.

2. Fixer une cote nominal®d dans ou proche de la &ance.

A ce stade il n'y a pas encore de cible, coteeisLa pratique des mesures l'illustre : poérifier qu’un
trou avait le bon diaitre, on passait une jaugda borne inérieure de la t@rance puis una la borne
sugerieure. La prendire devait passguste la seconde non. La valeugelle n'importait pas, pourvu
gu’elle soit dans l'intervalle.

En horlogerie, le processus est |&@me, mais la cote nominal€ est geréralement pase au milieu
de la toErance V = %) on parle alors deote partage Les dessins indiquent :

N _ Nmax mm N+ mdx_Nmm:|
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Exemple Méme cas que le pedent exemple, un dessin éagelon les normes horleges suisses
(NHS) indiquera :z1.009%3, soit[1.006, 1.012].

Actuellement, le t@rancement au pire des éasst encore largemengpandu dans l'industrie. Et
malgé les angliorations du confile des proédes d’'usinage, beaucoup deaaniciens profitent de ce
tolerancement pour diminuer le nombre déglages de leurs machines : églant une machinea la
tolérance sugrieure, ils peuvent attendre plus longtemps avant quérigedthermique (selon la duéet
l'usure de I'outil) nanene la cotex la toErance ingérieure. Comprhensible, quand un&oanicien doit
s’occuper d'une vingtaine deedolleteuses!

Le réglage sur une cible qui n'est pas au centre de &raolce (dcentrage), et Bme souvend une
de ses exérmites, est catastrophique pour la quaties assemblages dégisions.

3.3.2 Tokrancement statistique

Les outils de mesure ayant progress a éte possible de donner la mesure exacte de chaque cote
fonctionnelle sans passer par des jauges. Ainsi, sur @ne de peces, on a pu indiquer une valeur
moyenneu des mesures et quantifier leur dispersion par des indicateurs statistigLopsetéécart-type
o. Cesévolutions ont permis de passer d’une cote nomiaaleecote cibleT’, ou cible®.

Lorsque le nombre de composants paaliser une r@me fonction cri (la chdne de cote s’allonge),
la tolerance allogea chaque composant diminue. L'industrie automobile a coatitiétre un moteur
du changement et a imp®a ses sous-traitants 'emploi du éshncement statistigfiec’esta-dire de
toleranceq 7, o). La philosophie a comptement charfg: le but n’est plus d'atterrir dans un espace
donré mais de viser une cible. En d’autres termes, I'avion ne doit pas restelentumeres des bords
de piste, mais pldt suivre la ligne centrale. Pour calculer lagi@nce @ésultante, il est fait I'hypotbse
gue les mesures sont cexds sur la cible. Elle est doge par :

(T,0) = (D T, [ alo? (3.2)

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

Nous allongvoquer les @savantages destiodes de térancement communes telles que létahcement
au pire des cas (ou min-max) et leémncement statistique.

D’un coOté, la strakggie au pire des cas est la plus conservatrice. En effet, son but gatadsir que
n'importe quel assemblage de composants conformes sera conformappent que la technique d'as-
semblage soit muisée, et ceci quelle que soit la distribution des dimensions. De l'autreél@taiement
statistique ne garantit la conforraitle I'assemblage que sous une probabdinree.

Avantages du toErancement statistique sur le min-max

Derriere le toerancement min-max, il y a soit 'k que la probabifit qu’'une péce soit au centre de
la tolerance est la Bme que celle qu’elle sait n'importe quelle autre dimension dans la&taince, soit
il n'y a aucune i@e de I'allure de la distribution. Deerie le tobrancement statistique, il y a l&é& que la
distribution est normale. Erealite, si un proéde est métrisé, il présente gréralement une distribution

4En anglaisyvorst case tolerancing
SEn anglaistarget
5En anglaisstatistical tolerancing
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normale qui émoigne du caraete bel et bien &atoire de€cartsa la cible. Alors qu’une loi uniforme
peut Esulter d’'un processus gaussien qu’on a &adsiver.

Analyser la distribution de cotes fonctionnelles permet d’identifier desierrgon akatoires. Une
distribution non gaussienne est souvent suspecte, il faut parfasagev de faire un plan d’egpiences
pour mettre erevidence les causes. Une fois les facteurs d’influence soutmra distribution de-
vient gaussienne, le volume decpées rebues est diming, et par corsquent le cat de production.
Quelques exemples de distributions non gaussiennes existent, Braurréseabg42]. Nous pensons
aux mouvements sur kes eta la rectification par lot (une pces plus grande influencera la moyenne)

Le tolerancement statistique est davantage compatible avec I®leostatistique des lots, vu qu'il
accepte quelquesdéments non conforme84 = 2’700 ppm). Cela donne la possibiitde diminuer les
contdles parce que la production n’est pas éeigonforme 100%, maisa 95% (40) ou99.73% (60).
Ces fractions non conformes font la @ifénce. Il n'est alors pasnessaire de coidtier 100% des com-
posants, il suffit de mesuregékart-type sur ugchantillon, et ené&duire celui du lot. Si Bcart-type est
dans la spcification, la production peut continuer sans mesureesyatique.

De plus, le tokrancement statistique permet un gain d’assemblages conformes sitr@asesxse
combinent, surtout lorsque les distributions sont @s¥r Car les térances min-max rejettent deux
pieces hors des épifications qui donnent un assemblage conforme (fig. 3.2(a)).

Avec le toErancement min-max, si la machine est excellente e€leamicien &gle sur un des bords
de la toErance, le risque est grand que tout le lot agéter. En quelque sorte, meilleure sera la machine
(o petit), plus grand sera le risque d’un mauvais rendement !

La repesentation de€sultats par une gaussienne est un @h@dertes pratique du point de vue des
calculs, mais pessimiste par rappara €alitt du fait que ce sont des distributions infinjesso, co).

Les esultats effectifs sontggéralement un peu meilleurs, car certains@xtes n’ont qu’une probabit
statistique d’appafitie alors que ce sont des occurencesalistes en usinage ! Parfois, on peut ainsi
élargir les spcifications individuelles des composants et garderdemrendement.

Au final, en tirant parti de la normadit les toérances statistiqgues des composants individuels sont
plus larges que les tetances min-max d’un facteyfn ou n est le nombre de composants de I'assem-
blage, avec des rendements similaires quant aux assemblages conformes.

Avantages du toErancement inertiel sur le statistique

Le principal cesavantage du tetancement statistique est qu'il ne tient pas compte desrdrages,
qui peuvent se compenser (leg@es @centées n'ont pas une probabdihulle de esulter en un assem-
blage conforme) ou non (fig. 3.2(b)).

Des lots et des pices qui sont rejes d'apeés les todrancements min-max et statistique peuvent
donner des assemblages conformes, ne seraient p&esejetr le t@rancement inertiel. D’un point de
vue, le tobrancement inertiel est pluglectif sur I'acceptation des lot€dentés que le t@rancement
statistique, qui ne s’en poccupe pas. En revanche, un lot réfpar 'inertiel et acceptpar le statistique
risque de ne produire que des assemblages non conformes. En-ta,damerte dua l'inertiel est en
amont du processus d’'assemblage, ce qui &ém@ble.

3.3.4 Le tokrancement inertiel est-il une nouvelle methode de toerancement ?
De Taguchi au toerancement inertiel

La fonction de perte de Taguchi est'origine du toerancement inertiel [191] :

L=k (X;—-T)? (3.3)
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FiG. 3.2 — Avantages et incoamients des &thodes de t@rancement. Exemple d’'un chassage : les
diametres se soustraient] — Y. Les traits verticaux montre les limites desat@nces, gifiees entre
[—20,+20] (a) Les distributions sont celtes : deux g@ices hors des gpifications peuvengésulter en

un assemblage conforme (- -) ou non conforme (—). (b) Les distributiees des écentrages positif et
négatif : dans un cas, leg€dentrages s’annulent (—), dans l'autre, ils s’additionnent (- -).
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ou k est une constant@, est la cible etX; la valeur mesuwire. Cette fonctio. exprime la perte finanere
induite lorsque la caragtistique du produit difre de la cible. Si la caraatstique d’'un composant est
trop éloigrée de la cible, la perte esle\ee.

Soit un lot carad@ris par une moyenne et une variabilié o, et un cecentrageé = u — T'. La perte
moyenne vaut :

L:k-(o2+(u—T)2) — k- (0% +62) (3.4)

En 1989, Chan et al. ont introduit I'indice de capabilfPCI)C,,,, proche de la fonction de perte

[50]:
2t

6-vVo?+ 62

Son utilitt pour quantifier le @centrage d’'un pr@ce est moni dans [147, chap. 7-3.4]. Les PCls
sont des indicateurs non éaires du rendement d’'un péxg [126]. Contrairement aux autres indicateurs
commeC, ou C,, (définis a la section 2.4)(,,, permet de calculer de mame univoque l'effet du
décentrage du préck sur le rendement [152].

En 1998, Zhang et al. [210] ont moatgue le rendement d’un prede était mesurable paf, et

k, défini commek = % par Kane en 1986 [108]. Zhang et al. souhaitait que ces grandeurs

Com = (3.5)

puissengtre couramment 2utiléses en production, dipble choix judicieux de’,, et celui peutetre plus
contestable dé.

L'affichage du @centrage des prédes est crucial pour l'ingnieurie de pcision. Srinivasan a
suggere des zones STZ pour ré&gzenter la fois le @centrage et la variabiéitdu pro€cé sur le néme
graphe (des zone®r) [188]. Ces graphes sonéanmoins difficilesa utiliser pour le personnel de pro-
duction comme un &canicien ou un ggrateur.

En 2002, Pillet a suggé I'utilisation de I'erreur quadratique ou inerti&,(I) en tant que t@rance
remplacgant les habituelles &shnces min-ma)S(Nf;‘l‘;f) et statistiquesT’, o) sur les dessins [156][157] :

I=1\/o2+ (u—T)* =02+ 42 (3.6)

Ainsi, les inerties ne sont pas coréigsa la quantification des précés a posteriori, mais iagees au
processus de conception eésfication du produit. Pillet a propéd'expressiortolerancement inertiel
a cause des analogies possibles avec l'inertie@ramique. Ce terme couranite d’effrayer inutilement
le praticien!

Linertie, une limite floue d épendante de la taille de lot

La principale difficulé rencontie par les praticiens lorsqu’ils appliquent I&t@incement inertiel est
d’oublier le confort intellectuel prodigupar un criére de conformé fixe, invariant. En effet, le ciéte
d’acceptation n’est pas le@me pour une gice individuelle ou tout un lot : elleéghend de la taille de
lot. Imaginons qu’un intervalle de tlance classiqumfggg est remplae par une inertie. Un intervalle
de toErance signifie que chaqueepea l'intérieur de[9.70, 10.30] est accefite. Les sfcifications iner-
tielles, elles, pourraientatrireT = 10.00 et I = 0.10. Nous allons montrer en quoi I'inertie est une
limite d’acceptation floue :

— 1 piece, de dimension £10.10 : I = v0.10? = 0.10, le lot est accejgt

— 3 piéces, de dimensions £0.00, 10.10, 10.12: ] = \/Z(’“n’T)Q 0.00%+0.102£0.122 — ()9,
le lot est acceg@! Avec une perception traditionnelle desé@nces, la @ice de dimensioh0.12
serait rejete (10.12 > T + I). Son inertie individuelld = 0.12 serait tropéle\ee si le lot nétait
constitle que de cet unigue composant; en revanche, au sein de ce lot deédogis, gette pice
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est acceyite.
Le calcul peutegalement se faire ainsiiz = 10.073 et = 0.052, alors :I = /6% + 02 =
v/0.0732 +0.0522 = 0.09.

— Lot, de cecentragé = 0.03 et de variabiliec = 0.09 : I = v/0.03% + 0.092 = 0.095, le lot est
accepe!

Le critere d’acceptation@pend en quelque sorte de la taille de lot.

Un autre avantage du flancement inertiel sur les autres sigi¢s appaiien cas de m@lange de
lots. En toErancement statistique, plusieurgges individuellement conformes peuvent donner un lot
non conforme au sens dg,;, ou C,,,. Ceci est impossible avec une inertie. L'association de plusieurs
pieces individuellement conformes donnévitablement un lot conforme d’ags I'inertie. Il en va de
méme lorsque plusieurs lots sonélanges.

Pour conclure, I'inertie n’est pas un nouveau concept, mais son utilisatimme spcification est
innovante.

3.3.5 Exemple de t@rancement fonctionnel

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

— L'aiguille doit &tre chagse. La force de chassage ne doit pafodmer le pont plastiquement.

— Elle doit supporter le choc d’'une chute au sol sans glisser sur son piv

Questions
1. Quelle sgcification mettre sur I'assemblage ?

2. Quelles spcifications mettre sur les composants, sur le éiaede I'axe et de I'&@sage ? Simplifi-
cation : mettre la idme sgcification sur I'axe et I'désage. La cible du trou ddtre surl000 pm.
Donner la spcification sur I'axe selon le tefancement min-max, min-max RSS, statistique et
inertiel.

3. Admettons gua la production des composants, les distributions des composants soieéhies,m
avec les caraétistiques suivantesa; = 1.4 pm,d; = 1.0 um. Si 'opération d’assemblage est
parfaite, combien d’assemblages conformes obtiendra-t-on ?

Les fonctions de 'assemblage :

— Ne pas glisser sur I'axe lors d’un choc. Le choc produit unélacation de5000 g pendantl ms.

— Eviter la ceformation plastiques d’un pont qui reprend la force de chassqggeutise éformer de
100 pm.

Les donrgées nurériques :

— Laiguille : masse dé2 - 1073 g, balourd0.014 - 10~2 N - mm, moment d’inertie).186 g - mm?,
aire21.2 mm?, diametre du canof2r. = 0.2 mm, hauteur du cano®.6 mm.

— Le pont :épaisseur = 1 mm, largeurb = 5 mm, portea-faux/ = 10 mm, en laitonE =
90 GPa.

Les loisa utiliser :
— Modele de Lane-Clapeyron simple ' = - p-i - L - E (€q. 5.6).
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— Modele de @formationélastique du pont sur appui simple, ladhe est f,.x = 48 E 7, OU est/
I'inertie mécanique...&q. 6.1)

Réponses
1. Le serrage maximal est danpar la @formationélastique maximale du pont :

fmax - 48 - E -1

F = B (3.7)
Or, par Lang-Clapeyron, le serrage vaut :
F
= — (3.8)
p-L-E-%
Donc, en substituant ureguation dans l'autre, on trouve :
max - 48 - 1

fai (3.9)

imax:M.L_lg_

(VB

Numériqguement i,y ~ 10 pum.

2. Le couple maximal est subi lorsque l'aiguille des secondea &2h, et le choa 3h (fig. 3.3a).
Pour qu’il n'y ait pas de mouvement, il fauélquilibre de la force gnérée par le choc avec la force
de frottementy du canon sur le pignon (fig. 3.3b) :

ri-ma="1.-Fy (3.10)

ST 2 _— /L pinsi-
Or:I=m-r;=mr =4/, ANsi:

imin = — - ma. - Fy (3.11)
Tec

Et comme on conriila force normale par Laé) on peut conritre la force de frottement dans le
canonty = p- by =5 -p-i-L-E:

. T 1

fnin = (3.12)
Numériqguement iy, =~ 1.5 pm.
La condition fonctionnelle sur 'assemblage devierdéafication gonetrique fonctionnelle (ar-
rondie) :[imin, imax) = [2 wm, 10 um).

Répartition de la sgcification fonctionnelle de I'assemblage : la mdisur chaque composant.
En tolerancement min-max, on audaum sur chaque composant. Le tableau 38ume les
specifications selon le type de t&shncement.

3. Evaluation du rendement : or2g, = 8 um = t, = 4 pm.

Si les cecentrages sonéfavorables §, = 2.0 ym = f—g =0.5.
Les variances s’additionnent, = 2.0 ym = 7* ~ 0.5
A partir de cela, sur I'abaque (fig. 3.7(a)), il esteade trouver le rendemept, = 85 — 90%.
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Type Siicification de I'axe
Min-max WC [1004.0 , 1008.0]
Min-max RSS [1003.2, 1008.8]
Statistique T =1006.0, c =0.7
Inertiel RSS T =1006.0, I =0.7

TAB. 3.2 — Sggcification d’'un assemblage selon difénts modes de lancement.

F=ma
M
|
a : li
F

(@) (b)

FiG. 3.3 — Exemples de tefancement fonctionnel : les exigences sur I'assemblage d’'une aigaiille p
chassage.

Prendre le moéle de Largd simple sans tenir compte de&paisseur des parois est un raccourci
tres approximatif, tout comme se contenter du mledde @formation d’une poutre pour le pont. Le
but ici est d'illustrer la @marche de térancement fonctionnel congté, ainsi que les défrences d'un
mode de tddrancemena I'autre. Dans la pratique, la qu&itlu toerancement fonctionnel est fortement
dépendante de la pertinence des g&led utili€s.

3.4 Le tolerancement inertiel en questions

Deux s&narii typiques onété rencontes dans les entreprisesénesges par le t@rancement iner-
tiel :

1. Unnouveau produit estimaginLa direction de I'entreprise souhaite que le mode deanicement
inertiel soit utilie.

2. Ladirection constate trop de rebut. Sachant qu’on est aux limites dadailite desquipements,
gu’on a carte blanche pour prendre le peabke dans son ensemble (de la conception au @entr
final), comment minimiser le rebut sans augmenter [& de fabrication ?

Tout au long de ce chapitre, noatudierons les questions de trois positionsédédhtes de I'entre-
prise : I'atelier (responsable d’atelier e€oanicen), le bureau &ude (concepteur) et le responsable
qualite. Les eferences&pondant celles-ci sont nées dans le tableau 3.3.
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Domaine Questions &b Articles

Géreral Qu’est-ce que le tetancement inertiel ? [159, 157]
Comment expliquer l'irérét du TI? [30]

Atelier Quelle machine chaisir ? [31]

A quelle frequenceé&gler ?
Si le cécentrage est dimi®) de combien le rendement est-i[31]
augmeng ?

Conception Quel type de #&lancement choisir ?
Comment traduire la fonction du produit en inertie ? [34]
Comment passer du lancement min-max l'inertiel ?
Comment épartir I'inertie de 'assemblage sur les composants ?  [34]

Comment sgcifier I'inertie d'un criere unilaéral ? [159, chap. 4][157]
Qualite Quels indicateurs utiliser pour qualifier un lot entrant ? [161]

Quels niveaux d’'acceptation fixer ? [161]

Que vaut I'inertie en cas deé&tange de lots ? [157]

Comment suivre les préces et repesenter les indicateurs ? Adragaajenir

Comment piloter les prazis ? [159, chap. 5][160]

Commentechantillonner le lot entrant pour le qualifier ? [147, chap. 14-

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

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

TaB. 3.3 — Questions principales de l'iagieur abordant le téfancement inertiel.

3.5 La prédiction du rendement

Dans les sections peedentes, nous avons avantes chiffres de rendement en micro- ou macroas-
semblage. Nous montrons ici commenggire le rendement de predes centes et non cenés.

Le rendement d’assemblage est le rapport entre le nombre d’assembtagermes et le hombre
total d’'assemblages possibles. On fait I'hygesth qu’'un assemblage est conforme si ses @rsiigues
fonctionnelles se trouvent dans la plage fonctionnelle. Par exemple, doijéire plus grand qui) um
et plus petit que0 um. Cette plage fonctionnelle de 'assemblage est ensgjtartie en sgcifications
sur les péces. |l faut se rappeler qu’en éshncement inertiel, les gpifications des gices ne sont pas
des intervalles.

Le rendement d’'un pra@k influence directement le @bdu produit et sa marge finagee. Nous
avons @ja souligre que les PClIs sont des indicateurs noredines du rendement (sect. 2.4)e3r
recemment, Chao et Lin ont pro@osin nouvel indice de capabéit- C, — qui repésente le rende-
ment du proéce [51]. Dans ce qui suivra, nous gardons l'appellatemdementsans I'assimilea un
PCI.

3.5.1 La prédiction du rendement sans écentrage

Nous allons calculer les rendements des @dbs parfaitement cerits, qui est I'hypotbse sous-
jacente du t@rancement statistique.
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p[-] 1

4T |il+t x[urr;]

Fic. 3.4 — Le rendement d'un préde decenté est I'aire sous la courbe de la distribution, entre les
bornes sugrieures et iréirieures éfinies sur la base deségfications fonctionnelles.

NotonsX; et Z des mesuresétrivant respectivement les dimensions désgs et de 'assemblage
(assemblage par empilemer = ). X;). Leurs moyenne dicart-type sonty,, i1z etox,,oz. Siles
dimensions sont irgbendantes et les pretes gaussiens et ceasr sur la cible, le rendement n’est rien
d’'autre que l'aire sous la gaussienad;intérieur d’un intervalle de térance. Cette courb¥; résulte
de la convolution de normalégy,. Le rendemend’; est dong par :

Yz =erf ( ) (3.13)

t
V2-0yz
ol ¢ est la demi-tadrance (la plage fonctionnelle &), eto? = Y, ag( Pearn et Lin ont exprigce
rendement en fonction dg&,,, etC, [152].

3.5.2 Le prédiction du rendement avec écentrage

Le tolerancement inertiel tient compte deatntrage. Nous allons quantifier Epgndance alegentrage
0 du rendemend’. Pour ceci, consigrons que les egpances.; sont differentes des cibl€g;. Les nor-
malesN, sont cecentées.

Définissons les difirences entre la cible et les dimensions desgsix,. En cas d’empilement de
cotes, le écentrage de I'assemblage vaut = ) . dx,. La distribution de 'assemblage est la convo-
lution des distributions des predes d’'usinage et d’assemblage. Et le rendement est de nouveau l'aire
sous la courbe de la distribution, entre les borne€sapres et irfrieures éfinies sur la base des
specifications fonctionnelles (fig. 3.4). Pour un assemblage de deux camtpassus de préces gaus-

siens : ! i s 1 i s
= —. [ — —_ — . J—

Cetteéquation montre que le rendement est dildtpar trois paragtres (fig. 3.5) et deux individus :
— le demi-intervalle de térancet, specifié par le concepteur,
— le cecentrage, fortement influene par I'expertise de I'oprateur (capaditde eglage),
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— la variabili€ o, une caradristique de la machine.
Le rendement chute lorsque léakntrage approche la demié&odnce (fig. 3.5). La sensibgitest maxi-
male eny = t. Dans certaines zones, le rendement diminue davantage sous I'effetehtrage que de
la variabilitt. La difference entre la demi-tefance et le écentrage — § est cruciale (reprise par &,y),
et doit étre maximige. Dans I'exemple illust; I'intervalle de tokrance secifié est2t = 10 um, ce
qui est courant dans I'industrie horkdg (notamment pour les chassages de pierres). A@gtille, la
maditrise des écentrages requiert toute I'attention degigeurs pour maintenir leedentrage irérieur
al—2 pum.

FiGc. 3.5 — Le rendement est codle par trois paragtres : la demi-t@rancet, le decentrage et la
dispersior.

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

Combien d’assemblages peut gagner @tamicien en centrant ses peoes ? |l suffit de calculer la
difféerence du rendement avec et sa@sahtrage pour le savoir :

Ay

Vls=0 — Vls=s, (3.15)
] OO\ L (0 1 (i
a erf(\/ﬁ-az) 2 6Tf<\/§-az>+2 Wf(ﬂ-az) (3.16)

Premerement, plus le &entrage est proche de la limite dectaince, plus la diffrence est grande
(fig. 3.6(b)). En particulier, si le@tentrage estés proche de la demi-talance, la difrence avoisine
50%. Rappelons qu’en microassemblage, I'intervalle déraice est typiquemefit = 6 pm, ce qui
signifie que le écentrage devrait rester largemeneindura 3 pm.

Deuxiemement, si le @&entrage n’est pas proche de la demétahce § < t), on peut voir que pour
desprocedés capablegC, > 1), la difference de rendement entre lecenté et le cen& est moins
importante que pour les predesa faible capabilié (0.3 < C,, < 1). Par exemple, la diffrence est plus
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grande quel0 % pourd = 0.5 - ¢ (typiguementy = 1.5 um) et C,, = 0.75, ce qui est significatif.
Ceci souligne I'importance de centrer les @desa faible capabilié, comme en microtanique et en
microassemblage.
Peu d'ingenieurs calculent I'indice de capabdlit’'un assemblage, beaucoup coasaht celui d’une
seule dimension, d’'un préck d’'usinage. Que ce soit enéoancement inertiel ou statistique, cette com-
binaison esulte en un indice de capal#lit’assemblage faible. L'exemplegsengé sur les figures 3.6(a)
et 3.6(b) est un assemblage de seulement dexoepj inutile d’ajouter que pour davantage dees, la
difference serait pire...
Parfois, les @centrages se compensent et les assemblages s’ajustent parfaitedmensites proedes
ne sont pas cerés sur les cibles. Il est aussi possible de mesurgrdertrage et la variabiéitd’'un com-
posant, avant de produire le second. Si les @des sont sous coritle, un nécanicien éplacera sa
moyenne pour atteindre le meilleur ajustement. Ce n’est rien d’'autre quepgmifage (assemblage
sélectif).
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(a) Linfluence du @centrage sur le rendement, pour dé€b) L'erreur de pédiction si le &centrage estéylige. C'est
déecentrages relatifs la tokrance. aussi ce que peut gagner unécanicien en centrant ses
procedes :AY = Vl]s=o — V|s=s,-

FiG. 3.6 — Si le @centrage est loin de la @alance { < t), on peut voir que pour lgsrocedes capables
(C, > 1), la différence de rendement avec et saérsethtrage est moins importante que pour lesgues

a basse capabiit(0.3 < C, < 1). Malheureusement, les predes de microassemblage se situent
souvent dans cette zone.

3.6 La sensibilitt du rendement

Les pivisions des rendements sont cruciales poevaluation du cot et de la rentabilé. Leur
fiabilité cepend de celles des paratres du modle du rendement. Il est bonéludier la sensibilé de la
prévision, avant de planifier un investissement important.

L’ équation 3.14 exprime le rendement d’assemblage en fonction détarioe (plage fonctionnelle
de I'assemblage) ggifiée par le concepteur, decentrage ependant de I'habilé du neécanicien, et
de la variabilie du proéde, caradristique de la machine. Les paraimes cacés dans le magle du
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rendement comme le nombre d&ges et la variabilt de mesure influencent aussi la variabikt le
décentrage du préck. Ces paragtres seront discés.

3.6.1 La sensibilie du rendement au @centrage et la variabilit &

Comme il est difficile d’apphender la fonction d’errewrf, nous avons choisi de reggenter le ren-
dement sur un graphe avec des courbes de niveaux (fig. 3.7), alidieel formulation matematique
peu parlante. Ce graphe, qui pé&tte utilis¢ pour le suivi du praece, aété proposg et introduit dans des
ateliers. Les praticiens ont vite compris comment l'utilisegme si la @onétrie des courbes d'isoren-
dement demeurait obscure.

Exemple Consickrons un assemblage de deukrgas. Un concepteur aésgifie la dimension d’une
piece par un intervalle de ®lance2t ;o = 6 pm. Un operateur usine une preare €rie de péces.
Il mesure la fonction de I'assemblage et trouve les pé&ipsisuivantesdy = 1.5 ym, oz = 1.5 um.
Ainsi, il obtient% = 0.5 et = 0.5. Ensuite, en seferanta sa carte de coritte (fig. 3.7(b)), il lit que
80% < ya(% = 0.5,% = 0.5) < 90% et peut approxime, ~ 85% (P sur la fig. 3.7(b), par calcul :
V. = 84.00%). Si ce rendement n’est pas acceptable, il commencera par suppridéeelgrage, parce
gue c’est lagaction la plus facilé I'atelier.

De combien peut-il augmenter son rendement? En se rappartantarte de condte, il approxime
ya(% =0,% = 0.5) = 95% (P2, par calcul 1y, = 95.45%). L'operateur sait qu'il gagnera% d’as-
semblages s'il parvierit maintenir le @centrage nul. Les courbes d’'isorendement I'aidevisualiser
les angliorations possibles, comme d a P (fig. 3.7b).

Rendement Y=f(d/t,o/t) Rendement Y=f(d/t,0/t)

18/ o 0.9
[ \
16F | b 08

1.4F \ | . 07f o/ \

o/t [-]
olt[-]

FiG. 3.7 — (a) Le rendementegend du @centrage, de la varabditet de la plage fonctionnelle. Cette
carte de confile estétablie pour une assemblage de dewscps, ayant des variab@éi et @centrages
identiques. (b) Exemple d'utilisation de la carte de coletr
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3.6.2 Linfluence du nombre de peces de I'assemblage

Le nombre de gicesN n'influence pas seulement la varialélide I'assemblage, mais aussi le terme
de centrage(N) défini comme suit :

N N N
I% = ZO&%I)QQ + 22 Z al-ozjéiéj (3.17)
i=1 i=1 j=1,j7i
¢(N)

ou lesa; sont des coefficients reggentant I'influence de la dimensidh sur 'assemblage = Zf\il X;
(empilement n; = 1). Ce terme vaut&ro (minimum) si les écentrages s’annulent.

Si les pro€&des sont @atoirement écentés, nous avons mospar une simulation Monte-Carlo que
si le nombre de gices de I'assemblag€ augmente, le terme de centrage en fait damma [34]. Cela
signifie que pour un assemblage congtitun grand nombre degies, il est &s peu vraisemblable que
les cecentrages s’annulent.

Pratiquement, il est peu probable que Iésehtrages soient distribsl atatoirement. Dans des usi-
nages par eevement de copeaux, lesakntrages sont souvent simplement dus au fait que &atepirs
visent la limite suprieure de la t@rance pluit que la cible. Dans le cas d'un assemblage par superpo-
sition, avecN piéces usiaes sur la fBme machine et avec lesémes paragtres, le écentrage de
'assemblage seraft, = N - §;, le pire des cas. Les predes €els ne sont pas&@itoirement écentes,
parce que leurs@tentragesasultent desé&kisions de I'oprateur. Si les&centrages sont c@lés et non
aléatoires, le rendement d’assemblage est encore moins bon!

Venons-en aux situationsian cecentrage nul est I'objectif de I'@pateur. Pouréduire le @centrage
au sein d’un lot, les moyens courants uékspar un racanicien de g@cision sont d’inégrer plusieurs
corrections qui prennent en compte des facteurs tels que I'usureutig lafluctuation de la temgrature
de I'atelier, la flexion d’une fraise (en microfraisage), etc. Nous éumts aussi @viter de mettre les
pieces en vrac aps les corrections. Chaque fois qu’un correctif est agpbetsous-lot devradtre mis
a part. En effet, la variabift des sous-lots sera plus petite que celle du lot complet.

3.6.3 Linfluence de l'instrument de mesure

Elle aéte cetaillea la section 2.5.1. Il est bon de rappeler qu’en assemblagé&dssion, la variabilié
du syséme de mesure est souvent de I'ordre de grandeur de la va&ahilipro&cde, ce qui fausse la
mesure du rendement silI'on n’y prend garde.

3.7 Reépartition des inerties en tokrancement inertiel : de la fonctiona la
tolérance

Le mockle pédictif du rendement d’un précé permet au concepteur de faire des estimationsile co
de production ds le é&veloppement du produit. Pour garantir le seuil de rentéhiliti lui est imparti,
le concepteuitablira une prendire gamme de production du micro®/se qui ne sera certainement
pas suffisante. Il devra ainsi parcourir plusieugsdtions jusqué satisfaire I'exigence. Nous proposons
une proédure de conceptionétative, que nous allons gsenter ligairement pour faciliter la lecture.
Ensuite sera pé@e la question deomment &partir I'inertie de I'assemblage le plus judicieusement
possible Finalement, les bases d’une analyse di sar une opration d’assemblage seront dées.
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3.7.1 Pro@dure de conception

Voici la partie de conception pure de lardarche de conceptioréiative (fig. 1.4). Elle esté&taillee
apes la @finition des besoins du client ou du marcléshe qui incombe souvent au marketing. Pour ce
qui nous occupe, il s’agit de fixer leségfications de production (i.e. usinage et assemblaggrtir
des exigences fonctionnelles :

1. Deéfinir les exigences fonctionnelles de I'assemblage final (&fuiitlle demi-intervalle de térance
t).

2. ldentifier les dimensions desyoies qui dterminent les exigences fonctionnelles.

3. Etablir la relation entre ces dimensions.

4. Quantifier pour chaque dimension degs les variabilés et centrages de chaque machine d'usi-
nage.
5. Pedire le rendemen, = f(t, d, o) avec la dispersion et leédentrage obtenu avec ces machines.

6. Concernant les ¢us :
— Définir le rendement seuil de rental#ly,. et le cait par assemblageg, a partir des cots de
production et de retouche.
— Predire le cait par assemblage = f(N,,),(t,0,0)) pour une machine doie (V, est le
nombre d’assemblages). &> ¢, ou si), < V., €ssayer de changer de machine.
— Analyser le risque, eBtudiant la sensibilt du cait. Par exemple, la sensibéitdu cait au
décentrage <.
7. Ensuite, allouer les inerties (varialgliet cecentrageq chaque dimension ou pieae et \erifier si
les machines existantes sont capables d’atteindre ces performances.

Cette proédure sera applig@e et @taillee dans Btude 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 simplemengdlagiimites des préces
(allocationa iso-capabilie [8, chap. 3.2.2]), cons&tant que des @vateurs avertis et enirés sont ca-
pables d'atteindre desédentrages proches déra. Pillet a propas de nombreuses autre€thodes
d’allocation d’inerties [159]. Pour appliquer cette pedare de conceptioa un nouveau produit, les
variabilites et @centrages sort extrapoler des mesures nees sur des machines, outilse@es et ins-
truments de mesure similaires.

Si l'allocation de tokrances est faite par programmatiorehire (néthode du simplex), la nature
discrete des inerties doitre prise en compte : il y a un nombre fini deegsions de machines (et
de caits) disponible. Koelemeijer a fait un petit inventaire descgions, temps de cycle etids de
guelques sysimes d’assemblage (sect. 4.4 ,[121]). Par exemple, un robot 4 axesssazvissement en
position via une cagra externe atteint unegmision del.5 um en un temps de cycle typique des. Si
I'asservissement en position est dérpar les capteurs iegies aux manipulateurs, le temps de cycle est
raccourcia b s, mais la pécision est poéea 25 pm.

Il ne faut pas oublier lors de la production des microdyss, I'inertie vige est souvent inattei-
gnable. Les machines ont des limites, par exempledeigion limite actuelle des sgshes d’assemblage
commercialigs est d’enviror.5 um. Ainsi le probEme n’est plus de satisfaire cette condition :

/Z U%i < Tax (318)
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mais celle-ci

min{ Iyax — Z 02} (3.19)
L’ étude de cas illustre ce pr@pmhe (section 3.8).

3.7.3 Analyse des dits d’'une opération d’assemblage : manuelle ou automatese ?

Atteindre une inertie vise n'est pas laéelle contrainte d’'un probme de conception. Par-dessus
tout, il faut minimiser le cat, quelles que soient les technologies wiis. Et souvent, les iBgieurs en
micromécanique doivent choisir entre I'assemblage manuel ou aut@nhbssque les lots sont petits,
les oerateurs sont finaneiement inkressants, malgdeurs limites (manque dépetitivité, entre autres).
Ces limites induisent des @ts de retouche. Au cours de 'augmentation du volume de production, ily a
un point ai I'investissement sur uaquipement automaégéduit le cdit d’assemblage, comme le montre
Koelemeijer par des exemples analogues [122].

Nous allons montrer comment lesgliictions de rendement, &g sur des mesures decdntrages et
de variabilies, et de simples meétks de cats peuvent aider un iggieura choisir quand une machine ou
un ogerateur est le plusconomique. Dans le cas corgsigl, il est seulement question de I'actionnement
et de I'asservissement, qui pedtte manuel ou automatique. Unévpteur est @cessaire dans les deux
options. Cette proBmatique est illusée avec le chassage de paligggené dans leétude de cas : il peut
étre chasspar un oprateur utilisant soit une presse manuelle, soit une presserira. Les variabilés
sont differentes, tout comme les temps de cycle et légscdeséquipements. Dans le premier cas, la
variabilitt cepend de I'oprateur, et dans le second, de la machine.

Il existe differents modes d’amortissement que I'on pelwgner dans les meédes de cat. Le moakle
a annuié constante est le plus populaire parmi les financiers. Un autre mode t&s®prent courant est
ba sur la pediction d’un volume de production. L'amortisseméhtépartit le cdit de I'equipement sur
le nombre d’assemblagéé a realiser P = %). Les ingenieurs utilisent souvent ce mode d’amortisse-
ment, qui est pluit conservatif parce que seul un ensemble éafiassemblages va amortietjuipement
(la serie pédite). Ainsi, la duee de I'amortissement est le nombre d’assemblages méalppli le temps
de cycle, que ce soit 3 mois ou 10 ans. L'estimation du volarmpeoduire esévidemment cruciale.

Nous proposons un mete de cdt qui integre le @centrage, la variabiét(via le rendemeny donré
par I'eq. 3.14), le cot de I'opérateur, les temps de cycle des f@des et I'amortissement sur un volume
de production pdit :

C:NL‘J)—i_(l_y)'ch'Trwk"i_ch'Tc (320)
ou C est le cdit de I'equipement d’assemblag€], ¢ le cdit unitaire d’assemblageE/ass, ¢, le cait
d’'un opérateur par second€/s|, N le nombre d’assemblagésss, V = f(t, J, o) le rendement g@dit
[—], T,wk la dutee moyenne des retouchegass, 7. le temps de cycle d’assemblage (alimentation et
chassage)s/ass.

Nous avons fait I'hypotése que tous les assemblages retésaont conformes. Dedlguation 3.20,
on peut @duire le nombre critique d'assemblag€s a partir duquel la presse némque devient plus
rentable que la presse manuelle :

! s Can) a2

N, = .
Ch - (Trwk : (yn - ym) - (Tc,n - Tc,m)) <yn ym

Les indicesn, n se rapportent aux presses manuelle eté&niope.
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3.8 Cas détude industriel

Pour illustrer quelques conceg@soné@s et montrer I'application pratique de la pedcire de concep-
tion propoge, examinons un sous-assemblage de quelgaesgpians une montre. Il s’agit d'une e
de cing cotes (fig. 3.8), qui s’additionnent et se soustrajentz; — 22 + 23 — 24 + 254, €N fonction des
mesures qu'il est possible de prendre.

Le mécanisme rotatif consiste en quatregas ingérées dans un premier palier, kf@rence. La cin-
quieme péce, un second palier, est chaspour le terminerzg, ~ N(0, o) rep@sente la distribution
de la position de la face iatieur du palier, obtenue par chassage. Cette posi@termine le jeu dans
'assemblage, qui est la condition fonctionnelle. La j@ahare d’assemblage actuelle est de chasser ce
second palier, mesurer le jeu, et ensuite ajuster individuellement le jeuldrartoement min-max est
utilisé sur les dessins. Presque le 100% des assemblages ddineeajusts, induisant un suréo im-
portant. L'entreprise souhaite savoir si unéthode de t@rancement difrente pourrait changer cette
situation.

Z4

Z3 -
Zo Y A Zit
Z1

vj ] i% Ziot J

(a) Dessin (b) Modele simplifié

FiG. 3.8 — Cas cétude industriel : s@dma de la chae de cotes. Il ne sed rien de chercher sur ce
dession les; sont les dimensions desgaies qui contribuent au jeude I'assemblage, il faut partir du
mockle simplifé. zg; caracérise le proéde d’assemblage de la cingume péce, et le jeu fonctionnel est
finalementj = ziot + 25¢-

Nous avons appliceila pro@dure de conception projss:

1. Le but de cet assemblage est d’assurer la rotation @&anisme. Les conditions fonctionnelles
sont déviter le contact entre lesgues et cBviter que I'axe sorte des paliers. Ceci implique la
specification10 ym < j < 30 um (le jeu fonctionnel vié estjr = 20 um) et se trouve sous la
ligne j du tableau 3.4.

2. Les dimensionsy, 29, 23, 24 définissent le jeu. Nous les appelleratimensions fonctionnellext
doiventétre sigcifiees comme telles sur les plans desstenl’atelier. Trop souvent, les concepteurs
ne mettent pas de 8pifications sur ces dimensions, ce qmeévidemment des @centrages.
Les spcifications min-max initiales sont repees dans les colonn&s (cible) et2¢ (intervalle de



86 CHAPITRE 3. FEDUIRE LE DECENTRAGE PAR LE TOIERANCEMENT INERTIEL

toléerance).
3. Une analyse des interactions desgeis nénea la formulation suivante du jeu fonctionnel (fig. 3.8) :

J=2z1— 2+ 23— 24+ 2t (3.22)

Notons quezy, 29, 23, z4 Sont des dimensions deggies, tandis que les valeurs contenues dans
la ligne zg; sont les caraéristiques du praae d’assemblage final. Les pis d’assemblages
sont fiequemment @gligés dans la @diction du rendement : les pi@iés d’'usinage sont pris en
compte via les dimensions de®pes, mais rares sont legsffications d’assemblage apparaissant
sur les dessins. Nous recommandons dinér les secifications d’assemblage sur les dessins.
Ztot = 21 — 22 + 23 — 24 €St la chine de cotes. Le jey, la somme des &gifications des pices

et des proeces (j = ztot + 25¢), doit étre compa au jeu fonctionnel visjp.

4. Les variabilies des machines oét mesuges sur degchantillons pris dans unéme lot (repoké
dans les colonnes). Les cecentrages meses sont dans la colonre Notons que le écentrage
total (0tor = —11.0 pum) vaut plus de la moié du jeu nous permettent de calculer les indices de
capabilie (Cp, Cpm, I) pour chaque dimension ou péxk.

Procde Srecif. min-max & statistique Mesures Indicateurs
T 2t o Om Om Cp Cpm I Y(0m) Y(6=0)
[pm]  [pm] [pem)] [pm]  [pm] [-] [  [pm]  [%] [%]
21 Chassage 270.0 20 3.3 -3.0 9.5 0.35 0.33 10.0 68.4 70.8
22 Fraisage  170.0 20 3.3 -1.0 8.3 040 0.40 8.4 76.8 77.2
23 Chassage 810.0 20 3.3 -1.0 6.9 0.48 0.48 7.0 84.9 85.3
24 Tournage 890.0 14 2.3 +6.5 1.2 1.94 0.35 6.6 66.2 100.0
zar  Chassage 0.0 20 3.3 -1.5 8.7 0.38 0.38 8.8 74.3 75.0
] 20.0 94 15.7 -11.0 168 0.93 0.81 20.1 36.4 44.8
JiT 20.0 20 5.0 0.0 5.0 0.67 0.67 5.0 95.5

TAB. 3.4 — Chéne de cotes. Les gpifications, mesures et indicateurs sont dmnpour chaque di-
mension @éterminant le jeu fonctionnel. Les sont les dimensions desgues, sautg; qui resulte des
mesures du pra@zk d'assemblage. = 21 — 29 + 23 — z4 + 25; €st la chine de toérances qui doiétre
compagéea la sgcification du jeu fonctionnelr.

5. Utilisant I'equation 3.13, le rendement est quaaétifyy,(t = 10.0, § = —11.0, o = 16.8) =
36.4%. Environ deux tiers des assemblages doivdrg ajusés. Mais avec un si bas rendement,
les oerateurs ajustent syshatiquement, et les @its de retouche explosent!

6. Ba® sur des dorges finandres, le seuil de rentabgitexige un rendement d&,. = 90%. Pour
étre profitable, une marge est ajeef I'objectif devien)yoa = 95%. Vaoal = 95% corresponch
+20 dans lintervalle2t. La condition sur l'intervalle de térance2t = 40 implique queoy, =
5 pm. Avec l'inertie actuelle dd = 20.1 pm, 'améliorationa fournir est consquente.

Comme la variabili visee n’est pas atteignable avec &plipements actuels de production, nous
avons concenérnos efforts sur I'a@lioration du pire proece (le chassage), qui appéraois fois
dans la chine ; et ensuite, nous allouons les inerties dBapres changements. Nous avons aussi
consiceré que ces praes peuvengtre centes. Nous avonévalle deux alternatives :

(a) Sans investissement : avec le8mes machines et donc le€mes variabiliés mais sans
décentrage. Les inerties possiblés= 0) se trouvent dans la colondg, du tableau 3.5.
Yp(t =10.0,0 = 0.0,0 = 16.8) = 44.8%, soit une arélioration de6% du rendement, mais
encore plus de la mo#ides assemblages doivéiite ajusks.
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(b) Investissement sur une presse RuguUe : Nous avons moktigue le positionnement avec
un teléquipement200 K€ avec les alimentations et les posages) et uneégfi@mte chas-
sage adquate permet de faire chuter la variabilite position sous.5 ym [29]. Les valeurs
possibles des inerties pour le chassdge (m) de5.0 ym et 1.5 um, respectivement, sont
raisonnables. C’est une allocation d’inertie par jawaic
Ypa(t =10.0,6 = 0.0,0 = 5.8) = 91.5%. Seul un dixeme des assemblages ditite ajust.
Une anglioration de46% est atteignable avec la stegie sans investissement. Le seuil de
rentabili& du rendemeny,. est ainsi atteint, mais pas le ut,.;. Cette analioration est
extemement iréressante, mais elle dé@tre mise en perspective avec lesitsoet les inves-
tissements. Desatails sont dones dans le paragraphe suivant.

Om [pm] Iy, [pm]  Tpe [pm)]

s 95 10.0 1.5
8.3 8.4 5.0
23 6.9 7.0 1.5
24 1.2 6.6 1.5
e 8.7 8.8 1.5
i 16.8 20.1 8.7
jr 5.0 - 5.8

Yy  44.8% 38.9% 91.5%

TAB. 3.5 — Mesures, et inerties allees par praece lorsqu’ils sont parfaitement ceas.I,,, est I'inertie
calcuke sur la base des mesurés (0.,), etl,, est I'inertie allowe par proéde.)

Méthode  Variable Bel Cible fonction
Min-max 2t 94.0 pm 20.0 pm
Statistique T 20.0 —11.0 =9.0 um 20.0 um

o 16.8 pm 5.0 pm
Inertielle 1 20.1 pm 5.0 um

TAB. 3.6 — Les spcifications de I'assemblage selon lesé&liéintes rathodes de térancement. La cible
de la fonction est” = 20 pm. Les valeurs mesées, éelles et viges sont issues du tableau 3.4, par
exemple le écentrage dél um est repo’ dans le t@rancement statistique.

Analyse de cdits du chassage A cause de la grande variabditie la presse manuelle, le gros investis-
sement sur une presse nerngue entre en ligne de compte. Sous quelles conditions I'assemblage avec la
presse manuelle est-il plus rentable qu’avec la press&ngque ?
Les valeurs nui@riques des diffrents paraitres dans I'exemple du chassage de palier sontéisnn
dans le tableau 3.7. Nous pouvons calculer les BGlst C,,,, le rendemen} (tab. 3.7) et finalement
le nombre critique esWV, ~ 133’000 assemblage£(. 3.21). Ainsi, si la&rie pedite cepasse 133’000
assemblages, la presse ranque est davantage rentable.

Sile volume de production est proche du nombre critique d’assemblagsts;écommar&ld’étudier
la sensibilie du cait aux differents parastres. La figure 3.9 le montre pour leakntrage, la variabiétet
la taille de lot. Bien-&r, le cdit crdt consicerablement lorsque leédentrage approche la demiéodnce.
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On repete qu'il est crucial de maintenir leédentrage beaucoup plus petit que la dengértoice, le plus
prés possible deéro.

ClKe] Tels] ofpm] 6[pm] Cp[=] Cpm[=] Y[%]
Presse nugrique () 200 12 1.5 1.0 2.22 1.85 100.0
Presse manueller) 10 15 10.0 3.0 0.33 0.32 66.1

TAB. 3.7 — Application nurérique :t = 10 pum, T, = 360 s, ¢p, = 40 €/h = 0.011 €/s
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FIG. 3.9 — Presse manuelle. Leltqen[CHF]) en fonction du nombre d’assemblage et de la vari&bilit
du pro@&ce, pour diferents écentrages. Lorsqued/o augmente, les iso€ts se rapprochent. Valeurs
numériques du tableau 3.7.

Remarques
— C’est uniguement 'augmentation du rendement, et donc la diminution des iettretouches qui
entrent en ligne de compte, et non la diminution de la main d’ceuvre derfitipn de chassage,

car les deux presses sa@nalimentation manuelle.

— Intuitivement, le rendement d’assemblage est calcamme le produit des rendements deéxes

et des proeces (V

1Y, V). Cela aurait domay*(§ = 0) = 35.0% au lieu de44.8% et
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mémeY*(6,,) = 21.9% au lieu de36.4% (tab. 3.4). L'erreur faite en calculant le rendement de
cette margre est importante.

— Les mesures de la dimension(obtenue par tournage)gsentent un&centragé peu péségala
la demi-tobrance, avec une variabil@ d’environl ym. Le pro@&cé est capable, mais le rendement
mauvais parce que I'@vateur a dlibérément garé une marge pour pouvoir enlever de la ragdi
si necessaire. D@navant, il a I'ordre strict de viser la cible.

— Bien que la proedure aitéte cecrite lintairement, elle comporte degriations. Les deux points
de cepart sont le seuil de rentab@iiu rendement, et les exigences fonctionnelles. A chaque pas,
des boucles deéaction sont escomis. En microrecanique, les concepteurs de produit sont
constamment confro@s aux limites des précés €tape 4) quand ilétablissent les faisabiéis
d’'usinage et d’'assemblage. Les tests et mesures influencent la tonakpproduit €tape 2). En
effet, lorsqu’une perte de rendement est idegifies cibles d’usinage doivetre modifees. Ces
boucles deé&action sont cruciales, car les corrections sa# avantageuses fina@@ment.

3.9 Recapitulatif des réeponses aux diférents intervenants

— Scnario 1 : un nouveau produit est imagiriLa direction de I'entreprise souhaite que le mode de
tolerancement inertiel soit utiks
— Scenario 2 : la direction constate trop de rebut. Sachant qu’on est aux linggsgdipements,
gu’on a carte blanche pour prendre le peosbe dans son ensemble (de la conception au @entr
final), comment minimiser le rebut sans augmenter [ de fabrication ?
Nous allons reprendre legponses aux questions de trois positiongdéfhtes de I'entreprise : I'ate-
lier (responsable d’'atelier etéoanicen), le bureau &tude (concepteur) et le responsable géalit

3.9.1 Le pointde vue de I'atelier de fabrication : le respondale d’atelier et le mécanicien

But Garantir I'inertie demanrgk (fixee par le rendement) au moindrdito
Sur quoi peuvent-ils agir, une fois leségjifications poses ? lls peuvent choisir la machine {itmna-
chine), et limiter le écentrage (dit de eglage machine). Corietement, les questions se posent ainsi :

1. Quelle machine choisir (responsable d’atelier) ? Si la varialdbt faible, le cdt machine est plus
elewe, le rendement aussi et le(tade non-qualé (rebut, retouche) faible. Si la variab#liest
moins bonne, le dit machine est plus faible, le rendement aussi, et de non qualé est plus
élewe.

— lllustré par le chassage de palier. Il montre I'influence doehtrage sur le rendement d’assem-
blage puis sur le dt de production (sect. 3.8).

2. A quelle fequenceé&gler ? Au @but d’'une érie ? En cours de production ?

3. Sil'agent des r@thodes fait diminuer leé@tentrage (2), et qu'il egpe le néme rendement (1),
de combien peut-il augmenter sa variabitEn d’autres termes, peut-il prendre une moins bonne

machine ?

ya(taa(slaal) _ya(taa62702) =0 (323)
avecd, < 01 etos > o1. La question revierd se demander que} est possible pour dés, d2, o1
donres ?

4. Sile necanicien fait diminuer le&tentrage, avec la&me variabilie, de combien augmente-t-il
le rendement ? (sect. 3.17)
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— S’il supprime le écentrage, le gain se formule ainsi (sect. 3.5.3) :

Ao = Yals=0 — Vals=s, (3.24)
ta 1 ta — 0q 1 —ty — g

_ _ . —. — 3.25

erf(ﬂ"ﬂz) 2 erf(ﬂ‘o'a>+2 €Tf< \/i'o'a ) ( )

Le décentrage intervient au carfdouble produit de &q. 3.17), donc il faut instruire les gens
que le écentrage dite cher!
— Sile cecentrage est dimi@ pas suppri@:

Ay = ya(tm 617 Ua) - ya(tav 527 Ua) (326)

avecd, < 0.

3.9.2 Le point de vue du concepteur

But Poser les ggcifications qui minimisent le €. Cela se traduit fquemment pagviter les ajuste-
ments, retouches et appairages.
1. Quel type de t@rancement choisir : min-max, statistique, inertiel ?

— Le mode de t@rancement influe sur le rendement d'assemblage. Nous avonsmaatitati-
vement que l'inertiekvite de perdre des assemblages confor@euse de normes trop restric-
tives. Mais le rendement n’est pas le éré le plus utile, qui est le éb. Le cdit des tokrances
est peu traé dans la littrature, les dorées restant confidentielles. Une exception est I'article
de Chase [52] qui @isente diférents modles de cat de tokrance, parastrées sur des doraes
issues de normes et de I'apmangricaine.

2. Soit une tadrance donge sur une [@ce en min-max, comment la fixer en inertiel ?

— L'ensemble de la@mnarche de conception&é decrit dans une pra@dure [34]. Grosso modo,
il s’agit de faire du tokrancement statistique, sanscdntrage, et d'allouer pour l'inertie la
variabilitt permise par le téfancement statistiqud (= osi.t). On a monte l'allocation par
procece de production (section 3.7), et on ferme la boucle en montrant une minimistation
colt (section 3.8).

3.9.3 Le point de vue du responsable quakt

But Estimer si les composants recus permettront de garantir le rendengent; assurer que ses
instruments de mesure permettent de quantifier les indicateurs desnand
1. Quels indicateurs utiliser pour qualifier un lot entrant, et quels nivdaeceptation fixer ?
— Pillet a cecrit comment s’y prendre pour deepes spcifiees par une inertie [161].
2. De quelle esolution de mesure a-t-il besoin ?

— Linfluence de I'instrument de mesurecie montée (addition des variabiés, y compris celle
de mesure, sect. 2.5.1).

3. Commengchantillonner le lot entrant pour le qualifier ?

— C'est le probkme de lacceptance samplingiécrit par Montgomery [147, chap. 14-15]. Une
fois le lot échantillont&, on fait ggréralement un test d’hypodise : la variabilie mesuee est-
elle inferieurea la limite fixee ? Les risques clients et fournisseursdaet 3) liésa ce genre de
tests sont écrits par Pillet [158, chap. 5].

4. Comment expliquer I'opporturditdu toErancement inertiel au fournisseur ? (douloureux si un lot

est refug)
— Larticle de vulgarisation est ugelement de &ponse [30].
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3.10 Conclusion

Nous avons construit uneéthodologie pour la conception et I'usinage dont I&tahcement iner-
tiel est un pilier. Les sgcifications sont &finies comme @viations de la cible, alors que I'approche
traditionnelle consista reste@ l'intérieur d’un intervalle de térance.

Nous avons monér la pertinence du téfancement inertiel pour 'assemblage des micrésyes,
gracea la prise en compte diedentrage des prédes. Les effets du@tentrage ne peuvedtre régliges
a I'echelle microtechnique,toles intervalles de térance sont de I'ordre de quelques microns. Ceci
a éte monteé en calculant le rendement d’'un pégEé gaussien &ente. Nous avons mis eavidence
I'interaction des écentrages dans un assemblage comstitie plusieurs composants, dans @tuele de
cas industriel.

Diminuer la variabilie et le &centrage d’'un lot de gces peut se faire en prenant leggeis dans
I'ordre de la production. C’est ce qui est fait par exemple avec ledgydéss roulements coniques des
automobiles (entreprise Timken). La dispersion éduite et le rendement augmente.

Pour la conception de microsgshes, nous recommandons fortement d’abandonneélataiement
min-max traditionnel, ainsi que ses indices de cap&bdisod@s. A la place, nous proposons de ca-
racériser la quali¢ et le cdit des assemblages par des inerties et par le rendement. Notre contrébution
eté d'integrer I'inertie des oprations d'assemblage dans l'inertie totale de 'assemblage. Eesdantes
contributions n’avaient tenu compte que des inerties des dimensiegiigeant celles des épations
d'assemblage.

Nous pEsentons une prédure de conception appliquant leéx@ncement inertiel. Soulignons I'im-
portance du premier pas : I&fihition des fonctions de I'assemblage et des composants. C'eétape
clé, trop souvent ign@e parce que les conditions du bon fonctionnement d’un assemblagarsonént
evalliees @s la phase de conception. Parkdimenta la conception de produit, les iagieurs qualé et
concepteurs devraienédelopper des sy&snes de test des fonctions de I'assemblage.

En fait, le but de la praedure de conception est de changer la philosophie du concepteur uau lie
de consiérer la sgcification de 'assemblage comnsultant de celles des composants, il doit main-
tenant commencer par les exigences fonctionnelles, et ensuite les tradwildes et inerties pour les
composants.

Limportance de la variabilé de mesure I'échelle micrordtrique a aussete montée. Elle aéte
introduite dans la@termination des interactions entre lécentrages des diffents proeces.

Nous avons prop@sune carte de coritle pour afficher les inerties despes et autres prédes. Ce
graphe sert de guide pour I'allocation et &tluction des inerties.

L'analyse induite par cette @hodologie permet I'ingénieur de comprendraicse situent les pertes,
et de mener les bonnes actions correctives. Nous avonargiierson efficacé dans plusieurstudes 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.

Augmenter le rendement par 'assemblagkestif

Id ées fortes
— Il s’agit du premieetat de I'art de cette ampleur sur I'assemblagjedif.
— L'assemblage&ectif pesente un ir@rét economique. Il permet dviter un saut technologique
colteux.
— L'assemblageé&ectif permet d’atteindre des variabdit tes €duites, inatteignables avec les ma-
chiens existantes.

Mots-cles assemblage&tectif, partitionnement, variabiét classe, tri, appairage, rendemenfjtco

Organisation du chapitre L'assemblage&lectif est @fini et illusté de quelques exemples industriels
(sect. 4.1). Un petit historique @sente ensuiteédvolution de ce domaine de recherche (sect. 4.3). Cette
partie introduit un point fort de ce travail, utat de I'art complet, aboedméthodiquement d’ags

les questions que se pose unéngeur de production ou de conceptioes@tant appliquer I'assemblage
selectif. Une autre ggificite de ce travail est la mise en avant de@tsale production comme cgite

de choix de cette option. Nous mions les gains possibles dans le cas de distributions uniformes
(tolerances ISO) pour des tris parfaits et imparfaits (sect. 4.4). Nous ilostée dilemne de choix des
équipements d’assemblage d'aptes cats par un exemple chiffr(avec I'option d’assemblagélsctif),

avant de conclure (sect. 4.5).

93
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4.1 Qu’est-ce que I'assemblagectectif ?

Nous commencerons ce chapitre étidvant comment I'assemblagélsctift s’inscrit dans une
demarche d’augmentation du rendement en microassemblage. L'analgteriarlle et le centrage des
procedes pecdent I'assemblagetkectif dans une &@narche classique d’augmentation du rendement.
Ensuite, nous &ffinirons ce qu’est I'assemblagelsctif (mesurer, trier, appairer et assembler). Quelques
exemples industriels rendront compte de comment les @nodd d’assemblagélectif se pesentent en
industrie.

4.1.1 Cefinition de 'assemblage 8lectif

L'assemblage&ectif est une rathode pour augmenter le nombre d’assemblages conformes qui est
certainement aussi vieille que 'humamitors d’'un cours de gymnastique, les participants sont&sass
par taille avant d’aller travailler par petits groupes auxeageglesa leur taille. Le principe de base est
instinctif : pour l'insertion d’un axe dans un trou, il s’agit d’'une partrdettre les grands axes et les
grands trous ensemble, et d’autre part les petits axes et les petits trous.

Les agences matrimoniales fonctionnent sur Ema principe. A partir d'un groupe d’individus
intéresgésa former des couples, elleant des sous-groupes selon certaines &iratitjues. Par exemple,

il est souhaitable que les deux parties parlent une langue commune. Gilei® 'agenceéduit la va-
riabilité pour maximiser les chances de bon fonctionnement d’'un couple. A lagdademmes et des
hommes, il suffit maintenant de pensedes péces necaniques!

En fait, 'assemblage&iectif designe un ensemble daches : mesurer, trier, appairer et assembler
des composants (fig. 4.1). L'assemblagkestif commence par la mesure d’'une dimension fonctionnelle
(parfois plusieurs). Un triégpare ensuite un lot de composants en plusieurs classes (ou greaas),
la mesure. Les assemblages sont ensuite coastites @ces issues des classes qui se correspondent au
mieux pour remplir la fonction. Cette predure d’ajustement classe par classe s’appelle I'appairage. Le
processus comprenant le tri et I'appairage s'appelle assemldbgptisdans la littrature.

L'assemblage&lectif peut Epondrea deux situations :

— Alternativea la haute pcision : lorsque I'achat d’'une machine pluggise esévitee gacea

I'appairage.
— Unique moyen d’atteindre la hautegpision souhadte : lorsque les machines existantes ne per-
mettent pas d’atteindre lageision vige.
L'assemblage &lectif est une optiora consi@rer avant tout pour les predesa mauvais rendement
(Y < 90%), et nos travaux I'examineront sous un angle peu courant dans ldisagiions,a savoir le
seul criere de écision qui fasse I'unanindt: le cait. Dans une @marche qual@, gardonsa I'esprit
gu’on ne peut parler d'optimisation delgioque si la qualé fonctionnelle est satisfaite.

4.1.2 Motivation

Lanalyse fonctionnelle precede I'assemblageé&lectif Le rendement d’assemblage des microsysts
est souvent trop bas pour assurer la profitabdit produit. Trois grandes causes egtmentionges : les
specificationsétroites (plages fonctionnelles segs), le écentrage des prédes et une variabilé trop
élewee (fig. 1.1). Si la plage fonctionnelle &sargie, cela octroie davantage de lilgestrr le @écentrage
et sur la variabilié. En ce sens, la plage fonctionnelle est la cause principale de mauvdesnemt a
traiter prioritairement. Elle est la traduction dans le langage dedhieur du besoin de I'utilisateur. La

'En anglaisselective assembly
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Fic. 4.1 — Lassemblageesectif designe un ensemble daches : mesurer, trier, appairer et assembler
des composants.

Algorithme

d'appairage » | Assemblage

reduction du écentrage et celle de la variak#lise feront relativemest|’exigence fonctionnelle, elles 'y
sont subordonges.

Une fois que les efforts oi@tié pores sur I'analyse fonctionnelle du produit et de ses composants, les
specifications et autres t@tances sontéanmoins se@es dans les atanismes de pcision. Le centrage
des proédes et la éduction de variabilé sont letapes suivantes. Le centrage des pdes est aborél
dans le chapitre sur le flancement inertiel.

La réduction de la variabili angliore la qualié fonctionnelle. La quak fonctionnelle n’est pas
toujours binaire (fonctionne/ne fonctionne pas). La variation de @ufarctionnelle permei certains
fabricants de fixer un prix diffrent en fonction de la quaitPar exemple, le prix d’'une fibre optique avec
connecteurd férule) est d’autant pluslee que la perte de signalla connexion est faible. La perte de
signal cepend de la position du coeur de la fibre par rappdexe de la &rule. Les producteurs vendent
deuxa trois qualiés de connexich

En microtechnique, les exigences fontionnelles &benées et les machines lingiés. Lorsqu'il est
impossible de satisfaire les exigences fontionnelles en faisantdesgdirectement aux &gfications
voulues, I'assemblage&kectif permet de&duire la variabilié.

Pourquoi faire de 'assemblage 8électif ? Le rendement d’assemblagépkend pren@rement du ren-
dement de production des composants. Admettons que les distributionsndiessemts (PDFs) soient
gaussiennes, quels prébhes pouvons-nous rencontrer ?
— Siles distributions des composants sont parfaitementéanét les variabilis dans les geifications,
il est possible d’assembler les composants au h3sairtbus les assemblages seront conformes.
— Lorsque les distributions sont de varial@t€gales et de@tentrageggauy, il est possible de pro-
duire 100% d’assemblages sur la cible, quels que soient la largeuréatdatdage des PDFs. Mais
cela recessite de éer judicieusement des paires de composants. C'est de I'assemidiegié.s
— Siles distributions ne sont pas cé&ms (fig. 4.2(b)) et leurs variab@$ norégales (fig. 4.2(a)), ily
aura de toute facon des composants perdus. Cette perte sera d@usg@&hd\vee que la variabilé
est grande par rappaitla plage fonctionnelle. Il va falloir chercher une stgie d’appairage qui
minimise la perte finanére.

2Ceci est un des rares cas la fonction de perte de Taguchi peite mise en pratique [191]. Cette fonction est digeat
la section 3.3.4.
3En anglaisrandom assembly



96 CHAPITRE 4. ASSEMBLAGE &LECTIF

La perte finan@re est lee aux composants @, au stockage la mesure, etc. Les questions de
I'ingénieur sont nombreuses (dfentes de celles du chercheur, comme nous le verrons dans le ta-
bleau 4.2) :

— Connaissant la variabiitdu proéde mesueeo et la plage fonctionnellét donree, combien de

classes faut-il &@er ? Quelle sera la variabéitésultante des assemblages ?

— Si je souhaiteeviter I'assemblageétectif : connaissant la variab#itdu pro€de mesuee plus
grande que celle admissible (> omax), de combien augmenter le lot pour avoir le nombre
d’assemblages conforme ?

— Combien de temps attendre avant de jeter le stock @gepi? Le stockage @t ! Combien de
temps attendre pour que la probakilite jeter le stock de @gtes soik ¢ ?

C’est le tleme principal de ce chapitre, une vision de I'assemblétgrsf sous I'angle des ¢ibs.

L'assemblage&lectif s'inscrit pleinement dans unémarche quald, dans laquelle il s’agit deafinir la
fonction attendue, deepondrea la fonction, et de le faire au moindre(to

4.1.3 Quelques exemples industriels

Nous cecrivons deux exemples industriels d’assembl&decsif rencontes dans des entreprises. Les
guestions sont moins nombreuses que dans les articles de recherchie, cagdi® est plus flou, et les
donrées parfois inexistantes.

Compresseurs de efrigérateur Tecumseha La Mure (France), produit des compresseur&ttegérateur.
Un des crieres de qual de ceux-ci est le bruémis. Le bruit d’'un compresseur de frigégknd prin-
cipalement du jeu d’un piston dans son cylindre. Le jeu doit se trouvey wiam plage dé¢ ym. S'il est
plus grand, le compresseur fera trop de bruit. S'il est plus petit, le pistorrgit serrer.

Ily a 4 classes de pistons st@skau poste de montage de wpteur, qui voit éfiler les compresseurs
devant lui sur une circulation de palettes. Saitene mesure du cylindre, il choisit ensuite le piston de
la classe correspondante et 'assemble. Le nombre de clagsesdessentiellement de 'encombrement
du stockage au poste de l'eateur, de la plage de variation des cylindres, et de la plage de jeu permise

Roulementsa billes Micro Precision Systema Bienne et Bonfol (Suisse), produit notamment des
roulements billes de haute @cision pour I’horlogerie. Le plus petit roulement fai6 mm de diangetre
exterieur avec 5 billes de diagtre0.2 mm et uneépaisseur dé.3 mm. Les roulements sont constési
d'une bague exdrieure, d’'une cage, de billes et la bagueiigure est compée de deux @ces : le
noyau et le 6ne. L'assemblage du roulement se termine avec le chassagmésar le noyau, ce qui
ferme le roulement et permet d’ajuster le jeu laisaix billes. Linterérence vige entre le @ne et le
noyau est d& pm. Si l'interférence est trop faible, la tenue axiale n’est pas garantie. Si elle est trop
grande, les éformations sont trop importantes, notamment le rayo@raxr s’accri trop.

Les noyaux et les@es sont mesés et classs tous les deux microns. Le nombre de classes va
dépendre de la dispersion de 'usinage, typiqguement sur une dizaine dmmitlry a cinq classedicse
trouvent le 99% des ptes, et quelques classes autour. Dans ce cas, le nombre de ctedsasl pas
de la grandeur du stock disponible, car I'encombrement daepiest faible. La valeur de I'en-cours est
le seul criere qui pourrait limiter le stockage.

En horlogerie, le tri est appligqupour I'appairage du ressort spiral et du balancier [179], mais le
gain n’est pas divulgel Koelemeijer a mis eavidence I'inérét de cette rathode pour 'assemblage de
microsysémes [121].
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Avantages Incorgnients
Rendement  Tri
Usinage Mesure (obligatoire)
Assemblage Stockage
Service apgs-vente
En-cours
Temps de passage

TAB. 4.1 — Avantages et incoémients de I'assemblagélsctif.

4.2 Historique de la recherche sur I'assemblagestectif

Un historique de la recherche sur I'assemblagedif montrera I'encHaement des questions aux-
quels les chercheurs ont térde Epondre. On verra qu’au fil des &@®s, les questions sont de plus en
plus complexes et moins utiles au praticien. Parfois, la rardont les&sultats pesenés sont commu-
niqués les rend #&s difficilesa exploiter. Dans la partie suivante, nous essaierons dédaser et d’'en
faciliter 'acces.

Bien que 'assemblageekectif soit pratiqé depuis la nuit des temps, cett@timode n’est apparue
dans la literature que dans les aes 1920 [43]. Jusqu’en 1960, il s'agit essentiellement de rapports
sur quelques applications [44, 77]. Lutilisation intensive des cagadié production pendant la seconde
guerre mondiale a sans doute permis son essor. Lorsque la producpentregtendre la conception de
machines d’usinage pluségmises, il faut faire avec la variabéitdes machines existantes et disponibles.
C’est une situation typiquetd’assemblageédectif est d’'une grande utiét Des articles ontétrit qua-
litativement le proéce, ses avantages et inc@mients (tab. 4.1) [44, 77, 58, 140, 63].

Une formulation analytique des gains possibles (rendement) est intermei9é8 gacea un Russe,
Rabinovich [167]. Plusieurs Russes publieront ensuite sur lagnmadilque de la mesure des composants
pour I'assemblageédectif [26, 181, 168], sur de%alisations pratiques [142, 79] et plus tard sur des
assemblagestoil faut trouver un compromis entre plusieurs cagaistiques fonctionnelles [141]. Les
applications typiques tra@es dans les articles sont I'axe-trou et le roulengebitles (bagues igtrieure
et exérieure, billes).

Un nouvel essor n'intervient que dans les @@% 1985 [41], po& principalement par les travaux de
Pugh sur le choix des limites des classes [164, 163, 166, 165]. lligjargar I'arrivee des ordinateurs
dans la production. Les st&gies d’optimisation ne sont plus lirags par 'humain, I'automatisation des
sysémes de mesure rend I'e@ation moins cbteuse, la gestion de stocks informa#glargit le nombre
de stocks grables. Pour la recherche, la simulation permet de tester facilement decusebvariantes
de classification.

Les commandes numniques des centres d'usinage ont rendu lesguixcfacilement pilotables, per-
mettant de &gler la production d’'un composant B en fonction des mesures du compbsBjgrke
I'avait expliqué qualitativement [23], avant que Lee et al. ne le montrent rigoureusgetars une poli-
tique de conible optimal [133].

Au début des anees 1990, l'inkrét de certains chercheurs s’est gosur I'organisation des flux
au sein des lignes de production faisant de I'assemblalgetsf : dimensionnement de stocks [12, 95],
ordonnancement [185] et dynamique de la ligne [68, 116]. Cégiga des prol#mes compligés de
contidle optimal.

Constatant de nombreuses bargis quand I'application pratique de I'assemblagdextif, les cher-
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cheurs ont prop@sde tenir compte de I'assemblagaextif des la conception, &b le toerancement
[128, 57]. Fang et Zhang ont forntuldes stragies dans les caséfijuents 0 des proédes gaussiens
sont cecentes [71, 72, 209], Chan et Linn en ont propasne pour les pr@&zes non gaussiens [49].
L'optimisation des assemblages sur plusieurs (et non une seule)ar@tques a fait I'objet d’un article
[180]. Quelqueséalisations pratiques olte cecrites, notamment par Berzak [20] et Thesen [193]. Et
finalement, les limites de classes sont toujours I'objet de recherches1j029114, 144]. BRcemment,
Kannan a utili¢ des algorithmeséagétiques pour minimiser les surplus dégés [110, 111].

Glover a tour@ I'assemblage&ectif en un prol#me de tborie des graphes [84]. Quelques-uns y
ont repondu en optimisant le temps déoution des algorithmes [94, 60].

Et actuellement? Actuellement, de nombreusespes microtechniques sont produites sans que les
specifications ne puisseritre tenues. Les machines et les @ass ne suivent pas la miniaturisation,
mais sont utiligs, faute de mieux. L'assemblagelectif pesente alors tout son &ét [121]. Il est
parfois néme appliqé sur l'initiative des oprateurs en production. Quand trop degas sont jétes, ils
décident de trier. La i@hode est souvent utiée sans que les gains possible€ets ne soient formaks,
et geréralement sanétre optimige.

Il persiste des freins psychologiques. Une entrepriétepdant faire de la hautegmision et mériser
la quali tout en conedant faire du tri et de I'appairage pé&aorner son image augs d’un certain public
(perte de prestige). L'assemblagdextif est ainsi dogmatiquemesnité. Il peut aussétreécaré sur des
criteres quantifiables :

— Deséquipements de tri son€énessaires. Si les composants n'ont pas des formes simples, le tri

n’est pas trivial.

— Augmentation de I'en-cours.

— Nécessk de disposer des composants de toutes les classes, notamment en persiverae.

— Augmentation du stock, pour lagme raison.

Notre direction de travail Si le concepteur peut gdire le cdit de ses produits, et montrer I'avan-
tageéconomique de lI'assemblagelectif dans certaines applications, alors bon nombre dechese
I'application pratique seroriiteées. Telle est la direction de notre propre travail [33].

4.3 Les principaux themes de recherche

A ce jour, le principaletat de I'art de la recherche sur 'assemblagledif aét fait par Thesen et
Jantayavichit en 1999 [193] et comportait 23 publications. Nous avonsgenser une soixantaine de
publications, dont une quarantaine sd@féren&es ici. La plupart des articles restant@sit en chinois,
japonais ou russe uniguement. Il ggalement quelques travaux de master faits aux Etats-Unis, qui n’ont
fait 'objet d’aucune publication hors universit

Le tableau 4.2&sume les principales questions de [éngeur abordant I'assemblagelectif, ainsi
gue les articles des chercheurgpondant. Certaines oa€ davantage couvertes par les chercheurs que
d’autres. La question principale est :

Combien d’assemblages conformes gagne--taire de 'assemblag&ectif par rappora
un assemblage @htoire ?

Et le crittre cecisionnel qui va diriger I'ingnieur dans ses choix est ledtoNous allons aborder
méthodiquement ces défentes questions etgeenter lesaponses les plus importantes pour [&mgeur.
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Domaine Questions &b Articles
Strakgie Combien de classes faut-il faire ? [168]
d’appairage
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 paraétresa minimiser?  [180]
Quelle proédure d'appairage suivre ? Quelle dar [84, 60, 94, 110, 111]

a-t-elle?
Maitrise de Quelle variabilie auront les assemblages ? [63, 12, 144]
la quali€e
Quel est I'effet d’'un écentrage ? [71, 72, 209, 49]
Comment egler la machine d’'usinage ? [23, 133, 72, 112, 209]
Colt Combien d’assemblages conformes va-t-on gagner? [167, 72320P44]
Combien de @ces non appdes vont rester ? [140, 167,71, 72, 129]
Quel est le temps pasa appairer ?
Quel en-cours suppientaire cela&@rere-t-il ?
Quel est le cat de la mesure ? du tri ? du stockage ?
Quel est le cat de l'usinage ? de I'assemblage ?
Quel est le c@it en service a@s-vente ?
Peut-on usiner avec les machines existantes ? Falgs]
investir ?
Logistique, Quel est I'effet des stocks ? [41,12, 95, 193]
flux
Comment dimensionner les stocks ?
Quel ordonnancement ? [185]
Quelle politique ? Quelle dynamiquéesultante ? [68, 116]
Hardware Comment mesurer et legges ? [142, 26, 181, 20]
Conception ~ Comment tetancer ? [44, 58, 140, 128, 57, 209]

TAB. 4.2 — Questions principales abésas dans les articles puldi sur I'assemblagé&kectif.

4.3.1 Straggie d’appairage : nombre de classes et limites des classestd

Larecherche des limites des classes est I'objet de nombreux articlesgsilnli’assemblagékectif.
Dans un premier tempsé&te propoge la partition en des classadargeursgales [140][164], puis la
partitiona airesegales [165].

Pour la partitiora largeur€gales, on tronque la distribution normale-3o et on divise le reste en
n classes de largeur= %" La i-eme classe est :

6 6
[—30+i-—0,—30+(i—|—1)-—0 pour i=1...n (4.1)
n n

Pour la partitiora airestgales, la distribution normale n’est pas troeeLElle est diviee e classes
d'aire S = % La limite p; de la i€me classe est doae par lequation :

Pi 1 22 'L
/ e 2dr=— pour i=1...n—1 (4.2)
n

oo V2T
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Probeme Rerade Limitation Article
Op > 0y Tronquer\, a+3o0, Gaussiennes [165]
o > 0y Dériver u, Gaussiennes  [140,
167]
oz > oy ould| >0 Ajuster des composants semi-finis — [128]
Oz > 0y Augmenter la quan& d’'un composant Gaussiennes  [167]
x> 0y Augmenter le nombre de classes et appairage soGsussiennes  [167,
optimal 193]
O > 0y Partitionnemend airestgales Gaussiennes [63, 163]
oz > 0y, 6] >0 Partitionnement aireségales, classes corresponcaussiennes  [71, 72]
dantes de largeurs défentes
oz > 0y, 6] >0 Partitionnemené airestgales, classes disjointes et [49]
de largeurs diffrentes
|0] >0 (0, =0y)  Trier d'apes erreur quadratique Normales [129]
|0| >0 (0, =0,) Partitionnemena airesegales et absolue - [144]

TAB. 4.3 — Resung des solutions alternatives au partitionnengelargeursegales, lorsque les distribu-
tions sont écentees ou ont des variab#is differentes.

En microtechnique, la partitioa largeurs€gales est &s pratique, parce que les classes font souvent
1 pum de large (o2 um). D’autres néthodes de &coupage des distributions imposeraient des largeurs
de classes qui pourraient descendre sous le micron, pour les alassesant beaucoup de composants.
Sous le micron deésolution, la variabili: de mesure a trop d’'importance pour que la valeur soit si-
gnificative. Les stratgies @cessitant des classes submicroniques ne nous semblent pas ogddsiune
toutes les limites sont arrondies au micron le plus procheededpage sera sans doutestproche d’un
déecoupage largeursgales.

La partitiona largeurggales est la pluséguente, car &s simple. Si les distributions sont céres et
ont la méme variabilié, toutes les gices sont utilises et s’assemblent. Ce cagatine se @sente jamais.
Plus la Ealite en eskloigrée, plus le nombre degies perdues seédeve. De nombreux chercheurs se
sont effor@s de proposer des alternatives, que nous allétaslkbr.

Distributions d écentrées ou variabilitts differentes Sil'on fait de la partitiora largeurs€gales, deux
cas causent des pertes de composants que I'on ne peut pas appairer :

1. Le cecentrage oué&talage de la PDF d'un des deux composaldts* 0). C'est la difference
entre les cibles qui importe. En effet, pour I'insertion d’'un axe dans wn sides deux PDFs sont
décentées dans le &me sens et de lagme valeur, les@centrages s’annihilent et la PDF du jeu
(fonction critique) de I'assemblage sera céntr

2. Des PDFs aux variabiéit differentes ¢, > o,) : une PDF est plus large que l'autre. Des com-
posants sonévidemment perdus aux extrema, mais aussi au centre des distributionsiriéou
insertion, la variabilié des diaratres de trous est plus grande que celle des axes. En microtech-
nigue, par exemple dans le cas du chassage d'un axe dans une plaligereo seuls les axes
seraient stodks, vu leur faible cot et encombrement.

Les deux cas peuvent se combiner. Les articles portent davantapedauxeme cas que le premier.
Leurs propositions sonésuntes dans le tableau 4.3 dtdillees dans le texte.
— Pour des distributions normal@svariabilieés differentes, Rabinovich rappelle qu’on peut aug-
menter la quanti de production d'un des composants, mais que ceélaed un pourcentage de
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Oy = Oy Oy > Oy
|0| =0 fig. 4.2(a)
|0] >0 fig. 4.2(b) fig. 4.2(c)

TAB. 4.4 — Recapitulatif des figuresétrivant le prok®me ou la solution, lorsque les distributions sont
décentées ou ont des variabiis differentes.

composants non appés plustlewe [167].

— Pour des distributions normalasariabilies differentes, Pugh recommande de tronquer la distri-
bution la plus largeX/;) a+30, (fig. 4.2(a)), puis de faire du partitionnementiresegales [166].
Pour la formulation des limites de classes, il faut&fénera son article.

— Pour des distribution variabili€s differentes, selon Mansoor [140], il faut laissérider la PDF
la plusétroite. Rabinovich reprend aussi cettéed167]. Quant Kulkarni [128], il sug@re de
produire des composants semi-finis, et de les ajuster en fonction de la RiDis lemrge. Cette
problématique est discéie dans la section sur leglage de la machine (sect. 4.3.2).

— Pour des distributions normal@svariabilies differentes, Rabinovich propose d’augmenter le
nombre de classes [168], et d'accepter de l'allocation suboptimale xBampée, la ieme classe
x; du composanX s’appaire de magre optimale avec la clasgg et de maregre suboptimale
avec les classeg_; ety;.1. Rabinovich donne le taux de rebut en fonction du nombre de classes.
Thesen et Jantayavichit ont utdide meme type de stragie sous-optimale pour diminuer le re-
but [193]. Toutefois, pour faire des sous-classesé$lution de mesure ddétre in€rieurea la
largeur des sous-classes.

— Pour des distributions normalavariabiliés differentes, Desmond invitegquilibrer les quantés
par classes correspondantes [63]. Pugh part @menprincipe pour formuler la partitici aires
egales pour les distributions normales [163] (les classes des deux @mtgpds I'assemblages
ont la néme largeur).

— Pour des distributions normalasariabiliés differentes etécentees, Fang et Zhang &ament une
procédure ecursive permettant des classes correspondantes de largegmsndds [71, 72], mais
les quantiés doivenétreégales.

— Pour des distributions normalegagntees, Kwon et al. proposent decer des classes en fonc-
tion de I'erreur quadratique. lls ongdelop@ une néthode minimisant une fonction @Gbbage
sur I'erreur quadratique [129], telle que la fonction de perte de Taglidiagit de la premere
recherche des limites sous forme d’optimisatiora€a cette fonction cit, ils ont aussi formd
un nombre de classes optimal.

— Pour tous types de distributionéakntees, Mease et Nair proposent déardes classes en fonc-
tion de I'erreur quadratique ou de I'erreur absolue. lls @sioiu un prol@me plus gréral que
Kwon et al, en trouvant une @thode @réralisanta toute distribution, et avec des fonctiongit
bases respectivement sur I'erreur quadratique et I'erreur absolutegiiamontrant I'existence et
I'unicité de la solution [144]. Nous reportons leugsultats importants dans les tableaux 4.6 et
4.7.

— Pour des distributiors variabiliés differentes, Mease et Nair ont ausg&édes classes en fonction
de l'erreur quadratique.

— Pour tous types de distributiosvariabilies differentes, Chan et Linn utilisent uneéthode
itérative [49], qui se base sur les fonctions @partition des distributions. Le principe est que
les classes correspondantes comportent &mennombre de composants, tout en satisfaisant la
condition sur 'assemblage. Elles ne sont pasassairement de lagme largeur et peuvestre
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Fic. 4.2 — Les composants perdus (en gris) lorsque les PDFs sont (aYidkilités differentes, (b)

décentées, (c) les deux.

disjointes. Pratiguement, on choisit la fonction dpartition d’un des composants, et d@temine
une premére classe. La classe du second composant correspondanéesidiielle sorte qu’elle
comporte le me nombre de composants. Sila plage de variation de 'assemblage eshidg,g
il faut réduire la premére classe du premier composant. Ainsi le nombre de clagpesnd beau-
coup du degr de similarié des distributions. La largeur des classes et la variailitleur sein

varient passablement.

Exemple du choix des largeurs de classesPrenons le cas du compresseur&fegéerateur. Admettons
gue les productionseelles du piston et du cylindre soient cé&ets sur leur cible respective, avec une
variabilitt o = 4 um, soit une dispersion totale de = 24 ym. Postulons que vu I'encombrement des
pieces, on choisisse de limi@iquatre classes, comme praéaqctuellement. Cela donne lesodupages

donrés dans le tableau 4.8.

Les classes de largeagale sont plus faciless mettre en ceuvre, mais donnent un gain moins impor-
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FiG. 4.3 -0, > o, et|§| = 0. Dans cet exemple, les quagstpar classes soaguilibrees (aireggales
en gris).

n  Largeurségales Aireggales

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, 0.862, 1.376
15 0.200, 0.600, 1.000, 1.400, 1.800, 2.200, 2.600 0.083, 0.253, 0.462Q, 0.839, 1.106, 1.492

TAB. 4.5 — Limites de classes nogégnatives dans le cas d’une distribution normaledriance unitaire)
tronqleea +£3. Pour les stragies de partitions em classes airesegales ea largeurggales.
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n Limites de classes optimales (noagatives) Erreur qua- Gain sur par- Gain sur parti-

dratique tition a aire tion a largeur
égale[%] egale[%]

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 rappaune fonction cot bage sur I'erreur quadratique,
dans le cas d’une distribution normadevariance unitaire) tron@gea+3. L'erreur quadratique moyenne
est donge, ainsi que les gains possibles (composants nes)jstir les stragies de partitiona aireégale
eta largeurégale. Tie de [144].

n Limites de classes optimales (noagatives) Erreur qua- Gain sur par- Gain sur parti-

dratique tition a aire tion a largeur
égale[%] 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 rapparhe fonction cot bage sur I'erreur absolue, dans
le cas d’'une distribution normale {/ariance unitaire) tron@ea +3. L'erreur quadratique moyenne est
donree, ainsi que les gains possibles (composants nés)jstr les stragies de partitiona aireégale
eta largeurégale. Tie de [144].
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Partitionnement Limites exact@sm]|
en 4 classes Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Largeurstgales —12, —6] |-6,0]]0,6] 16,12]
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 microjum)|

Largeursegales  |—12,—6] ]—6,0] 10, 6] 16, 12]
Aireségales |—12,-3] 1-3,0] 10, 3] 13, 12]
Erreur quadratique |—12, —4] |—4,0] 10, 4] 14, 12]
Erreur absolue |—12,-3] 1-3,0] 10, 3] 13, 12]

TAB. 4.8 — Exemple du choix des largeurs de classes : caéfdgarateur, en admettant que les pro-
ductions éelles du piston et du cylindre soient cé&es sur leur cible respective, avec une varidbilit
o = 4 pm, soit une dispersion totale der = 24 pm. Vu I'encombrement des @ces, on choisit de
limiter & quatre classes.

tant que les autres partitions pour I&@me nombre de classes. Le choix de la ég#t va essentiellement
dépendre de la variabiétsouhaite pour le produit assendl

Remarques Le nombre de classes et leurs limites est le grota le plus traé dans la littrature. A part
des adaptations au type de&@ncement (inertiel, par exemple), d’'importants efforts ne nous semblent
pas recessaires dans ce domaine, si ce n’est dans le cas de distributiérentéf$ et @centées. Il faut
remarquer gu’en industrie :
— lalargeur des classes est souvent d’'un ou deux microns,
les largeurs de classes d’'un composant serérglement identiques,
les largeurs de classes des deux composants sont souvent identiques
le nombre de classegpend fatalement de la dispersion des pdés de fabrication,
les distributions ne sont pas infinies...
Le gros du gain&alisable est normalement acquis par ces pregsimesures.

Temps de calcul pour I'optimisation de I'appairage Glover formule le prol#me d’assemblagékectif
sous forme de graphe biparti. Il donne un algorithme pour maximiser le nortdssethblagea partir

de deux ensembles de composants n&s{84]. Malheureusement, les temps de calcul de son algo-
rithme tendent rapidemeatl’infini. Coullard et al. puis lwata et al. ont poursuivi I'effort poyptomiser

le temps d’ekcution des algorithmes. Coullard et al. simplifient le peolk en imposant une plage de
variation pour la caraétistique finale de I'assemblage (ce qui n’est rien d’autre quédhtd...) et en
choisissant une fonction @ibconvexe [60]. Peu aps, Iwata et al. font de @me, en obtenant un temps
de calcul lireaire sous I'hypotlse d’une fonction dt monotone de Monge [94].

Ce domaine de recherche nous semi@ald d’intérét pour la mise en oeuvre coite de I'assem-
blage €lectif. D’'une part, les proBmes adreg&s ne epondent aucune question pratique, d’autre part,
leur complexié rend leur application difficile.

Une seule caracdtristique a optimiser et plus de deux composants Kannan et Jayabalan ont ti&it
le probEme du produita trois composants : les baguestiigure et exdrieure et les billes [109]. lls
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proposent de pr@der en deuxtapes successives. D’abord, appairer les billes et la bagereume
en prenant les billes commeéference, puis appairer les billes avec la baguéredre, de nouveau en
prenant les billes comméférence.

Outre le roulement billes, So mentionne un cceur artificieldeux valves [185], avec une ca-
racéristique @finie par trois composants.

A notre avis, le prol#ime des roulements doit se traiter @ifmment : on mesure les bagueséiigure
et exérieure, puis on choisit les billes. On commence par les bagues, cartoagdesocomposants plus
difficiles a obtenir que les billes. Le cas du cceur artificiel devrait se traiter démaenmargre. S'il y
a quatre composants ou davantage qui s’empilent, le @mubkst plus complidu Attendons qu’un cas
concret de ce type segsente pour yapondre.

Plusieurs parametresa minimiser sur le méme composant Robinson et Mazharsolook ont consié
I'exemple d’'une valve hydrauliquelioplusieurs paragtres sont optimés simultaément, par le biais
d’une régression multiple &crivant les effets de chaque pakstne sur la valve [180].

Les solutions trouses dans ces prabshes multi-paragtres semblent encoredtr sggcifiques, il y a
sans doute matrea recherche, Bme si hors de I'application épifiquea I'assemblage&dectif, il existe
de nombreuses publications traitant de I'optimisation multeceis.

4.3.2 Maditrise de la qualité

La quali& fonctionnelle des assemblages esedniree par la variabilé et le dcentrage de la ca-
raceristique fonctionnelle. Les difficids poges par la variabili et le @&centrage des PDFs des com-
posants onete aborées peccdemment (sect. 4.3.1). Ci-&st, nous reprenons eéftdillons quelques
elements ayant trait aux assemblages.

La variabilit & des assemblagesDeés le @&but de la recherche sur 'assemblagkestif, Desmond s’est
préoccug de la variabilié des assemblagessultants [63]. Arai a morgrl'effet du nombre de classes
sur celle-ci dans un cas pratique [12]. Mease et Nair ont fagroeite variabilié pour chaque classe dans
leurs strakgies de partitionnement [144]. Coiiina la variabilie de I'assemblage ests important, car
elle quantifie la qualé fonctionnelle.

L'effet du d écentrage Fang et Zhang ont forméldes stragies dans les cagfijuents @ les proédes
sont cecentés [71, 72, 209]. Dans le but de minimiser legqas non appaies, ils ont appligeiles egles
suivantes :

— Permettre des tetances nokgales, mais telles qu’elles respectent lécHjTations.

— Classe par classegaler les probabilts d’apparition pour chacune des deukgais.
lls en ont ti€ un algorithme [71].

Par la suite, ils onétabli le taux d’assemblages conformes dégdea similarié de deux distributions
(X;) et de leur écentrage&;) [72] :

X;NX
Varm 240> 6 (4.3)

avec une valeur empirique = 0.3. Cette pediction facilite ensuite leéglage des machines pour opti-
miser le rendement. Pour rendre I'utilisation de cette expression encorgiplpig, ils I'ont reformuge
avec des indices de capal#lf209].
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Chan et Linn se sont quaatux ineresgsa tout type de distribution, sans se restreindre auxguix
gaussiens [49]. Leur athode est @rative. Le principe est que les classes correspondantes comportent
un méme nombre de composants, tout en satisfaisant la condition sur 'assenhl@agéasses peuvent
étre de largeurs variables et disjointes.

Les algorithmes de partitionnement pour des composants aux distributicretiéfs, non normales
et decentees sont peu satisfaisants pour le praticien, car tous les paemwvarient : nombre, largeur et
variabiliteé des classes. Si le praticien pouvait fixer a priori la largeur, par deemgonction des limites
de son appareil de mesure, ce seraérnessant.

Réglage de machine Bjgrke a dong quelqueségles qualitatives [23, 6.3.2] pour les casles varia-
bilités des composants sont diéntes ¢, > o, sect. 4.3.1) :

1. Sila plage de variation d'un des pézés est plus faible que la ance, il faut d’abord placer la
moyenne du plus variable sur sa valeur nominale. Ensuite, placer la mogersgeond compo-
sant au milieu de chaque classe et produire le nombreatepicorrespondaatcette classe. La
moyenne du second composant égtld&e successivement.

2. Sila plage de variation des deux pedes est plus grande que laé&ahnce, il faut d'abord placer
la moyenne du plus variable sur sa valeur nominale. Ensuiigelader la moyenne du second
composant pour que sa distribution totale soient le plus simiadedle du premier composant.

Dans le cas d'un assemblage de deux composams ¢hiacun en deux classes, Lee et al. ont
détermire la politique optimale deéglage de la machine (position de la moyenne) [133], lorsque les
deux composants ont leémeécart-type : la solution est optimale pour une moyenne identique.
— Silalargeur de classe esesrpetite, I'optimum est que la cible du degixie composant soiéglee
sur la valeur moyenne du premier composant.

— Si la largeur de classe est grande, une heuristiceee gerformante est de placer la cible du
deuxime composant au milieu de la classe 1 du premier composant pour l& owita pro-
duction, puis au milieu de la classe 2 pour la seconde éndéila production.

En resung, lorsque les composants peuvette produits successivemeatrivilegier) :
1. Produire le premier composant en visant une moyerseo.
2. Ensuite, en fonction de la production du premier composant, placer ladtibdeuxeme sur le
milieu de la classe respective.
— Si les distributions sont normales, il faut d’abord produire le compagaird la variabilie la
plus grande, et ensuite placer la moyenne du second en foncti@sultat.
Il est rassurant de constater que legles de bonne pratique dd@es par Bjgrke sont configas par les
politiques optimales trowdes par Lee et al. |l faut toujours commencer par produire le compdsania
variabilité est la plus grande, et ensuite placer judicieusement la moyenne dd seocgposant, quitta
la déplacer si sa distribution est peu variable.

Leffet du decentrage est un par&itne tes importanta prendre en compte dans les cas pratiques,
lorsque les composants ne peuvetre produits successivement (impossible @gar le deux@me en
fonction du premier).

4.3.3 Logistique et flux : aspects dynamiques de I'assemblagelectif

L'assemblage&lectif a des effets concrets sur la producéivdtune ligne d’assemblage.
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— Comment trouver équilibre entre le gain de bons assemblages (ou la non peétegat'appai-
rage, et le cat de stockage desgues ?
— Et si I'appairage doit se faire en ligne, jusgwombien de gices peut-on attendre avant d’appai-
rer?
Géréralement, les entreprises pedent empiriquement et finissent p&fidir des egles de bonne pra-
tique.
En microtechnique, le ¢ de stockage neéeside pas tant dans le volume ugligue dans les tran-
sactions Bcessaires (main d’ceuvre et tracabifiiour les enfres et sorties de stock), ou dans les actifs
immobilisés (cdit di a la valeur du stock).

Dimensionnement des stocks Boyer a utili€ la simulation pour estimer I'effet de la taille des stocks
sur la covariance de I'assemblage [41]. Il semble avoir choisi des dittiits normales ingpbendantes
pour les composants, donc la covariance serait nulle! Si tel est leesagssiltats sont douteux. Arai
et Takeuchi ont monér par simulation que plus le nombre de classes est grand, meilleurs seront les
assemblagess(petit), et plus petit sera le nombre deégés non appdes. En revanche le niveau de
stock sera plugle\é [12].

lyama et al. onétudg les effets de I'appairage dynamique sur les niveaux de stocks elodagés
machines [95] pour des roulemerashilles ai I'appairage concerne troisgaes diferentes (bagues
exterieure et ingérieure, billes), sous I'hypolise de processus markoviens. Thesen et Jantayavichit ont
mis enévidence que @me un petit stock permet de gagner, sans rebut, un ordre de granualdar
précision des assemblages par rappdiassemblage traditionnel [193].

Ces papiers ont mis eividence l'influence des stocks, mais ne donnent pas d'adtihgénieur
pour leur dimensionnement.

Politique optimale et dynamique Duenyas et al. ont tr@tla dynamique de I'appairage comme un
probleme de contile optimal : d'un 6t€, il y a le cdit de stockage deséxes et de l'autre le €b de
non-qualié des assemblages non appsif68]. lls donnent la politique optimale dans le cas de deux
pieces pouvant prendre deux ou trétats (ou classes) selon un processus markovien, et proposent deux
heuristiques pour des prahesa quatreétats. Dans un article @tieur, ils ont ajol# des temps de
processus [116].

Ordonnancement So et Scott se sont occ@iple I'ordonnancement lorsque les composarappairer
sont produits sur une @me machine, flexible [185]. lls onétermiré une politique optimale pour mini-
miser le cdit de production du prochain produit (assemblage de deux compqsiiauelle ils ont ti
une heuristique pour optimiser la production d’un nombre fixe de produiteiix ou trois composants).

4.3.4 Hardware : comment mesurer et trier les peéces ?

En 1971, Bonch-Osmolovskii a formaule nombre d’assemblages per@usause d’une erreur de
mesure qu'’il modlise par une distribution normale [26]. Rubenchikéarit un poste de tri automatique
des bagues de roulements [181]. Berzak a imfagimpehenseur qui mesure laggiea assembler, ainsi
I'appairage peut se calculer pendant son transfert [20].

Les limites de @solution des instruments de mesure en production ne sont pas un olj#taiflgie
a 'assemblage&ectif. Certes, la variabiktde I'instrument de mesure diminue le rendement, mais c’est
rarement le facteur limitant. Le &b de la mesure I'est plus souvent. Des moyens de mesure simples
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sont recessaires. Les billes des roulements sont simpleméastpar deux cylindres donéEartement
augmente. Elles sonécugerées dans des bacs pdsodessous.

4.3.5 Conception et assemblag&kectif : comment tolerancer ?

Buckingham a prop@sde sgcifier les classeséd la conception, en les indiquant sur les dessins
techniques [44]. Plus tard, Kulkarni et Garg feront de I'optimisation tieréamces en tenant compte de
I'assemblage &ectif [128]. Chen montrera aussi comment utiliser I'optimisation sous cotgrpwur
tolerancer des produiteali€s gacea I'assemblageé&ectif. Finalement, Zhang et Fang montreront
comment le rendement est laux PCISC), etk [209].

Cette aire de recherche est capitale pour le transfert des connassangraticien. S’il n'arrive pas
a saisir les liens possibles entre le rendement de I'assemldbagtifset des indicateurs connus, il risque
d’arréter avant d’avoir commesd

4.3.6 Letridapres I'ordre d’'usinage

Il existe un tri qui ne cate rien au fabricant :&colter les pces dans I'ordre d’usinage. Prenons
'exemple d’une péce @colleée en3.6 s, produite en deurquipes {6 h/24). Il en est produit 16’000
pieces produites par jour. L'é@pateur peut mettra part les mille prengéires péces produites dans la
premere heure, puis les mille suivantes, et ainsi de suite. Les effets éeVa thermiqueé&volution de
la temperature dans I'atelier) sur la moyenne sagpartis sur les sous-lots, et la varialgilggalement
réduite. L'usure d’outil est moins prdatique, cargréralement compe@sg sur les commandes narigues.

Nous proposons donc au fabricant qui produit des graneféssssur des jou@es entgres et qui fait
facea une trop grande variabiitde commencer par faire des sous-loteapusinage. lls peuverdtre
caracérises et la érie livrée sous forme de sous-lots.

4.4 Les caits - notre vision

Lorsque les questions de I'iBgieur sont compéesa celles aborges par les chercheurs, on se rend
compte que la thmatique des dds est quasi-absente des publications. Or, elle est primordiale pour
'ingénieur, le rend capable de convaincre d’autres deél@teconomique de la&mnarche. Dans le
chapitre qui s’ouvre, nous proposons un péohé type @ le choix du tri permettrait @viter d’'investir
dans degquipements d’assemblagégrcditeux pour obtenir la quaétexigee. Nous proposons ensuite
des moeéles de tri parfait et imparfait, que nous appliquans exemple.

4.4.1 L'assemblaged@lectif vu sous I'angle des cats

Les cdits, critere de choix primordial en industrie Pour autant que la qudditsoit assiwge, le cait
est le criere le plus important pour une entreprise. Si lescéffrations de rathode d'usinage et d’'as-
semblage @solution, epetitivite, temps de cycle, etc.) sont importantes paetedminer la faisabilé
d’un produit, celui-ci ne sera effectivement produit que si sdit est inErieur ouegala la limite fixee
par le cahier des charges. Si plusieurstiiodes ou technologies ftrésées par une entreprise sont en
concurrence pour produire, ce sera indubitablement celle qui aadaredit final minimum qui sera
choisie. Le praticien devra assurer que s€&xgs satisfassent leséadhnces, evitant la non-qualé,
mais aussi la sur-quadif qui sont toutes les deuxitteuses.

La mocklisation des cats de production - en particulier ceux d’assemblage - fait partie desuirava
du Laboratoire de Production MicrotechniquéEPFL, pour aider au choix sté&gique de Equipement
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Type d’asservissement Type dquipement Pec.p T. Investissement
[pm]  [s] [KCHEF] [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 systéme de mesure  Préhens. a force latérale nulle 25 5 150 53
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 — Caradristiques des diffrentes technologies d’assemblage, selon Koelemeijer [121].
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FIG. 4.4 — Cdit en fonction de la gcision de positionnemept Adapeé de [123].

Positioning Precision

Log p

d’assemblage [123, 122]. Swift et al. ont aussi L&ilies modles de cits pour glectionner degquipements
d'assemblage [190]. Une émtion d’assemblage met en lwere les composants ugis peccdemment

et qui sont non-conformes, mais produit aussi des assemblagesmfonncesa cause d’une combinai-
son malheureuse de composants conformes, permise paéfartoément statistique, par exemple. La
propagation des €ds de non-conformé le long d’'une chime d’assemblage &€ étudée par Becker et
Sandborn pour I'industriélectronique [15].

Donnée du probleme Imaginons une entreprise planifiant la sortie d’'un nouveau produit. Se po
alors la question du choix degljuipement de production (usinage et assemblage), qui va, du point de
vue technique, essentiellement reposer suesalution et la&pétitivité necessaire, caraaistiques que
nous regrouperons sous le terme decgsion de positionnemept Koelemeijer a mis e@vidence que
I' éventail des solutiorgs disposition ne propose pas @eglipements pour toutes legpisions (tab. 4.9).
L'ensemble de solutions est non continu, et l&tate cequipements suit des paliers (fig. 4.4).

Un responsable de produits microtechniques est parfois coafia#s situationstbaucuréquipement
n’offre la préecision requise@r. Ou alors il sera pelgtre confrong au dilemne suivant :

1. option A : I'equipement A n’a juste pas lagmision suffisante mais produitun cdit unitaire
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acceptable,
2. option B : I'équipement B a la gcision suffisante mais induit un@ounitaire tropelewe,
3. option C : 'assemblageetectif, avec lequipement A et un tri.

Le saut technologique entre léguipements A et B est techniquement justifiable, mais pas toujours
économiquement.

Formalisation du probleme Soit un produit compdsde deux pices, dont nous devoisudier I'as-
semblage. Construisons un nadelde cit simple correspondant au dilemne du choix entre @éguxpements
d’assemblage aux performances é&iéintes A et B; T @signe la valeur vie targef) et C I'option
équipement A additiore d'un tri (fig. 4.5). &finissons :
— C4, Cp le cdit deséquipements.
— Cp, le cdit du tri, qui devra prendre en compte Exguipements de mesure, le stockage et I'aug-
mentation de I'en-cours.
— p, la precision de lequipementip4, pp (pc = pa) selon I'option choisiepr la résolution
nécessaire pour produire I'assemblage.
— Y le taux d’'assemblages conformes ou rendemgnt ;) et Ve, selon I'option, rendement pris
sur toute la production - i.e. comprenant les rendements d’usinage stdibgge.

Supposons, sans restriction dengralite, que :
— PA 2 PT = PB

-0y <CB

— Yo > Y4, sinon le tri n"apporte rien!

Nous allonsévaluer si le cat de I'option A avec tri (option C) est iBfieura celui de I'option B.
Le calt de production est's /Y4 pour I'équipement A, respectivemefitz /)5 pour I'équipement B.
Si Cr est le cdit du tri, I'option C caitera(C4 + Cr)/Yc. Le choix de I'option C sera finansiement

intéressant si :
Ca+Cr - @

4.4
Ye Vs (4.4)
Pourétre ineressant, le tri devra @ter moins de :
Cr<Cg- E —Cy (4.5)
VB

Le cdit concerne tous les secteurs d'une entreprise qui doivent calapour minimiser le ciot
final. Il ne s’agit pas de minimiser le @bd’'un composant, au risque de faire exploser lgtcbassem-
blage. Il faut mesurer le € global (total) d’un produit. Cela se fait en prenant un rendemenagbzns
le moctle. La determination des rendements de production nous occupera plus leasdirs éja que
(1 — ) repesente les composants non conformes. Le rendement de productiobeenglo

— Le rendement de I'usinage de chaque compo¥ant

— Le rendement de I'dpration d’assemblage des composabits,

(1 — Y,) prend gréralement en compte deux causes d’assembkgeses :

1. Les paires de composants incompatibles parce quetiataement le permet.
2. Les mauvaise®alisations de I'opration d’assemblage.

Nous consiérerons que I'opration d'assemblage ne subira pasalfiec (ou approxignrégligeable au
nombre de paires de composants incompatibles). Nous nous limitetamgiantification de la presvie
cause.
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Fic. 4.5 — Cdit en fonction du rendemept.

4.4.2 Tri parfait modeélise par des distributions uniformes

Lorsque les dispersions autour des moyenn&segisont grandes compas aux plages de tohnces,
i.e. guand les capabiit sont bassesg peu d’assemblages seront conformes et auront le serrage sou-
haite. Malg cela, il est possible dlever le taux d’assemblages conformes en triant les composants
(classification em caggories) et en les appairant de saxtebtenir des assemblages avec le serrage
déesie. Dans ce cas, quel est le nombre optimal de classes, poutitdecti donie ? Dans la section qui
suit, nousevaluerons cet optimum, lorsque les dimensions dasegi suivent des distributions uniformes
(tolerancement 1SO).

Supposons que les goupilles et les trous ont des distributi@gslés largeurs, un tri parfait enn
classegquivauta cefinir n nouvelles distributions uniformesé&tjales largeurs*, juxtapoges. La ieme
classe{ = 1...n) de chaque composant est déerpar :

zi(u) = %H(u;‘f;) (4.6)
wt) = L2 @7)

avecys; = py — & PRy =y — T B2 et = L
Si les peces sont tées et appa@es (fig. 4.6), la probabiét globale d’obtenir des assemblages
conformes est la somme des probaédit’obtenir des assemblages conformes de chaque paire de classes

apparees. Lequation 2.16 donne la solutigi(«) pour un signal cenéreny.’. C’est une fonction trian-

gulaire. Finalement, nous avons :

Flu)=>" filu) (4.8)
i=1

Consicerant7™ = 7, nous obtenons la probabéit’obtenir de bons assemblagesesptri, en fonc-
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FIG. 4.6 — Tri parfait : convolutions classe par classe et somme de triangles.
tion de la dispersion initiale, pourt < * .
2t t2
yn:n-<7—n 72) (4.9)

Pour une seule classe, soit sansYi| __. = % — % Le gain potentiel gice au tri des composants en
n classes et en les appairant classe par classe est (fig. 4.7 et 4.9) :
t

= —=T 4.10
i 7 (4.10)

Etpourt < 7, G = n.

4.4.3 Triimparfait mod élisé par des distributions gaussiennes

Dans la galite, I'opération de tri n'est pas toujours capable de faire dgmmations parfaites entre

les classes. Dans ce cas, les classes sonéliseels par des distributions gaussienngéu) (fig. 4.8).
Approximant une impulsion par une sommerdgaussiennes :

.n(“?“) :zn:Ni(u—ui) (4.11)
=1

nous avons trowd exg@erimentalement que la distance optimale entre les classes, au sens des moindres

1
-

cares, estl,,; ~ 0.8 - 20. Ainsi :

1 U 1 — r—2-0;1
_.H<_):_ N (T %t
S =N ()

(4.12)
515 Par congquent (fig. 4.9) :

aveco; =

t
yn:/ lN(x>*iN<£>d$:erf<O8nz> (4.13)
_t+ 0§ g; a; gj T

yn:erf(O.S-n-f)

En resung :

(4.14)
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Gain with with perfect (=) and imperfect (.—) sort of N classes
T T T T T T

Gain by sorting into N classes

N=2 N=1
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&/t = Capability

FIG. 4.7 — Gain gace au tri parfait{) et imparfait {(—).

Application numérique

Un concepteur souhaite un serrage fonctionnehtre axes et asages dé um + 2 pm (¢ = 2 um)
sur des diaratres nominaux dé mm. Admettons que les pces sortent de I'usinage avec une dispersion
7 de6 pum chacun. Calculons le nombre d’assemblages conformes que 'on peusiala distribution
des cotes est uniforme dans les cas suivants (tri paégit4.9 ; tri imparfait £q. 4.14) :

1. Sans tri, une seule classe :

5
T=6um (Cp=0.66) =) = g™ 56% (4.15)
2. Trien deux classes (couvrant une plage identique) :
— Tri parfait :
" =3pm (Cp=133)= s = g ~ 89% (4.16)
— Tri imparfait :
Vo = erf(0.5333) = 0.5493 ~ 55% (4.17)
3. Tri en trois classes (couvrant une plage identique) :
— Tri parfait :
T =2um (Cp,=2) t> % = V3 = 100% (4.18)
— Tri imparfait :

V3 = erf(0.8) = 0.7421 ~ 74% (4.19)
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FIG. 4.8 — Tri imparfait : distribution uniforme approxame par uneé&rie de 10 gaussiennes.

Pour le moeéle de tri parfait, nous voyons que le gain d’'assemblages conformesaesent im-
portant. Si le proede ne peut s'aliorer (ex : Bduction de la dispersion des composants) avec les
machinesa disposition, le tri permet dé&duire drastiquement le nombre d’assemblages non conformes
et la perte finanére d’autant. La capabiéitdu pro€ce avant tri est de 0.66 et&devea 2 pour un tri en
3 classes.

Discussion des modles de tri parfait et imparfait

Nous constatons sur les graphes (fig. 4.7 et 4.9), que le gain parf#ii pat approximativement deux
fois le gain par tri imparfait. Nous y voyons aussi lérit du tri pour des capabiésC,, < 0, 5. Celles-ci
ne sont pas inhabituelles en micrecanique et dans l'usinage des microgysts, @ les pro€des ne
sont pas midrisés.

Si la capabilie estélevee (p.ex.C, > 1), il n'est pas @cessaire de trier les composants. Lorsque
la capabilie d’assemblage est faible, le tri est une & utile si les proedes d’'usinage des com-
posants ne peuvent pasre changs pour augmenter leurs capaliit L'interét du tri estévalle a la
figure 4.7. Toutefois, le gain d’assemblages conformesadi@tsous-p&savec un cbt de tri, sous peine
de cecouvrir que l'optimum est atteint lorsque chaque assemblage est irelleichent ajust, comme
les necaniciens le pratiquaient dans le gass

4.4.4 Caitdu tri

Définissons un magle simple de cit du tri, ai une seule station trie toutes les classes. IC& tal
detriest:

Cr(n)=N-(n-a+p3) (4.20)

ou « et 3 sont des cbts unitaires ks au tri, fonction du nombre de classes de tri et fixe, respectivement.
Il comprend le cat deséquipements de tri, du stockage et des en-cours. Pour le tri parfadt anmns
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Conforming parts with perfect (-) and imperfect (.—) sort of N classes

100 N= N=3 N=2 N=1

90

80

N=4 N=3 7 N=2 _ N=1
70 / ‘/ y 4 .
, ~
/ ~
S / / PR
m 60 / 7 o7
@ / / P -
£ / 7 ~
©
Qo 4 -
> 50 [t / -
£ / -
£ 7 -7
8 / d ~
S 40 / 7 7 b >
o / 2 P
/.
/ 4 s
30 I, % [t
by -
Rva g
0]/ SEat
/ -
I/ -
wH )
i -
-
.
)= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
O/t = Capability

FIG. 4.9 — Taux de gices conformes par tri parfait] et imparfait {(—).

;. 2 . PR .. . A . . .
monte quey, = n - % —-n- j—2> Une fonction c@t a minimiser est le dit unitaire de production

d’assemblages additioardu cdit du tri (p est le cdit unitaire d’usinage) :

N
C:—p+cT(n):N-<ﬁ+n-a+ﬁ> (4.21)
Yn Yn
oC 1 0V, «
oc _ 1 0 _a 4.22
on 0 < Y2 On P ( )
2t gy £
& = ¢ (4.23)
(n : % n2 . %) p

Comme nous nous occupons des casgaocapabilié d'assemblage est faible (pour une distribution tri-
. . 2 , . . .
angulaireC), = £ est petite), alorg; est régligeable ; ainsi :

*
n =

(4.24)

=

26,

Nous constatons (fig. 4.10), pour ce matelde cdit du tri, que pour de faibles capal@li, le nombre
de classes sei@ewe. Plus le cat du tri estéelevée par rapport au dd de fabrication, plus faible sera le
nombre de classes pour de basses capasilit

De manere grérale, le ct du tri depend de l'investissemenéoessaire pouussira mesurer et
trier les composants. S'ils sont simples, comme des billes et des axes, de siygiip®es nécaniques
offrent une pécision de I'ordre du micron. S’ils sont complexes, ils doivé&iné mesws par vision, par
exemple, et le dat de I'equipement est beaucoup plus damsent.
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Optimum sorting as a function of costs
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FiG. 4.10 — Nombre de classes optimédlpour un tri parfait en fonction du rapport dedit®de produc-
tion et de triZ.

4.4.5 Exemple

Un produit requiert le chassage d’'une goupille dans ésaje de diagtre1l mm, avec un serrage
fonctionnely de8 ym + 5 um (t = 5 pm). Les cotes des composants (goupille ésabe) suivent des
distributions uniformes (norme ISO). Le fabriquant vise une capalgtiteptable(, = 1).

La dispersion d’'une mesureest proportionnellé la pecision de lequipemenp qui I'a permis,
soit:p = A-7,pour0 < A < 1. Pour simplifier, prenong = 7, soit A\ = 1. Cela signifie que la
dispersion vaut la j@cision de lequipement.

Consicerant la tokrance del0 um, notre fabriquant a besoin d’'uquipement de pcisionpr =
10 um. D’apres les exemples de @bet ©solution déquipements (tab. 4.9), il a le choix entre une
machine A avepy = 25 um et C'y = 150 KCHF et une machine B aveez = 1.5 um etCp =
250 KCHF.

La machine A permet une capatﬁli@;,“ = 0.4 et un rendemery{* = 36% insuffisants. La ma-

chine B donne une capabéin = 6.7 faramineuse et un rendeme:v\f3 = 100%, maisa un cait de
100 KCHF plusélewe.

L'industriel doit consi@rer la possibilié d’éviter le "saut technologique” A~ B en appliquant une
straggie de tri. S'il choisit I'option A, le gain @cessaire est d'un facteur= Z—;‘ = % ~ 3. |l faudra
donc trier la production de goupilles et celle @sages en 3 classes pour obtenir une capalffifitle
C;‘ = 1.2, correspondard un rendemen;lié4 = 84% (la distribution des assemblagetant triangulaire,
€q 4.9).

Il restea verifier I'intérét économique du tri. Pour cela, nous appliquogsjliation &€q 4.5), a1 V¢
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est le rendement ags le tri €9 4.9) :

Cr < COp- 2T o) (4.25)
V1(1B)
2
2t t
S G
Cr < Cgp 5 Cx (4.26)
2
()
Et alors : )
2t (.t
Cr<Cp- e <pB> o~ —Ca (4.27)
2
()
Ainsi nous obtenons le ¢ critique :
Cr <Cgp- Yo _ Ca (4.28)
VB
\03: < 60 KCHF\ (4.29)

En d’autres termes, la stégjie A n’est payante que si le@dié au tri est inérieura60 KCHF. Si le
coltlié au tri est limié au cdit machine, il doiétre infrieura60 KCHF, si la machine de tri est amortie
sur la néme duée que celle d’'assemblage.

Calculons le cat unitaire critiquec}, (¢ = CWT) lié au tri, en éterminant le nombre deggesN qui
passent par cette machiagartir du temps de cyclE* de la machine A et de sa dae d’amortissement,
soijt NV = amortissement || amortissement desquipements se fait sur 3 ans e¢quipe, soit - 10° s. Le

cycle
temps de cycleégalement doripar le tableau 4.9, est des. N = 1.2 - 10° pcs, et le cdit unitaire
critique ¢, = 0.05 C—%F Dans ce cas, si le @b unitaire [é au tri n'ex@de pas 5 centimes, alors il est

interessant de choisirdtuipement A et de trier lesgxies en 3 classes.

4.4.6 Trouver une voie entre galisme et simplicié

En micronécanique ou dans les microsystes, les capabiéis et rendements de certains fadrs
sont souvent faibles(f, < 0.5, Y < 90%), parce que la variabilit des proedes d’usinage est trop
élevee par rapport au petit intervalle deé@mnce que le concepteur peut se permettre pour assurer la
fonctionnalie de son assemblage. Nous avons n@nqtie I'assemblagegkectif peut avoir un irérét
financier. Nous avons ainsi mis @wvidence que I'assemblageélsctif est une stragie alternative aux
égquipements de hautegmision ou une stragie pour augmenter le rendement de poécayant atteint
leurs limites. En effet, leéquipements d’assemblage et d'usinage disponibles proposesragement
une peécision soit tropelevee soit trop basse pour une application damret I'inciement de cot entre
les deuxequipements donne de I'et au tri, parce qu'il peut permettre de se passer &guipement
de haute pcision.

Gracea I'assemblage&ectif, il est possible deeduire le nombre d’assemblages ou de composants
mis au rebut erélargissant les térances. Mais avant tout, le tri offre une garantie de la dquals
assemblages. Nous avons quaatlé gain de rendemenéalisable par un tri igal et par un tri plus
réaliste, pour des dimensions suivant une distribution uniforme. Dans uglenaeltri parfait, le gain est
a peu pes proportionnel au nombre de classes. Finalement, nous avongdechbix du nombre du
classes optimal pour le tri, pour un nmd simple de ciat de tri.
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Rendement et cout maximal de tri
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FIiG. 4.11 — Exemple de rendement atteignable &t coaximal du tri pour un tri parfait en classes :
les yields sont mardgs par(—) et le cdit par(-—).

Réserves Le mocktle de triimparfaitéq. 4.14) est iltressant pour un nombre de classlese. Dans le
cas ai il n'y a que quelques classes, comme dans I'exempigliger les effets de bords fausse passable-
ment les esultats. A I'extéme, lorsqu’il n’y a qu’une seule classe, la diffnce du gain du tri imparfait
par rapport au tri parfait ne serait due qu’aux queues de distribnégligées.

Un mockle plus aéquat pourraitre concu, en convoluant une classe uniforme avec une erreur de
mesure gaussienne, oleme uniforme. En effet, en microtechnique, lag@sion de mesure est parfois
du méme ordre de grandeur que la largeur des classes, et alors, les eotspbane classe "#orique”
se retrouvent dans les classes voisines.

Il est difficile de formuler un mogle de cdit du tri utilea plusieurs prol@mes. En effet, le dd du tri
ne cepend pas foment du nombre de classes, comme pour les billes. Pour @esssgigées automati-
guement aprs mesure par syhne de vision, le dit depend de I'amortissement de I'investissement, pas
du nombre de classes. Si l'epateur intervient, il peut y avoir un effet de proportionréaéntre le cot
du tri et le nombre de classes.

En assemblage de gmision, la limite principale est le sgshe de mesure. Il est rare de pouvoir
classer avec uné@&solution submicrogtrique. Les billes et les axes simples sont des exceptions notables.

45 Conclusion

— L'assemblage &ectif permet d’augmenter le rendement de poés au-del des limites exis-
tantes : la@solution est augmege proportionnellement au nombre de classes de tri.

— Il permet déviter un saut technologique @®ux, parce que la pcision desquipements d’'as-
semblage n’est jamais exactement celle deraanblous avons mor@icomment calculer Iir@rét
economique de cette option.

— Nous avons receadoute la recherche sur I'assemblagkestif. Du point de vue de I'ingnieur :

— Plusieurs questions sur lesiits restent ouvertes, comme l'impact de I'assemblafgcsf sur
le cdit du service aprs-vente. D’autres part, il manque des dees sur les dds d'usinage
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Tolérance sur le dit unitaire  Facteur dit
diametre[um] (60) [CHF] -]

+2 0.67 1

+1 4.50 6.75

+0.5 17.50 26.25

TAB. 4.10 — Axes Adax en acier trer@pPrix don@s en 2004 pour une commande de 100 axes de
diametrel mm et de longueutt mm.

en fonction de la fcision demangke (tab. 4.10). Ces doaas permettraient de cogtement
montrer les marches de la fonctionit@ue I'onévite gacea I'assemblage&ectif (fig. 4.4).

— Le dimensionnement des stocks tampons en fonction de la vagataBtproedes de production
serait inéressant.

— Les algorithmes de partitionnement pour des composants aux distributif@reliés, non nor-
males et écentées sont peu satisfaisants pour le praticien, car tous les paemvarient :
nombre, largeur et variabifitdes classes.

Perspectives Notre état de la technique a rappdlensemble desaisultats connua ce jour, et mis en
évidence les lacunes, essentiellement I'approche duégmabpar les dats. Il s'agit aussi de rendre ces
méthodes facilement applicables pour unénggur de production. Le grandefil est de proposer aux
ingénieurs de production des heuristiques pour le choix de l&gteatle partitionnemerit partir de la
variabilité et du @centrage de chaquerge de composants, de ksolution de mesure, et en fonction de
la variabilitt souhaite sur I'assemblage final, et dultoLe tableau 4.11 en est une prénd esquisse.

— Etendre I'approche de I'assemblaggestif par les cats : ne pas seulement se limiter auxXito
d’assemblage, mais aussi ceux d’'usinage. Bref, il faut cénsid’ensemble des éts de produc-
tion.

— En particulier dans les microsgshes, les composants sont fab&gquen lots de taille fixe (wafer).
Si le rendement d’un lot s’Tannonce mauvais et que le lancement d’weaoun’est pas possible,
pour minimiser les pertes, il faudra faire de I'appairage sous-optimal.

— Comment appliquer I'assemblagdlextif lorsqu’on utilise des térances inertielles ?
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L'assemblage&ectif en questions
Quel est I'enjeu financier ?
Quel rebut ou quel investissement pourraitéwmiter par I'assemblagekectif ?
Quelle est la variabilé souhaiée pour la fonction de I'assemblagg?
Quelle variabilié o, ont les moyens de productian disposition? Les distributions sont-elles gaus-
siennes ?
Nombre de classe€nessairen = Z—g
Comment mesurer les caraastiques fonctionnelles ? Avec quelle variakilite mesure,,, ?
Sio,, > o,, inutile de continuer...
Quelles sont les ressources critiques ?
Mesure ? Stockage ?
Quels sont les dits d’'usinage, d’assemblage, de stockage, de mesure ?
Quel sera I'impact sur I'en-cours, le stockage, le servimésavente ?
Quelle stragégie de partitionnement choisir ? Combien de classes faire ?
Largeursegales ? Aireggales ? Erreur quadratique ?
Combien d’argent gagnera-t-on avec la &git choisie ?

TAB. 4.11 — Les questions de I'iégieur abordant un praine d’assemblag&ectif.
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Look for changes as indications of an opportunity for innovation
[67, p. 12].
Peter Drucker (1909-2005),&bricien du management.

La force de chassage

Id ées fortes

— Dans le domainélastique, la force de chassage est proportionnelle au se&rdaéongueur du
contact axe-trou et au moduleatfasticie. Elle n’est pas proportionnelle au diatre.

— Dans le domainélastique, le couple de glissement d’un assemblage &lestproportionnel au
serragea la longueur du contact axe-trou, au modulglasticié et au diaratre.

— Al échelle submillirgétrique, le parasmire critique qui contient I'essentiel du risque de non fonc-
tionnement est le serrage. Laitmse de la fabrication des trous est fondamentale politriser
la variabilit de la tenue.

— Selon les constituants degtaux, la tenue d’un assemblage cleasst augmepe par un brasage
par diffusion. Une recuit peut favoriser cegrtonene.

— L' électroformage est une technique de fabrication qui ouvre de noupeksgbili€s de ceer une
section de contact axe-trou adegh la fonction.

— Les cannelures diminuent la rigiditet la force maximale lors de l'insertion (et le risque de
déformation plastique), tout eréfinissant une zone de contact axe-trou constante quel que soit
le serrage.

Mots-cles chassage, force de chassage, couple de glissement, serraget, conta

Organisation du chapitre Pour €pondre aux question de recherche, la peze@tape est de chercher
ce qui aéte écrit dans la littrature (sect. 5.2). Ensuite, une prereiliste des para@tres d'influence
sera propose et le choix de ceux qui obté retenus pour &tude sera expliqu(sect. 5.3). L'espace de
recherche est le domaine microtechnique, soit, pour le chassage, hésrdsacompris entre quelques
millim etres et quelques dixnes de millingtre. Figureronégalement dans cette section nos principales
idées pour augmenter la tenue du chassage et la robustesse du ocesdispositif exprimental
utilisé sera écrit dans la section 5.4, puis lessultats seront psenés et discuds (sect. 5.5). Gicea

ces expriences, quelques recommandations pourgtnet donges pour I'application du chassage dans
les MEMS (sect. 5.6). La conclusion sera I'occasion de revenir sutlestions de recherche (sect. 5.7),
les feponses appdres, et d'indiquer des pistesénéssantes pour la suite de ce travail (sect. 5.8).

123
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5.1 Problematique du chassaga I'eéchelle microtechnique

Au début de nos recherches sur le chassage, en 2@33péu d'industriels suisses reconnaissaient
avoir des prol#mes avec le préck de chassage.d3 les prendres visites d’entreprises horkgs, il a
eté évident que la&alite était tout autre. Dans les ateliers, les praticiens nous montraient desisoc
dont la capabilé C),, ne pouvait de loin pas satisfaire aux exigences fonctionnelles. Par kExamp
capabilie C}, = 0.5, qui signifie que si le praak est cent, le rendement n’est que de 88.6%dlors,
la réceptivié des industriels a cha@g

Pour commencer, uned&vre analyse des fonctions des chassageséesisnaire, afin de gciser ce
qui en est attendu. Notre travail s'articulera autour de trois de seidoacCette analyse fonctionnelle
éclairera les questions de recherche qui suivront.

Définition du chassage Le chassageest une opration d’assemblage qui consistenfoncer un axe
dans un trow I'aide d’une presse. L'axe a un diatne plus grand que le trou.

Définition du frettage Le frettagé se differencie du chassage par I'apport de chaleur pour favo-
riser l'insertion. Cela difrencie leur comportement a@chassage. &éralement, c’est la tenue au
déchassage qui importe. Le frettage a laisgactes les surfaces en contact, la rugosgit quasiment
celle mesuge avant I'insertion. Le chassage porte atteinte aux surfaces lors slertiam, en arrachant
les asprités sur la péce la moins dure, en arrachant la fine couche d’oxydes et en ahal#fcouche
superficielle.

5.1.1 Analyse fonctionnelle du chassage

Les fonctions que I'on exige&guemment des chassages sont :

Tenira une force axiale : c’est la forc&oessair@ desassembler, ou force deahassage.

Tenir un couple : c’est le couple minimafournir pour faire tourner legcepteur sur I'axe.
Positionner en z (axialement) : lorsqu’il faut positionner un palier dartsow.

Servir d’appui pour positionnement en xy : lorsque I'axe doit indererpece, servir deéaférence
dans le plan xy.

— Etre eversible &tre cemontable et remontable, au’oppo®, indemontable.

Pour montrer que ces fonctions varient passablement d’'un assendblaggre, nous allons &tailler
les niveaux d’exigence sur ces fonctions dans quatre cas horlggbr$.1). Il s’agit d’'une aiguille de
montre plaée sur un pivot, d’'une pierre positioba dans un pont &inissant un jeu axial,&bat), d'un
tenon in&ré dans une platine et d’'une roue sur son pignon.

Pour le chassage d’une aiguille, lardontabilie et la tenue axiale sont primordiales, le position-
nement axial pour la pierre, le positionnement xy pour le tenon, et la tanaeuple pour la roue sur
pignon.

Les fonctions attendues sont @ifentes d’un chassagd’autre. Il est capital de&finir explicitement
ces fonctions avant de se lancer dans une optimisation de 'assemblage.

'En anglais press-fit, interference fit, force fiEn allemandPressverbindung, Presspassung, Querpresspasstmy- L
spresspassung, Einpressé&m francais, on le retrouve parfois sous le termanthanchement

2En anglaisshrink-fit En allemandSchrumpfverbinduntprsque le ecepteur est chadfetDehnverbindundorsque I'axe
est refroidi.
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Fonction Aiguille-pivot Pierre-pont Tenon-platine Roue-pignon
Tenue axiale F>10N important sans importance  important
Tenue au couple critique sans importance non critique critique
Positionnement non critique critique, + 2 ym sur porée non critique
axial (en z)
Positionnement xy  non non oui non critique
Démontabilie 2X non/oui si posi- non non critique
tion axiale non
maitrisee
Difficultés Ne pas endomma-Garantir 1 face
ger le mouvement pierre
(F < 40N)
Si or = relaxation
du serrage

TAB. 5.1 — Analyse fonctionnelle de chassages horlogers.

Ce chapitre va traiter de la fonction de tenue actehssage, soit la forcécessaire pourssassembler,
ainsi que de la tenue au couple, soit le couple maximal quigtesiappligé sans qu'il n'y ait glissement
entre I'axe et le@cepteur. La fonction de positionnement axial est ab®ahns le chapitre 6.

5.1.2 Les questions de recherche

Un des principaux probimes du chassagel’échelle microtechnique est la variation de la force de
chassage. Au chapitre 6, nous avons vu que la variation de forépeeute en variation de la position
verticale (en z). La position variera d’autant plus que les assemblagepeorigides. Par exemple, les
assemblages horlogers sont peu rigides. Nous avons @quitr est possible de contourner le pretrle
de variation de force de chassagaaga une bande passariétkevee pour la mesure, qui permet d’utiliser
la mesure de la&formation (ou rigidié) pour corriger la consigne de position verticale. Ceci est possible
pour le positonnement en z, car la force de chassage applitjast pas le paratre fonctionnel, et n’est
pas particukrement critique.

La variabilitt de la force de chassage est directemédila fonction de tenue auvédhassage.
L'inconvénient est que cette variab@ide force seépercute directement en variat@lisur la fonction
(tenue). Il est Bcessaire d'identifier les sources de variation, afin de léfis®a. Le cchassage est
dans la plupart des cas destructeur, il faut pouvaddpe la tenue de I'assemblage d'apia forcea
l'insertion. Nous montrerons que pour un chassage traversant, lderc&tchassage est proche de la
force de chassage lorsque 'axe a tragels iecepteur. Par cogguent, nous discuterons la tenue de
I'assemblage d’aggs la force de chassage.

Il estégalement important de pouvoirgglire la tenue au couple, sans avla tester. Par exemple,
pour une @onetrie donie, il serait souhaitable de pouvoiggire la tenue au couple d'aw 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 ?é&haksage ? Au couple ?
— Quels sont les paragtres d'influence de la force de chassage ? Et de la tenue au couple ?
— Quelle est leur influence ?
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— Commentéduire la variabilié de la tenue ?
2. Comment augmenter la tenue d’un chassage, sans augmenter trop ldefaitassage ?

3. Comment concevoir un assemblage cbaenir que le processus de chassage soit robuste pe’est-
dire peu sensible aux fluctuations des&liénts paragires ? En d’autres termes, comment dimi-
nuer la variabilié du chassage ?

Notons que la robustesse concerne d’'une part leggeode chassage et d’autre part 'assemblage
chasg. D'un dté, il s'agit que le proece d’assemblage proprement dit soit peu variable, que la presse
ait une rigidie suffisante pour ne pddre sensiblé celle des gicesa assembler. De plus, il est sou-
haitable que la force d’insertion reste faible pour ne pafeminer 'assemblage. De l'autr@®, il est
guestion que I'assemblage chassit robuste, @sente uneasistance au couple ou aéahassagelevee
et peu variable. Finalement, la robustesse dugmcomme de I'assemblage esigrependante de la
géonttrie des p@ces.

Pour Epondre aux questions de recherche, la peesd@tape est de chercher ce quéta écrit dans
la littérature (sect. 5.2). L'espace de recherche est le domaine microteehsiit, pour le chassage, des
diametres compris entre quelques miliines et quelques dixmes de millingtre (sect. 5.3).

5.2 Etat de la science

Comparativemera d’autres techniques de production, le chassage est pserpidans la ligrature.
En particulier, les travaux edpimentaux importants de ces cinquante d=es anées sont I'ceuvre de
guatre hommes (entre pareeties la priode durant laquelle ils ont pub)i:

1. Hahne (1964-1969) atudé exgerimentalement l'influence deétat de surface sur le chassage
(force de chassage et tenue @&cllassage)[86, 87].

2. Radhakrishnan (1973-1995) a awssidé I'influence de leétat de surface sur le chassage et sur le
frettage. Il a investigé d’autres moyens d’aghiorer la tenue des frettages.

3. Yang (1998-2001) a encore travaibur I'influence de Btat de surface, principalement par des
mockles délements finis, mais aussi par quelqueségignces et @me une tentative de melgt
théoriqueétendant le mogle de Lang-Clapeyron (pgEseng au paragraphe suivant).

4. Jones (2000-2007) a rappdijuelques exXgriences de chassage submibitmque. C’est le seul
qui ait travailk a I'échelle microtechniqua notre connaissance.

Nous allons étailler leurs principauxésultats, agrs avoir sétre pench sur le moéle utilis pour le
chassage, le mate de Lang-Clapeyron. A la fin de cette section seront sugesld’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 plvesbtraié que le chassage dans
la littérature. Ceux de Radhakrishnan en grande pagiéement.

5.2.1 Le mockle du cylindre a parois épaisses, ou mogle de Lane-Clapeyron

Historique

Leséquations de LamClapeyron, parfoisaferees comme le made du cylindred paroisepaissey
sont issues d’'un Bmoire pésené par Lang et Clapeyron en 1828I'Ecole Poytechnique de Palaiseau

3En anglaisthick wall cylinder
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(France), qui s’intituleiémoire sur lequilibre inérieur des corps solides homages Ce némoire a eu
I'honneur détre péseng a I’Académie des Sciences par Navier et Poinsot, comme ['atteste un rapport
da€ du 29 septembre 1828 [130, pp.145-149] qui figure éambule. Au moment de la publication de
leur memoire, Lang et ClapeyroretaientColonels du @nie au service de Russiés enseignaient aux
futurs inggnieursa St-Petersbourg.

La nouveald de leur travail est qu'ilétudient la @&formationélastique des corps solides sourais
des forces. Legquations utilises pour le mogle du chassage ou du frettage, figurent dans une section
applicative de leur lamoire, ai le cas d'un cylindre soumg pression interne et externe étidie [130,
p.385].

L'originalité des esultats de Laget Clapeyron est contéstpar Navier lui-rame, puisque le rapport
gu'il fait a I’Academie des Sciences mentionne [130, p.146] :

... dans le ramoire de 1824, ceséquations avaieréte obtenues par lesé&thodes de la
mécanique analytique. Nous sommes obtigle rappeler ici que ce dernieémoire
contient la prengre icke de la question, et les fondements des recherches relatives aux
corpsélastiques. MM. Lara et Clapeyron n’en faisant aucune mention, on doit penser
gu’ils n’en avaient pas connaissance, et qu'ils sont parvenus ded@& aux némes
résultats. lls ont d’'ailleurs poursuivi avec sasde genre de recherches @twit I'objet
de cetécrit.

Cette contestation ne concerne pasessairement l&gjuations du cylindra paroispaisses. Toutefois,
concernant le cas d'un cylindre sounaida torsion, Navier rappelle une nouvelle fois&mre I'auteur
original [149, p.102, note (a)] :

Leséquations diferentielles qui expriment les conditions deduilibre et du mouvements
des corps solides, et qui sont la base des recherches dont il slaigite donrées en
premier lieu par I'auteur, pour le cas d’un corps hogrog, dans un émoire péseng
en 1821a I’Academie des sciences, et imp@naans le tom&® de ses Mmoires. Cette
matiere aéte depuis le sujet de recherchesstetendues, qui sont contenues principale-
ment dans un #moire de MM. Lang et Clapeyron, @seng a I’Académie des Sciences
en 1828, etimprira dans le journal de mamatiques de M. Crelle, dans urémoire de
M. Poisson imprind dans le tom&¢ des Memoires de I’Acaémie, et dans les Exercices
de matematiques de M. Cauchy.

Dans son Eloge de Lainlue dans lagance publique annuelle du 28 janvier 1878 de |’ Agadk des
Sciences et puliie dans Annales des Mines, Bertrand, atdre perptuel de I’Aca@mie des sciences,
releve :

Le mémoire des deux anfisenvoye & Paris, rérita les louanges de Prony et obtint I'appro-
bation de '’Aca@mie des sciences, sar&ussira les satisfaire eux-émes. Plus d’'une
objection les inguétait encore ; &s-heureusement, car, impatients de toute hysetlet
reunissant de nouveau leurs forces pougélesrter @s le principe, il€tuderent les lois
jusqu’alors inconnues de la pressioréin¢ure dans les corps solides.

Un illustre inggnieur, membre de cette Adadie, Navier, avait essayvant eux une éorie
presque semblable, en la faisant reposer su@aenprincipe, malheureusement contes-
table. Lang et Clapeyron admettaient, en effet, comme Navier, guéntérieur d’'un
corps solide abandog® lui-méme, il n’existe aucune pression. ToujourBtpsa resister,
les moEcules, dans &tat naturel, seraient sans action mutuelle, en repos par I'absence
de toute force, non elquilibre par leur mutuelle destruction ; une forceggigure et un

*Il s’agit du mémoire de Navieriemoire sur les lois de&quilibre et du mouvement des corps soliékastiques
5|l s’agit de Lané et Clapeyron.
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premier &placement seraient I'occasioaaessaire et I'origine de leénergie. Lincer-
titude visible de cette hypodise est faite pour laisser bien des doutes, ellear@ipas
heureusement les formules finales. l&aet Clapeyron n’avaient donc pas troggune
de leurs forces; sans atteindre exactement le but, ils avaient rejoint sautéaet de-
van@, es leurs premiers pas, un de leursitnes les plu€minents.

Il n'est pas dans notre coraétence de trancher, mais sur la base de ces documents, nous serions
tené de dire que la formulation originale eémprale de éformation d’'un corps solide est pegire
duea Navier, mais que son application au cylindre souansession interne et externe est de Eagt
Clapeyron. Dans tous les cagféarer cequations commétant de Lara est un raccourcit quigdaisse
injustement Clapeyron. Nous lesfererons da@&navant commequations ou magle de Larg-Clapeyron

Application du modele de Lane-Clapeyron au chassage

Le modele de Lane-Clapeyron utilisé pour le chassage n’a paété dévelopge pour cette application
Nous allons pesenter le mogle utilis€ pour dterminer la tenue avédhassage d’assemblages &sit
Dans les Techniques de I'legieur, Leluan a &krit les principaux&sultats exploitables du melk de
Lamé-Clapeyron pour le frettage [134].

Ce moctle estime que la tenue n'est due @la ceformationélastiqgue des composants. Il faut souli-
gner que ce magle n'avait pas pour objectif deedrire un proéde d’assemblage, mais juste decdre
I'équilibre statique d’une tube (tuyau) sourdipression interne et externe. Moyennant une simple com-
binaison avec le made du frottement de Coulomb, il étendu et appliqeiau &échassage et au chas-
sage qui sont des préedes dynamiques. Il est logique que le rdteliesultant soit approximatif, mais il
a l'avantage de donner la tenue duka ceformationélastique des parois comme point de comparaison.

Le mockle date de 1828, il est surprenant et regrettable que depuis lori elyshpeu de @veloppements
sur des modles adagits au chassage. Ceux qui ordé&cun moele du frettage ongvité la difficulte de
mocklisation du frottement.

Le mockle treorique utili€ pour éterminer la force de chassage pendant 'insertion est construit sur
la base de deux metkes tes connus :

— Le moctle de Lang-Clapeyron ou magle du cylindrea paroisépaisses, donnant la pression sur

un tube soumis une pression interne.

— Le moctle classique du frottement (da Vinci, Amonton, Euler, Coulomb), donmargpport entre

la force normale et tangentielle de deux surface en mouvement relatif.

Les hypotheses
— Déformations puremerastiques.
— Matériaux isotropes.
— Sollicitations uniformes.
— Surfaces parfaitement polies.

La formulation g énérale de la pression sur le cylindrea parois épaisses Dans le moéle parois
épaisses de LagaClapeyron, tel que #rde Fortini [73.q. 7.12], la pressioa I'interfacep est donge
par :

] 1

(5.1)

!
>}

!
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ou Dy, Dg sont respectivement le diare exérieur de la douille ) et interieur de I'axe ), au repos,
sans contrainteD est le diangtre nominal; est le serrage;y etvg les coefficients de PoissoRy et
Es les modules de Young. Ce malé se simplifie dans notre cas e dianetre exérieur de la douille
receptriceDy — oo (plaque "infinie”), et @ I'axe chasé est plein Ds = 0, I'état de contrainte est
montie a la figure P]) :
i 1
b D ﬁ'(l—i-VH)—i-ELS'(l—Vs)

(5.2)

Calcul de la force de chassage avec un mebt de frottement Si on fait I'hypottese d’un frottement
de Coulomb F; = u - F,, ou i est le coefficient de frottement), oeduit la force de chassage de la
pression (assinmgélea la force de chassage en preénei approximation) :

ou A est I'aire de la surface de contact. Dans le cas d’un contact cylindiogueeA = 7 - D - z, oU z est
la longueur verticale du contact(.x = L ou L est la profondeur de chassage) :

(5.4)

1
Fi(z)=m-i-z-pu-
5 (Lvm) + g5 - (1—ws)

DéfinissonsFy,.x, la force maximale de chassage atteinte lorsque le contact se fait sur toute la lo

gueur verticalel prévue :

1
p
7 (U+vm) + g - (1 —ws)

P =7 - L - (5.5)

Selon ce modle, auquel nous nougfererons par la suite commeockle de Larg-Clapeyron complet
du chassage, le diatre n’a pas d'influence sur la force.

En faisant une nouvelle hypatke, que I'axe et leacepteur sont du &@me maériau, nous obtenons
le mockle de Larg-Clapeyron simplié du chassage,és utili€ dans les applications industrielles :

Foax=%-i-L-E-p (5.6)

Le couple ecessair@ mettre I'axe en rotation dans le trou est alors :

Mmax: max%:%ZDLEM (57)

Discussion des limites du modle de Lane-Clapeyron de la force de chassage

— Le mockle de Lamd-Clapeyron consigte que la dformation n'est giélastique. Plus le serrage
augmente, plus cette hypete devient inexacte.

— Le frottement est mdaisé par un coefficient constant. On sait que le frottemedmtenid de la
surface de contact, et donc de la charge, mais aussi de nombresqEaraegtres. Nanmoins le
mockle de Coulomb simplifienornément I'estimation, mais la rend aussi plus fragile. Un facteur
de €curié important devraiétre pris.

— Le mockle simplifi existe sous I'hypottse de &cepteur infini. Cette hypodise n'a presque au-
cune influence tant quBy > 4 - D, soit pour un axe dé mm de dianetre, lorsque les parois ont
plus del.5 mm d’épaisseur.
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——  frettage - rotation

FIG. 5.1 — Etat de contrainte de frettage et de rotation pour un ensemble disgyodein.ry etr, sont
les rayons irérieur et exérieur du disque, respectivement.élde [134].

— D’apres notre ex@rience, plus le diagtre est petit, plus d’autres facteurs prennent de I'impor-
tance, comme &tat de surface.

— Le mockle de Lang-Clapeyron consigte que létat de contrainte est constant sur toute la lon-
gueur du contact. Ce n’est pas exact aux@nites du trou, mais peu importaatl’eéchelle de
la mécanique traditionnelld) < L. Or, pour les chassages microtechniquesy L ou méme
D < L. L état de contrainte est plus compléyypeutétre plus proche d’'uétat de contrainte plane.

— Pendant le chassageétit de contrainte est tridimensionnel, la contrainte verticale n’est pas
négligeable §. # 0). Le mockle de Lamd-Clapeyron rétait pas destimau chassage, et n'adre
pas cette composante.

La correction du serrage de Dubbel tient compte de la rugosé

Le Dubbel Handbook of Mechanical Engineerifigy, G28§1.4.2] propose de tenir compte, dans le
mockle de Lang-Clapeyron, de la rugosites péces en corrigeant I'integfence de la maéie suivante :

i* =1—0.8-(Rom+ Ras) (5.8)
ou R, m, R, s sont les indices de rugositmoyenne duécepteur et de I'axe, respectivement. Ce qui
transforme le moéle de Larg-Clapeyron ainsi :
1

p (5.9)
ﬁ-(l-l-VH)—}-ELS-(l—FVS)

Fnax =7 (i — 0.8 (Rair + Ras)) - L-

C’est un moéle semi-empirique, dans le sens qu'il se base sur urelaceh tleorie de IElasticie
(Lamé-Clapeyron) et qu'il est adaptsur la base d’exiences. Malheureusement aucun domaine de
validité n’est propos, ni aucun étail fourni sur sa provenance.

5.2.2 Lestravaux de Yang sur le frettage

Les travaux de Yang ont pértsur l'influence de la rugositsur la tenue d'un assemblage feett
[206, 207, 208]. Le frettage utilise la dilatation thermique pour faciliter I'itisar Ses essais oété faits
avec un diaratre del 6 mm, un serrage d25 um, une diference de tengrature appligee de200°C, des
pieces en acief\y. = 11-1076 [%]) Cela repésente une dilatation décepteur d85 um suffisante
pouréviter le contaca l'insertion. Il n’a consiéré que le proldme de I'extraction (@chassage).



5.2. ETAT DE LA SCIENCE 131

Provenance SerrageR,py = 0.24 ym R, g =218 um R,y = 6.82 ym
ilpm] FIN] i[pm] F[N] i[pm] 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 Tpp 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 exqences et calculs sur les interénces et forces d’extraction faite par
Yang [207]. Les calculs sont faits avec le nételde Lang-Clapeyron. Axe de diagtre D = 16 mm en
acier (tremp) et ecepteur en aluminium (duralumin), diatre exérieur du ecepteurDy = 60 mm,
longueur du contact. = 10 mm, vitesse d’extractionn = 0.5 mm/min, coefficient de frottement
LAc—al = 0.15 et rugosié de l'axeR, s = 0.

La correction du serrage de Yang tient compte de la rugosé

Dans un premier article, il propose de éfidir le serrage sur le principe qu’il nomme de "maximum
de matere”. Il rappelle que les normes francais&iissent le serrage comme la dince entre les
valeurs moyennes des diatres de I'axe et du trou. Il introduit deux difientes éfinitions du serrage :

— Le serrage moyety,, donre par les valeurs moyennes des dédires, c’esta-dire en prenant la

ligne moyenne commegférence.

— Le serrage pi@ pici,,, détermiré par la diference entre le diagtre maximal de I'axe (sur la
ligne c&finie par la plus grande asfité, R.,.x) et le diangtre minimal du trou (sur la ligneédinie
par la plus profonde vak).

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 riggositoyennes de l'axe et du trou [1,
§5.1.2.1] :

in =im—3- (Ras + Ra.n) (5.11)

Dans la plupart des cas, la rugésie I'axe est @gligeable par rappo# celle du trou, et on &, ~
tm + 3 RoH.

Il a effectie trois exj@riences de&chassaga rugosiés differentes (fig. 5.2). La force dé&dhassage
augmente avec la rugositYang propose de calculer la force dechlassage avec le midd de Lang-
Clapeyron, en prenant le serrage pipic, et non le serrage moyen. Sésultats sont @senés dans
le tableau 5.2. liséwvelent la pertinence de son n#ld par rappork son exprience faite avec un axe
de dianetre D = 16 mm en acier (trem@) dans uné&cepteur en aluminium (duralumin), de dizine
exterieur Dy = 60 mm, avec une longueur de contatt= 10 mm, et une vitesse d’extraction =
0.5 mm/min, pour un coefficient de frottemepty._ a1, = 0.15.

Les rugosiés de plus d& pm sont normalemengviteesa I'échelle microtechnique... La norme
francaise mentiorre par Yang ([2]) sgcifie que la perte de serrage est de 'ordresgem pour les
diametresD < 180 mm. Or, Yang l'utilise dans une toute autre ampleur, sa correction est 8l m
pour un dianétre del6 mm! Cela ne semble pagaliste.

D’autre part, la mesure par jauge semble conceptuellement plus proghsathage pi@ pic que
d’'une valeur moyenne.
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extractive load
(daN)

0 10 20 30 40 50 60
Course of extraction (pm)

FiG. 5.2 — Trois expriences de &hassagea rugosiés differentes. Plus la rugosiestéleee, plus la
force de @&chassage I'est. Brde [207].

Dans un dewdame article [208], Yang propose une correction additionnelle du serdagea la
plastification des agpites. Il larecommande lors que les serrages 8lenés, au-del desi > 0.0016- D,
soit lorsque le serrageégassd .6 ym pour un diandétre D = 1 mm.

5.2.3 Les travaux ex@rimentaux de Radhakrishnan et al. sur le frettage

Rappelons que le frettage se @diféncie du chassage par I'apport de chaleur pour favoriser Finser
tion. Lors de linsertion, le chassage endommage les surfaces, et nattégé. Cela diffrencie leur
comportement aua@thassage.

Sur plus de 20 ans, Radhakrishnan et al. ontéreaninde des travaux egpmentaux sur le frettage.
Plusieurs articlessimoignent de ce qui est,notre connaissance, le travail le plus complet fourni sur ce
procece [170, 172,171,173, 174,175,198, 176, 199]. Leur derntel@paru syntktise les principaux
résultats [199]. lIs onétudé méthodiquement le précké (tab. 5.3), en commencant par l'influence de
I' état de surface sur la tenue de I'assemblage [170, 172, 171, 176etS@ite ils ont ess&de chauffer
I'assemblage pour faciliter une liaison chimique [172, 174, 199], puis it teffet du durcissement
de surface par brunissdgd 73, 175, 199], et finalement ils ont téndifferents regtements [198, 199].

Leur travail visea expliquer les pnonenes lors du frettage et font parfois quelqueséeignces
comparatives de chassage [199]. lIs n’ont pastteletcomparer leurgsultats avec un mete treorique
comme celui de La@-Clapeyron, ni de proposer leur propre raled lIs n'ont pas vaé le serrage, ni le
diametre. Les expriences onété faites pour des diadtresD = 20 mm et des interences = 25 pm.

La plupart des gicesétaient en acier doux, quelquefois en fonte ou en alumium poécepteur.

Influence de I'etat de surface, de la rugosk

La tres mauvaise qualitdes images de Radhakrishnan et al. en rend impossible la reproduction
ci-apes. Les premierssultats seront illusis par des graphes de Hahne [86].

La rugosié des pices est mesée avant le chassage. Leggés sont d’abord chasss, puis la force
d’extraction (de échassage) est meger Les mdiriaux du écepteur et de I'axe sont identiques, il s'agit
d’acier doux.

5En anglaispall burnishing
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Augmenter la tenue de I'assemblage Radhakrishnan et al.  Articles autres
Changement de profil pendant 'assemblage  [171, 176, 199]

Influence de letat de surface, de la rugasit  [170, 172, 199] [86, 206, 207, 208]
Augmenter la tenue par traitement thermique [172, 174, 199]

Déposition d’un regtement [198, 199]

Durcissement de surface [173, 175, 199]

TAB. 5.3 — Les travaux eX@imentaux sur le frettage.

Intuitivement, on s’attend ce que la tenue de I'assemblage (force maximale d’extraction) augmente
lorsque la rugosé diminue, car la surface de contagelle augmente.

Le chassage Concernant le chassage, la force maximale d’extraction augmente Idesqugosié
diminue. S’agissant de rugositéle\ees, les pics les plisdeves sont lisés et les vaéles partiellement
combEes, ce qui augmente la surface de conteelie.

Dans un premier temps, la force de glissement diminue avec la ragpsits augmente dans un
second temps. Le point d’inflexion rapp@mpar les auteurs e$t, = 0.5 um. Cette particularé se
comprend mieux en observant le rapport entre la force maximale d’extrattla force de glissement.
Plus les surfaces sont rugueuses, plus l&rdifice entre ces forces est grande.

Le frettage Pour le frettagea I'inverse du chassage, il n'y a pas d'abrasion des surfacespelals-
semblage. La force maximale déahassage psente un point d’inflexion. A faible rugositla surface
de contact est pluélevee, donc la force d'extraction esétevee. Lorsque de grandes rugésits'in-
terperetrent sans avoiete endommagesa l'insertion, la force d’extraction egéflevee. Entre ces deux
extrémes, la tenue de I'assemblage est plus faible. La force de glissemehtssdegge lorsque la ru-
gosié est faible. On peut supposer que les picsétntasés au moment de force maximale. Puis, lors
du glissement, la surface de contact augmente et la forceedeem

Test de couple Ramachandran et Radhakrishnan mentionnent avoiérdes tests de couple avec des
pieces en acier douxude couple de glissement diminuerait plus ou moins exponentiellement lorsque
la rugosié augmente. Ceci corrobore l&sultats des exgsiences sur les forces d’extraction des assem-
blages cha&s.

Déchassageséapetes Dans le cas d'insertiongpétees (chassages multiples), on attend intuitivement
gue la force maximale d’extraction diminue au fil des chassages. Lesfdecéchassage sontefs
diverses. Il est difficile d’en &gager des tendances univoques. En revanche, la tendancesesajki
pour la rugosi des surfaces, les d@sjiés sont lisees. La surface de contact est augraentnais sans
doute au étriment du serrage effectif.

Changement de profil suitea I'assemblage : comparaison du chassage et du frettagd.es exg@riences
confirment ce qui est instinctivement presseatsavoir que des pces assemiéés par frettage ont leur
profil sauvegard par I'insertion (quasi) sans contact du frettage, ce qui n'est paaslele chassage
[171, 176]. Les expriences sont faites avec degges en acier doux et en aluminium, alternativement
pour I'axe et le ecepteur.
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— Chassage : les profils sont coresiablement char@g, I'interference effective eséduite par le
chassage. Dans leur cas, I'axe est le moins dur, le profil est lissceformation est plus marge
pour le E€cepteur qui est moins dur. Dessidus d’alu dans leecepteur en acier ogtée constas.

— Frettage : les profils changens$rpeu. L'interprétration des agpites est plus grande que pour un
chassage, et la tenue de I'assemblage aussi. L'axe moins dur estgpelglisé au @¢chassage.
Une curiosié a relever : des petitsédalages axiaux de moins dé pm ont éte consta#s sur
le profil du ecepteur avant et ags chassage. Rappelons que 'axe est refiithzote liquide
pour I'assemblage. Les auteurs intéent ce écalage comme(da I'allongement du&cepteur
lorsqu’il revienta temggrature ambiante.

— Changement de profil en fonction du dieime exérieur du ecepteur : plus le diaétre exérieur
estélew, plus les profils sonté&formés. Cela est en accord avec le raledde Lang-Clapeyron.
Le dianetre exérieur variait det0 — 60 mm.

Résune Pour un axe et unécepteur en acier doux assef@dpar chassage, plus les rugesisont
faibles, plus les forces deedhassage sogtevees. Concernant le frettage, lorsque la rugositgmente
au-ded d'un seuil, la force de@thassage augmente.

Les auteurs signalent avoir rencdantme grande variabiétdans leurs exgriences [170, p.716].

Hahne a obsebrle néme type de comportement de la force par rapadat rugosié (fig. 5.3). Ce
dernier aégalement vaé les techniques de finition. Sans surprise, plus la surface est regusus
la difference entre la force initiale d’arrachage et la force de glissement esttamfe (fig. 5.5). Cette
tendance s'inverse lorsque la finition devient excellends, peu rugueuse (fig. 5.4). Hahne a aétsilie
I'effet du serrage. Logiquement, la pression augmente avec le seetagsfet n'est pas lidaire pour
les serrages importants (notamman0 pm pour D = 30 um, fig. 5.6).

Beshelukova a formél des modles lirgaires et logarithmiques du changement de la hauteur des
asperites apes chassage [21].
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Augmenter la tenue par un recuit de cetente

La tenue de I'assemblage est augrgergignificativement par traitement thermique.

— Elle est sans doute due au brasage par diffisiom pressiora I'interface eselewee lorsque les
pieces sont assendas. En augmentant la teérpture, la pression diminue et un liegtallurgique
se ceée entre les @taux. Ceci est favorgspar la pesence de plomb, @al tres ductile. En effet,
la pression de contaélevee va @former davantage le &l ductile, ce qui diminuera le nombre
de caviés et pard-meme la quanté d'oxygene pesente I'interface. Au final, la zone de contact
est d'autant plus grande que le€taux sont ductiles, ce qui favorise la diffusion. En prami
approximation, cet effet se passesdjue la temrature atteint le tiers de la te@mature de fusion
exprimee en Kelvin, soit pour le plomld§ = 600 K), plus bas que la ten@pature ambiante...

— Elle peutétre duea I'écrouissage, qui produit un durcissemamause de la diffusion de carbone
dans les dislocations, et les bloque.

Déposition d’un revétement et traitement thermique

L’ électroposition de diferents mairiaux — argent, cuivre, chrome ou nickel eta tesée [198,
199]. Une couche dB& um est cepoge sur les axes. Ensuite, 'assemblage est éxpendant plusieurs
heuresa500 °C.

Avec un retement chrome ou nickel et @nh a 500 °C, la tenue de I'assemblage est tépl
(fig. 5.7) 'l y a probablement diffusion du chrome et du nickel dangéepteur en acier, car des oxydes
de chrome et de nickel sonétécésa sa surface.

La couche de cuivre n'apporte rien par rappdrtin assemblage sans &éament. Les auteurs le
mettent sur le compte du cuivre, qui edgherait la formation d’'une couche d’oxyde sur I'acier.

Les hypotleéses mentiorges sont :

— Le re\étement bouche les creux et augmente ainsi la surface de contact.

— A cause de la pression de contact et de la tratpireélevees sur une longue g, il se produit

une diffusion des atomes de la couclpd£e dans le&cepteur.

Bobrovnikov aussi @tudg I'effet de retements 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 theemiqu
des peces (recuit de@tente), Ramamoorthy et Radhkrishnan ont olisene augmentation de la tenue
d’'un facteur 4 (fig. 5.8).

Shneider &galement constatune augmentation de la tenue selon la technique de finition (par po-
lissage ou brunissage) [184]. Khvorostukhin a @&aune rugosé grossére dans le @me but [119].
Erlenekov a @meétabli un moeéle de cdit pour ceterminer la technique de finition qui garantira une
certaine tenue au moindre@d69].

5.2.4 Les travaux exg@rimentaux de Jones sur des trous submilliratriques usinés par
LIGA

A notre connaissance, Jones est le sealvoir rappogé des expriences de chassagel’échelle
submillimétrique. Son premier article date de 2000, et il y relate essentiellement la m@edde son
banc d’ex@riences [106, 102]. Il @isente aussi le graphe d’'un essai fait avec un eliendel 70 pm.

"En anglaisjsothermal diffusion welding
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FiG. 5.7 — Effet d'un reétement et d’un traitement thermique sur la tenue d’'un assemblage Aedic
un re\etement chrome ou nickel et &h a500 °C, la tenue de I'assemblage est tépl! Tirée de [198].

En 2004, il pesente quelques essais faits avec des @i@® de500 pm dans une profondeur de
500 pm avec3 um de serrage, et lubrification. Il constate une &liénce entre ses expences et le
mockle de Larg-Clapeyron [103] : la force maximaléi(.x = 10 N) est atteintéd mi-profondeur, et
une fois la plaque travegs, la force se stabilise4 N. Sans lubrification, il rélve le néme effet, pour

une force maximale un peu seieure. Et ceci quel que soit le sens de chassage. Dans cet dréahet
les hypotléses explicatives suivantes :

— Déformation de la goupille sous charge, qui la rendrait convexe, nidorone le long de son axe.
Ses tentatives de mélisation dans cette direction oathouwe.

— Léger @salignemena I'insertion. En mesurant la force et le momenétat pendant I'insertion,

il constate que leurs maxima sont atteints lorsque la force s’est sé&bdlisfin de chassage. Cette
explication lui semble peu convaincante.

— Le pro@&ce LIGA formerait des trous pluétroitsa mi-profondeur. Lors d’'une communication
orale (30.10.06), il a avaicque cétait I'hypotrese la plus probable selon lui, et que ce res-
serrement dans les trous serait de I'ordre0de— 0.2 um. Il correpondrait au sous- ou sur-
déeveloppement du PMMA.

— Une superposition des hypeétes pecedentes.

En 2005, Jones propose I'analogie du chassage avec l'insertior dimche dans un connecteur
[104, 92]. L'allure du graphe forceéglacement est semblable, mais il a &ues parardtres du modle
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pour que la courbe du metk corresponda ses essais (communication orale du 30.10.06).

En 2006, Jones rapporte des expnces faites dans trois reawux [105] :

— Pieces en nickel-mangage produite par LIGA (fig. 5.9(a)) : les courbes forépldcement sont
semblablesa la deuxéme insertion, ce qui signifie qu’il N’y a pas de changement notable de
géonetrie pendant l'insertion et I'extraction.

— Pieces en acier petes et @<fes (fig. 5.9(b)) : I'allure de la courbe forcéulacement est com-
parablea celle du modle de Lang-Clapeyron. En particulier, la force maximale n’est pas tr
differente de la force aps avoir @boucle du trou. D’autre part, au dewte chassage, la force
est infrieure d’envirorb N. Il y a une petite usure.

— Pieces en laiton peees et @<ges (fig. 5.9(c)) : I'allure de la courbe forcémacement change
énorneément entre le premier et le dearie chassage. L'usure estdrimportante pendant la
premere insertion.

Dans ses conclusions, il Bsle que la force maximale n’est pas un bon indicateur de la tenue d’'un
assemblage. Cela se concoitigent concernant ses @ences dans le laiton ! Pour la n@idation, il
propose de garder le mek de Lang-Clapeyron, et d’adapter le coefficient de frottement en fonction de
la profondeur d’insertioni( = p(2)).

Lors d’'une communication orale avec Jones, il nous a rapgpelques constats sur ses usinages :

— Ila constak de grandesétives avec le @me outil, au fil des percages.

— Par contre, pour des trous ussmavec des outils dué&me fabricant, au &me stade d'usurex(
nombre de trous us@ségal), la force de chassage esstepetable.

— Il a constaé davantage de variabditsur la force de chassage dans les trouségspar LIGA
gue dans ceux usés par percage. Il suppose que la variagbititi diangétre des trous LIGA et
sugerieurea celle des trous pegs.

Ses travaux sont en cours, et on comprenéraent que de nombreux points sodswsouffrent
encore d’explications non satisfaisantes.

5.2.5 Comparaison des moeles de chassage existants

Le tableau suivant compare forces et moments avec &rsgtats issus de nos éxpences (trous
électroforngs [35] et ad$s [46] et de la litgtrature [27] (tab. 5.2.5). On peut faire les constats suivants :

— Les corrections de Dubbel sonés$rgrandes lorsque la rug@sistélevee. Celles de Yang sont
tellement gigantesques que cela semble douteux.

— Pour les exgriences dans les trougats, tous les maeles sont loin des exguiences. La correction
de Dubbel est de I'ordre de 20% de la valeur treepar le moéle de Lang-Clapeyron complet.

— Pour les exgriences dans les tro@ectroforngs, les moédles ne sont pasés loin de la ealite.
La correction de Dubbel est de moins de 5%.

— Pour les ex@riences rappoges par Booker, les mébks sont assez loin des &j@nces. La cor-
rection de Dubbel est de 40% et va dans la mauvaise direction.

Les moeles de Yang et Dubbel ne semblent pas fiables, et la correction de I'intérence semble
avant tout empirique,&tiéea une application dor&e. Leur chemin ne nous semble pagiassant.
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Modele Param. Uné Electrofornés Alesgs Booker
Matériau axe Ac 100Cr6 Ac 100Cr6 Acier
Matériau ecepteur Ni CuZn39Pb2 Acier

D [mm] 1.00 1.00 22.00

Dy [mm] 4.00 20.00 60.00

Dg [mm] 0 0 0

L [mm] 0.40 1.50 15.00

i [1m] 4 8 27

Ey [GPa] 155 90 218

Eg [GPa] 210 210 218

vy [—] 0.31 0.31 0.31

Vs [—] 0.31 0.31 0.31

WH—S [—] 0.20 0.20 0.15

Rnax, 0 [um] 1.50 7.00 9.30

Ro i [m] 0.15 1.50 9.30

Rmax,s [m] 0.50 0.50 1.70

Ra.s [1m] 0.10 0.10 1.90
Lamé-Clapeyron complet Fy.x [N] 79.8 421.3 20'802.8
Lamé-Clapeyron simplié  Fi.x [N] 77.9 339.3 18'006.0
Dubbel Froax [N] 75.8 353.9 16'885.6
Yang 1 Finax [N] 25.9 -316.0 7'869.3
Expériences Frax [N] 88.6 147.0 —
Lamé-Clapeyron complet M.« [N - mm] 39.9 210.6 228'831.3
Lamé-Clapeyron simplié M. [N - mm] 39.0 169.6 198'066.2
Dubbel Minax [N - mm] 37.9 353.9 185'742.0
Yang 1 M nax [N - mm] 13.0 -158.0 86'562.2
Expériences M nax [N - mm] 29.4 — 291'321.5

TAB. 5.4 — Comparaison des forces et moments catcat exprimentaux, sur des exemples pris dans
nos ex@rences (trouslectrofornés [35] et aé$s [46] et dans la liirature [27]. Les axes ekc 100Cr6
étaient tremps.

5.2.6 Survol d’autres publications sur le chassage et le fiage
Modelesélasto-plastiques du frettage

Cordts dresse un petit historique developpement de metesélasto-plastiques. Il mentionne que
le premier est I'ceuvre de Lundberg en 1944 [59, pp. 2-7]. Lundbtaig parti d’'unétat de contrainte
plane ¢, = 0), et d'un comportemerélasto-plastique iehl, san€crouissage.

Kollmann a puble un livre avec les principauxsultats [125]. En francais, consulter I'ouvrage de
Jaoul [98].

Axe élastique et fecepteurélasto-plastique Gamer a évelopg@ un mo@leélasto-plastique avec I'hy-
pothese et la limite que I'axe est parfaitemétastique, et leécepteuglasto-plastique. Il I'a construit
pour differentes lois dcoulement, allant d’une relation &airea différentes lois de puissance [78].
Lytkina I'a aussi fait pour une loi de puissance [136].
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Mack et Bengeri ont @velop@ un mo@le qui cecrit le comportement de I'axe et deéaepteur pen-
dant un frettage [137, 18, 138]. ltudient [évolution de la zone deéflormation plastique pendant le
regime transitoire avantéquilibre thermique. Auparavant, Raschkétait attagé a I'influence de la
temperature sur Btat de contrainte pendant I'egation [177].

Axe et recepteurélasto-plastiques Kerth a fait I'etude du comportement dans quatre cadaxe et le
récepteurs sorastiguestlastiques-plastiques, I'ilastique et I'autrélastique-palstique et vice-versa,
avec une loi cécrouissage ligaire [117]. Il a constétune bonne correspondance avec segmpces
(Do = 50 mm, D1 = 30 mm, Dy = 80 mm, ¢ = 25 — 125 pm).

Baldanzini propose une formulation lorsque I'axe etdeapteur sontlasto-plastiques [14]. Il pro-
pose aussi une @thode deé&solution ierative pour trouver la solution quelle que soit la I@cbulement.

Résune
1. Axeélastique, &cepteuglasto-plastique
(a) Sanscrouissage : Lundberg 1944
(b) Ecrouissage ligaire, loi de puissance : Gamer [78]
(c) Ecrouissage de Melan-Prager-Koiter etemgtde Tresca : Kollmann [125]
(d) Récepteur épaisseur variable : Guven [85]
(e) Evolution des contraintes et de la téamgiture pendant le prédé : Mack et Bengeri [137, 18]
2. Axe et Ecepteuglasto-plastiques :
(a) Sanscrouissage : Kerth [117], confighpar desésultats ex@rimentaux [118]
(b) Loi d’écrouissage quelconque : Baldanzini [14]

Travaux applicatifs sur des analyses pagélements finis

Benuzzi et Donzella [19] partent de mesures du coefficient de frottepoeir ceterminer la force de
chassage d’'un axe dans une roue de train. Les mesures soréesjeleins un mate FEM et dans le
mockle simplifé de Lang-Clapeyron, lesasultats sont proches. C’est uagrancien prolgime,a tmoin
un article de Russell datant remontarit933 [182].

White et Humpherson ont utisl’analyse paeléments finis pour&erminer une gonetrie de I'axe
qui évite les concentrations de contaiati surface duacepteur, typiqguement une gorge [205]. Parsons
et Wilson ont calci# paréléments finis la contrainte @sentex cette l@me surface [151].

Zhang et al. onétudié une g@onetrie tes plane [211], avec ungs grand diamtre (D ~ 400 mm)
mais une petite longueur de contaét & 20 mm), pour laquelle le mogle de Lang-Clapeyron ne
donnait pas satisfaction, parce qu'il ne prend pas en compte les coedrplanes. B&s sur un mogle
FEM, ils ont propoé un facteur de&curié de 2.5 sur l'inteérence.

Sen et al. onétudié paréléments finis le niveau de contrainte en fonction du rappgi et de
l'interférence [183, 150].

Travaux divers

En 1959, Friedewald &crit unétat de la technique sur le frettage [76]. Biederstedt aénues
experiences pougtablir I'influence de la rugost de la vitesse d’insertion sur le frettage [22]rGer[45]
a investig@ l'influence des td@rances et de la technique de finition sur le chassage.
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Le domaine du frottement desataux est capitad la compehension des @monenes se produisant
a l'interface axe-trou. Les travaux fondamentaux sur le frottement dtaux sont dus Bowden et
Tabor [38, 39]. Une &s bonne etacente eéference sur le frottement glissank échelle nanom@trique ou
micromeétrique est le livre de Persson [154].

Lewis et al. ont utili®€ des ultrasons pougéterminer la pression de contact'interface des gices
[135]. Si la pression edlewee, le contact est intime et 'onde ultrasonore est transmise, alors que si la
pression est faible, il y a davantage de zones sans contact et I'shdsflechie. Les mesures sur des
diametres de 'ordre d60mm et interrence d&5 — 75 pm rapporées sont en accord avec le netel
de Lare-Clapeyron.

Lorsque I'axe chagsest soumis une forte charge radiale mais pas distesur tout son pourtour,
il peut se @coller. Hou et Hills ont les conditions d’un tel glissement [93].

Kim et Lee ont céé une connection avec des dents d’envitomm de large [120]. lls ont ainsi
augmeng la iesistance au couple de I'assemblage d’'un factéupar rapport: un joint adisif.

Il faut encore mentionner que bon nombre d’articbesits sur lepress-fitconcernent l'insertion
d’une broche dans son connecteur, trop loin de notre cas cylindrestamment par rappaat!’ordre
de grandeur des pressions. L'objectif est soit@huire la forcex I'insertion [91, 92], soit d’optimiser la
tenue en trouvant la bonn&agnetrie de broche. Lesultats ne nous ayant pas seeshltilisables, ils
ne seront pasétailles ci-apes.

5.2.7 Domaines couverts par les travaux existants et gpificité de notre travalil

Les quatre travaux expimentaux étailles portent essentiellement sur I'influence éteds de surface
sur la tenue du chassage. C’est principalement la tenuéchadsage qui fut I'objet de leurs recherches,
la tenue au couplétant marginalement tréi.

Aucun n’a tené la comparaison avec le mglé de Larg-Clapeyron, ce que Booker a en revanche
fait pour le frettage [27]. Il a aussi ténta comparaison avec un nigd probabiliste, et un meéde ©cent
propo£ par Truman [194]. Le made de Lang correspondait mal ses ex@riences, tandis que le male
de Trumargtait meilleur. Malheureusement, Booker ne s’egnesé qu’au couple de glissement, et n’a
pas dong d'information sur la force de chassage.

Nous n’avons pas non plus traende travaux ex@rimentaux ar@rieurs relatant la&endance de la
force de chassage et du couple de glissement aux paesdu moédle de Lang-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 eledle Land-Clapeyron est utilisable I'échelle
microtechnique ?

Les eserves viennent prearement des praticiens, qui utilisent relativement peu ceshaoarmi
les travaux les plusécents, Hahne, Yang et Radhakrishnan ontépaorte attention toute particaliea
la rugosie, affirmanta des degds differents son importance. Et surtout, les serrages minimaaoif&gs
en assemblage degmision sont parfois de quelques microns, et la rugatds péces obtenues par des
techniques de fabrication traditionnelles sont cgdnme ordre de grandeuR{,.x ~ imin)-

Seul Jones a rappé@rguelques esssais @pnentauxa cetteéchelle. Il a notamment souledes
problemes de&alisation [106], notamment comment tenir I'axe ? Faut-il ou non teni&depteur pen-
dantl'insertion ? Questions auxquelles nous ajoutons : comment mesucer feLte dispositif exprimental
de Jonegtait tres compligé au dbut, et il I'a progressivement simpéfi Le rbtre sera beaucoup plus
simple, comme on le ver@la section 5.4. Jones a mes©@eS trous gcea un systme de vision.

Notre travail visea (re)poser les bases du chassage, et le fairerempntalementa I'échelle mi-
crotechnique, pour des diatnes de quelques dixines de millingtre a quelques milliltres. Il faut
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déeterminer si les paragtres de Lar@d sont influents, dans quelle mesure, et examiner le lien entre force
et couple. Le buétant de savoir si le maéde de Lang est un moédle de base solide sur lequel on pourrait
développer de nouveaux melgs, adagisa cetteechelle. Ensuite pourront jaillir de nouvelleg@&s pour
augmenter la tenue et la robustesse. Les poséibitiffertes par des techniques de fabrication issues de
la micrcelectronique, telles queélectroformage, n'ont jamagsté exploiees pour chercher des designs
adapés aux fonctions du chassage.

L’ échelle microtechnique est particiie, premeérement car la variabibt est souvent synonyme de
non-fonctionnement. Nuériquement, si un assemblage traditionnel a une plage fonctiof2@Ial, 240 NJ,
et que la tenue avedhassage a une varialélide10 N suivant une gaussienne, il y a 5% d’assemblages
qui sera critique, mais ils ne s@mhonteront que si leur tenue estérieurea la sollicitation. Il faut que
la sollicitation avoisin€00 N sur un assemblage critique. Or, il est possible que cette sollicitation soit
peu flequente, et qu’il ne soit jamais remaéqgue I'assemblage n'avait qug0 N de tenue. A l'inverse,
si un assemblage deémision a une plage fonctionnelle ¢ig N, 50 NJ|, et qu’il tombe dans les 5%
critiques, I'assemblage ne tiendr&me pas, il y a non-fonctionnement.

Deuxiémement, Echelle microtechnique pose des diffi@sltconsiérables deé&alisation,a com-
mencer par la production de trougetitifs, et la mesure du diadtre de ces trous.

Troisiemement, les térances sont grandes relativement aux valeurs nominales (cible$dérances
relatives s’accroissent avec la miniaturisation.
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B RAMAMOORTHY AND V RADHAKRISHNAN

Bush: mild steel
Shaft: medium carbon steel

Axial load
tonnes

2 0 Ground bushes and burnished shafts (burnishing load = 20 kgf)
O Ground bushes and burnished shafts (burnishing load = 40 kgf)
B Ground bushes and burnished shafts (burnishing load = 60 kgf)
@ Ground bushes and ground shafts

0 1 1 1 J | 1 1
0 1 2 3 4 D 6 7 8
Exposure at 300°C
(a) h
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12—

Axial load
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oo
I
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0 | | | 1 1 | L
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© S

FiG. 5.8 — Effet d’'un durcissement de surface et d’'un traitement thermigua genue d’'un assemblage
fretté. Avec un brunissage de I'axe et une exposition de I'assemblagehda 650 °C, la tenue est
quadrupée ! Tiré de [175].
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Insertion Distance {(mm) Insertion Distance (mm)

(a) Recepteur eiNiMn électrochimique, produit dans un mouléb) Récepteur en laiton,~ 10 — 15 pym, L = 0.30 mm.
LIGA. ¢ = 3.5 pm, L = 0.50 mm.
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(c) Recepteur en acier inox,~ 5 — 10 ym, L = 0.30 mm.

FiG. 5.9 — Exg@riences de chassage éctlassage de Jones, extraites de [105]. Les axes sont en acier,
D = 500 pm.
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5.3 Lespace et les directions de recherche

Ce chapitre commencera par une liste non exhaustive de paesrpouvant influer le chassage
(sect. 5.3.1). Dans un dewxne temps, I'espace de recherche segaigr pour chaque parastre retenu
(sect. 5.3.2). Il y aura aussi quelques mots sur les sources de vampiisentes dans les exfences.

5.3.1 Liste des parangtres possibles

Les paramtres sonté&partis en quatre groupes :
1. Les paranatres @onetriques de Lar®-Clapeyron.

2. Les pararatres @onetriques et microgonetriques qui ne sont pas dans le raledde Larg-
Clapeyron.

3. Les pararatres de la presse et des capteurs.
4. Les pararatres du milieu ambiant, de I'environnement esimental.

Les parametres ¢geometriques de Lame-Clapeyron Tout d’abord, les paraétres du moéle de Lang-
Clapeyron peuvent influencer la force de chassage et la tenue ple cou

— le serrage,

— le diaretre nominalD, les diangtresDy et Dg qui sont respectivement le digtne exérieur de
la douille (H) et interieur de I'axe §),
les modules de Younfy et Eg,
la profondeur de chassageglongueur de contact),
le coefficient de frottementy_g,

— les coefficients de Poissom; etvg.
Nous avons pris en compte ces paéares dans nos eipences, tout en sachant que le coefficient de
Poisson varie &s peu pour les étaux, que le diagtre inerieur de I'axe est nuDg = 0, et que I'in-
fluence du diaratre exérieur du écepteutD est le plus souventagligeable.

Les autres parametres geometriques et microgeométriques 1l'y a encore d’autres paragtres lesa
la géonetrie (particulerement des trous) que ceux de l&a@lapeyron :

— les rugosiés du trou et de l'axé, 1, R, s,
la geonetrie globale du trou (fig. 2.11) : est-il droit, conique, concave ou canveLa section
est-elle circulaire, elliptique ou triangulaire ?
les chanfreins : leurs dimensions et leur angle,
la piesence ou non de bavur@$entrée oua la sortie du trou.

Comme on I'a vu dans &tat de la science, I'effet de la rugd@sia ceja éte I'objet de quelques
recherches. Nous l'avions tést dans uné&ie d'exgeriences dans I'acier et le laiton [115]. Leffet
de la rugosit dans nos exgiences rétait pas ts significatif, parce qu’elle ne variait pas beaucoup
(1pm < Rg g <2pm, 7 pm < Ryax g < 10 pm). Il faut noter qu’elle nétait connue que par test des-
tructif (couper la plaque en deux pour I'observation du trou). De pliesétait neleea des prot#mes de
maditrise de la forme des trous (bourretela sortie du trou). En revanche, ieie obsere tres clairement
gue le profil de rugositétait lis€ par le chassage dans le laiton, mais pas dans I'acier.

Dans la érie d’exgeriences que nous rapportons ici, laltrise des trous &t obtenue dicea
I' électroformage. Et la rugositest alors tomeea 0.1 ym < R, g < 0.2 pm, 0.5 pm < Rpax g <
1.2 um [204]. Les pics les plus important&plassena peine le micron, soit moins que I'imgision de
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mesure et de forme des trous (resserreradatsortie). L'effet de la rugodtn’a pas fait partie de notre
recherche.

Remarquons encore que si le iebelde Lang-Clapeyron est respécet que la vitesse de chassage
est constante, la courbe forcéglacement donne uneée de la gonetrie globale du trou. En effet, les
variations de diattre du trou se reportent directement en variations de la force de ghagsasi, la
petite ondulation de la courbe forcémacement vers la valeur maximale est due au resserréniant
sortie du trou.

Les parametres de la presse et des capteurs
— lavitessey,
— l'accelerationa et la cecelérationd,
les pararatres du egulateur PID Kp, K7, Kp),
la rigidité de la pressg,,
la bande passante de la presse (communication avec I'ordinateur egisém les donges)
la reésolution en z,
la resolution en force (niveau de bruit) et la plegghelle.

Apres quelques essais de variation de la vitesse de chassage [46], inosanstdt qu’elle n'avait
aucun effet sur la force de chassage, sapértir dev = 100 mm/s. La force de chassage augmentait,
de facon plus mardze dans le laiton que dans 'acier. De nouveau, il faut &zedes instructions #es
de ces essais, effe@si avec des probines importants de riiese des trous. Nous avons choisi de ne
varier aucun parastre de la presse, de les maintenir constants= 1 mm/s, a = 1000 mm/s?,

d = 6000 mm/s?, Kp = 75’000, K; = 0, Kp = 50, rigidité de la presse mese :k, = 2500 N /mm.

Les conditions exj@rimentales
— la lubrification,
— la temprature ambiante,
— I'humidité relative.

Il n'y avait aucun apport de lubrifiant pour les @xjences, car les chassages microtechniques sont
géreralement pratiges sans lubrifiant. Lors de quelques essais [115], la lubrificatioretestyas evelé
un parangtre important. De nouveau, lessultats sona prendre avec pcautiona cause du probme
de matrise des trous. Vu la pression de contaleiée, il n’y a pas de formation de fila/'interface des
deux peces pendant le chassage.

Pour les expriences rappages ici, les &cepteurstait cegraisé dans un baim ultrasons. En re-
vanche, les axes @taient pas @graisés avant chassage. lls avaient certainementé&tggus d’huile de
décolletage ou de rectification.

La temgerature lors des expiencetait de20°C + 2°C. L'humidité relative nétait pas contilée,
sa variation est estieea50% + 10%.

5.3.2 Les paranetres choisis et I'espace de recherche

Nous n’avons donc gaédoour nos ex@riences que les paratnes de Lard-Clapeyron. Nous prisons
ici I'espace de recherche pour les érgnces dans les troétectroforngés :

— le dianmetre D, 500 pm ou 1000 pm,

— l'interférencel = 1 — 26 um,
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— I'épaisseur de la plaquette ou longueur de contact ou profondeur di trzi) pm pour les
plaguettes etNi — P et400 um pour celles emNi,

— le module délasticie du EcepteurE, En; = 155 GPa ou En;_p = 90 GPa selon le fabricant
[4],

— le coefficient de frottement de I'acier sur le nickel gst 0.2 (uni_aAc & punip—ac = 0.2),

— le coefficient de Poissany; = vni—p = 0.31 [4].

Il faut noter que I'espace de recherche pour l'irdeghce &volle d’'une €rie d’exgeriences l'autre.
Initialement vareé dei = 1 — 7 um pour les deux prerdres gries d’'exg@riences, il &t poréai =
1 — 26 pum pour la troiseme.

D’autre part, la longueur de contact et le érédu étaient Ies. Soit il s’agissait de plaguettes en
Ni — P de200 pm, soit enNi de400 pm.

Discussion des sources de variabiBthors des paranetres du moctle de Lane-Clapeyron

Une source de variation importante est @uka difficultt de quantifier les conditions exactes dans
lesquelles sont mées les ex@riences. Les parasires @onetriques du moéle de Lang-Clapeyron ne
disent pas tout sur&chantillon. Nous allons discuter les principales sources de vargathdita force de
chassage, hors des paftnes du modle de Larg-Clapeyron :

— La variabilié de mesure : nous avoésoqte les difficules de mesure des trous dans un chapitre.
Les instruments de mesuaecdit abordable pour la production sont peu nombreux, les jauges
micrométriques sont &s limitees. La variabilié de mesure est grande, car elle inclut uarageur.

De plus, la variabilié de la mesure par jaugépkend aussi des variations de forme des trous.

— Les variations de la forme des trous :

— La section : elle peut prendre une allugedrement triangulaire ou oiaale, etc.

— Le profil : la conicié est un éfaut de forme particldrement importana consi@&rer lorsque
les composants sont issus de fidiEs de production de type mi@&kectronique (circuit irgges
en silicium). Les flancs ne sont jamais verticaux, et I'effet de cette cénstit la force de
chassage est important. Il ré&sente une source de varial@lgupptmentaire, qui sera dis@é
a la section 5.6. Une coniéitde1° sur0.5 mm gérere17.5 um de difference sur le diagtre
entre I'entée et la sortie du trou (tab. 5.8).

— L'apparition de pknonenes diferents d'un couple de @auxa un autre, comme les microsou-
dures, le grippage, etc. Les @ences rappoges dans ce chapitre ogif faites dans diNi et
Ni — P dépo®s, de compositionsés proches.

La variabilit & de la mesure des diamtres des trous

Quel effet la variabilié de mesure des diatnes des trous pourrait avoir sur la force de chassage ? Si
la mesure du diagtre des trous est loin de laalité, le serrage calcélle sera dans la@me proportion,
et la force de chassage que I'oadiiit du serrage par le mel& de Lang sera aussi loin de l&alite. Afin
de donner des ordres de grandeurs, ca@rsias le chassage d’'un axe en acier dans une platine en laiton,
avec les caraéftistiques suivantesl = 0.5 mm, El.iton ~ Eni = 100 GPa, u = 0.2, (D = 0.5 mm).
Patrick Meylan, responsable des mesures chez Audemars-Piguetsaugra meséiune variabilié
de mesure par jauge entrd — 1.5 pm. L'entreprise n'a des jauges micr@tiques que tous lesum.
En utilisant le modle de Larg-Clapeyron simpli&, et si seul le diagtre du trou varie et que tous les
autres paragtres sont constants, la variat@lisur la force correspondante vaudta(i) = 1.5 ym =
o(F) = 23.6 N. C’esténorme pour des applications bordre de grandeur des forces estae- 100 N !
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Faisons une autre hypdtbe, celle d’'une erreur maximale #ié m, et que cette erreur est normale-
ment distrib&e (ce qui est discutable), on é¢;,,, = 2 ym. Avec une variabilié de0.3 ym, on a encore :
om(1) = 0.3 pm = o(F) = 4.7 N. Méme une petite variabiétde mesure a un effet de I'ordre 8l&N
sur la force. C'est le iame ordre de grandeur que les forces minimales.

Ainsi, selon le modle de Lang-Clapeyron, la variabili de mesure des trous par jaugeage a un effet
important sur la force.

De plus, la variabilié de mesure des trouggend non seulement de la variakildu systme de
mesure (ici : jauge et @vateur), mais aussi du type dssarts de forme du trou. Un trou ddal produit
un biais plus important que la rugasiur un trou parfaitement cylindrique.

Souvent, la variabilé de force est &s grande par rappagtla force minimale sgcifiee. La marge
de €curie pour la force minimale estds faible. Ce qui peugsulter en un grand nombre de produits
non conformes dont la fonction de I'assemblage n’est plus remplie. @e@ipgrcute sur le dd de
production.

5.3.3 Les ickes pour augmenter la tenue et la robustesse du chassage

Sont regroupes ici les iées relatives aux deux questions de recherche sur 'augmentation deda te
du chassage et sur les moyens de diminuer la vari@bilitchassage.

Des surfaces de contact cylindriques sont les plus fagif@eduire avec dasgquipements d’'usinage
traditionnels, mais ce n’est pas le meilleur contact pour maximiséslatance au couple. Adthelle de
la mécanique traditionnelle, d’autres sections @igttesés exgrimentalement avec sues, comme des
profils denés [120]. A I'echelle nanor@trique, Kister et al. [127] ont structérles surfaces en contact
pour eduire I'aire de contact. Sans surprise, ils ont obsene eduction de I'adbsion lorsque la surface
de contact diminue, mais aussi du coefficient de frottement.

Augmenter la tenue au couple de I'assemblage chaspar des micropointes

Un contact cylindriqgue neésistea la rotation que grcea la pression de contact et au frottement.
Si les pices s’interpretrent, la ésistance au couple sera pkiswee. C'est ce que nous tenterons de
réaliser, malge une configuration peu favorable, car la lilgetie design n’est facile que sur Ecepteur,
le moins dur. Les pointes devrogitre ealies sur le&cepteur.

Baisser la rigidité du contact axe-Ecepteur pour augmenter la toérance sur les trous

La rigidité du contact axeécepteur quantifie la capagitde @&formation des gices. Le plus sou-
vent, une des pces se @orme beaucoup moins que l'autreéi@ralement, I'axe est plus rigide que le
récepteur. A I'exteme, toute la éformation se fait sur leécepteur. Cette capagitle éformation est
importante quand les dimensions varient :

— Sile contact estés rigide, il n'y a que peu deeflormation possible. Par carguent, les variations

des diangtres ne sont pas absorbables.

— S'il est peu rigide, il y a beaucoup défdrmation possible. Et les variations des dédiras sont

davantage absorbables. Lestainces sur les diagtres peuvergtreélargies.

C’est dans l'icce d’augmenter les tetances pour la fabrication des trous que nous avons EEopos
des sections de trous non circulaires, octogonales ou avec des casnkkiprincipe est illuséra la
figure 5.10. En divisant la rigicit par deux, on double la tlance, si la &formation esglastique.
De plus, le serrage minimay,;, est aussi doubl le risque de non-tenue est diminlLe cesavantage
est que le serrage maximal., est aussi thoriquement douBl mais va se heurter pratiquementa
limite de plasticié. Lidentification de cette limite de plastiei{en d’autres termes : le serrage maximal
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avant la @formation plastique) est importante. Il faut aussi savoir si pour upkcagion doniee, une
déformation plastique est acceptable.

F A
K
K/2
|:max 1 A 7 7 7 _
I I
F I I
min | — — - — |
I I
I I I
1 . T ) T >
Imin1 Imin2=2*|min1 |
T 2T

FiG. 5.10 — Baisser la rigidit du contact permet d’augmenter la plage déraice sur l'inteérence.

Dans ce cas, en divisant la rigi@ipar deux, on double la tlancel’ — 2T'. De plus, le serrage mi-
nimal i,,;, est aussi douBl le risque de non-tenue est diminlLe serrage maximail,., est aussi

théoriquement doubl mais va se heurter pratiguemaria limite de plasticé.

5.4 Expériences dans les trouglectroformés

Cette section fsente le dispositif exgsimental utili€ et la marére dont onete saisis lesasultats
qui seront analyésa la section suivante. Deux tests sont efféstauccessivement : le chassage de I'axe,
puis le test de couple, la recherche du cou@eassaira faire glisser I'axe dans le trou.

Les plaquettes de test ogif fabriquees paglectroformage par Mimotec SA&,Sion [4]. Le proédé
commence par une photolithographipgative. Le esist en SU-8 est irraélipuis developg, et une crois-
sance de nickel ou nickel-phosphore est faite dans les zanés résist aéte dissout. La quali des
flancs @&pend notamment de la hauteur descps (z), et la @onétrie (xy) de la eésolution du masque.
L' aspect raticest de 10, la t@rance dans le domaine millgtrique det2 um. Les flancs duésist sona
89 —90°. La meétallisation est sous-tréié chez Steiger Galvanotechnique ou Innosu@latel-St-Denis
(CH) [5].

Les plaquettes sont rectangulaired, mm - 4 mm, et ont uneépaisseur d®.4 mm pour le Ni
(> 99.9% Ni) et de0.2 mm pour leNi — P. Le Ni — P contient12 — 13% deP, la concentration variant
en fonction de la profondeur. Pour N comme pour IeNi — P, la déposition estlectrochimique (et
non electroless).

Les axes sont en aciéf0 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
décollegs puis rowds,R, = 0.1 um, et ont un chanfrein de.1 mm. IIs sont tremps, leur duret est de
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60 HRc. Le fournisseur est Adax SA, Bevaix (CH).

5.4.1 Chassage de I'axe

Chaque plaquette est munie de cing trous traversants (fig. 5.4.1). Ledrdes exérieurs sont
utilisés pour les essais. Poewviter de les dteriorer lors de la mesure par plusieurs passages successifs
des jauges, nous utilisons le trou central dont nous supposons qisih@&faes caraéristiques que les
deux autres. Des axes sont cléasdans les deux trous restants. Ces axes positionnent la plaquette test
sur la plaque d’alignement (fig. 5.12(b)), de telle sorte que des troussldgiaque sugrieure20 pm
plus larges pe-alignent les goupillea chasser (fig. 5.12(c)).

Lors du chassage, les plaquettes sonépesur le support. La plaque d’alignementéigure et la
plaquette ne sont pas sees. La configuration de la plaquette est de type appui simple, et nostrenca
ment.

Trous de pré-positionnement
des axes

Plaque supérieure
d'alignement ~

Plaquette de
Ni ou NiP

I Trous de positionnement
Trou & jauger s ‘

' Trous pour les essais

Plaque inférieure
d'alignement —_

Goupilles de
positionnement

FiG. 5.11 — Support des plaquettes pour le chassage, énsgsle pg-alignement des goupilles pour
faciliter le chassage. Terde [204].
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(a) Plaguette avec les six bosses (b) Plaguette deNi sur la plague d’alignement
inférieure

(c) Plaquette de test pes sur le sysime d’aligne-
ment des goupilles

FIG. 5.12 — Systme d’alignement des goupillaschasser.

Force de Chassage, diamétre 1Imm Force de Chassage, diamétre 0.5mm
160 160
— sans rien : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — sans rien
—— cannelures —— cannelures
—— micropointes —— micropointes
1401 — octogone b 1401 — octogone
120 B 120
100 / . B 100
z 2
g 80 : B g 80
o o
s = e
60 " = N & 60 — ~ — ==
20 - —— | a0f
201 : : B g 201
o | | | | | | | 0 | | | | | | | j
o 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Déplacement [mm] Déplacement [mm]
(a) Dianetre D = 1.00 mm. 64 essais. (b) Diametre D = 0.50 mm. 60 essais.

FIG. 5.13 — Toutes les courbes forcéplacement pour les chassages de la dgn&i€rie d'exgeriences.
Force et @placement sont meds par la presse. Quatre types de sections des trous : circulairelganne
avec trois micropointes (d& 11 pm), octogonal. Profondeut = 0.4 mm, vitesse de chassage=

1.0 mm/s. Il'y a une grande similitude dans I'allure. Les amplitudes sa tfferentes parce que les
serrages et les contacts sontéliéints. En particulier, on constate que le maximum est tougplarsortie

du trou.
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5.4.2 Test de esistance au couple de 'assemblage chass

La fonction de bon nombre d’assemblages horlogers e&silgter sans glissardes couples dois.
Le test que nous allons effectuegrgtade la tenue de I'assemblage, il@&sbnsié&rer comme destructif.

Une fois la goupille chage dans la plaquette, I'assemblage goupille-plaquette éspéixla gou-
pille dans un V-groove (fig. 5.4.2), et une force est ap@par la pressa I'extrémite 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)), touslesm, qui permettent de varier la distanaéaquelle
la force est appligeie pour la mesure du coupkesistant, et de conftee pieci€ment cette distance. Leur
forme (demi-disque) visa assurer un contact quasi ponctuel entre la plaquette et I'organe abduila
presse.

FiG. 5.14 — Test deésistance au couple. En appliquant une fdrceur la plaquett@ une distancd de
I'axe, la plaquette #chit et ainsi un couple est appligsur 'assemblage.

i

Fic. 5.15 — Montage de la plaquette de test sur le support juste avant le testjple.d'axe est seér
dans un V-groove.
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Test de couple, diamétre Imm Test de couple, diamétre 0.5mm
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(a) Dianetre D = 1.00 mm. 64 essais. (b) Diametre D = 0.50 mm. 60 essais.

Fic. 5.16 — Toutes les courbes couplepthcement pour les chassages de la @dgogi €rie
d’expériences. Quatre types de sections des trous : circulaire, éarmalc trois micropointes (de

~ 11 um), octogonal. Profondeut = 0.4 mm, vitesse de chassage= 0.8 mm/s. Il y a une grande
similitude dans l'allure. Les amplitudes sorgdrdifferentes parce que les serrages et les contacts sont
differents. Les pentes initiales sont diffntes d’'un diagtrea I'autre, parce que I'effort de torsion subi
par I'axe est proportionnél la puissance quatre du diatre.

Force de Chassage, diamétre 1mm Force de Chassage, diamétre 0.5mm
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FiG. 5.17 — Toutes les courbes forceplacement pour les chassages des @eoeiet troime €ries
d’expériences. Quatre types de sections des trous : circulaire, éaravelc trois micropointes (de
11 pm), octogonal. Profondeut = 0.4 mm, vitesse de chassage= 0.8 mm/s.
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Les differentes sections teges Gracea I'électroformage, diffrentes sections de trous @tk tesées
(fig. 5.4.2).

oo

(a) Circulaire (b) 3 micropointes1120° (12 um chacune)

*0

(c) 8 cannelures (rappoit5s) (d) Octogonale

Fic. 5.18 — Gacea I'électroformage, diffrentes sections de trous @ tesées. Trous de diagtres
500 pm. Pour la section octogonale, le "digtre” est @fini comme la distance entre letés oppoés.
Le trou du milieu de la plaquette (non chaswujours circulaire) est jaég

5.4.3 La proccdure exgerimentale suivie

Procédure exgerimentale
1. Mesure du diatre du trou central des plaquettes par jauges mietoques. Fait par Mimotec.

2. Les plaquettes sonédraisges dans un bain d’alcool soumis aux ultrasons avattelutili®es.
Les axes sont meses par Adax, et ne sont pasgtaisgs.

3. La plaquette est plée sur son support, positiods par deux goupilles. La plaque guigure du
support est plage par-dessus la plaquette, aussi posigenpar les deux émes goupilles. Une
goupille est plagea la main dans un trou de galignement de cette plaque guigure, juste au-
dessus du troa chasser.

4. Chassage. Un lot de plaquettes est dhass

5. La plaquette est plée sur le posage de test de couple, tenue par 'axe&hass
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6. La presse appuie sur la pré&re bosse, celle qui e85 mm de I'axe. La terminaison de la presse
(une goupille d&).8 mm) est positiongea I'ceil au-dessus de la bosse. Il fauéqoositionner la
pressea < 1 mm de la bosse pour assurer un bon appui (largeur de la plaguettenm).

7. Déchassage de I'axe.
8. Mesure des trous par jauges mic&ingues apes chassage eédhassage.
9. Observations deschantillons au binocculaire ou au microscépectronique

Les ries d’essais
1. Plaquettedi et Ni — P, sections circulaires avec et sans micropointes [204].

2. Plaquettedi uniqguement, sections circulaires, avec micropointes, caeadtapport.5) et octo-
gonales [143]j =1 — 7 pym.
3. Idem, avec les plaquettes de la déme €rie, et poui = 4 — 26 um.

Acquisition des donrees Deux types de valeuistaient enregiséies dans une base de déas:

— La force exeree par la presse, fournie par un capteur de forceepac I'organe terminal de la

presse, juste au-dessus dechantillon.

— Le dcéplacement du coulisseau de la presse, néepar I'encodeur du moteur qui actionne le

déplacement. Il n’est pas corégar la rigidie de la presse ou despks.
La mesure est continue, mais la transmission de &eswers l'ordinateur se fait850 Hz. Lorsque la
vitesse de chassage est de I'ordré@de- 1.0 mm/s, cela signifie qu’une force est enregésa peu pes
tous les microns.

Cette bande passante, qu'il serait souhaitable d’augmenter eaceérte, tout de rame les maxima.
Pour un chassage d€0 N, la mesure enregiste sera de I'ordre de N inférieure. Heureusement, la
force la plustleee releee pendant le mouvement est gagdlans un registre jus@uia fin de I'enregis-
trement, puis enva@dea la base de do@es. Cette derare valeur &t utilisee.

5.5 Analyse des esultats

Apres avoir peci€ I'espace de recherche (sect. 5.3), le dispositiedrpental et I'acquisition des
donrees (sect. 5.4), cette sectioatdille les ésultats obtenus. Le but principal de cette recherche est
d’identifier les pararatres d'influence sur la tenue agahassage et au couple (sect. 5.5.2). Rappelons
gu’auparavant oréte exposgs les esultats de mesure sur les distnes des trous (sect. 2.2.4), importants
pour se faire une ek de la fiabilié des ésultats.

5.5.1 Descriptions qualitatives des courbes

Les principaux travaux trows sur le chassage s'@messent le plus souveatla force maximale
mesuée pendant le chassage. Or, les observations defgmpntateur sont multiples :
— Visuelles :

1. Avantle chassage, il pare les composardasassembler. Sa perception de I'essai commence
des cet instant. Elle est confgtte par les mesures des distnes des trous et des axes.

2. Pendant le chassage, il observe le pddade chassage, notamment comment |'a&epre
dans le trou (verticali) et se éforme (flambage, etc).

3. Apres le chassage, il observe la courbe forépldcement et note lagsence de copeaux ou
autres particules.
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4. Apres le chassage ou suéieun cechassage supphentaire, il observe lechantillons sous
un binoculaire ou au microscog@éectronique, par exemple.

— Sonores : iecoute les sons survenants pendant le chassage. Un son signifiedeplest qu'il y
a un choc (au ébut de I'insertion, axe non alig, il peut éveler du stick-slip.

Dans ce travail, I'information sera concefgrsur quelques paratnes indicateurs pour chaque chas-
sage ou test de couple, et parfois il sera fait agpglelques courbes force- ou coup&plhcement
pour illustrer le propos. Laéduction d’information ne va pas sans quelques pertes que nous tenteron
de minimiser en commencgant cette section par des caraidns qualitatives sur les courbes force- et
couple-éplacement. Il est peu &sle rendre compte des sons entendus pendant le chassage.

Le film d’un chassaga I'échelle submillinetrique reste uréwve...

Description des courbes de chassage

Les forces et contraintes dans I'axe etdeepteuévolue au cours de l'insertion (fig. 5.19).
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(a) Entée du trou (b) Milieu du trou (c) Sortie du trou

FiG. 5.19 — Forces et contraintes dans une axe lors d’'un chassageurbes dessies sur I'axe sont
des isobares. Vue en coupe, saashure pour ne pas surcharger le croquis.

Rappelons que leaplacement mesérest celui de la presse, sans correction de rigiditusieurs

phases sont distinguables sur les courbes foeggadement (fig. 5.20(a)) :

— Avant l'insertion (A) : le contact entre I'axe et le bord du trou est ndement dja établi, avec un
pré-alignement de I'axe par rapp@rt’axe du trou, giice au posage. L'axe de la presse descend,
force nulle.

— Début de l'insertion (B) : ds que la presse touche I'extnite de I'axe, la force augmente. La
singularié la plus fequente est upic d’'insertionqui indique que I'axe n’est pas eatdans le
trou paralelementa I'axe de celui-ci (fig. 5.24). Il estidsoita un pé-alignement approximatif,
soita des bavures au bord du trou, soit encoren chanfrein iegulier sur I'axe. D’autre part, au
début de la mor&e en force, le posage sefdrme, probablement en grande partie avant que I'axe
ne feretre. C'est particuirement visible pour les chassage®rceéleee, la morée en force a
deux pentes distinctes, et I'insertion ne commence qu'au monidatente diminue.
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Chassage: Diamée 1Imm
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FiG. 5.20 — Courbes de chassage forépldcement et couplee@lacement typiques, plaquettes’én
d’épaisseul. = 0.4 mm, trousa sections circulaires.

— Pendant I'insertion (C) : tant que I'axe nélwbuche pas, la force augmente plus ou moins propor-
tionnellement au @placement. La vitesse de chassage est constante, donc la surfacaleal®in
contact augmente legairement.

— Juste avant deétboucher (C) : la force augmente un peu plus. Elle fait un pic, qui sefaip
appeé pic de ebouchageCela s’explique probablement par le resserrement ragsia sortie
des trouslectroforngs, soit enviror2 — 3 ym sur(0.1 mm (sect. 2.2.4).

— Au débouchage : la force maximale est atteiténstant ai I'aréte de I'axe @bouche.

— Apres le @bouchage (D) : la force redescend sur une distance maximale deepidlgames de
millimetre. L'axe n'a plusa pousser un bourrelet frontal (fig. 5.21). Ce bourrelet est simplemen
di au serragea la matere qu'il faut ceformer pour traverser (surplus de réadi), peutre aussi
aux oxydes arra@s.

— Ensuite, la surface nominale de contact est constante, et la forcaskagle reste stable (E). Cette
distance avant la stabilisatiopend de I'ampleur du serrage et du type de contact (avec ou sans
cannelures). Ceci laisse penser qu'il y a un lien entre cette distancejeamde de matrea
déeplacer.

Pour les serrages seipeursa 15 pum, les forces sont &s élevees, et deux pentes difentes se
dessinent pendant I'insertion. Dans une pe@partie, la rigidé est probablement dida ceformation
de la plaguette (en flexion) et du posage (en compression), alors gedadseconde, la rigiditinclut
celle du chassage. Ags le &bouchage, la force diminue et lafdrmation du suppoégalement.

Sur la base de ces courbes et des exigences fonctionnelles surdeaggsen microtechnique, deux
indicateurs onét retenus : la force maximale aélibuchager,,.., et la force apes le @&bouchage
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Fi.ay. Lajustification est dore ulérieurement.

FiG. 5.21 — Croquis d’'un bourrelet frontal aux proportions e&xégs. L'axe doit @former de la magére
pour traverser, au minimumdguivalent du serrage.

Description des courbes de test du couple

Commme mentionmauparavant, ce n’est pas un couple qui est neesomis c’'est une force qui est
relevee. Un simple calcul donne le couple, car le bras de levier est connordeadppligée augmente
linéairement jusq@ ce que la plaguette parte en rotation par rapadixe (fig. 5.20(b)). Ensuite, la
force diminue un petit peu et se stabilise dansagime de glissement continu.

Un seul indicateur est retenu, le couple maximgl.., qui est la valeur critique avant que I'axe ne
glisse.

Calcul de la pente de monge en force Nous allons montrer que la pente de n@mén force épend du
diametre de I'axe. La pente de ma@et en force épend de I'effort de torsion sur I'axe. Le niveayartir
duquel il y a glissement est do@apar I'équilibre entre le moment de torsion et le moment de frottement.
Auparavant, pendant 'augmentation de la force apgléeg@dmettant que toute la force appéquéesulte
dans un moment de torsion sur I'aké; (la rigidité de la plaquette sur sa tranche egséleee si elle

ne se tord pas) :

M;=F-d (5.12)
La torsion de I'axe esté&trite par I'angles (fig. 5.22) :

M, - L,

= 5.13

=G T, (5.13)

oul, = ”3%4 est le moment d'inertie polaire d’un disqu&,le module de cisaillementy = ﬁ ou

v est le coefficient de Poisson), est la longueur de la portion d’axe souméséa torsiona savoir la
distance entre la plagquette et I'edtnite de la fixation de I'axe (bord du support).

Donc la forcel” peut s’exprimer en fonction dueglacement de la plaquette au point d’application
de la force (pour les petits angles~ (%)) :

F=—

S AN 5.14
d~ Ly-d (5.14)

d

32 L,-d

Mt_qﬁ-G-IpN(z) © G-D*



162 CHAPITRE 5. LA FORCE DE CHASSAGE

FiG. 5.22 — Lors de la mesure du couple de glissement, I'axe est en torsioigiditi& en torsion est
proportionnellea la puissance quatre du diatre de I'axe chags

Et, moyennant I'approximation des petits angles, on a :

F = G-D*

R (5.15)

On constate que la force utiéie pour faire glisser la plaquette sur I'ax@pénd de la puissance quatre
du dianmetre. Comme il y a un facteur 2 entre les d&masl.0 mm et0.5 mm, il y aura un facteur 16 de
variation de la penté‘%, qui correspond plus ou moirgsla pente enregige. D'autre part, la longueur
de la portion d’axe soumisela torsion a aussi un peu vailors des exg@riences, car ellétait ajuséea
I'ceil. Cette longueur d& mm a varé environ de 20%. Cette variation n'a aucun effet sur le niveau du
couple de glissememtl,, ..

Les indicateurs choisis Epondenta une exigence fonctionnelle

Trois paranétres onété retenus pouré&trire au mieux les courbes de force (ou couple) en fonction

du deplacement (fig. 5.23) :

— La force maximale de chassadg., qui determine la contrainte et laéfbrmation maximale
gue subira le produia assembler. Cette force maximale est atteinte au montefaa@ sort du
récepteur, plus @ci€ment au momentol'aréte de I'axe ébouche.

— La force de chassage agrque 'axe ait traveésle ecepteur,Fi,.,. La force de chassage fait
un pic au @&bouchage, mais quelques @ixies de millinétre plus loin, elle se stabilis@;,., est
relevee0.3 mm apres Fiyax.

— Le couple maximalM,,.x, SOit le couple Bcessaire pour que la plaquette glisse sur I'axe. Il sur-
vient au tout @but du test de couple, au momentla plaguette est mise en mouvement par rapport
al'axe.

Chacun de ces indicateusponda une exigence fonctionnelle :
— Fhax, la force maximale de chassagéteirmine la éformation maximale duécepteur ou de ce

qui le supporte.
— Firay, la force apes avoir travesindique la force de@&thassage.
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FIG. 5.23 — Les indicateur$i,ax, Firav, Mmax POUr quelques courbes force et coupépidcement.
Plaquettes elNi d’épaisseul. = 0.4 mm.

— M.y, indique le coupléx ne pas épasser si les pces assembés ne doivent pas faire de mou-
vement relatif (glisser).

Pour les applications industrielles, il faut veilkece que la @formation maximale reste dans le do-
maineélastique, et que la contrainte maximale Bpaksse pas la limitastique et encore moins la limite
a la rupture. Les assemblages microtechniques sont patiement sensibles aux charges ap@&g)
d’autant plus que leurs dimensions saeduites. Reprenant le melé de la poutre soumiseune charge
en son milieu éq. 6.1), la ®che est inveEment proportionnelle au cube dépaisseur! Lorsque les
pieces sont petites et lépaisseurs faibles, il faut inclure la limiggastique comme exigence fonction-
nelle. En horlogerie, les ponts sur lesquels sont @sades pierres ont des poddaux importants, ils
sont tes minces, et il n'y a pas de reprise de la force de chassage par tepbsee limite sur la force
maximale de chassad®, . S'impose.

La difference entre la force maximale et la forceempavoir travers est la plus grande pour les
assemblages ayaéte chasésa forceélevee. On le constata la figure 5.25, qui @sente le premier
chassage, lea&thassage et le deéxne chassage dans I&me trou. Dans ce cas de serré&me (i =
22 um), la difference entre la force de chassage et @ehdssage est de l'ordre de N sur 100 N
(tab. 5.5). D'autre part, la variabilitest plus grande sur la force dectiassage que sur la force epr
avoir travers.

La force apes avoir travers F},.,,, est un meilleur indicateur de la tenue au couple Bug:, surtout
pour les assemblages ayait chasés avec une forcedséleee (fig. 5.26 et 5.27). En particulier, on peut
prédire le couple de glissemeatpartir de la force aps avoir travemrs M., € [th . %, Firav - %]

En d'autres termes, si lors du chassage la forcesagvoir travers est sous le seulli,.y < Mpyax -
'assemblage ne remplira pas lesjfication et peuétre mis au rebut.

Le mockle de Land donne un rapport dorique pour le couple et la fordd = F' - %. Il est pour
I'heure difficile de donner une explication de la @éifénce avec les mesures.

Le couple maximalM,., est la valeur critique pour que I'axe ne glisse pas. Il s'agit aussied’un
exigence fonctionnellea I'instar d’'une roue horlogre qui ne doit surtout pas glisser sur son pignon,

D
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Chassage: Diamétre 1mm
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FIG. 5.24 — Pic d'insertion lors du chassage. Plaquettésiehépaisseul, = 0.4 mm, diametrel mm,
serrage d€ pm, section circulaire.

sinon le proprétaire de la montre fera I'egpience du temps relativiste !

Chassage: Diam&re 1mm
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FiG. 5.25 — Premier chassagé&ahassage puis deéxne chassage. Section careglserrage d22 pm.
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Echantillon lerchassage é&bhassage 2e chassage
F r%lax F tlrav F rgax F r%lax F thav

Gl 238.3 91.7 102.2 1311 74.4

G3 245.6 89.4 118.9 1194 717

G4 221.1 88.3 106.7

Moyenne 235.0 89.8 109.3 1253 73.1

Ecart-type 12.6 8.6 8.3 2.0

TAB. 5.5 — Plaquette eNi, section cannék,i: = 22 ym. Les forces au deug&me chassage sont moins
élevees qu’'au premier : la force maximale diminue despde la moi#, alors que la force ags avoir
traver ne diminue que de 20%. La force dectiassagé'”.  est plusélevee que la force aps avoir
traver® au premier chassagdg., . La variabili€ est nettement moiri&evee pourFy,., que pourkFy, ..

Couple [N Omm]

2*Couple/Force*Diametre [-]

Avec Fmax, Diametre 1mm
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FiG. 5.26 — Couple de glissement en fonction de la force de chassagees premier chassage, serrages
1 — 9 pum. Le lien entreFi,,, et M. est plus seé que celui entré, . et My,.x. Connaissanty, .y,
on peut pedire queM .y € [th . % Firav - %] Plaquettes elNi d’épaisseul. = 0.4 mm, axes en

acier.
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Avec Fmax, Diametre 1mm Avec Ftrav, Diamétre 1mm
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FiG. 5.27 — Couple de glissement en fonction de la force de chassage.e® deuxme chassage,
serrage¥ — 26 um. Surtout avec des serragas\es, le lien entrd,.., et My, est plus se& que celui
entre Fax €t Miyax. CONNaissanty,ay, on peut pedire queMyax € [Firay - 2, Firav - 5. Plaquettes
enNi d’épaisseul. = 0.4 mm, axes en acier.
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5.5.2 Influence des pararatres geonmetriques sur la force de chassage et le couple de
glissement

Le mockle de Larg-Clapeyron est le made utilis€ pour dimensionner les assemblages @&wmass
Rappelons que sous sa forme simpéijla force de chassage est proportionnelle (ou iGveesit) :
— alinterférence ou serragesoit la difference des diagétres,
— al'épaisseur duactepteurl ou longueur du contact,
— au module cBlasticieé du EcepteurE (dans le modle complet, il s’agit du module élasticié
équivalent),
— et au coefficient de frottement entre I'axe etéeepteuy..

En revanche, la force de chassage Bpehd pas du diagtre D. Autrement dit, en poussant ce
mockle a I'extreme, on obtiendrait la &me force pour le chassage d’'un axe d'uétma ou d’'un mil-
limétre de diaratre, tous les autres paratmesetantegaux. Ceci est particéiement difficilea appehender
pour le praticien qui aimerait visualiser l@fdrmation d’'un volume.

Le couple de glissemené@end des #mes paragtres gonetriques, ainsi que du diatre.

Nous avons exam@exgerimentalement l'influence de ces @ifénts paragtres gonetriques sur la
force de chassage et le couple de glissement. Nous verrons que :

— Le serrage est le paratne principal deFy,.x, qui est plus ou moins proportionnelle au serrage :
Une grandeé&serve seramise quana I'utilisation du mo@le de Lang-Clapeyron, car I'opration
n’est manifestement padastique pour les grands serrages.

— Fiav €st proportionnelle au serrage dans un domélastique, puis il y a saturatianpartir d’en-
viron 10 um d’interférence.

— Le diangtre est le paragtre principal deM,,.x, il y a saturationa partir de8 — 10 um d'in-
terference.

Les trois stries d'experiences Les donmes affickkes sur les graphes qui suivront serd@iées par
le nunero de la érie, par exemplaesan 3désignera les chassages de la tagis €rie, dans des sections
canneges. Elles seront affiéles avec des barres d’erreur, deespay: + o.

1. Plaquettes eNi etNi — P, serrage = 1 — 7 um, sections circulaires et avec micropointes.

2. Plaquettes elNi, serrage = 1 — 9 um, sections circulaires, avec micropointes, avec cannelures
et octogonales.

3. Plaquettes elNi de la deweéme €rie, chas&es pour la seconde foiserragel = 3 — 26 um,
sections circulaires, avec micropointes, avec cannelures et octogonale

Les exg@riencesa serrage > 9 um ont touteséte faites lors d’un deurime chassage dans les
mémes peces. Le diamtre n’a pagte mesug avant le deuxime chassage, c’est donc le d&tne avant
le premier chassage qui servira éérence. D'apEs les mesures faites par Mimotec sur la peemirie,
le dianetre sélargit de maximum — 2 ym au premier chassage, lorsquel 7 um. Cette correction
n'a pasét integee dans les do@es. Lelargissement du diagire n’est sans doute pas la seule cause de
différence entre le premier et le de@xie chassage, il y@galement la densification de la néa. En
effet, le nickel @po£ est moins dense qu’un préfitlu néme maériau.

Il n'y a pas d’exg@riences sur des axes @é.5 mm avec serrage sépieura 15 pum, car avec les
forces appligées, les axes flambaient.
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Le serrage

La lecture de la figure 5.28 doit se faire en gardartesprit que les exgriencesa fort serrage
ont touteseté réalies en deurime chassage. On vy lit qug,.x est plus ou moins proportionnelle au
serrage, comme le metk de Lang-Clapeyron le predit, tandis qug,., n'est pas proportionnelle au
serrage, il y a saturatiod partir del0 pm. La difference entré .. et Fi,., devient teés nettea partir
de 15 pum. Cette diference de force repsente unénergie qui n’est pas utikela tenue de 'assemblage,
ni au cechassage (tab. 5.5), ni au couple (fig. 5.27).

Il est d’ailleurs curieux que la force maximale suive la proportionagliibpoge par Larg-Clapeyron.
En effet, le moéle transcrit lequilibre élastique des solides. Tandis que la force maximale c@estat
dans nos exgriences n’est pas la&tbrmationélastique des parois des solides. On a co@staé grande
difference de force maximale entre le chassage didbaksage (fig. 5.25,serrag&le\e. Pour les ser-
rageslewes, la plaquette seefbrme visiblement autour du trou. Pour la limiter au maximum, la plaquette

étaita maximumli0 — 15 pm du bord du trou (en appui simple sur le support).
M. @ une @pendance au serrage analogug,.y, il y a saturatiora partir de8 — 10 pm.

Diameétre 1 mm: Fmax et Ftrav

Diamétre 0.5 mm: Fmax et Ftrav
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FiG. 5.28 — Force de chassage et couple de glissement en fonction dyesélra. semble proportion-
nelle au serrage, ce qui n'est pas le casFig, et M.y, qui saturent. Plaquettes &fi d’'épaisseur
L = 0.4 mm, section circulaire, axes en acier. Barres d’erreur éepnt o.
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Le diameétre

Les praticiens sont souvent surpris que la force de chassage pasfinction du diagtre. Pourtant,
c’est ce qu'indigue le mazle de Lang-Clapeyron de la force de chassage.&ipentalement, ceci s'est
confirmé. Il N’y a pas de dirence significative de force entre le chassage de&lrasiz1.0 mm et
20.5 mm (fig. 5.29).

Concernant le couple de glissement, le @edle Lang-Clapeyron s’estérifié a cetteéchelle, dans
le petit domaine des diagtres).5 — 1.0 mm : le rapport des diagtres se retrouve approximativement en
rapport sur le couple. Cela semble logique vu que les forces sont cabigmpour les deux diatres.

Diameétres 0.5 et Imm, Fmax Diameétres 0.5 et 1Imm, Ftrav
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FiGc. 5.29 — Force de chassage et couple de glissement en fonction dieséealianétre ne joue aucun
réle pour la force de chassage, mais il a une influence sur le couple denggiss Plaguettes exi
d’épaisseul, = 0.4 mm, section circulaire, axes en acier.

Le matériau et I'épaisseur

Vu les contraintes de fabrication, nous n’avons pu isoler les petrasépaisseur et matiau. Mais ce
sera fait dans un futur proche. Rappelons qu'ily/@eu pes un facteut.7 entre les modules élasticie
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du nickel et du nickel-phosphoreEn; = 155 GPa et Exi_p = 90 GPa. Les épaisseurgtaient de
400 pm pour les plaquettes éxi et 200 um pour celles elNi — P. Selon Lang-Clapeyron, on devrait
retrouver un facteus.4 entre les deuxésies d’essais.

Malheureusement, beaucoup d’essais@i@tfait a tres faible serrage, et dorcforce inkrieurea
20 N et des couples voisins deN - mm (fig. 5.30). Comme le bras de leviétait de5 mm, le couple
de 5 N - mm signifie une force meséea 1 N. Le niveau de bruit et surtout toutes les autres sources
d’'imprécision font que les mesures de cet ordre de grandeuagmendre avec beaucoup de prudence.

Toutefois, si I'on considre les essai8@ D = 1 mm, ¢ = 7 um ou les valeurs plus importantes, le
rapport des valeurs moyennes est proche duthéorique. Les relations de proportionnalgemblent
se confirmer. Les courbes forcémlacement @sentent des moggs en force presque @airement
dépendantes de la profondeur, ce qui laisse aussi penser que lanrelatie la force et &paisseur
doit &tre proportionnelle. En&toulerait la proportionnaétdu module cBlasticie.

Une nouvelle érie d’exgeriences sera bienvenue pour confirmer ces eaiimpressions.
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FiG. 5.30 — Force de chassage et couple de glissement en fonction dyeséeanakriau et Iepaisseur
ont une influence sur la force de chassage et le couple de glissemepietfda elNi d’épaisseur, =
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 teétquatre diférentes sections, dont les trois preneis sont parfois demaees par des
clients de I'entreprise Mimotec qui produit les plaquettes :

1. Circulaire.
2. Avec trois micropointes, dans le but d’augmentegkistance au couple.

3. Octogonale, ce qui diminue la rigidiet la force maximale. La zone de contact varie en fonction
du serrage.

4. Cannete, ce qui diminue la rigicit et la force maximale, maisefinit exactement la zone de
contact.

La section cannék aéte imagiree afin de dfinir le plus pécisement possible la zone de contact entre
I'axe et le trou, et que celle-ci reste constante quel que soit le serrage

Les sectionsa micropointes et circulaires donnent désultats similaires (fig. 5.31), les sections
cannekes et octogonales aussi, maigindurs. En revanche, les rappoitg,../Fmax restent dans la
méme plage pour toutes les sections (fig. 5.26 et 5.27).
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FiGc. 5.31 — Force de chassage et couple de glissement en fonction dyesémaype de section a une
influence sur la force de chassage et le couple de glissement. Plaqgné{ie$ @paisseul. = 0.4 mm,

trous de diaratre D = 1.0 mm, axes en acier.
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Int érét et particularit és des sections avec micropointes

L'effet des micropointes (fig. 5.5.3)eppend de la durétdes mariaux ou surfaces en contact. Si la
durek des micropointes est seiieurea celle de I'autre composant, les micropointelsecit une usure
par abrasion, etgretrent dans I'autre composant. Ce qui augmentédastance au couple. Si elles sont
moins dures, elles sont&ss ou arrades. Ce dernier cas de figuréta verifié par I'exgerience. La force
au premier chassage est effectivement plesee 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 sidinéiment plu€lewe avec que sans
micropointes.

Les observations au microscoplectronique ont permis de constater que les micropointes disparais-
saient apgs le premier chassage, qu'il n’en reste que des copeaux ou aala¢sa la sortie du trou
(fig. 5.34 et 5.35). L'explication tient au fait que I'axe en acier trénfpl0 HV) est plus dur que le
récepteur en nickeb80 HV) ou en nickel-phosphoré%0 HV). Les axes ne sont pas maégu Ce n’est
pas une solution igressante si leécepteur est plus ductile que I'axe. Dans ce cas, un axe avec des
pointes serait irfdressant.

La configuration ex@rimenée n’a pas d'utilié fonctionnelle, avec des micropointes en nickel moins
dures que I'axe en acier tre@ploutefois, il serait ifiressant dvaluer I'inérét de ce type deapnétrie
avec des axes moins durs que le nickel, ou alors, &ler cfes axes avec des pointes.

Si I'on trempe leNi — P a 12% de P en poids, il peut atteindre une dugede 1000 HV, mais
devient tellement cassant qu'il est impensable de chasser un axerrh@tédlique qui se forme entre
Ni et Ni — P est principalement diNigP. A I' équilibre, un nélange d’environ 20% atomique de
(approximativement identiquel 2% poids que I'on a), donn&% des atomes danéis P (phase fragile),
et 20% dans leNi. Méme si lequilibre n’est pas erirement atteint, ca explique qu’on obtient quelque
chose de vraimentds cassant...

Si la teneur en phosphore est diméay cette possibikitde Ealiser des pointes plus dures que I'axe
redeviendrait pertinente.

AccV SpotMagn Det WD Exp pb—— 20um

;:.V‘ S Magn § Det WD Exp |—| 20bum
100KV 30 1000x SE 2161

V30 150x  SE 216 1

(a) Vue d’ensemble (b) Une pointe, sur toute la hauteur du trou

FIG. 5.32 — Un troua section circulaire avec trois micropointd3 & 0.5 mm), plaquette eNi — P,
avant chassage. Avant chassage, les pointes sont bien visilgles ai celles-ci sont de I'ordre de—
7 pm (premere €rie produite).
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4007 400¢ Lamé s
/
Lamé simple a
circ 2 v
300} 300¢ circ 3 e
Z Z + mp2 ke
A mp3
8 200t 8 200t £
(@] (@]
L L A A
100¢ 100¢
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 10 20 0 10 20
Interférence [um] Interférence [um]
Diameétre 1mm, Mmax
60+
= 50+
& 40}
Z
o 30t
3
o 20 ¢
®) )
10t/
0 n n
0 10 20

Interférence [um]

FiG. 5.33 — Force de chassage et couple de glissement en fonction dyeséeacouple de glissement
n’est pas significativement pliee avec que sans micropointes. Plaquette®Ned’épaisseur, =
0.4 mm, trous de diaratre D = 1.0 mm, axes en acier.
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100pm EHT = 3.00kV  Signal A=InLens Date :19 Dec 2006 EHT = 3.00kV  Signal A=InLens Date :19 Dec 2006

20um
Mag= 287X |—| EPFL-CMI Mag = 262 K Xp—| EPFL-CMI
WD= 4mm Stage at T= 20.0° File Name =B1M_I25_G2_01tf WD= 4mm Stage at T= 20.0° File Name =B1M_|25_G2_03if

-y,

(b) Pointe 1, en copeaux !

EHT= 3.00kV  Signal A=InLens Date :19 Dec 2006 EHT= 3.00kV  Signal A=InLens Date :19 Dec 2006

20pm 10pm
Mag= 165 KX|— WD= 3mm  StageatT= 20.0° FileName = B1M_25_62_ o TL-CMI Mag= 335 KX}— WD= 3mm  StageatT= 20.0° FileName= B1M125_02_ 0o TL-CMI

(c) Pointe 2, trace @clat (d) Pointe 3 en boitat,~ 7 um de pointe pou0 pm de
large, alors gu'initialement, elles faisaient toutesl1 pm
de pointe pouR0 pm de large.

FIG. 5.34 — Deux troug section circulaire avec trois micropointds £ 0.5 mm, Ni, i = 14 um), apes
chassage. Toutes les vues sont prigds sortie du trou. L'emplacement des pointes est toujours visible.
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AccV SpotMagn Det WD Exp b————] 50 um
100kv 3.0 500x SE 1141

00kV 30 x SE 1111 1 |
e Do RC: MRl s ommD WS mope newd o |

(a) Pointe arracke (ug&e) sur toute la hauteur du trou. (b) Détail sur le bord de la zone d'usure de la pointe.

FiG. 5.35 — Un troua section circulairel) = 1.0 mm, ¢ = 9 pum) avec trois micropointesl{ pm),
plaguette elNi, apes chassage. On distingue des zones d’oxydes dans les zonestjauxtinopointe.

Il devait donc y avoir pesence d’oxygne pendant le chassage, d'ailleurs les images montrent que I'axe
et le trou netaient pas directement en contact en dehors des zomésopointes (absences de raies en

dehors des zoneésmicropointes).
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Intérét et particularit és des sections octogonales

Les sections octogonales diminuent la rigidifig. 5.36), mais la zone de contact varie en fonction
du serrage. Les observations au microsogetronigue I'ont clairement moii(fig. 5.37). Cette zone
de contact en forme de sablier est duka geonétrie convexe du trou (sect. 2.2.4). Lepetitivité de la
tenue au couple sera fortement influeagar la variabil& du diangtre.
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FIG. 5.36 — Force de chassage et couple de glissement en fonction dgesdraasection octogonale
diminue la rigidig, ce qui limite la force maximale. PlaquettesMsnd’épaisseuf. = 0.4 mm, trous de
diametreD = 1.0 mm, axes en acier.
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ccV SpotMagn Det WD Exp |———————] 200pum _ EHT= 300KV  Signal A=InLens Date :19 Dec 2006
kv 3.0 150x SE 209 1 3 WD= 3mm  StageatT= 20.0° File Name=B10_125_G2_074f

i TR A G T T

EPFL-CMI

(@ D = 0.5 mm, i = 5 um. Les zones de contact prennent (b) D = 1.0 mm, ¢« = 25 um. Les zones de contact
1/3 de la largeur des faces de I'octogone. prennent/3 de la largeur des faces de I'octogone.

FIG. 5.37 — Deux troua section octogonale dans des plaquettes en nickel, dans lesquelsses agier
ontéte chases puis échasss. Les zones de contact (frottement) sont bien distinctes, elles ptarien
de la largeur des faces de I'octogone dans leadagm de serrage, €t/3 avec25 um.
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Intérét et particularit és des sections canngds

Les cannelures permettent de :

— Réduire la rigidieé du contact, donc la force maximale@ppliquer pour chasser (fig. 5.38).

— Ameéliorer I'evacuation des oxydes, et autres particules, dans la zone sand.d0ataaiminue
aussi l'usure adsive.

— Diminuer la surface de contact, donc cela la pression aux zones detoesttalusleée que la
pression moyenne lorsque le contact est circulaire. Un desrimax prend undle "sacrificiel”
pour s’adapter aux tétances plus larges. Ceci se pratique couramment avec lesgyelym

Le rble sacrificiel du nickel est flagrant lorsqu’il s’agit de gros segramy un bourrelet se forma

la sortie eta I'entrée du trou. Les rebords de trous clessave4 um de serrage oréte mesué par

un palpeur nanogtrique, dans lequel le stilet est tenu par un fil nylon. Il s'agit d'uneuredD. Le
rebord ©té sortie est le plus grand, deum de hauteur maximale, tout erésalant sub0 pm de large

(fig. 5.41a). Celui 6té entée fait7 um de hauteur maximale, tout erégalant sur plus dé00 pm de
large. Le bourrelet d’ente est-il di au dechassage et celui de sortie au chassage ? Quoi qu'il en soit,
pour le méme serrage, les cannelures neeatt pas de bourrelet, 0.1 pm (fig. 5.41b). Pour indication,

un trou jau@ a moins d€.03 ym de rebord.
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Fic. 5.38 — Force de chassage et couple de glissement en fonction dgesdraasection cannit
diminue la rigidig, ce qui limite la force maximale. PlaquettesMand’épaisseur. = 0.4 mm, trous de
diametre D = 1.0 mm, axes en acier.
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" T EHT= 300KV SignalA=inlens Date:19Dec2006 . @ vass 58 e EHT= 3.00kV Signal A=InLens Date :19 Dec 2006
= WD= 4mm  StageatT= 20.0° FileName =B3P_01 tf i 8=

EPFL-CMI
WD= 4mm  StageatT= 20.0° File Name = B3P_021if

(a) Laauily a contact, une zone d’oxyde est arraehlly a

(b) Détail sur la zone de frottement.
changement d’aspect (surface brillante).

FiG. 5.39 — Plaquette eNi, troua section cannéeD = 1.0 mm, 7 = 12 um, apes chassage.

20pm EHT = 3.00kvV  Signal A=InLens Date :19 Dec 2006
Mag= 268 KX|— | g
WD= 4mm  StageatT= 20.0° FileName = GPL_B3P_I22_G4_04f

FL-CMI

FiG. 5.40 — Depdt d’oxyde sur un axe en acied I'emplacement d’un bord de cannelur®.
1.0 mm, ¢ = 22 pm.

Bilan sur les sections testes

Quatre diferentes sections oate tesées :

1. Circulaire, sans surprise, sauf que la force peut atteindre desvaiesélevees.

2. Les micropointes doiverdéttre plus dures que I'autre composant de I'assemblage pour augmenter

la résistance au couple.

3. Les sections octogonales diminuent la rigidit la force maximale, mais la zone de contact varie

en fonction du serrage.

4. Les cannelures diminuent la rigiéiet la force maximale, tout eréfinissant une zone de contact
axe-trou constante quel que soit le serrage.
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(b) Section cannék. Hauteur du rebord deg2 pum.

FiG. 5.41 — Rebords éésa la sortie d’'un trou lors du chassage (et écliassage) d’'un axe aveZ um

de serrage. Le maximum est le bord du trou. A gauche, laeneatll ne faut pas @ter attentiora la
pente du trou (verticai).
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5.5.4 Synthese des influences des paragtres geoneétriques et des sections de contact sur
la force de chassage et le couple de glissement

Ce travail exgrimental a permis de se faire unee@plus pecise de l'influence des paratnes
géonetriques sur la force de chassage et le couple de glissement. La table&gdpiule les infor-
mations extraites des e&pences. Pour tous les paraires, I'influence grdite par le moéle de Lang-
Clapeyron, la proportionnaéit semble se confirmer. Cependant, le serrage, gt@ #&sé sur une plage
beaucoup plus large que celle u#lesgeréralement, semble s'é@tarter au-dald’une limite qui se situe
vers10 pm selon qu'il s’agisse dé,.x OU Fipay-

Le serrage a fait I'objet d’une attention toute partiewdi, parce que la sensibditlu moele de Lang-
Clapeyrom ce pararatre est exeme. Aux dimensions horléges typiques, la variation du serrage dans
les tokrances condudét une variation d'un facteur 6 sur la force (tab. 5.7) ! C'est le factewigtjue le
plusélew, mais aussi le moyen le plus puissant cétiorer la tenue au&thassage.

Lorsque la fonction requise est un couple de glisseralené, mais que la force deedhassage n’est
pas critique, il est bon d’augmenter la surface de contact, par exemplegementant le diagire (cela
ne caite rien en force), ou la profondeur de chassage (longueur dectonta

Il faut retenir que la force de chassage et le couple de glissemenheriies grande sensibiéitau
serrage, qui n'est pas simpematrisera la fabrication.

) D
Frax X Qé
Firav X— X

E Section

o (micropointes = circulaire)>(cannelures =~ octogones)
o (micropointes = circulaire)>(cannelures &~ octogones)
o (micropointes = circulaire)>(cannelures & octogones)

R R ORI

Mpax ox—

TAB. 5.6 — Recapitulatif de I'influence des paratnes g@onétriques sur la force de chassage et le couple
de glissement. Laékche horizontale- signifie qu'il y a saturation dans la plage des serragadis,
t=1—26 pm.

i [um] D [pm] L [um] B [GPa)

Dimension typique 7 500 500 155

Tolérance typique +5 +3 +10 +10

Enax(tmax)

Foinlfin) (-] 6 1.00 1.04  1.14
max tmax

ooy ] 6 1.01 1.04 1.14

TAB. 5.7 — Influence des tétances horlagres typiques des par@tnes @omnetriques sur la force de
chassage et le couple de glissement, selon lexteatke Lang-Clapeyron simplié. Le facteur de variation
est de 6 pour I'inteérence! Le diaratre D et le module de YoundZ sont donis pour un&cepteur en
nickel.

5.5.5 Observations sur le€chantillons et hypotheses sur les panomenes

Les sections octogonales et carges ontete d’'une grande aide pour comprendre legmimenes
intervenant pendant le chassage. Les cannelures permettentrdétes bords des zones de contact
avec l'axe dans le trou. Les octogones mettenéeidence le pénonmene d’oxydation se produisant
lorsqu’il y a piesence d'oxygne pendant le chassage.
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Nous pensons que les@onenes suivants interviennent :

1. Usure adbsive du écepteur et @ation 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 canauaaliation des oxydes.
4. Usinage duécepteur en cas des fort serrage.

Nous allons étailler ces pBnonenes dans les sous-sections qui suivent.

Usure adhésive du ecepteur et céation de micro-soudures

Avant qu’un composant ne soit asselda surface e@tieure est une couche d'oxydes, qui seecr
naturellement I'air ambiant. En effet, les &taux standards, tels qud, Ni, Fe, Cr, ont une couche
d’oxyde de l'ordre dd 0 nm a temggrature ambiante. Lorsque I'axe est cl@adans le trou, la couche de
moins d’1 um d’oxydes est@pée pendant le chassage et elle ne peut séeeou I'intimité du contact
(absence d’oxygne et chargélewee). Une liaison chimique séalise par le biais de micro-soudures.

Ce que l'on assimiléx une force de frottement est en fait la somme des forces dues aux micro-
cycles arrachage-chauffage-liaison-refroidissement-arraci@gge ruptures peuvent ne pas éaliser
dans le plan de contact, mais dans le @nau le plus faible, en I'occurrence dans &septeur en ni-
ckel (fig. 5.42). Il y aurait alors un transfert de néaé. Ceci pourraiétre \erifié par une analyse spec-
trométrique des@sidus sur I'axe @chasé. Le chauffage n’est pas absolumeatessaira la ealisation
de micro-soudures, ici, la pressiéleee suffit.

Pour tirer parti de ces micro-soudures, et favoriser la tenue axiasdeliele, il faudrait maximiser la
pression de contact.

g

Acc.Y SpotMagn Det WD Exp b———+——| 10um
100kv 30 2500x SE 117 1

AccY SpotMagn Det WD Exp |———— 10um
100kV 30 2000x SE 120 1

(a) Traces deé&formation sur les bords des cannelures. (b) Sur le bord d’une cannelure, traces d’arrachage ?

FIG. 5.42 — Plaquette eNi, troua section cannéeD = 1.0 mm, ¢ = 16 pum, apes chassage.

Particularit & du titane Les netaux standards, tels qué, Ni, Fe, Cr, ont une couche d’oxyde de

10 nm a temperature ambiante. Le titane a aussi cette coadbasse tengrature, mais il a la geificité

gu'a haute tem@rature les oxydes et autrespits se dissolvent dans le titane. En cas de chassage dans
un recepteur en titane, la liaison sera#drintime (si on chauffe les assemblages dans un foésder
chassage ou siédlevation de tem@rature est suffisante pendant le chassage).
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Particularit és des alliages au plomb L'entreprise Micro Precision System MPS @ABienne nous

a communigé avoir des proldmes avec des chassages en acier Sandvik 201 %P, 0.2% Pb,
0.4% Mn, 0.2% Si, 0.05% S, fournisseur en Suisse : Kleig,Bienne). Les bagues de leurs roulements
a quatre points de contact sont cl&sen deux fois. Au premier chassage, la bague éspasitioniee
pres de sa position finale et le jeu du roulement est néedwar consigne en position du de@rie chas-
sage est dorée pour que le jeu du roulement correspoada valeur souhgée. Le prokdme est qu'au
deuxime chassage, la forc&ceessaire peldtre cing fois plu€levee qu’au premier chassage. Appli-
guer une grande force rend difficile I'egution d’un petit @placement et grand le risque defafmation
permanente des composants. L'acier en question coffitigffitde plomb.

Ce probeme nous a rappeldes essais effe@s au ébut de Ietude du chassage. Il s’agissait de
chasser des axesl mm en acier dans une plaque en laiton, dansépasseur dé = 1.5 mm. Un axe
était chassa fleur dans un sens, 'ensemiglait retour@ et I'axe qui @passaiétait de nouveau chass
a fleur, c’esta-dire en sens inverse. La force maximale et I'aspect de la courlee deptacemenétaient
difféerent selon le sens de chassage, mathaque chassage dans un sens @olnforce maximale
augmentait (fig. 5.43). Et ceci sur dix vingt chassages au moins. Lors denmmes essais dans des
récepteurs en acier, la force maximale restait@meral stable (oudgere diminution).

Nous pensons que l&pétition des chassages augmente la surfaeller de contact, et donc aussi
I'échauffement dans la zone d’interaction. Ainsi, les micro-soudurdssiotulees par Echauffement
plus important et sont favoées par la @rsence du plomb dans le laitoh{ 3% dans le laiton utilig),
car il aun bas point de fusiofi't(Pb) = 327 °C). Il est sous forme liquida basse tengrature et diffuse
donc plus rapidement.

Concernant les essais de Radhakrishnan et al. sur I'effet d’'wit e cetente, nous avions fait
remarquer gqu'il se passe sans doute un brasage par diffusionnkaleacontact est d’autant plus grande
gue les netaux sont ductiles, ce qui favorise la diffusion. Avec le plomb, |la teamjpire n'a pas besoin
d'étre tesélevee, sa temgrature de fusiotant bassd’y = 600 K. En premere approximation, cet
effet se passeas que la temgrature atteint le tiers de la te@ature de fusion exprige en Kelvin, soit
pour le plomb, plus bas que la teérpture ambiante...

Cet effet de brasage esétifique pour la tenue axiale, mais n’'est pas souhaitable lorsqu’il faut

PR

chasser en deux temps. Au concepteur de savoir utiliser cettegteaphion escient.

Apparition d’'oxydes au bord des zones de contacgvacuation des particules par les cannelures

Les sections octogonales ont mis@&rndence un des @monenes qui se produit lors du chassage,
I'apparition d'oxydes sous forme de bandes noires jadfextérieur des zones de contact (fig. 5.44 et
5.45). Il y a deux contributions : les oxydes initiauxgpents sur les pces avant le chassage, et les
oxydes qui sont forrias pendant le chassage.

Une analyse desagdts validerait @finitivement cette hypo#tse. |l serait iriressant de chasser sous
azote pour grifier que I'absence d’oxymneévite les @pdts d’'oxydes. L'absence de couche d’oxydes au-
rait une influence sur la tenue des chassages, car le contact dite¢tratal facilite les micro-soudures.

Les couches d’oxydes n’ont qu’une influence assez&enstur la force de chassage. Les cannelures,
si elles existent, font office de canauxédacuation des oxydes et autres particules. Ceci pouedhiine
un peu la force maximale lors du premier chassage, car il n’y a pas besw#neér ces particules juscp’
la sortie du trou.

Pour tirer parti de cette possibéit’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

200
175
150 \ — Aller 1
// — Retour 2
125 —— Aller 3
= — Retour 4
= % Y |— Aller 5
8 100
g — Retour 6
w = — Aller 7
75 \ |— Retour 8
— Aller 9
50 Retour 10

. ( ,
)

0.00 0.68 1.42 2.08 2.55 2.92 3.29 3.68 4.05 4.42
Déplacement [mm]

FiG. 5.43 — Chassage d’'un axe acigt mm dans un &cepteur en laiton, dans ugpaisseur dd. =
1.5 mm. Chassaga fleur dans un sens, puis dans l'autre, 10 allers-retours. A chaassage dans un
sens doné, la force maximale augmente.

Acc.V  SpotMagn Det WD Exp pb— 20um
10.0kv 3.0 800x SE 1111

FIG. 5.44 — Le bord d’'une zone de contact dans un trou octogonal. Lad®mentact axe-trou est
marqee de stries verticales. A I'extieur de la zone de contact se trouve uniné@d’oxydes, noirs, de
40 pm de large dans ce cas.



5.5. ANALYSE DES FESULTATS 185

AccV  SpotM Det WD Exp ——— 10 'L X3 _ 2pm EHT= 300KV Signal A= InLens  Date :19 Dec 2006
1;; kv 3.Ent25a0%r:< s? 11.4 1xp m | K Mag = 1046 K WD= 4mm  StageatT= 200° F\leName:BWPJ?iDLQ]\%PF][CM
A T e TEEE v
(a) Depdt d’'oxydes et autres particules sur le boid= (b) Détail sur des @pdts.; = 26 um

16 pm

FIG. 5.45 — Plaquette eNi, troua section cannéeD = 1.0 mm, apes chassage.

Usinage du ecepteur en cas de &s fort serrage

Lorsque l'interBrence est trop forte (> 30 um), et si 'axe est est plus dur que lecepteur, il
sert d’outil de coupe, et un copeau est bien visibla sortie (fig. 5.46). Lors de ce chassage, la force
maximale est moge jusqua plus de900 N pouri = 32 um a la sortie du trou. A = 24 pm, la force
maximale est encore aux alentours4d® N et peut se trouver par le melé de Lang@-Clapeyron. La
force attendue auraété de I'ordre de500 N. A tres fort serrage, le chassage devient un usinage.

La tenue est donree par la deformation élastique et la liaison chimique

L' énergie dissipe lors du chassage peut ®&dmposer ainsi :

— Dissipation en chaleur eétbrmation de la presse, dans tousét&snents entre le moteur de I'axe
de la presse et le capteur de foeckextrémité du coulisseau. La vésbille et ses paliers sont sans
doute les principaux dissipateurs. Ceditergie ne contribue pasa tenue de I'assemblage.

— Deéformationélastique du posage : elle est inutile pour la tenue de I'assemblage. Ebe@striee
par la presse en fin de chassage, lorsque le coulisseau remonte. &etteation et lenergie
nécessaire semblent proportionnelela force appligae.

— Arrachage de la couche d’oxyde : elle n’est pas directement utileladenue de I'assemblage.
En revanche, elle permet le contact direct entre leétanx, qui rend possible la&ation de micro-
soudures. Elle n'est vraisemblablement pas proportionadéeforce appligae.

— Lachaleur I'interface des surfaces en contact n’est sans doutegteswinante, sinon il y aurait
une grande influence de la vitesse de chassage, ce que nous aarnista& ¢ors de nosésultats
préliminaires.

— Déformatiorélastique des parois daaepteur et de I'axe. Cetbmergie est thoriquementé&versible,
et devraitétre constante au cours des chassages successifs, si le serthgagepas.

— Déformation plastique des parois. Cettgergie est igversible, elle fait changer le digitne des
composants.

En resung, la tenue est dode par la éformationélastique et la liaison chimique.
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(a) Sortie d'un copeau.

AccY SpotMagn Det WD Exp b—————] 20um
K¥30 800x SE 1121 100kv 3.0 1500x SE 113 1

(b) Aspect de la paroi du @me trou, apFs echassage. (c) Détail sur I'arrachage de la paroi.

FIG. 5.46 — Usinage dwecepteur lorsque le serrage esstgrand; = 32 ym, D = 1 mm.

5.5.6 Comparaison avec un plan d’ex@riences meg chez Audemars-Piguet

Un plan d’exgrience sur la force de chassage des pieds-vis dans du la&émzere debut 2007
chez Audemars-Piguet — par Antoine Jequier, Sylvain Freiholz et Patiegkan — avec les parastres
suivants :

— diametre D = 900 pm (parangtre non vag),
interferencel, i = 5 um eti = 18 um, revetement de nickel non compris £ 2 um),
la longueur de contact ou profondeur du tiguB30 um et 730 pum,

I'angle du chanfreir30° ou60° (cdne de60° ou 120°),

avec ou sans nickelage, couchémhisseurs 0.5 um, soit1 pym sur le diangétre (le diangtre du
trou est mesur sans nickel),

— pied-vis poli ou non (polissagdaret),

— avec ou sans bavuge’entree du trou, mesees entré — 21 um sur le dianétre,

— etlavitesse de chassage- 1 ==.

L'angle du chanfrein, le polissage, la vitesse et la bavure n'ont aaeffenh sur la force de chassage
(fig. 5.47). En revanche, le serrage et la longueur de contact ceffetrimportant, et le nickelage dans
une moindre mesure.
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Concernant les parastres du moéle de Lane-Clapeyron, lesésultats de nos egpiences et des
leurs sont en accord. En ce qui concerne les autres gamesn leur insignifiance correspoaadhos sup-
putations.

o] z2 3 C4 z5 CE cr B za [N I R e 12 213 C14 215
Pro*Po Ser  SerPo Pro Ser*Pr Paol Cha Ser*Ch it Pro*Ch  Mi Pol*Ch

138.5833

Moy

110.01./...\..... e
v

801588 (-6.73 |10.45 326 T4 |-3.74 |08Sp |-1.5 S303 [-0.240 (422 (1147 (1341 [-274

o] z2 C4 CE cr oc) za [N I R e 12 213 C14 215
Pro*Fo  Ser  Ser*Po Pro Ser*Pr Paol Cha Ser*Ch Wit Pro*Ch N Pol*Ch

975111
Var

Cxr R T O 1
82

99260 (-43.44 |2532 -155|9 |-268)4 (229.F9 1175 ES (1896 (8635|1074 (1819 14602 {-365]6 100

FiG. 5.47 — Resultats du plan d’ex@iences d’Audemars-Piguet. L'angle du chanfrein, le polissage, la
vitesse et la bavure n'ont aucun effet sur la force de chassagevinche, le serrage et la longueur de
contact ont un effet important, et le nickelage dans une moindre mesure.

5.5.7 Idees pour de nouveaux contacts

La réduction de la rigid# est tes ineressante powalargir les tokrances. Si I'exigence fonctionnelle
est un couple de glissemeziewe, alors I'ickal serait que la force d’insertion soit nulle et que le couple de
glissement soiéleve. Nous allons proposer quelques nouveaux concepts @aliser cette fonction, par-
tiellement inspies des panonenes écrits peccdemment. lIs peuvegtre eali€s parélectroformage.

Lors des éries d’'essais effechs, la variation de rigidét aéte faite par des cannelures, soit une dimi-
nution des surfaces en contact (fig. 5.48). Avec ou sans cannl@laéformation se fait en compression.
Or, le travail en compression des cannelures en contact est le mod@&dmation le plus rigide. Il serait
avantageux de faire travailler la mate en torsion ou en flexion. Dld'id ée de ceer unévidement en
forme de banane deerie les cannelures (fig. 5.50). La zone de contact reste grandejpela liaison
chimigue se fasse. Pour le chassage, si le diesvarie, 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 geonetries avec de multiples canauxédlacuation sont aussi projees (fig. 5.49). Et finalement,
nous proposons de nouveaux designs (fig. 5.50), en maintenanasse tigidié, en gardant autant de
canneaux ddvacuation que pedemment. Par contre, nous augmentons la surface de contact et nous
éloignons la concentration de contrainte de I'interface.
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(a) Rapportl /2, huit cannelures (b) Rapportl /4, trois cannelures

FiG. 5.48 — Baisser la rigid& d’'un facteur 2 ou 4 en diminuant la surface de contact. Le premier design
correspona celui test, apped section cannék dans ce qui prede. Passer une rigidié d’'1/4 de cette
mankre fait diminuer la surface de contact, ce qui diminue les poséii¢ micro-soudures. La et

est en gris clair.

(a) RapporB/4 avec 24 canaux (b) Rapport2/3 avec 15 canaux

FiG. 5.49 — Ces sections maximisent le nombre de canaux avec des canfupadale large. Celui de
gauche a 24 canaux, et la surface nominale de contagf £ste celle d’un contact circulaire classique.
Celui de droite en a 15, il combine des cannelures (larges) avec dmsx&iroits. La matre est en gris

clair.
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) @ @

>
(a) Rapportl/2 avec 8 cannelures, et(b) Rapport3/4 avec 3 cannelures, et(c) Rapportl /4 avec 3 cannelures, et
lesévidements lesévidements lesévidements

FiG. 5.50 — Des designs propess avec legvidements pour permettre le travail en flexion ptugu’en
compression (moins rigide). La mate est en gris clair. (a) Les cannelures telles quéeasstisqu’ici,
les évidements en plus. (b) La surface de contact est augmeaitla concentration de contraintes est
éloigrée de l'interface. (c) Une version e&mement peu rigide, qui combine kduction de surface de
contact et le travail en flexion.

5.5.8 Un mockleélasto-plastique du chassage conviendrait-il mieux ?

Le lecteur a pu remarquer que le nédelde Larg-Clapeyron est un metk de @formationélastique
des solides. Sur la dewtne moité du vingteme sécle, il y a eu une avage significative en @canique
du solide sur les&formation€lasto-plastiques, en I'occurence éaepteur. Il eségitime de se deman-
der pourquoi ces mades ne sont pas empley en industrie, du moirgsnotre connaissance.

Par exemple, Gamer un pro@ogn moele élasto-plastique pour le frettage [78], basur le modle
de Lane-Clapeyron, avec une plastification selon leecgtde Tresca (uniquement par cisaillement), et
un écoulement pour lecepteur de type, = oy - (1 + ne~?). La pression est doe par (fig. 5.51) :

1 o 1 00 E-q 0o E-q Dg
P10 [’7 (F;E) ““ao.ps] T <1— 20 D5 'D—H> (5.16)
Les raisons suivantes semblent plausibles :
— Ces modlesélasto-plastiques sont complieg) peu simples d’'aés. Le concepteur ne les com-
prend pas, donc il ne les utilise pas.
— Ces moéles ne sont pas connus dans l'industrie.
— Ces modles concernent une zone de serrages eéftemations importants, parfois conside
comme ininéressante.
— La plasticie cepend de Btat des contraintes en trois dimensions (pas seulement plane), qui n’est
pasévidenta connétre.
Les deux prendires raisons sont surmontables, sile concepteur est iaferdispose d’outils adags.
La dernire raison sogélve une question importante :

Y a-t-il lieu d’exploiter cette zone dedflormationélasto-plastique en microtechnique ?

Les resultats exprimentaux pesenés ici tendent montrer que la&ormation plastique n’apporte
pas de contribution igressanta la tenue de I'assemblage. Toutefois, elle montre aussi que se tenir dans
la zoneélastiquea serrage iréfrieura dix microns, induit un risque important de ne pas satisfaire la
fonction. Lintérét de la @formationélasto-plastique neside pas tant dans la contributiata tenue de
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Fic. 5.51 — La pression en fonction de l'interénce, adimensionnadies, d’apeés le moéle élasto-
plastique de Gamer. Erde [78].

I'assemblage que dans la minimisation du risque de non-fonctioanalitsi, dans I'optique @largir
les tokerances, cetteventualié ne devrait paétreécarée d'office, bien plus, elle faé notre sens partie
des options iréressantes, sauf si le chassage &loé eversible.

L'autre optionévoqiee, celle de baisser la rigididu contact, estés facilea mettre en ceuvre en
électroformage, mais nettement moins avec les techniques d’usinage traigspncomme le&colletage,
le tournage ou le fraisage. L'option de travailler aussi dans la zonéfdendation plastique a I'avantage
de ne rien changer en terme de fabrication, par contre au chassafjgcéssmaximales seraient plus
grandes (risque degformation), et la&versibilie partielle.

5.6 Vers l'utilisation du chassage pour les microsysimes ?

Le monde des microsy&mes butte sur les bas rendements, encore davantage que la microtechnique
Les techniques de fabrication ont beaucéupllé, mais les cots de packaging constituent encore 70-
80% des ciits de production [139, p. 478][124]. Le prebhe est &s aigu pour les petiteésmoyennes
séries, pour lesquelles il n'est pas possible d’investir dan&demementsé&dicaés. Le chassage pour-
rait constituer une alternative gressante pour assembler des composants de migo®shybrides.

Mais les questions sont nombreuses : est-ce que la féadilitsilicium est un obstacle majeur ? Qu’en
est-il des autres matiaux utili€s en micrélectronique ? Est-il possible de tiigser la geonétrie en 3D
des trous ?

Sur cette derm@#re question, grea nos expriences, nous sommasméme de donner quelques
recommandations.

5.6.1 Linfluence des variations de la forme des trous est ingstante

Il'y a une grande variabiit sur les dimensions et legfduts de forme des trous selon le @de
de fabrication. La mesure d’'un trou en fournit une és@ntation significative, mais il faut se souvenir
gu’elle resteeloigrée de la galitt. Cela se comprend bien quand on coaéda mesure par jauge, qui
ne fournit qu’'une seule mesure, celle d'un dé&me qu’on peut qualifier de minimal. Si I'on n'y prend
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pas garde, I'esprit reconstruit ingdiatement I'image d’un cylindre dont la hauteur et le céamm sont
respectivement do@s par |[epaisseur de la ce et le diaratre de la jauge.

Le serrage est un des paraimes principaux eterminant la force de chassage. L'approximation in-
duite est peu riscee quand les forces soaleees, mais le devient particatiement lorsque la plage
de forces s@cifiée esttroite et la force minimale peélevee. Par exemple, la plage de force pour de
nombreuses aiguilles de montre @8tN < F' < 40 N. Prenons une aiguille des secondes, avec un
canon en rappogten laitona chasser sur un axe aciebDyt = 0.4 mm, D = 0.2 mm, Fy = 90 GPa,

Eg = 210 GPa, uac_1+ = 0.2. Si la cible est au milieu de la plage, la variation de force maximale est
de AF = 15 N et correspon@ Ai = 1 um selon le moéle de Lang-Clapeyron! S’agissant de la force
minimale F1,;, = 10 N, elle ne peuétre que critique...

Bref, sans se baser sur des exemples aus@rars que celui-ci, il suffit de peu de variation sur le
diametre ou d’'une productionétentee pour que I'assemblage ne tienne pas du tout.

5.6.2 Les pro@&dés d’'usinage chimique

Les pro@des d’'usinage chimique sones utili€s pour la production de microsgstes. L'usinage
est fonction du temps. Que les directions d’attaque soient isotropiquesngles surfaces ne sont pas
réglees (engenées par des droites). lls ont la ca&cttique d’avoir des flancs pas taufait perpendi-
culairesa la surface. Les @nonenes suivant y contribuent :

— Sous-gravure : sur-attaque sous le masque.

— En cas de croissance dettal, il y en a davantaga la base vers I'anode, la dergsit’est pas

uniforme.

— Diffraction : la diffraction de lumére sous le masque particiaéa non perpendiculaétdes flancs.

Cette effet est &s ©eduit lorsque les photons sont atmés comme dans le LIGA, mais leitiode
ce pro@ck le rend inapplicable en production de masse.

La gravure seche

Lors d’une gravure&ché, il y a une succession d’attaques et de passivations. Les attaquses et le
passivations se font en&ant un plasma. La passivatioepbse un polymare sur les flancs.

Cette succession d'attaques et de passivati@esaes variations sur les flancs de I'ordréd)d pm
dans le meilleur des cas, et classiguement.de:m. Sur le dianétre d’un petit trou, cela signifie des
variations de l'ordre dé.5 — 2.0 pm.

En plus de ces variations sur le diatre, des trous usés par gravureeche pesentent des angles
de l'ordre de—1° : le trou s€largit lorsque la gravure gagne en profondeur. Le tableau 5.8&tiggHa
difference de serrage quergre cette non perpendiculditles flancs (coni@) entre I'entee et la sortie
du trou, sous I'hypotbse que les flancs sont rectilignes, mais non verticaux. Cetézatiffe est dorge
par la relation trigonoi@trique :

Ai=2-L-tana (5.17)

Les differences de diaétre sont importantesgh dans uné&paisseur dé.2 mm. Il est donc capital
de prendre en compte cette corécibrsqu’on dimensionne un chassage dans dasepiproduites par
usinage chimique.

8En anglaisdry etching Ici, il est question du praae Bosch.
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Diff érence de serrage sur le dietme Ad [pm]
al’l] L=02mm L=05mm L=10mm

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 @ifence de serrag®i entre I'entée et la sortie d'un trou lorsque
les flancs ne sont pas parfaitement perpendiculairesst la profondeur du trouy I'angle des flancs
avec I'axe du trou.

La gravure humide

Lors d’une gravure humidel’attaque suit les plans cristallins. Elle ne s3p non plus par un gaz,
mais par un liquide, le plus souvent 8@OH.

Il est impossible d’obtenir un cylindre, car si le wafer est éade sorted permettre la verticabt
des flancs des trous, il n’est pas envisageable d’obtenir une seglildricjue. |l faudrait chercher des
formes de trou difrentes, des sections non cylindriques, par exemple.

Le chassage a I'avantage sur d’autres pobs d’assemblage degmision utili€s pour les MEMS
de ne pas amener de la ngéaig (colle), d’avoir un faible encombrement, et d’avoir le potentiélré’
répetitif si la fabrication des @gices I'est.

5.7 Les enseignements de cette recherche

Pour I'espace de recherche baapous avons pu montrer que :

— Les paramatres du moéle de Lang-Clapeyron — le serrage, la longueur de contact, le module de
Young — sont les paradtres relevants de la force de chassage et de la tenuechagbage et au
couple, dans le domaingastique. En particulier, le diatre n’intervient pas dans la force de
chassage, mais dans la tenue au couple.

— Le mockle de Lang-Clapeyron donne le lien de ces pagdras avec la force de chassage et de la
tenue au couple : directement proportionnel (tab. 5.6). Toutefois, jpouit0 pm, la force et le
couple ne sont plus proportionnéld'interference, le mogle n’est plus utilisable.

— Pour les chassages traversants, la tenueabadsage estderement sugrieurea la force apes
avoir traverg. Plus le serrage esétee, plus la force agrs avoir travers est distincte de la force
maximale.

— Pour dimensionner des chassages, si on veut utiliseet@iapeyron, il faut dterminer le co-
efficient de proportionnakt (coefficient de frottement) en mesurant quelques points et faire une
régression ligaire.

— Le mockle Lane-Clapeyron semble gdire Fy,..., mais cela ne serait pas correct détpndre
gu'il est valable pour les serrage8 B),.x > Fi,av. En effet, il cecrit unéquilibreélastique, alors
gue toute lenergie investie dank,,., — Fi.ay N'ESt paklastique, et c’est une part importante de
I'énergie totale.

°En anglaisyvet etching
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— Le parangtre critique qui contient I'essentiel du risque de non fonctionnemenieestrrage
(tab. 5.7). En effet, selon La#rClapeyron, la variabilt de la force due au serrage est lame
quelle que soit le diagtre et le serrage. Par contre, le risque encouru d'obtenir un asgembla
sans tenue (non-fonctionnement) @gidemment bien plusle\é lorsque le serrage est faible. Les
congquences importantes :

1. La matrise de la fabrication des trous est fondamentale poutriser la variabilie. A
I'échelle microtechnique, il est souveréidravantageux de repasser les trous.

2. La connaissance de l&gnetrie globale des trous (conique, convexe ou concave) selon
le proce de fabrication est aussies importante : elle peut s’acgpir par la mesure de
guelques trous avec un palpeur nabngue. Il est possible ensuite de tenir compte de
cette gonetrie dans le dimensionnement, poéduire le risque de non-fonctionnement.
Par exemple, si les troudectroforngés ont un diaratre en leur partie centrale qui €stim
plus large que I'enée et/ou la sortie, il est important de le savoir quand la cibleé&fstid.

— Latenue d’'un assemblage chiasst ass@e par la @formationélastique, et une liaison chimigue
(interatomique)a plus forte raison si I'on fait un recuit de I'assemblage, car il peutesser un
brasage par diffusion. Laéfiormation plastique ne contribue pafa tenue de I'assemblage.

— Une difficule importante est de ne pas induire d€fatmation des gicesa assembler, ailleurs
gue sur le diaratre en question. Les cannelures diminuent la rigidttla force maximale, tout en
définissant une zone de contact axe-trou constante quel que soitdgeser

— Les conditions exgrimentales ongté telles que la rugodtn’a pas eu d’effet notable. Du moins
avons-nous mes@rgue sa variabiliétait tres faible, et Bgligeable comparativemeata variation
des diangtres en fonction de la profondeur.

5.8 Perspectives

Une nouvelle manere de sgcifier les chassagesEn horlogerie, les chassages soetagalement
déefinis de marére empirique, pire, la &me proédure de dimensionnement est suivie quelle que soit
la fonction demanéle. Nous avons mis évidence dans ce travail qu’il faut commencer pétirdr les
fonctions attendues et les conditiorecaessairea ce gu’elles soient remplies. Ensuite, dimensionner cas
a cas, selon les niveaux egig

Les techniques de fabrication et makriaux traditionnels, vers I'exploitation du domaine plastique ?

Il serait ties ineressant de faire la jonction entre les &sipnces Esenges ici et les moelesélasto-
plastiques existants. Pour ce faire, il conviendrait de commencétaalir les paramtres découlement
plastique des matiaux utili€s, en particulier faire des essais de traction su¥ilet le Ni — P. La

détermination des serrages correspondant aux transitionsétjimeélastiquea élasto-plastique, puis

purement plastique aiderait certainement le concepteur.

Le fait que la tenue ne soit plus proportionnelle aux forts serrages |gésser que la&formation
irréversible est importanteged: = 10 um, soit 1% et 2% des diaétres del.0 mm et0.5 mm, respec-
tivement. Alors que les normes francaisesqamisent 0.16% comme limite pour rester dans le domaine
élastique [1]. Dans les chassages microtechniques, une cerédorendtion permanente eséwitable,
etil estlogique de se pencher plus étail sur les egimestlasto-plastiques pour dimensionner. Qui plus
est, la saturation mesee — la @formation plastique — est une opporténie robustesse pour la tenue de
'assemblage chaés Il faut imaginer des nouveaux designs pour que lagénafpuisse seéplacer plas-
tiguement sans perturber la fonction de I'assemblage. Par exemplédebtges cannées permettent
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une céformation plastique sans qu&,.x ne s€leve trop, et sans que legfdrmations ne €tendent
axialement, faute de place pour dé&famations radiales.

Les technigues de fabrication et magriaux nouveaux en assemblage de pcision Lexploration
du chassage dans le silicium et autresériatix utili€€s en micrélectronique estvidemment d’un &s
grand inérét pour I'assemblage des microsystes. Les sections profies avec degvidements et des
cannelures sont susceptibles de permettre au silicium de ne travailler ggiedibmainelastique, ce
qui est indispensable vu sa fraglit

Un grand travail sera de trouver des designs tels que la raideur dessampsoit suffisante, que leur
fabrication soittconomique et compatible avec les moyens de production existants, et mgenitde
soit fonctionnel aprs I'opération d’assemblage.



Apprendrea vivre avec l'incertitude pour conserver notre lilgert
de penser et d’agir, vail vraisemblablement leédi que, nous,
hommes et femmes du trogsne milEnaire, avons relever : des
hommes et des femmeasqui 'immense essor de la technologie et
de l'industrialisation a fait oublier que, dans le meilleur des cas,
nos certitudes ne peuvedtre que provisoires, et que I'exposition
au risque appartierét la condition humaine.

Marie de Solemne&crivain frangaise.

Réduire la variabilié du positionnement par chassage

Id ées fortes

— Un positionnement par chassage en boucle ouverte a une vagighdjortionnellé celle de la
force, relativement grande.

— Lavariabili€ de positonnement est d’autant plus grande que I'assemblage eggigeu r

— Pour limiter la variabilié du positonnement il faut que la rigiditle la presse soit au moins d’'un
ordre de grandeur sépeura celle de lechantillon.

— Un positionnemengépetitif est possible, moyennant une transmission de desmnapide, en mesu-
rant la rigidi€ ou la @&formation de Echantillon pendant I'assemblage et corrigeant la consigne en
position. Si ce n'est pas possible, il faut utiliser les reled de éformationélastiques des plaques
pour pévoir la correction.

Mots-cles chassage, positionnemenégfdrmation, rigidié.

Organisation du chapitre Une des fonctions du précé de chassage est de positionner des paliers
avec pécision. Dans une montre, il y a plusieurs dizaines de paliers. lls dodnpositiongs pour
assurer leur fonction dans une plage de quelques microns. Sur s pranuelle, I'oprateur n'a
pas la epétitivité néecessaire. Acarir le "coup de main” ne suffit pas, leefbrmations du sysme
d’assemblage et deéthantillon sont critiquea I'échelle des microsysmes (sect. 6.1). Ce chapitre
visea montrer des stragies simples qui s'affranchissent de céfodmations (sect. 6.4). Leur efficait
est cemontée par des exriences (sect. 6.5). Ensuite, quelques ébesl simples sont propes pour
estimer ces @formations (sect. 6.2), sans avétie valides par des eXgiences. Les machinegalies

sur ces str&gies sont @senées (sect. 6.6), et pour terminer, des directions de recherche spotgas
(sect. 6.7).

195
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6.1 Laproblematique du positionnement Epétitif par chassagea I'échelle
des microsysémes

Nous avons vu au chapitre 5 qu’une des fonctions dugzfocle chassage est de positionner des
paliers avec pcision. Cette fonction particélie est I'objet du gsent chapitre.

La position axiale du palier est fonctionnelle, par exemple défend un jeu axial, qui est appeébat
dans certains assemblages horlogers.

Dans une montre, il y a plusieurs dizaines de paAgrssitionner dans une plage de quelques microns
pour assurer leur fonction (typiquement, six microns, voire quatre)uiseipresse manuelle, I'épateur
n'a pas la epétitivité recessaire. Acdarir le "coup de main” ne suffit pas, le€fbrmations des pices
et du systme d’assemblage sont critiqu&d'échelle des microsysimes, car la rigidé des péces est
faible. La rigidi des péces et de la presse sont des facteurs importants pour un positionmpeeoent

Nous montrerons qu’un positionneme@pétitif est possible, moyennant une transmission de desn
rapide, en mesurant la rigiéitou la &formation de lechantillon pendant 'assemblage et en corrigeant
la consigne en position. Si ce n'est pas possible, il faut utiliser leetasdle éformationélastiques des
plagues pour g@voir la correction.

6.1.1 Exemple industriel : le chassage des pierres en horlage

Les pierres sont enécamique,AloO3 avec un peu de chrome pour donner leur couleur rubis. Le
frottement est s faible, la grande duietaidea peserver la §onétrie stable, tout comme le faible
coefficient de dilatation. A titre d’exemple, le calibre 3120 d’Audemars-&tigamporte 35 pierres (ta-
bleau 6.1), de quatre types difents, qui sont toutes chéss pour servir de palier.

Dimensions Dext [mm]  Diye [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 31120, est le diangtre exérieur etD;,; le dianmetre
du trou de la pierreg I épaisseur.

A fonction diff érente, problemes diferents Du point de vue des fonctions et de la nature des objets
a positionner, le chassage des pierresd#ffdu chassage des axes :

1. Les sollicitations axiales songs faibles, mais il ne faut pas que les pierres bougent lors des chocs.

2. Lesépaisseurs des pierres sont faibles :
— lerapportD/L est tés grand compéraux axes, les pierres peuvent se mettre "de travers”,
— les contraintes radiales sont concéag sur une faiblépaisseur,

3. Les pierres sont erecamique, fragiles par essence (cassent facilement).

Les probémes que le chassage posent sonérifiits si la fonction est un positionnement axi&lqis ou
une tenue au&thassage. Nous @voquerons d'autres par la suitesavoir la rigidié des pices et du
syséme d'assemblage, le stick-slip et iefdrmation d'un trou.
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6.1.2 Etatde la science

Le positionnement est un vaste&the de recherche, partictglement en microassemblage. Mais tous
les chercheurs acathiques se sont concegsrsur le positionnement d’un objet sur une surface plane.
Les forces en p@sence sont &s faibles, on parle de forces d'd@tfion 6ticking effect pour cesigner
la tension de surface, la capilld@ijtles forceslectrostatiques et celles de van der Waals. L'ordre de
grandeur est celui du poids du micro®yse (gravié), ou inkrieur.

Dans le cas d'un paliex positionner par chassage, les forces sont de I'ordre d’'une didaiNew-
tons, soit nettement plus que la gré&viSi I'on compare deux assemblages, I'un macroscopique et I'autre
microscopigue, la gravétvarie au cube de leurs dimensions, et la force de chassage propelfgoment,

a interrence identique. En microassemblage, les forces de chassagesaratrdes compags aux
dimensions des ptes.

Le positionnement par chassage essfié a ce qui est appelfrottement. Le frottement eatla fois
ennemi quand un palier ddtre cepla@ pieciement, et un alé lorsqu’il s’agit qu'’il rested au il a éte
positionré. L'ennemi prend souvent le nom d’effet stick-slip, quéta decrit par Bowden et Tabor en
1939 [37]. Dans les ages 1950, Rabinowicz a& un moele simple [169], reposant sur le nmid
de Coulomb du frottement, et sur le passage d’'un frottement dynaraigtegique, conétise par un
coefficient de frottement statique plus important que le dynamique. Deslesidégrant I'influence du
temps onété proposgs [64] et onéte appligues au frottement des roches lors des tremblements de terre
[107].

Bowden et Tabor ont méndes travaux sur le frottement de€tiaux, qui restent degférences
[38, 39]. Le domaine a pe@vollé entre 1960 et 1985, mais a repris de it suitea I'apparition du
microscopea force atomique (AFM), notamment sur l'interaction entre la pointeéehintillon. Une
tres bonne etécente eference sur le frottement glissamt’'€chelle nanor@trique ou microrétrique est
le livre de Persson [154].

Les quelques travaux scientifiques sur le chassage se concentrémtf@ice d’assemblage et de
désassemblage (sect. 5.2). Une seule publication nous est connueasitilpement par chassage, de
Asle [13], elle traite du stick-slip pendant le chassage. Nous allons lateisau étails.

Le savoir-faire pour le chassage de pierres haneg est transmis oralement, dans les ateliers.
Quelques rapports techniques existent certainement, mais ils ne sontylgséti, et certains sont sans
doute oubles. Ce chapitre contient deux nouvelles &gas d'assemblage, rendues possibles par I'ar-
rivee sur le maralde presses nuriques ayant une plage de foréeluite (" < 1000 N), et une haute
résolution A F' < 1 N), avec une bande passantesde Hz pour la servopresse de Promess2000 Hz
pour celle de Schmidt-Feintechnik.

L’ étude de Asle sur le stick-slip lors du chassage

Asle a mesue le stick-slip pendant le chassage d’'axes de dteeD = 18 mm avec un serrage
dei = 20 pm, sous lubrificationa une vitesse &s lente dé).5 == afin de distinguer clairement les
mouvements de slip par rappart’avance de la presse.

Le plus petit pas possible L'amplitude d’un pas de stick-sliphz est :
— inver€ment proportionnédl la vitesse de glissemenk§ o %),
— n'est pas B a la charge normale, qu’elle soit expém par l'interérencei ou I'expansion du
récepteut (A « i, Az % &, fig. 6.1(a)),
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— directement proportionnél la force @cessaire pour initier le mouvement epf’arét appete
force de frottement statiqug, et directement proportionnal la force de stick-slipF;_; des
évenements suivanta\z « Fs, Az « Fy_g, fig. 6.1(b)).
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FiG. 6.1 — Lamplitude d’'un pas de stick-slip (a) n’est pa=ef la charge normale, (b) maada vitesse
de glissement & la force de frottement. Térde [13].

Les phénomenes La vision classique est qu’aledut du stick, la force augmente, jusgice qu’elle
soit suffisante pour casser les micro-soudures qui retiennent Btte,glissement se fait, et ainsi de
suite. Asle livre sa lecture des @monenes intervenant pendant le stick-slip (fig. 6.2) :

— il suppose que pendant la phase de stick, le petit mouvement estdi'dbarla ceformation
elastique des jonctions, puis que cetdééailmation devient plastiquela fin de la phase,

— la force qui augmente avant le slip fait augmenter la tenaurea I'interface, ce qui augmente le
nombre de micro-soudures, egghant temporairement l€placement, jusge’ce que le cisaille-
ment soit suffisammer@eve pour les briser, et le glissement se fait,

— ilamesuee une vitesse de2 ™2 pendant le glissement, 1500 fois pilsvee que celle applicge
par la presse.

6.2 La position varie avec la force d’insertion

Les pices microtechniques ont uépaisseur faible, leur rigiditest faible. Si elles sont soumisies
une forceélevee comme lors du chassage, leéfatmation sera grande. Nous allons lillustrer par un
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FiG. 6.2 — Le @&roulement d’'une phase de stick-slip selon Asle [13].

premier moéle simple de dformation d’une poutre. Ensuite, quelques gled de configurations plus
compligLes seront dorés.

6.2.1 Un mockle de ceformation d’une poutre pour comprendre

Lors du chassage d’une pierre dans une platine, celléatiitisous I'effet de la force de chassage ap-
pliquée. Si la force de chassage varie beaucoup, alo&ftardation variera beaucoup. Or, lafdrmation
détermine le plan dans lequel la platine sera@tac

Le cas détude propas est le suivant (fig. 6.3(a)). Soit une platine en laiton mise sur un posage p
insérer une pierre de diagirel mm. Pour diferentes raisons (ag&s, decoupe), la platine n’a pas d’appui
amoins dd/2 = 1.5 mm de chaque @té de 'axe du trou. Elle fai6.3 mm d’épaisseué cet endroit.
C’est le cas typique d’'un pont horloger.

Modélisons le systme posage-platine-pierre par une poutre avec une charge ponatussle@entre.

Pratiquement, le pont est pris comme une poutre &ve@ mm entre ses deux appuis, I'un simple
et l'autre glissant, car la platine est libre d’un certain jeu dans le plan dagpast libre verticalement
entre les deux appuis (fig. 6.3(b)). Ladhe (flexion maximale) est :

F-?

fmax = 2TE T

(6.1)
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F F
S b A i
: s

(a) Platine (b) Modele

FIG. 6.3 — Platine sur son posage et son gledors d'un positionnement’ est la force de chassade,
est le portea-faux,h est I'epaisseur du porit I'endroit ai la pierre est chaés.

. ” . b 3 . .
Or, pour une poutre en laiton de largéiet d'épaisseuh, I = 5. Ainsi

11 N? 1
fmaX:__F<E> g (62)

Et f o F'. La flexion cetermine la future position du palier. Donc si la force varie significativenient,
position du palier variera dans laéme proportion!
L'objectif de notre travail sur le positionnement par chassage e&digre cette variabilé.

Application numérique Pour une poutre en laitorE(= 90 GPa) de largeuh = 2 mm, d’épaisseur
h = 0.3 mm, avec un portéx-faux/ = 3 mm, on obtient nurariquement, pour des forces éig = 20 N
et F, = 40 N (typiques de cette applicationf, max = 28 pm et fo o = 56 pm.

En clair, la position de la pierre varierait @8 m pour une variation de0 N au chassage.

Heureusement, lalitt est souvent meilleure. Les dimensiog®gétriques telles queé&paisseur
h et le portea-faux! varient peu d’'un composaatl'autre dans un @me lot, rendant leséformations
assez epetitives. Lorsque le &faut est epetitif, un simple ajustement &blacement de béae) permet
de le compenser. En revanche, d’autresmaimenes comme le stick-slip sont moiregpgtitifs, il depend
du frottement, qui varie selondtat de surface, le type d’'usinage, le nettoyage (difficile dans des trous
inférieurs au millinétre).

Quelquefois, les posages sont pires que celui de I'applicatiorerique, @l la reprise de force est
1.0 mm du bord du trou.

6.2.2 Les moeles de @formation des plaques

Lors du chassage d’un palier, pour donner la consigne en positiant teinir compte de lagdormation
de la plaque&ceptrice. Les configurations sont souvent plus compégujue celle gsenée peccdemment.
Les appuis sont parfois lointains, ou disgtmques, ou alors la charge n'est pas cemtpar rapport
a ceux-ci. Nbanmoins, il nous semblees important Bvaluer 'ampleur de la &ormation, néme
imprécigment, car les faibles rigidis des pces permettent des grandes variations de positions si la
force de chassage varie. De plus, elles font craindre @fermation permanente. Nous donnons ici
guelques mogles de éformation des plaques (tabl. 6.2). Léfrences utiliées pougtablir ce formu-
laire sont Ventsel [200] et Reddy [178].
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2, wo(r)

FIG. 6.4 — Cefinition des variables pour le formulaire. Plaque annulairé@asir appui simple avec une
charge lirgique sur le bord irieur (synétrie axiale).
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6.3 Les autres obstaclea un positionnement axial pecis

Dans cette section, nous allons reprendre et quantifier quelques clus®guUvais positionnement,
soit quelques causes de éifénce entre la consigne et la positiéelie mesiuge de la pierre :

— La variabilie de mesure : aboég dans le chapitre 2.
La flexion du supportévoqiee dans la section 6.2.
Le mangue de rigidit du systme de chassage.
La déformation du trou sur &paisseur de la plaque, qui est une é@opuence de la flexion du
support.
Leffet stick-slip.

6.3.1 Rigidite du syseme de chassage

Un syséme de chassageet rigide subit une &ormation limiee lorsque la presse applique une
charge. La é@formation d’'un tel sygtme n’est malheureusement passtliréaire, dans le meilleur des
cas lireaire par morceau. Plus cettéfdrmation est faible, moins de non&aries vont se &percuter
dans les mesures. Dans le meilleur des cas, nous pouvons identifienéssiedravail 0 une certaine
linéarie se retrouve dans l&tbrmation, et corriger les mesures ou les consignes.

La rigidité d’'un syséme est la mise erese des rigidiés deslements le composant. Elle est proche
de la rigidieé de Ielement le plus faible. Si la presse est moins rigide que lesesia chasser, la
déformation du sygime de chassage faussera la mesureegiadement prise sur le codeur ieorental
du moteur.

Nous allons examiner la rigiditdestlements constituant le sgshe de chassage (fig. 6.5), et estimer
les valeurs dans le cas du positionnement de pierres dans une platine.

kpresse kcapteur kparois kplatine kposage

— 1 1 1 1

Fic. 6.5 — Lensemble des rigidis du systme de chassage. Y contribuent la presse et structure, le
capteur de force, la platine ou le pont ainsi que les parois du trou dared leme pierre sera chass et
le posage.

Rigidité de la presse La presse PromedsKN utilisée pour nos eXgriences a de nombreuses sources
de manque de rigiddt nous en mentionnons quelques unes :

— Le support de la presse.

— Lavisa bille (past mm, billes z2.5). Elément difficilea remplacer par uaquivalent plus rigide.

Rigidité du capteur Une autre source de basse rigid#iont les membranesatalliques des capteurs
de force, sur lesquelles sont pd&s les jauges de contrainte. Pour garder une bonne seasélltis ne
doivent pastre trop rigides. Dans certaines applications, les capteurs deffauges de contrainte sont
rempla@&s par des capteursgzio€lectriques, plus rigides. S’ajoute alors un pesbé de érive. Nous
recommandons de choisir un capteur appaliapplication vige :

— La mesure de force lors du chassage n’a pas besoin cégoéution plus fine que.5 a1.0 N.
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— Pour les tests deesistance au couple (sect. 5.4), davantageedelution aéte necessaire. Il a
fallu augmenter I'amplification d’'un facteur quatre, avec 'augmentation deawnivde bruit, pour
obtenir une @solution de).05 N avec une pleinéchelle de50 N.

Pour les mesures de couple, une faible rigiditi capteur donne une bonne sensdikilors que pour les
mesures de force, il fadtre plus exigeant sur la rigiéit

Rigidité de la platine Faisant I'hypotkse que la platine ou le pont est une poutre sougnisee charge
ponctuelle au milieu de ses appuis, on troweg. 6.1) :
F  48-E-1 bh?

G =4 (6.3)

kplatine =
Jmax

Rigidit &€ des parois du Ecepteur Si la force normale n’est doge que par Elasticie des parois, pour
deux makriaux identiques, le made de Lang simplifié donneF;,, = 5 - E-i- L (éq. 5.6). Larigidié des
parois du trou,.r0is €St cetermirée par le rapport entre la fordg, que la pierre applique sur les parois
du trou et la éformation des paroidz que cette force applique (fig. 6.6). Dans le pire des cas, toute la
déeformation se fait sur le trou et non sur la pierre, ghit = ¢ (postulat :S = = - D - L). La rigidité de

| échantillon vaut :
F, 5-E-i-L

k arois — yx _ — :
P Az 1

g-E-L (6.4)

F

%

FIG. 6.6 — Larigidie des parois dwecepteur lors du positionnement, est la force dua I'élasticié des
parois et} est la force de chassage qui @sulte en faisant I'hypo#se d’un frottement de Coulomb.

Application numeérique Cas d’'une pierre dans une platine en laifoa= e = 0.3 mm, D = 1 mm,
i =8pum,b=2mm, h=03mm, ! =3mm, E = 90 GPa. On trouvekyaois = 45000 L et
kplatino =720 %

La rigidité reelle du systme de chassagette mesuee avec un capteur de for2e0 N. Elle est de
I'ordre de2500%. Ca signifie que pour une charge t# N, la deformation, ou I'allongement est de
40 pm sur toute la chime. Le capteur de force en est partiellement responsable, mais s&ngajias
ett mesuee £pakment.

On constate qu’il y a moins d’'un ordre de grandeur deedéhce entre la rigicitde la platine et
de la presse, c’est trop peu. S$paisseur du pont est 6e5 mm, alors la rigidi€ de la platine passe
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3’333%, et la presse devientdlement le moins rigide du syshe de chassage. Il estsrdommage de
se retrouver dans la configuration [a presse limite la @cision de positionnement!

En I'occurence, il est facile de rendre le support de la presse pideyign augmentant les sections.
D’allleurs, a notre instigation, Promess a redeédssupport de la presse.

6.3.2 Variation de la geometrie d’un trou sous I'effet de la flexion

Consicerons une plague rectangulaire, @essur deux appuis droits (pas de &rie axiale, cf.
fig. 6.7(a)), avec un trou entre les deux appuis, et soutnisee charge ponctuelle en son centre, qui
géerere un moment de flexion. Le plan @reur de la plaque est en compression selon I'axe X, et le plan
inférieur en traction selon cet axe. Et il se passe I'inverse sur I'axe y.

Faisons I'hypotkse d’un trou parfaitement cylindrique lorsque la plague n’est souiegcune
contrainte. Lorsque la plaque est en flexion, la sectioesepre du trou va seéfiormer en ellipse avec
le petit axe selon x, idem pour la sectionénieure mais avec le petit axe selony. Sur la plaque en flexion,
le trou pesente sur les faces @rfeures et sugrieures deux ellipseghages de)0°. Le cylindre ickal
du trou est éformé.

Evaluons 'ampleur de cettetbrmation sur le diagtre en ne consatant que le pla®zz. On a
déja vu que la ®che sur I'axe du trou egt = %. Pourx < % (le zero de x est éfini au bord de
I'appui gauche), Bquation de la &formée, lorsque la force est au milieu des appuis, est [62, p. 118] :

z(x) = 6% : <%l2x - 953) (6.5)

Ainsi, la difference de hauteur entre un point au bord du trouy eﬂ% — r, et un point fictif sur
I'axe du trou, env = £, vaut :

Y (U Y Vo) IO A (=7 A B
Az-z(x—2> z(x—2 T>_12EI <2l7’ 7‘) (6.6)

L. , , . A
Sur la surface suggieure de la plaque, il y a un angle entre le bord et I'axe dudreuarcsin (Wz/z)

(fig. 6.7(b)). On fait I'hypotkese que le bord du trou reste perpendiculaita surface sugrieure. Ainsi
sur la profondeur du troh (Epaisseur de la plaque), cet angle corresgoadécart sur le rayon de :

AD =2h-sina = 2h -

Ay F D <3 D) F D 31-2 6.7)

app M aEr e B R) TR E T e
Application numériqgue Diamétre D = 1 mm, portea-faux! = 3 mm, largeur du ponb = 2 m,
épaisseuh = 0.3 mm, force de chassage de = 40 N : I’ écart sur le diamtre vaudraAD ~ 10 um

(o = 1°). C’est loin d@tre regligeable. Rappelons qu'il ne s’agit dédart que dans le plafzz, en

3D la ceformation du trou est plus complige. En tous les cas, cet effet ne simplifie certainement pas le
probleme du stick-slip, car la force radiale varie dans w&nme 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 estt@pine destick-slip comme une
craie qui grince lorsqu’elle avance paicoups sur un tableau noir. Les petits sauts que la craie fait sont
analogues ceux d’'un axe pouéglans un trou. A faible vitesse, I'axe avance puis élairet la équence
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(a) Les sections du haut et du bas du trou &éowne en des ellipses (b) Vue en coupe
déphages de}

FiG. 6.7 — Variation du diamtre du trou sous l'effet de la flexion.

se gpete eriodiguement. Lampleur du saut minimattérmine la correction de position la plus petite

que I'on peut faire. C'est la limite de 'assemblagelistinguer de la limite de I'outil de chassage (rigédit

de la presse). En horlogerie, cegplorrene n’est que trop bien connu par ceux qui font les retouches sur

les positions des pierres. L'épateur qui corrige la position d’une pierre tem descend le levier de

sa presse pour faire la correction la plus fine possibleékstanc&tant forte, ileleve progressivement

sa force, rien ne bouge, et tout d’'un coup daistance chute car la pierre $pthce. Dommage, la pierre

est maintenant trop loin! Il passera plusieurs minateBmonter le pont et repositionner la pierre...
Lorsqu’une pierre est chass en deux temps ou que sa position est ceerig faudrait que le pas

minimal permis par le stick-slip soit le plus petit possibl&atément de I'ordre du micron.

6.4 Mesurer la deformation et corriger
L'id ée pésenée dans ce chapitre est d&gfrer la connaissance du chassage en cours pour affi-

ner la consigne. Si les conditions le permettent (mesure, communication étejigid correction est
integée dans le ®me mouvement du coulisseau (un seul chassage), sinon il faut au maimsuwve-
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ment supgdmentaire.

Sur une presse manuelle Sur une presse manuelle, lemteur fait une correction de la consigne en
position. Il commence par chasser quelques paliers, il mesure leur pasigorun sys&tme de mesure
hors ligne et revientagler la buée de la presse d’aes ses mesures.

Sur une presse nungriqgue Le principe est le rame que celui du chassage sur une presse manuelle,
mais il y a 'opportunié de faire la correction dynamiquement, car la presse a une mesigpldeament
incorpoke. L'idée est d'utiliser la mesure dé&placement irggéea I'axe nunérique de la presse pour
corriger la consigne de position, et positionner le palita cote @ésiee. Il existe deux cas de figure :

1. Syseéme de chassage peu rigide : positionnement en deux mouvements de llaxerelsse. La
position Eelle du palier est meseg par la presse &® un premier chassage, et la position est
corrigée en fonction de la mesure par un déme mouvement.

2. Syséme de chassagect rigide eta bande passantdevee : positionnement en un seule mou-
vement de I'axe de la presse. Sur la base de la force chassageeenuibut du chassage, la
position en fin de chassage est extrégadt la consigne est coréig pendant le mouvement (sans
gue le coulisseau ne remonte). Une bande pas&dee pour le transfert des doees entre la
presse et 'ordinateur estéoessaire pour que la correction puisse se faire dan&teenmouve-
ment.

Positionner en un seul mouvemengégente I'avantage éviter des corrections de position, petiépthcements
qui contiennent un risque de non tmee. Faire une petite correction de la position d’une pierre qui est
statique comporte toujours le risque que soit elle ne soit ppade. Soit le mouvement n'a servi gu’
déeformer le &cepteur (mouvement iafieur au plus petit pas), soit l&€placement est plus grand que
souhaié.

Le choix de I'option @pend surtout de laepétitivité de positionnement demasel mesurable avec
un nombre d’'essais linés. La limite entre un sysine de chassage peu rigide estrigide n'a donc pas
été cherclge. L'option en un seul mouvement n’entre en ligne de compte que si uelenftable liant la
forcea la profondeur de chassage est t@ut il faut en plus que le sy&he de chassage soisrrigide
sinon toutes les variations de force seront regEsten variations de position, et amplis.

6.4.1 Pro@&dure pour obtenir un positionnement repétitif en plusieurs mouvements

La figure 6.8 @crit le principe de positionnement en plusieurs mouvements du coulissiiaantu
la presse talt pour chasser (forcelevee), tanbt pour mesurer (force faible pouétécter la position
d’'un plan). La prise deéféerence avec la pierre permet de s’affranchir de la variélii I'epaisseur de
la pierre, pas egligeable d’'uneé&riea l'autre.
Ce cas s’appligue lorsque :
— la presse est peu rigide,
— la presse a une faible goontrainte (il faut qu’elle soit plus grande que la force maximale ap-
pliquée, sinon un jeu appdth
— les jeux sont mal rattré&s (devient catastrophique si la presse a aussi une faéxdemtrainte, car
cela ¢ggrere des non ligaries).

6.4.2 Pro@dure pour obtenir un positionnement repétitif en un seul mouvement

Le principe de positionnemerépétitif en un seul mouvement s’applique lorsque :
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~

(a) (b) (c

presse pierre

0—

plan Ie Zref'=Zref'gI ’J;J—‘

fonctionnel Zref—
4— platine

Zs

@ s © | 0 Feg
0 —0 I 0
gziz=2ref*+(25-dz — 2
(9) LJ (h) (i) LJ
—0 F25>0 0 —0
- §§+(zo-zp)+dz

F~0 {

Zi~Zs

FiG. 6.8 — Proédure pour obtenir un positionnemeapgtitif : a. Etat initial. b. Prise deéférence sur
le plan de la pice avec la pierre (accostageforce presque nulle). c. Retoara position initiale. A
I'aide de la eference prisez(;), on calcule la cible pour la position de la faceénéure de la pierre,
zs. d. Mouvement un planz; — dz plus loin que la&ference {z > 0 est une petite marge déaurié
a choix) : sous l'effet de la force de chassdgela platine fechit. e. La force n’est plus appliga et la
platine revieng& une positiorr, mesuée par la presséforce presque nulle. f. La flexion congatsous
Fy vautzy — z,. 9. Retoura la position initiale. h. Mouvemet un planz, + (zo — 2,), Soit 'addition
de la consigne et de la flexion meéaa F71, force de chassage meeéar: Fy. i. Retoura I'état initial.
j. Mesure de la position finale; a force presque nulle, qui devrditre proche de;. k. Retoura la

position initiale.
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la presse estés rigide,

la bande passante de la presse et diésyside mesure esle\ée,

la presse a une @contrainte nettement plus grande que la force maximale aggliqu
les jeux sont rattregs.

Pour positionner une pierre en un seul mouvement, il suffit de mesumncka éntre deux points
etzo. On obtient les coupled, z1), (F2, z2) dont on va tirer la rigidig :

- F
zZ9 — 21

Fme (6.8)

Il faut s'assurer que la rigicht mesuge est plus faible que celle de la machikg{ < kma). PuUis,
extrapoler la éformation suppd@®e de la platine lorsque la presse aura atteint la consigne en position
donree a priori, et corriger la consigne.

Un mockle CAD de la péce inégrant les points d’appuis de la platine sur le posage per@jgettp-
proximer la rigidie mieux qu’un simple magle de poutre. Une platine horlege a souvent une forme
de tuile, et n’est pas plane comme les reled CAD ou les mogles de plaques propas pecdemment.
Néanmoins, en quelques essais, on pas Wite trouver une valeur de consigne qui sera proche de la
valeur cesitee. Il reste alora faire la correction d’ajgs la rigidie mesuee.

6.5 Expériences de positionnement en plusieurs mouvements

Lors du developpement de la machine d’empierraggoco (Vaumarcus, CH), nous avons éest
validé le principe de positionnement en plusieurs mouvements. Les essaié oohduits sur la presse
Promesd KN du laboratoiregquigee du capteur de forc#0 N.

6.5.1 Meéthode et dispositif ex@rimental

Les caradiristiques du banc de testaient les suivantes :

Capteur de force
— Jauges de contrainte sur une membraégaitique.
— Pleineéchelle :200 N.
— Résolution :0.1 N.

Presse, coulisseau et moteur

— Déplacement100 mm de course maximale, avec envirbi:> de ésolution. En effet, 'encodeur
du moteurélectrique entrimant la visa billes (qui entréne le coulisseau) 4096 ;2= et la visa
billes a un pas dé mm.

— Vitesse lors des @vations de chassage = 1 mm/s.

— Accélération :a = 1000 mm/s?. Décélération :d = 6000 mm/s2.

— Régulateur PID de la commande nérgue :P = 75000, 1 =0, D = 1.

— Reégulateur PID du moteurP = 250, I = 220, D = 50.

positionnement de paliers dans une montre
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Procédure et accostage

Vitesse lors des@&tections d’un plan solider: = 0.1 mm/s.
Seuil de étection d'un plan solide(.3 N.

Outil d’'empierrage D = 0.8 mm, L =~ 15 mm.

Temps de cycle du programraéabog (non optimig) : 7T, ~ 20 s.

Mesure et traitement de donrees Bande passante pour le transfert des éasn850 Hz.
Le programmetlabogé permettait jusq@ trois mouvements (donc deux corrections). Nous avons
remarq& que la prengre correction suffisait, la dewtne n'amenait aucune @fioration.

Nous n’avions aucune doaa sur les platines, provenant d'un client de Stoco. Les dimensions et
géonetries exactes du pont dans lequel nous avons ehassous sont pas connuesadmoins, en
horlogerie, les t@rances typiques d’'un empierragegée sont :

— Pierres z1.0004*

— Trous :21.000 g
Soit un serrage € [4 um, 12 pm|, typiquement d& pm. L' épaisseur du porétait approximativement
de0.5 mm, et celle des pierres de 0.2 mm. Les trousttaient vraisemblablement repass

6.5.2 Resultats des expriences

Nous avons effeckideux gries d’essais, avec le chassage de 50 pi@r@mque &rie. Les pierres
avaientéte pre-ingrees sur une presse manuelle, peviter le probéme de la gghension lors de I'en-
gagement de la pierre dans le trou. Eigaient pousses sur enviroi60 gm pour la premere €rie et
100 pum pour la deux@me. Les @ésultats sont visibles sur les figures 6.9 et 6.10 et quelques indicateurs
sont ecapitués dans le tableau 6.3.

Les forces mese@es lors du premier chassageld premére consigne) ne sont pagdrdifferentes,
aussi bien en moyenne qu'éocart-type yp1 = 45.0 N,op1 = 6.0 N etupo =475 N,op2 = 5.1 N.

Les courbes force&@blacement forment un faisceau, elles ont qualitativemenélaerallure.

6.5.3 Analyse desé&sultats

— La difference entre la consigne et la valegelte mesuge par la presse est similaire d'urggiea
lautre : 3 = —32.5 um et uy = —34.3 pm. La valeur moyenne de cette difence épend de la
rigidité du pont, de la presse et de I'outil de chassage.

— L'écart-type sur la flexio la consigne est ce qu’'on obtiendrait si on chassait en une seule
fois, sans correction. La correction permet d&iorer sensiblement la variab#éitdu proéde,
deoi(d) = 4.5 pm aof%r ..(d) = 1.3 pm pour la premére €rie. Pour la deugme &rie, on

1,presse

passe de(d) = 3.5 pm aof . (d) = 1.4 um. Ces andliorations de la variabilé sont tes
importantes et permettent de gaggéfs de rendement en cas de peoe centé (cf. indicateur
Yi(t,6; = 0,0;)). Le pro&dé devient capable, en regard de l&tahce fiee @5 pm).

— La corglation entre la flexion et la forca la fin du premier chassage donne des coefficients de
0.57 et 0.74, respectivement. Le méte don® en introduction de ce chapitre dit que la flexion
est proportionnellé la charge. Seulement, laétbrie ne prend pas en compte les variations di-
mensionnelles (ex : une variation dépaisseur du pont se reporte au cube). D’autres sources de
variation nétaient pas quantéfies dans ces e&pences, le serrage (les diatres des pierres et des
trous n'avaient paste mesués) et |état de surface des trous, bien entendu.
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Indicateur Uniés Avant correction Amrs correction ApEs correction
Mesug par la presse Mesaipar la presse  Mestiau comparateur
HE1 {N] 45.0
OF1 [N] 6.0
0 =m(z)—T1 [pm] -32.5 -0.8 1.2
o1(z) [pm] 4.5 1.3 25
Cpa [—] 0.37 1.3 0.7
I [pum] 32.8 1.5 2.8
Vi(t,61,01) (%] 0.00 99.94 92.92
Vi(t, 61 =0,00) [%] 73.35 99.99 95.45
ira [N] i75
OF2 [N] 5.1
do = pa(z) — T [pm] -34.3 -0.1 2.1
o2(2) [pm] 3.5 14 2.2
Cha -] 0.5 1.2 0.8
Iy [pm] 34.5 14 3.0
Va(t, 82, 09) %] 0.00 99.96 90.57
[

Vo(t, 6 =0,09) [%] 84.69 99.96 97.70

(=)

TAB. 6.3 — Resultats des deuXeses d’essais Stocogse 1 puis érie 2. Indicateurs choisis : capal#lit
C,, inertie ] et rendemeny’ du pro@de, en prenant commeférence une térance de positionnement
de+5 ym = 2t = 10 pm.

Davantage que laéduction du écentraged = p — T') de la position axiale de la pierre, c'est la
réduction de la variabil@ qui est importante dans ces essais. La perspective d’avoir un optikiten-
nement par chassage permettant de descendre la vagiabilis le micron se coradise. Cetteapatitivité
du positionnement permet de diminuer drastiquement les retouches incanibaresse manuelle.

Néanmoins, la cliae de tokrances qualifiant uabat (jeu axial d'un axe par rapport au palier) ne
se limite pas au pr@ck de chassage. Les retouches permetteréadg@rer plusieurs autres sources de
variation. L'outil idéal devrait permettre de mesurer la position de I'empilement avant de chagee
desite.

6.6 Realisation de machines de chassage

Nous allons pesenter bevement des machines d’empierrage qui@@téali€es par Stoco et Sys-
melec. Elles Bcessitent des investissements importaats)ettre en perspective avec lelitales re-
touchesvitées.

6.6.1 Machine d’empierrage sur le principe de positionnemetren plusieurs mouvements,
par Stoco

Les figures 6.11(a) et 6.11(b) ggentent la machine d’empierrageli€e par Stoco. Elle &#
présenée au public lors du salon EPHA Lausanne en 2005, et fonctionne sur le principe de posi-
tionnement en plusieurs mouvements du coulisseau. La presse est la $toRlEsque nous avons

2Environnement Professionnel Horlogerie Joaillerie
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Forces lors du chassage des pierres a la premiére consigne (sans correction). Histogramme des forces a la fin du premier chassage; classes de 2N; m=45.0N,
D=1.00mm, profondeur 1.200mm. Essais Stoco 10.06.04 sur 50 platines. Fmax: $=6.0N. Pierres D=1.00mm, profondeur de chassage 1.200mm. Essais du 10.06.04.
m=45.0N, s=6.0N.
"
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Déplacement [mm] Force [N]
(a) Force lors du premier chassage. (b) Histogramme des forcesla fin du premier chassage.
Différence entre la position de la pierre mesurée par la presse et la consigne donnée a celle-ci (Zr- Différence entre la position réelle de la pierre et le plan de référence, mesuré par la presse et

Zcons). Essais Stoco du 10.06.04 sur 50 platines Piguet 1180 position 4, pierres D=1.00mm. Mesuré

par un comparateur. Essais Stoco du 10.06.04 sur 50 platines, pierres D=1.00mm. Cible:
par presse (ci-dessous): m=-32.5um, s=4.5um.

1.2000mm. Presse: d=-0.8um, s=1.3um. Comparateur: d=1.2um, s=2.5um.
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2Zr-Zcons [mm] Position finale, Zr-Zpt [um]
(c) Difféerence entre la positiokelle et la position souhaie, (d) Position finale, agrs correction de la consigne.

duea la flexion du pont.

Fic. 6.9 — Essais Stocoése 1. Coefficient de cogfation entre la force maximale et la flexiof.57.

utilisé, et sur laquelle les essais de principeséaiatéali€s. La cellule de force utilee par Stoco est
un capteur g@zo<€lectrique, plus rigide que les jauges de contrairéaltiques que nous utilisons, mais
sujeta une @rive dans le temps (recalibration presque toutes les heures).

6.6.2 Machine d’empierrage sur le principe de positionnemeren un seule mouvement,
par Sysmelec et Patek Philippe

Les figures 6.12(a) et 6.12(b)gwentent la machine d’empierragmli€e par Sysmelec en colla-
boration avec Patek Philippe. Elleéte pesenge au public lors du salon EPHJLausanne en 2006,
et fonctionne sur le principe de positionnement en un seule mouvementnStauction tes rigide se
remarque notammeatses colonnes massives (fig. 6.12(b)).

6.7 Conclusion

— La mesure de la positio@elle suivie d’'une correction permet de s’affranchir des patess non
contolés tels que la variabiétde la force de chassage et celle dodmation de la platine.

— Les straégies sont simpled impleémenter, mais lesquipements sont &eux. Il faut beaucoup de
péripheriques pour l'alimentation desqaies, le positionnement (les posages), etc. Legufode
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Force lors du chassage des pierres a la premiére consigne (sans correction). Histogramme des forces a la fin du premier chassage; classes de 2N; m=47.5N,
D=0.90mm, profondeur 1.150mm. Essais Stoco 16.06.04 sur 50 platines. Fmax: s=5.1N. Pierres D=0.90mm. Profondeur de chassage: 1.500mm. Essais du 16.06.04.
m=47.5N, s=5.1N.

Force [N]

Occurences [-]

Déplacement [mm] Force [N]
(a) Force lors du premier chassage. (b) Histogramme des forcesla fin du premier chassage.
Différence entre la position de la pierre mesurée par la presse et la consigne donnée Différence entre la position réelle de la pierre et le plan de référence, mesurée par la
a celle-ci (Zr-Zcons). Essais Stoco du 16.06.04 sur 50 platines, pierres D=0.90mm. presse et par un comparateur. Essais Stoco du 16.06.04, pierres D=0.90mm. Cible:
Mesuré par presse: m=-34.3um, s=3.5um 1.1500mm; presse: d=-0.1um, s=1.4um; comparateur: d=-2.1um, s=2.2um.
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duea la flexion du pont.

Fic. 6.10 — Essais Stocogge 2. Coefficient de cogtation entre la force maximale et la flexiod.74.

chassage en lui-éme requiert peu de moyens. Pour qu'une telle installation soit viable engrod
tion, il faut travailler sur le temps de cycle, en particulier pour la étrigt en deux mouvements.

— L'effet stick-slip est limitant, y compris dans le cas d’'une presseérigue. Il serait iréressant
de ceterminer exprimentalement le pas minimal.

Les questions incontournables pour I'érgeur de production sont groegs 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.
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Le positionnement par chassage
Quelle est la variabilé de la force de chassage pendant le positionnement ?
Comment sont reprises les forces dans lesystd’assemblage ?
Que valent les diffrentes rigidiés du systme d’assemblage ?
Presse, capteugchantillon, posage, etc.
Quelélement a la plus faible rigicit? Quel impact a-t-elle sur le positionnement ?
Si presse : le support est-iElement critique ?
Si échantillon : éduire le portex-faux, tenir la pece suprieure pendant 'assemblage (encastrement).
Quelle est la bande passante de la transmission deederm
En fonction de la rigidié et de la bande passante, choisir la ég&t de positionnement.
Comment se &forme les pcesa assembler pendant le chassage ?
Ne se @forment-elles pas plastiquement ?
Le trou se @forme-t-il significativement ?
Quel est la plus petite correction de positi@alisable ?
Consicerer I'effet stick-slip et la rigidié de I'echantillon.

TAB. 6.4 — Les questions incontournables sur le positionnement par chassage
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Si je vous suis, nous devenons libres, non pagprimant nos en-
vies contradictoires, mais en consolidant notre aspiratiémjoie
véritable... Mais gardons-nous de toujours attendrezrespautre
chose, car, en aéhanta notreétre, 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.

Conclusion

Dans plusieurs cas industriegdsudies pendant la tse et qui ne sont pas touspenés dans ce
document, nous avons mis éwmidence que les €s de production en microtechnique sogstsouvent
grewes par des faibles rendements. Parfois les foncétmisnt mal éfinies, parfois les outils de mesure
ne mesuraient pas la fonction madeur cait éleve, d'autres fois les@entrages meses sur les&ries
de composants imposaient une retoucheésyatique, ou encore les ciblestiient pas cerées par
rapport aux t@rances. Tous ces facteurs rendaient le produit non profitableaudgficitaire.

Souvent, ce sont les responsables desguscde production qui tirent la sonnette d’alarme, et leur
premier Eflexe est de s'attaquarla variabilie des proedcés. L'éclairage que nous avons ap@oest de
montrer que cette voie ne prime pas, qu’elle n’est pas la plus judicieuseidgmemier temps. Il s’agit
d’abord de s’assurer de la fiab@itles mesures, puis du bien-féndk la fonction et enfin du pilotage des
procedes pouréviter le cecentrage. Il est alors temps de chercher des moyeréddée la variabilié.
Les enchtnements de questions progssguident I'ingnieur, pour I'analyse des pr@hes, et que&bs
I'origine du produit, il s'inquéte de son dat et de sa profitabild.

Cette neéthode est érative, et se veut assez souple parce que ksasi de conception ou recon-
ception auxquels I'ingnieur en microtechnique do&pondre sont &s varés. Les paragtres sont nom-
breux, et les limites sontds souvent celles de la faisaft#litll n’est nulle question de I'enfermer dans
une cemarche rigide, mais de le poussela flexion en lui proposant un chemin bélide questions,
avec pour seuls cites dévaluation, le cot et le rendement.

Pour cecortiquer les prokimes de rendement en microtechnique, nous avons rapesformu-
lation gerérale pour calculer le rendement d’'un assemblage quelles que soiedtidsitions de ses
composants. Dans le cas particulier de gaussiennes, nous avong moihiy a trois principales sources
de mauvais rendement : la &oance sur la fonction, leédentrage et la variabititdes proedes. La va-
riabilité est une quatime source nonagligeable, souvent incluse dans, et confondue avec la va@abilit
des proédes.

Un premier rerede au mauvais rendemeréta illustré par un exempletola tolerance et la variabilt
de mesure sont renvémss par le t@rancement et la mesure fonctionnelle.

L'effet catastrophique duatentrage pour les assemblages @eigion &&te monté. Le toerancement
inertiel est un moyen pour le concepteur de s’assurer quealasation de son produit se fasse bien au
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colt estine. La contrainte est pée conjointement sur la variabéiiet sur le écentrage du précke de
fabrication ou d’assemblage.

S'il savere que I'exes de cat est di a la variabilie des proedes, les solutions deviennent plus...
colteuses! Nous avons moatgue I'assemblageskectif (tri et appairage) peutre economiquement
viable. Bien plus, il permet d’'atteindre des variabiittes eduites, inatteignables avec les machines
existantes, ou @Vviter un lourd investissement dans de nouvelles machines. Nous avdnsélmabiliter
cette neéthode parfois proscrite ou non avmsy tout de rame plus souvent applige qu’on ne le pense,
mais sans que tout son potentiel ne soit expldiotreétat de la technique a rappdiensemble des
résultats connua ce jour, et mis edvidence les lacunes.

Le grand @fi est de proposer aux iagieurs de production des heuristiques pour le choix de la
straggie de partitionnement partir de la variabil& et du @centrage de chaquérge de composants, de
la résolution de mesure, et en fonction de la variab#ibuhaite sur 'assemblage final, et dulto

Enétudiant en dtail un proédé d’assemblage deérision, le chassagel’échelle submillingtrique,

nous avons morérque :

— La variabilieé de la tenue auéthassage s’explique essentiellement par la variallit serrage,
lorsque le serrage est rieura dix microns. Il est crucial de ritaiser la ggonetrie des trous. Pour
augmenter la tenue, on peut soit allonger le trou (difficile quand le volumeott’est eduit,
comme dans une montre), soit augmenter le serrage, parfois changaédamanais il est inutile
d’augmenter le diastre.

— llenva de néme pour latenue au couple, si ce n’est que le diagra une influence et est justement
un bon moyen d’augmenter la tenue d’un facteur significatif.

— Lafonction de positionnement axial (en z) essdrmais @alisable au niveau épifié en horloge-
rie, avec une stragie adate et des machines encorditauses. La mesure de la rigielibu de la
déformation assoéea une bande passaiiieee permet de satisfaire les exigences fonctionnelles.

Par le biais du praze de chassage, sont illusés diferentes techniques ima@ies pour &duire la
variabilite. Il faut clairement identifier la fonction dema®lau chassage avant d’optimiser le design
pour la remplir. La connaissance de la principale source de var@biiignte le choix des moyens pour
s’en affranchir, par exemple é@aborant une section de contact aéepD’avoir identife les pararatres
du mockle de Lang-Clapeyron commetant les plus influents a permis determiner que le serrage est
le parangtre le plus sensible et critique en chassage subnréitique. La connaissance des pagams
influents permet d’agliorer la robustesse de I'assemblage, de I'insensibiliser aux variationasione
nelles autant que faire se peut.

En bref, nous avons mis en exergue I'importance de l#&risa de la qualé des proedes d'as-
semblage de gcision, comment utiliser au mieux les moyenslisposition pour y parvenir, y com-
pris ceux spcifiques aux technigues de fabrication et @naiux nouveaux pour ces applications, tel

7

I" électroformage.

Perspectives Dans les chassages microtechniques, une certéfoendation permanente eséwitable,
etil estlogique de s'irtresser awégimeslasto-plastiques et plastiques pour dimensionneréfarchation
plastique est une opportuaitle robustesse pour la tenue de 'assemblage &hass

L’ électroformage offre toute latitude dans la fabrication de designs coraplitjlous avons propes
guelques pistes pour rendre le chassage robuste aux variations dinmefisi® des composants (en par-
ticulier des trous) et ainglargir les tokrances (sections canaesk), et pour limiter la force maximale
lors du chassage et maximiser la tenue au couple (sectiong€adernents).

La structuration desecepteurs a un impact sur la tenue. Lors des expriencesasgles&cepteurs
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étaient moins durs que les axes. La structuration des axes detreitudée, notamment en ce qui
concerne I'apport des micropointes pour la tenue&thdssage et au couple.

L'apparition des microsoudures durant le chassage est un fackediacigmentation de la tenue des
chassages, mais aussi&rueila la eversibilie. Des observations avec des araux differents seraient
souhaitables, par exemple dans le laiton ou I'acier au plomb, notamment aucojmeékectronique. Ce
n'est pas chose facil obtenir, car les observations desqesa I'état assemBln’ontété possibles que
grace aux sections cangels. D'ailleurs, que se passe-t-il avec l'or, si souvent atjfisur les aiguilles
en horlogerie ?

Pour augmenter la tenue du chassage, nous avorgsléefiettage, I'apport de chaleur [99]. Les
expériences dans le laiton ont seralgrometteuses. Toutefois, il n’est pas certain que ce soit I'apport de
chaleur pendant le chassage qui soit le plus utile. Il serd&itessant de tester I'apport de chaleuapr
le chassage, une forme de recuit @ehte, en quelque sorte. Lors desénignces de Radhakrishnan et
al., la tenue augmentait d’un facteur trois!

Pl

L’ électroformage ouvre de nouvelles perspectives au chassage.€Esaimvie mouvement, il serait
maintenant iréressant deéflechira ce que le chassage peut apporter au monde des mignogsstCe
monde est principalement mepar des physiciens étectroniciens. Y amener une vision d'&wjeur
spéciali$ en microngcanique et en production enrichirait Eflexion. Ce monde butte sur les bas ren-
dements, davantage que la microtechnique. Les techniques de fabricdtimaocou@vollg, mais les
colts de packaging constituent encore 70-80% déssode production [139, p. 478][124]. Le prebhe
est tes aigu pour les petited moyennesé&ies, pour lesquelles il n'est pas possible d'investir dans
des équipements @ldica@s. Les questions sont nombreuses : est-ce que la feadilitsilicium est
rédhibitoire ? Est-il possible de fitaser la gconetrie en 3D des trous ?

Les sections propées avec dedvidements et des cannelures sont susceptibles de permettre au
silicium de ne travailler que dans le domaglastique, ce qui est indispensable vu sa fragilitn grand
travail serait de trouver des designs tels que la raideur des compasibhts®e, que leur fabrication soit
economique et compatible avec les moyens de production existants, etmgenilde soit fonctionnel
apes l'opération d’assemblage.

Les contributions majeures de cette tkse Une des contributions majeures de cettesthest de mon-
trer la difference entre 'assemblage traditionnel et 'assemblageé&igspon : lorsque la térance re-
quise est de moins de dix microns, la variabit le &centrage des cotes par rapgold dimension cible
ont des effets significatifs sur le rendement. Des &gjias de&glage des machines d’usinage permettent
de maintenir un écentrage bas et un rendemela\é.

La demarche d'analyse des préhbies de rendemenéthillee dans cette #se repose sur le calcul
du rendement d’un assemblage. Notre app@&@teale montrer comment le gilire quelles que soient les
distributions des composants.

Une autre contribution importante & de mettre ergvidence qu’en microtechnique, le peage
d’'usinage est souvent meilleur que le grdede mesure. A&moin, la mesure des trous submilétriques
est un obstacle majearl’étude du chassage. Ce constat oblige &mgura changer de perspective, car
la mesure ne peut pligre consiéree comme un moyen de coblie de peces individuelles. En revanche,
elle permet de quantifier leédentrage d’un lot et, seulement si la variabililu systme de mesure est
connue, de @duire la variabilié du proéce.

Le chapitre sur I'assemblagélsctif contient de loin le plus importaétat de I'art du suje& ce jour.

Il estégalement original deé&tudier avec le dit comme criére d’optimisation.

Il'y a plusieurs apports importants danétlide du chassage. D’abord, il s'agit de la serilade

expéerimentale d’envergur@l’échelle submillingtrique. Seul Jones agseng quelques essais, pasdment
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a notre travail. D’autre part, nous avons méngue le modle de Lang-Clapeyron n’est pas pertinent,
mais que ses parares sont relevants. Parmi ceux-ci, le serrage est identifnme le facteur de risque
en horlogerie, soit la plus probable cause de non-fonctionnementsseitdlage chass

La réalisation de sections de contact axe-trou non circulaires est novattcdgs assemblages
chassgs. Il aéte verifie exgrimentalement que la force maximale de chassage dtftardation sont
réduites dans degcepteurglectrofornés. Cet abaissement de la rigéditu contact autorisedlargissement
des tokrances sur la fabrication des trous, ce qui augmente le rendementuBEang designs propes
laissent envisager de belles perspectives pour le chassage daosgesants en silicium...

Finalement, nous avons partiéi@ I'élaboration d'une stragie de positionnement par chassage,
de concert avec un fabricant de machines et une entreprise a@ldgette strégie rend possible la
suppression des retouches sur é&mts. La mirise du proéce est obtenue grcea la mesure de la
deformation du @écepteur pendant le chassage.

L'objectif de ma contribution a toujourste de rendre possible I'utilisation desethodes et tech-
niques propases pour uneéalisation. Il a ausste de formaliser le savoir faire @sent dans les nom-
breux ateliers microtechniques que compte la Suisse.

Dérives et opportunites en maétrise de la qualité Cette these traite de la nmiaise de la qualé des
assemblages de gmision. Une des &gificites du travail propdsest de focaliser sur les produits mi-
crotechniques, produits et assefwla 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 qué&libntété suivis. Notre approche initiale fut de viser une&ioration
incrementale du pramke, par létude de ses paratres influents. Ceci ate réali€ gace aux plans
d’expériences.

Les connaissances accue$ autant sur la technique d’assemblage, sur celles de fabrication ainsi
que sur les applications ont permis ensuite de proposer un saut tedqoelagne rupture dans la conti-
nuite ! L'analyse fonctionnelle seexela étre un outil @cisif. Beckford rappelle que les ruptures sont
souvent synonymes d’'avantages &giques [16, chap. 3].

Les outils de qualé permettent d’analyser le passes erreurs et les suex lls sont souvent perti-
nents pour &soudre la crise du jour.@&nmoins, la quakt ne se limite pas aux syniphes, I'objectif
est de s'attaquer aux causes profondes. C'est pourquoi il neéasuse limitea I'optimisation d’'une
technique d’assemblage dd®e) ni d'uneétape pecise de la conception (ex : &wancement), ni d’'une
étape de la production, mais il faut que &lexion englobe I'ensemble du processus @egation d’'un
produit. La éémarche est holistique, elle concerne tout le produit, et tout le procésdaseationa la
réalisation.

Le rdle du responsable qudine se limite paa éteindre un feu ou focaliser sur I'obstacle le plus
proche, il est de communiquer la directiarsuivre. La vigilance est de mise, car bien plus qu’warées
d’outils ou de proédures performants, la qu&iest uretat d’esprit, une cultur@transmettre. Elle est to-
talement @pendante des humains qui constituent I'entreprise. Cétse fait appel et propose difentes
techniques et outils, qui ne coritrant le suces que si ceux qui doivent les utiliser les comprennent et
leur font confiance. A cdtgard, la communication et la formation de€gieurs sont aussi importantes
que I'implication de la direction de I'entreprise. Ce document s’est voullctigize, mais est adresaux
ingénieurs, de recherche, devetloppement ou de production. Pour porter ce travailesipes praticiens
de l'atelier, la céation de nouveaux supports egtassaire.

Nous esprons que cette #se ouvre des pistes pouévolution des praedes d'assemblage de
précision...
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