


« mode operatoire »

2¢ partie

par

P. Bourdet,
Professeur & I'E.N.S.E.T.

i Reprenant ['étude publiée dans notre n® 180 (Novembre/Décembre 1973), I'auteur

|
i en présente le développement & caractére automatique ‘et traitable sur ordinateur. |

| Des exemples seront publiés dans nos prochains numéros.
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On considére comme indissociable le couple pigce-ma-
chine outil.

Chaque pigce de la série a une position unique dans le
repdre fixe li¢ 3 la machine-outil. L'enveloppe des posi-
tions de la surface de référence des piéces de la série
en projection sur un axe oy définit I'écart Al de mise
en position de la série dans le repére fixe.

L'écart Al positionné sur l'axe oy par la distance
moyenne L. donnent la cote L, {{w., AL).

D’autre part, la (ou les) surface {s) usinée {s) occupe (nt}
dans ce méme repére une position pour chaque pigce.
L'enveloppe de ces positions pour la série définie en
projection sur 'axe oy, I'écart d'usinage Al pesitionné par
la distance moyenne L. Soit la cote L. (Lm, AL,

Ainsi, chaque cote fabriquée sur une pigce est le pro-
duit d'une combinaison de cotes indépendantes. Par
exemple, la cote fabriqguée C. est le produit d'une cote
de mise en position de la surface de référence L, et
d'une cote de mise en position de [a surface usinée L.,
la cote fabriguée C. est le produit de deux cotes de
mise en position de surfaces usinées L. et Ls.

C = (L L)
C: = (L, Li)

APPLICATION

L'objet de {'étude étant la cotation de fabrication unidirec-
ttonnelle, on acceptera tel quel le choix plus ou moins
judicieux du procédé d'usinage proposé par le gammiste.

Exemple 1

A. — Premiére partie

Pour simplifier ce premier exemple, on s'intéresse aux

trois sous-phases de finition des surfaces & l'exception
du filetage.

La gamme proposée donne :
— Premiére sous-phase : sur machine a centrer deux

tétes et dresser une face : dressage de la face A et
pergage des deux centres {plans de jauge B et H).

~— Deuxiéme sous-phase : une pidce sur tour paralléle
montée entre pointes, finition des surfaces E F G .
— . Troisiéme sousphase : une pidce sur tour paralléle
montée entre pointes, finition des surfaces C et D.
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Pour chague sous-phase (fig. 3) on met en place suivant
l'axe oy [(cas du tournage) du repére fixe 1ié au béii
de la machine-outil modélisé en solide élastique, la posi-
tion l.: et la variation Al; de chaque surface usinée et
de la surface de mise en position de la prise de pigce
sur la machine. Dans un but de simplification, les fon-
gueurs moyennes Im. seront notées L.

Sous-phase 10 :

I, AL, mise en position de la surface usinée A.

L, AL: L, Al. mise en position des centres.

L. Al mise en position de la pidce (butée sur surface
« brute »).

Sous-phase 20 :

I, Al; mise en position de la pigce (plan de jauge B).
L, Al I, Al Iy, Aly; I, Al, mise en position des surfa-
ces usinées E, F, G, |

Sous-phase 30 :

Lo, Al mise en position de la pigce [plan de jauge H).
lLn, Al Le AL: mise en position des surfaces usinées
D et C.

LU'ensemble L des cotes Ly (L, Al).. Lu (e Ale) ainsi
mises en place sont indépendantes. On peut donc expri-
mer toute cote fabriquée de la pigce en fonction de cet
ensemble L.

Le choix des valeurs a attribuer aux cotes de I'ensemble
{ est imposé par la condition suivante :

toute cote fabriquée doit &tre incluse dans fa cote de
B.E. correspondante.

En choisissant systématiquement les mémes cotes
moyennes sur fes cotes fabriquées et sur les cotes de
B.E-A toute cote de B.E. correspond une équation entre
les longueurs moyennes, et a toute cote bilimite de
BE. correspond une inéguation entre les Al.

Dans cet exemple, 6 cotes bilimites sont imposées par
le BE. (la condition 45 & 1 n'intervenant qu'au filetage).

1° Inéquations sur les Al : ces inéquations sont chtenues
a partir des figures 2 et 3.

a) tolérance ACr obtenue sur la piéce.

Par convention, nous appellerons AC. la tolérance obte-
nue sur la piece fabriquée correspondante a la cote C.
du dessin.

Sous-phase 20 ACws (F 1) = AL + Ab
Sous-phase 20 ACw (F G) = AL + Als
Sous-phase 20 ACss (Z F) = AL + Als
Sous-phase 30 ACx (A C) = Al + Alseo

Al variable auxiliaire : correspondant 2 fa variation de
mise en position de la surface A dans le repére 30. Expri-
mons Alw en fonction des variables de I'ensemble L :

Al. = varigtion de mise en position de la piece dans
le repére 30 : Al, (plan de jauge H).

+ variation de la longueur entre le plan de jauge H st
la surface A, variation obtenue dans le repére 10

Al + AL soit en résumé
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ACy = Ap 4+ Alw
A

r =

sous-phase 30 Al, + ACs. variation de la longueur HA
—Ar—
scus-phase 10 + Al 4+ AL

et ACx = Al. < AL 4+ AL 4 Al

LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION

SOUS'phaSE 30 AC. (CF] = AI‘.[-_' -+ AL:oo

|

{Alw variable auxifiaire correspondant
a la variation de mise en position de
la surface F dans le repgre 30).

" variation de mise en position
de la piéce dans le repére 30.

"Alu + Aluy (variation de la longueur HFT‘

sous-phase 20

"Al + Alw (Alx variable auxiliaire : T
variation de mise en position du plan
de jauge H dans le repere 20).

variation de mise en position de
ia pigce dans le repére 30.

AL + AL

" Al + Auw {variation de la longueur BH). *

50it
ACyx = Al + Al + Al + AL + Al + Al

De la méme fagon, on obtient :
ACx (DE) = Aln + Alw + Al 4 Al + AL + AL

Remarque : cette mise en équations sera simplifie par
P'utilisation d'un tableau (voir plus loin, méme exemple,
paragraphe B) mais tous les éléments de l'ensemble L
sont indépendants et ne sont associés qu'd des surfaces
réelles. Dans chague application, cet énoncé devra &tre
veérifié, principalement dans le cas de cote-outil (que

" I'on peut considérer comme un outil de forme) et dans

le cas de plan ou d'axe de symétrie.

b) Dans P'hypothése wou foutes les pidces de la
série sont dans les tolérances imposées par le dessin
de définition, chaque cote fabriquée doit étre in-
cluse dans la cote imposée par le bureau o'étude
et {*) :

AC: i<.. ITes soit ACs = AIT + AI(, < 1 [1)
ACy < [Tw soit ACy = Al, + Al g 0,5 [2]
AC:s < Ty s0it ACos = AL + Al < 05 (3}
ACZ[ < ]T-_=1 s50it ACm = Alm + Alm + All
+ AL < 05 (4)
ACx < [T soit ACs = Al + Al + AL
+ Al + AL+ AL < 08 (5)
ACxy X ITw s50it AGw = Al, + Al + AL
+ AL + AL + AL < 08 (6)

(*) OCu se place dans le cas généralement utilisé, o0 cotes de
bureau d'étude et cotes fabriquées ont leurs cotes moyennes,
égales en module.

De nombreuses solutions sont possibles, on acceptera
celles dont les AC; seront les plus proches possibles
des 1Ty du bureau d'études et celles dont les Al, seront
réafisables dans des conditions normales d'usinage,
compte tenu de l'expérience acquise sur le type de
machine-outil utilisée.

Pour chaque Al, on estime soit la valeur minimale
réalisable pour la série sans usure doutil et sans
réglage, soit une valeur jugée optimale, compte tenu du
matériel utilisé.

Dans un premier temps, on vérifle avec ces valeurs
optimales ou minimales des Al: si la gamme proposée
est réalisable, c'est-adire que tous les AC; restent
inférieurs aux iT;.

Dans un deuxiéme temps, on répartit les écarts £ =
ITs — AG; (>0} sur I'ensemble des Al, cette réparti-
tion se fera suivant les difficultés de réglage et d'usinage
prévisibles. (Cette répartition peut &tre résolue par une
méthode systématique sous forme de tableau, voir méme
exemple paragraphe B).

Détermination des Al :

a} d'aprés des résultats expérimentaux (demandant
entre autre une étude détaillée sur l'origine des va-
riations aléatoires intervenant dans chaque Al).
Les varigtions de mise en position des forets a centrer
ont pour étendue optimale :

Al = Al = 0,15
Les varlations de mise en position des plans de jauge
des centres de la pidce sur la pointe du tour ont pour
étendue Als = ALy, == 0,12 réglage compris.
L'étendue des dispersions aléatcires dues & ['utilisation
de butées positives du four parallele sera de 0,03.
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LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION

b) relation (5).

Calcif du minimum admissible : Al Al, AL,  3U0s 9V
fixées

Als et Al ont pour minimum Al. a = Ak a = 0,03

soit [51 =+ Al a + A!:o + Al a + Al + Als + Al =
0,03 + 0,12 4+ 0,03 + 0,12 + 0,45 + 0,15 = 06

Afin que lintervalle AGy soit égale a ITs, I'écart
£2s = 0.8 — 0,6 == 0,2 est & repartir sur Al et Al pour
le réglage des butées et les usures d'outils.

Nous prenons Al. = Al = 013

c) relation (6).

Nous frouvons lé méme résultat que pour la relation (5)
Aln = AI{; = 0,13

d} relation (4).

Calcu! du minimum admissible : Al et Al sont fixés
Al et Al ont pour minimum Al a2 = Ak a = 0,03
soit Alna + Als + Al 4 Aha = 003 + 012 + 0,15
4+ 0,03 = 0,33

Afin que l'intervalle Ax soit égale a ITw, I'écart

£y = 05 — 0,33 = 0,17 est a répartir sur Alx et Ah,
ayant déja choisi ALz = 0,13 nous prenons AL = 007

e} les relations (1) (2) (3) étant vérifiées, on en déduit :

Al = 0
Al = 0,15
Al; = 0,15
Al = 0,12
Alﬂ = 0,13
Al = 013
Als = 0,37
Alg' = 0,87
Ale = 0,12
Alu = 0,13
AL, = 0,13
Calcul des longueurs moyennes Ly, L, ..., L

Le calcu! sur les longueurs moyennes est celui fait sur
les dimensions ou Pensemble des éléments de R

La longueur L n'intervient pas dans le calcul du fait que
'on ne s'intéresse qu'a la finition des surfaces.

Le dessin de définition impose 6 équations entre les
fongueurs moyennes pour 11 inconnues {f ... L.

1) On se fixe une valeur nominale pour les longueur b,
I; et L, nous prendrons 0 (dans un but pédagogique,
on peut dans un premier temps prendre des valeurs
== 0, par exemple 100) il sera néanmoins toujours bon
de distinguer la surface de référence du repére fixe).

soit :
MhL=20
[2] ls = 0
[3) Im = 0

2) Pour des conditions de prise de pidces entre pointes,
on s'impose que les plans de jauge des cenires soient
a 2 mm minimum des extrémités de la piéce.

soit sous-phase 10

1 getstr t 88z L g 450,125

4) L — L = 2125

car AC. {(AB) = AL + AL
AC. (AB} = 0,25
et C. = 2,125 + 0,125
Spus~phase 20 + 10 H' ! + AID -+ Als
Y -j— + Al + Al
. L3-27|s0us-phase l[i]l = 1,29 car
AC: = AL

| ﬁ‘ﬁ»‘———‘——u-—-% + AL + AL
| & : . + Al
L

i 2
| 7 ”_ ¢ ACz = 1,29
I~ C: = 2,645
|

et (5) 2645 = b— L — L+ L

6 relations données par le dessin de définition. Condi-
tions 65, 40, 2,5, 25, 20, 21.

Sous-phase 20 [(6) B85 = L — I
(ma =5L—1L
[8] 2,5 = 17 - [a

Sous-phase 30 + 10 -+ 20

Hi

F C B
Sous- "l'_ : "“I"_

phase !

30 by ] i |
£19 i |2 .

s pae 7

10 Il ! e }Eﬁé‘i&

[9] 25 = llz—lm———lz + Ia + 17—[5
de la méme fagon, on obtient

[10]20=ln“‘—[m'——ls'f'lz'l'le—ls

Sous-phase 30 + 10 i
+ ]C\_J |

|ty I
Sous-phase 30 { __qo___I ' |
1 . tg‘zlglwl-ﬂu!g”“
M2 =h+h—0L—"h

En remplagant L, I et ko par leur valeur 0, on obtient
un systeme de 8 équations & 8§ Inconnues.

4y 2125 = L
[5] 2,645 = ls - l:: + lz

{8) 65 =l — &
(7) 40 =1L —5
® 25 =hL —1L
(9) 25 =le—bL +k+ 6
{10) 20 =l — bk +L+5h

(11 21

—
&

_ ll2
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Solutions :

SOUS-PHASE 1 : origine des longueurs moyennes asso-
ciées 2 la surface A (I, m = 0)

Li =0 % 0,05

dont un accroissement du Al mini de : 0,07

L. = 2,125 + 0,075

Ls 108,356 + 0,075

SOUS-PHASE 2 : origine des longueurs moyennes asso-
ciées & la surface B [(km = 0)

Ls = 0 % 006

L = 41375 + 0,065

dont un accroissement du Al mini de : 0,1
L = 43,875 =+ 0,085

dont un accroissement du Al mini de : 0,1
Ly = 83875 & 0,185

dont un accroissement du Al mini de : 0,34
Lo = 108,875 + 0,435

dont un accroissement du Al mini de : 0,84

SOUS-PHASE 3 : origine des [ongusurs moyennes asso-
ciées & la surface H (lam = 0)

lw = 0 = 0,06

L, = 84,855 & 0,065

dont un accroissement du Al mini de : 0,1

L: = 87,355 + 0,065

dont un accroissement du Al mini de : 0,1

L'établissement de tous ces calculs a permis de vérifier
la faisabilité de la gamme proposés et «'&tablir un docu-
ment donnant principalement toute indication sur le maté-
riel de l'atelier utilisé. La répartition des tolérances et
par suite les tolérances admises pour les réglages et
usure d’outil (accroissements entre les tolérances aléa-
toires choisies initialement et les tolérances retenues).

Dans cette premiére partie les calculs ont été réalisés
en détail en vue de mieux comprendre ['utilisation d’une
méthode matricielle de résolution. On se propose main-
tenant de lexposer.

B. — Méthode générale automatique et pro-
grammable :

Cette méthode simple fait appel & un certain automa-
tisme de résolution, il ne faudra pas pour autant négliger
de vérifier I'indépendance des Al:.

la simplicité de cette méthode proposée permet en
quelques minutes d'élaborer plusieurs gammes possibles
et de vérifier rapidement la faisabilité de chaque gamma.
D'autre part le modéle fondamental est suffisamment
général pour &tre appliqué au calcul des copeaux, du
brut, des symétries, etc. Il peut &tre également utilisé
au hureau d'études dans la répartition des tolérances sur
les chaines de cotes.

On se propose de traiter quatre sujets :

1" sujet : appliqué & la pigce de tournage précédents
afin d'expliquer la méthode,

2® sujet : appliqué & une piéce de tournage avec calcul
du brut {et de la variation d'épaisseur des copeaux),

3° sujet : applique & une piéce de fraisage avec les pro-
blémes de symétrie et des cotes de « liaisons au brut »
dites surabondantes,

4° sujet :
dre le probléme de la répartition des tolérances dans
les chaines de cotes,

appliqué & un dessin d'ensemble pour résou-

LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION

1% sujet :
Mode opératoire de la méthode (fig. 4) -

1) chacune des n surfaces de la pidce sont repérées
(A B, G, .1}

2) on forme un tablea: de n colonnes et p lignes (p re-
présentant e nombre de sous-phase) il n = 9 et
p = 3.

Chaque colonne représente une surface,

Chaque ligne représente une sous-phase.

On installe Al & Yintersection d'une golonne 1 et d'une
ligne j chaque fois que la surface | est soit usinée ou
sert de surface de référence dans la sous-phase j.

Ml
e B2017, |

P 40 Rio
HIOKT
Pt e

]
|
: zutqlr 215:-::.;25‘

L 942925 | 9508 ] Lptoe?s
: N
II ” J (45*1) !_ l
: ;i | : 65485 |
T o
alls clin EI|F Is H”l

Exemple : sous-phase 3, colonne H, Als représente la
variation de mise en position de la surface H dans le
repére de la sous-phase 3.

Colonne D et colonne C, AL: et Al. représentent les
variations de mise en position par réglages et usinages
des surfaces D et C dans le repére de la sous-phase 3.

Tableau 1
1 P L o E F G |“ 1
SOUS-PHASE 1 Ap—Dy- i ]I Afg—g—
SOUS-PUASE 2 AI?, B n&——ﬂfa—‘———n%—
SOUS-PHASE 3 —i :.Ii’.f—ﬂifﬂ ! I. Iu i‘-me !
Fig. 4

Ce tableau représente l'essentiel d'une pré-gamme,
¢'est-a-dire la succession des sous-phases et pour chague
phase, la surface de référence et les surfaces usinées
(fig. 3 de la premiére partie). ‘

Remarque : on peut vérifier a la lecture du tableau que
toutes les surfaces sont usinées (un Al par colonne au
minimum).

{. — Mise en équation sur les Al :

Régles :
a) Toute cote du dessin est définie par 2 colonnes
exemple : la cote 40 + 025 gst définie par les colonnes

L'INGENIEUR ETY LE TECHNICIEN DE L'ENSEIGNEMENT TECHNIQUE — 5/6.75 19




LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION

la cote 25 + 04 est définie par les colonnes C, F.

b} Parcours sur le graphe.

1o Sur une ligne, on peut passer de la colonne 1 & la
colonne | lorsqu'un Al figure aux 2 intersections de la
ligne et des colonnes considérées. On effectue ainsi
la somme des deux AL

Exemple :

Sur la ligne 1, on peut passer de la colonne A & la
colonne H par Al et Al. {opération : AL + AL), mais il
est impossible de passer de la colorine B & la colonne G
par cette seule ligne. )

20 Op peut passer d'une ligne p & une autre ligne o
par la colonne k lorsqu'un Al figure aux deux intersec-
tions de la colonne k et des deux lignes considérées.
On effectue ainsi la somme des deux AL

Exemple : on peut passer de la ligne 1 & la ligne 3
par la colonne H, opération : Al -+ Al

3 En appliguant ces deux régles, il est toujours possible
de trouver un trajst minimal {minimum de lignes) pour
aller d'une colenne & une auire.

Exemple :

Cote 40 colonne F a colonne G
AC-H} = Al: + Alg

i 1

& g C 0E F ? vt
SOUS-PHASE | —AEQ_—Alfﬁ i i - i.‘.E_a,—'—-
SODS-PHASE 2 £, A&Af_,—
SOUS-PHASE 3 L AR08 ¥ T t M«,_l‘

1

Cote 21 colonne A a colonne C
ACm = All + A!s + AIM + Alm

;¢ 6 £ F § W1
SOUS-PHASE 1 [0 mal i i i ol [
SQUB-PHASE 2 :533 N——Al—p A—
SOUS-PHASE 3 ! C@—‘“—%‘ J ! ! (&0, i,

Cote 25 cofonne C a colonne F
AC% = Allz + Alm + AIg + Al.:. + Als + AI-

: B C 0 ¢ PG h
SoUS-PRASE | —— Al —{ATE TE I i|

SOUS-PHASE 2 Afs Are=Ei—Ns L
SOUS-PHASE 3 f {5@’13}?« ! ] ! -

Remarque : shague solution posside un nombre pair de
Al

Les solutions sont indépendantes de l'ordre des lignes
et des colonnes.

A ce stade de la méthode, nous avons éfabli & partir
du dessin de définition :

a) un tableau illustrant une gamme,

b) I'écriture des équations correspondantes.
ACs; = AL + Al

ACw = Al + Al

AC.: = Al + Al

AC. = Al: + Al + AL + Al

ACs = Als + Ale + AL + AL + Al + Al
ACn = Al + Als + AL 4+ AL + AL + AL

Le choix des valeurs attribuées aux Al peut se faire
alors, en suivant le méme mode qu'en premiére partie,
ou en utilisant ia méthode systématique suivante.

Il. — Choix systématique des Al :

L'écriture habituelle «des inéquations est remplacée par
un tableau Il [fig. 5) & deux entrées (une enirée les Al
l'autre entrée les IT).

Mode opératoire :

al On forme un tableau de m colonnes et de g lignes.
Chagque colonne représentant un Al, chaque ligne un IT.
Chaque ligne est remplie & partir du tableau fig. 4.

Tout Al est représenté par une case hachurée.

Exemple : cote 25 (3¢ ligne fig. 5]

Du tableau ! fig. 4, on déduit Péquation : ACxs = Al +
AL, + Al + AL + AL + Al. Elle est transcrite direc-
tement sur la ligne ACs par les cases hachurées corres-
pondantes aux colonnes Al Ale, AL, Al AL, Al

TABLEAU L1 - Premiet &tat — (fig. 5)

Coefficients
de Tépartition

aejnelaelnelasineloeloglentotac) € n ¥

1Cz; {aC) £ 0,5

aCsp (BE) ¢ 0,8

aCy5 (CF) € 0,8
N

aCy 5(FE) € 0,5

8C40 (FG) 5 0,5

ACgs (FI) €1

b) Faisabilité de la gamme (fig. 6 et 7).

On attribue & chaque Al, soit une valeur provisoire
comme I'Stendue minimale admissible (étendue de la
dispersion aléatoire) soit une valeur jugée optimale qui
sera définitive.

Par example : AL, AL, Al Als, Al Al Al: auront une
valeur provisoire de 0,03 représentant I'étendue de la
variation de mise en position d'un chariot sur une butse
fixe.

Al AL auront pour valeur définitive 0,15 représel:ntaqt
une valeur optimale liée a la machine & centrer, ¢'est-a-
dire I'étendue optimale de mise en position des centres
sur la pigce.
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Le tableau II est ainsi rempli avec les valeurs provi-
soires ou définitives des Al [fig. 6).

TABLEAU 1! - Deusidme &tat (fig. 6)
—

150::::»:‘11:1; 1 1i1(111 111
060|040 02 ngingingng inainlac | € |+ §54
acz; 20 < 0,5 faoy Jois ) giz| lossiosslam 2 Joms
a0 (DR) < 0,8 651015) 011 03 vi2joay 05 ez]2 pol
acys (cp) E0.8 | |osiosloe|  [ne o] lomjac Jozdz ot
4Cy,5 (FE} < 0.5 503 (993 . pocpvy 2 o2
&C4p (FG} € 0,5 go3ja03 0ok 2 Ro2?
ags (FI) ¢ 1 e I s 1 lpockoad?

Par ligna on ¢alenle =

- la comme AC deo 4L hachurés

Par ligne on calcule :
— la somme AC des Al hachurés

— ['écart ¢ entre I''T du dessin de définition et le AC
correspondant : € = IT — AC

Pour que la gamme proposée soit « faisable » il faut
que tous les écarts alnsi calculés soient positifs.

Dans le cas ou l'un ou des écarts est négatif, la gamme
proposée ne convient pas, il faut alors changer de
maching-outil (machine-outil plus précise), ou changer
I'ordonnancement de [a gamme.

¢) Répartition des écarts (exemple traité avec la premiére
hypothése de répartition)

1e Choix des coefficients de répartition

Tous les écarts calculés étant positifs, ils doivent é&tra
répartis sur les Al mini provisoires.

Plusieurs hypothéses de répartition peuvent étre wutiil-
sées.

1 hypothése : on peut admetire que la difficulté de
réglage et d'obtention des dispersions est sensiblement
la méme sur tous les Al mini provisoires. La réparti-
tion de ['‘€cart se fera donc proportionnellement au
nombre de Al mini.

On définit par ligne le nombre n de Al mini, ce qui re-
vient & affecter 4 chague Al mini le coefficient de réparti-
tion 1, le nombre n représente alors la somme par ligne
des coefficients de répartition.

‘Dans Pexemple traité fig. 6 : ligne 1, n = 2.

2° hypothése : par ligne, la répartition de ’écart peut se
faire proportionrellement 2 la difficulté d’exécution. A
chaque Al mini est affecté un coefficient de répartition
proportionnel & la difficulté d'exécution (réglage, usure
d'outil, etc.).

Par exemple : (non traité dans les fig. 6 et 7) AL est
une dispersion aldatoire d’'un chariot blogué en position
sans butée, on donne le coefficient 1. AL, AL, Al
Aly, Ay, Als représentent des dispersions aléatoires d'un
chariot remis en position sur une butde, la difficulté de
réglage sera de 1,5.

On définirait ainsi par ligne le nombrs n représentant la
somme des coefficients affectés au A mint hachuré.

© 2° Choix de la ligne a optimiser. Connaissant les écarts

¢ et les nombres n, on calcule par ligne P'écart relatif
efn

L'écart relatif mini désigne la ou les ligne (s) & opti-
miser. Sur cette ou ces ligne (s), on répartit I'écart €
entre les Al mini, les nouveaux Al ainsi trouvés sont
optimum et figent les colonnes correspondantes.

LES CHAINES DE .COTES DE FABRICATION

[formule : Al nouveau = Al mini + g/.x coefficient de
répartition.

Exemple fig. 6 - fig. 7 :

Fig. 6, I'écart relatif mini 0,085 correspond a la premigre
ligne que I'en optimise,

Fig. 7, soit AL == 003 + 0085 x 1 = 0,115
Al = 003 + 0,085 X 1 = 0,115

TABLEAU TL -~ troisiéme érat (fig. 7)

i tepareirion a|1fa]1] |1

e, nafaes [ne|ng [at|aglatlag e datdiacd £ [ %,
aCa1 (AD) € 0,5 ous| o5 oaz{ tawslosfo Jo | —
bcz0 (BE) ¢ 0,8]  Rusiais(oizlom) 012 t;oa nsfoz]{2 fos
4Cz5 (CF) € 0,8] lmsigislonad  med oaz|  lausiissyqus] 4 fons!
4cz, 5(FE) ¢ 0,5) 0031053 oos|oid 2 ore
4C4p (FG} < 0,5 403 9 rocfgld 2 lg29
ACgs (FI) <1 39 gedgi 2 i

3¢ Avec les nouvelles valeurs des Al optimisés, on recom-
mence & nouveau les calculs des AC des = des n et des
écarts relatifs (fig. ‘7).

L'écart relatif mini (3= 0) désigne & nouveau la (ou les)
ligne (s) & optimiser {dans ['exemple : lignes 2 et 3).

Ainsi de proche en proche, le tableau se trouve entidre-
ment optimisé (fig. 8).

TABLEAU LI - &rat fimsl (fig. B8)

Coefficients
de répattition
e, [nga nalaloelaadngine e fralnc) e |7
acyy (AC) € 0,500u5|  ots] 512 e s el et
scz0 (08) & 0,8] lgisiars qmo;|3 oizlez  |usfo |- —
g5 (B < 0.8 busigsleiz] o Jort| amdflos) o -]
a2z, 5(FE} ¢ 0,5 a}ia AL ",%’ﬂ‘}aﬂJ‘ -
8o (FCY € 0,5 'qﬁgq% Sjop—-t—
scgs {613 € | v ¢ £ B il
Solutions :
Al; = 0,145
Al = 0,115 Al = 0,355
Al: = 0,15 Al, = 0,855
Al = 0,15 AL, = 0,12
Als = 0,12 Aly = 0,13
Ala = 0,13 Alr_' = 0,115
M. — Caleul des longueurs moyennes :

A chaque Al du tableau | fig. 4 correspond une longueur
moyenne de base ;.

Les opérations sur Fensemble des longueurs moyennes
étant les mémes que celles de Fensemble 'des nombres
réels, la mise en équation peut se faire sans précaution
particulizre de relation de dépendance et d'indépendance
des cotes.
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LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION

Pour chague sous-phase, l'origine des longueurs moyen-
nes peut &tre choisie arbitrairement. Pour simplifier les
calculs, nous prenons dans tous les cas, celle associée
a4 la méme surface, celle située [a plus a gauche du
tableau 1.

Ainsi : toutes les longueurs 1. sont positives et crois-
santes de la gauche vers la droite.

toutes longueurs I d'une méme colonne ont méme mo-
dule,

Exemple du tableau 1 :

— lorigine des longueurs I; est la colonne A ; (L = 0)
— I, est plus grand que L

— I, est égale & &

A Poc B - G 1}! 1
SOUS-PHASE 1 ----Mt-——-nlq Il i At I
SOUS-PHASE 2 s M—0f—Ay ‘*-
SOUS-PHASE 3 T .‘-If‘.,,—*ﬁlf“ l. ! t 5T

Le nombre d’inconnues se trouve étre égale au nombre
des colonnes moins une (ici 8 inconnues b, In, In, L, L
Ly s, havec hh = 0,k = Leth = hl.

Le nombre de conditions est égale au nombre de cotes
[ne formant pas de boucle fermée) du dessin de défini-
tion (ici 6 conditions : 21; 20; 25; 2,5; 40; 65).

Contrairement au calcul des Al ou nous aviens un sys-
téeme d'inéquations a résoudre, dans le cas des longueurs
moyennes, nous avohs un systdme d’équations, le nom-
bre p dinconnuses doit 8tre égal au nombre q d'équa-
tions.

18 p > q: (p — q) conditions supplémentaires de.

fabrication doivent &tre données pour se ramener au
cas ou p = (.
Dans I'exemple, nous aurons 2 conditions supplémen-
taires :
Les distances des plans de jauge aux extrémités de la
piece doivent étre de 2 mm minimum, soit

AB mini = 2

HI mini = 2
Le calcul des variations de AB et de Hl est immédiat a
partir du tableau 1 :

B G ) E F S
SOUS-PHASE 1 ——pr——-~y:

H
S0US-PHASE 2 - :,If, .'.\lf;———c ﬁ———-ﬂle,——l——ﬂ]f,—
N T A |
1

SOUS-PHASE 3 - 1 “w—ble“ 1 'Afln t
Nous déduisons les dimensions moyennes :
ACAB
AB moyen = AB mini + = 2,1325 soit ~ 2,14
2
ACH!
HI moyen = HI mini + = 26375 soit — 254
228ip=q
Equations :

Chaque condition de bursau d'étude ou de fabrication
définie une dimension moyenne entre deux colonnes.
Cette dimension est la différence entre 2 longueurs
moyennes de base L.

Cette différence sera toujours positive en prenant la
différence : longueur moyenne & droite — longueur
moyenne & gauche.

Exemple : Colonnes : équations :
AC:21 =l —0
C F - 25 = l7 — 112
Conditions D E:20 =1 — I
de bureau E F: 25 =16 —L
d’étude ’ "
F G ;40 = ls _ L{
VF 1:88 =10 —k
Conditions AB: 24=108L —0
de fabrication Hi: 288 =05 — &

Les solutions sont immédiates :

L. = 214

L = 108,36 b = 86

L = 435 L =11

I, = 46 : . = 235

Is == lz = 2,14 L. = 21

avec 11 =0 l:o = [ = 108,36

Pour simplifier le caleul, 'origine 0 a été choisie sur la
longueur moyenne correspondante & la premigre surface.
Si on le désire, pour des questions de réglage, on peut
maintenant par simple translation d'axe et si besoin est
de signe, choisir pour chague sous-phase une nouvelle
origine. Exemple :

a) Pour la sous-phase 2, prenons une nouvelle origine
sur le plan de jauge B, les longueurs moyennes étant
croissantes vers la droite

i 1

1 I
A 214 435 46 86 111
B E F G |

Q Is [ _11 I L
] |
|

valeurs calculées

Nouvelles valeurs :
L= 0
le = 435 — 214 = 46,36
L = 46 — 214 = 43,86
.= 8 — 2,14 83,86
L = 111 — 2,14 108,86

h) Pour la sous-phase 3, prenons une houvelle origine
sur le plan de jauge H, les longueurs moyennes étant
positions vers la gauche

!‘_1'.- Iﬂ 110
| i |

i |
235 108,36
C D H

Valeurs calculées

G Iy
o]
=
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Mouvelles valeurs :

lm = 0
In = — (335 — 108,36) = 84,36
I. = — (21 — 108,36) = 87,36

Résultats obtenus : [avec les nouvelles origines)
SOUS-PHASE 1

0,115
L =0 = 0,15
2 L = 10836 &
0,15 2
L = 214 %
2
SOUS-PHASE 2
0,12 0,13
ls = 0 + L = 41,36 =
2 2

LES CHAINES DE COTES DE FABRICATION

0,145
b = 4386 %+ 0,855
2 Lo = 108,86 + -~ e
0,355 2
Ll = 83,86 -
2
SOUS-PHASE 3
0,12
Lm = 0 + 0‘115
2 Lo = 87,36 +
0,13 2
Ln = 84,86 &+
2

3¢ 8i p < q ceci correspond au cas rare mais parfaite-
ment possible de chaine de cotes fermées sur le dessin.
Les dimensions moyennes doivent &tre compatibles entre
elles, st non transformer [a cotation pour quil en soit

ainsi.
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