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‘P. BOURDET, Professeur a I'ENSET'.' i

v

Régler une machine-outif ¢’est ipstaller dans fe- repére de la machine, une surface de référence {par le montage d‘usinage)

et des surfaces usindes (par les outifs).

It existe des écarts entre fes pa_sf tions théoriguement affichdes dans le repére de Ja machine-outil et les positions réelfe-
merit obtenues sur-la piéce. S'il est possible d'améliorer les écarts de réglage en agissant sur fes performances des matériels utilisés,

on peut également agir surfe modéle de calcul dés cotes de réglag
les dimensions & afficher sur-fa machine, les dimensions & contrd

e. /i est proposé un maodéle de simulation permetiant de_ calculer
ler sur la piéce en cours de fabrication. Le-caleul rend maximum

Jes intervalles de variation possibles des surfaces, et par suite, simplifie fe mode de réglage, et dinirtye les risques de rejet de piéces

bonnes en caours de fabrication.

. HOW TO CHOOSE AND OPTIMIZE SETTING DIMENSION FIGURES

toals).

_ To set a machine-tool is to fit up in the machine adjusting mark {by machining fitting out) bright parts surfaces {by

Gaps exist between thearetically displa yed positions in the machine adjusting mark and actual positions on the part. If

it is possible to improve setting gaps by acting on performance of utifized working stock, one can also operate on computing
maodel of adjusting marks. A simulation modef is proposed, allowing to compute dimensions to display on the machine, dimensions
to inspect on the part under manufacturing. Calculation maximizes possible surfaces variation gaps, and afterwards, simplifies
setting mode, and reduces the risk of rejecting good parts in course af production. : ’ oL

-

1. INTRODUCTION AU REGLAGE DES MACHINES-OUTILS

-
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Systéme de mise en
position du chariot V.

5y (surf.;usinée)

. usinde)..

. outil

porte—outil
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- .pigce )

0 Agy Ay

systéme de mise en
i - position du Chariot L
: (Ex; vis & billes,moteur
tachymétre,résclveur )

. Si dans le cas d'une série continue, on peut envisager
d'ajuster le réglage par tatonnements successifs basés. sur
une connaissance expérimentale précise du comportement
de 1a machine (spécialement congue pour la piece réalisée),
it n'en est pas de méme dans les autres cas, ol "aptitude de

passer rapidement d’une production & une autre nécessite -

de diminuer le nombre et les temps de réglage, voire de les
supprimer. On sait en effet que lorsque I'on optimise le
facteur temps de coupe, le-gain en valeur absolu est pius
important. sur la réduction des temps morts que sur ja

réduction des temnps de coupe pour le méme investissement.-

Dans " une sous-phase. d'usinage, ‘12 machine usine une
succession de surfaces sans démontage de la pigce, par
“exemple suivant la direction.Z les deux surfaces 5; et 5;.
.Un porte-pice positionne une référence de la piéce, par

exemple la surface SR. Le réglage consiste & positionner
entre-elles - "'ensemble : surface de référence, .surfaces

usinées.

Les modes opératoires de réglage sont fonction de la
morphologie et des technologies utilisées sur la machine-
outil. S ’ :

En commande numérique, régler les deux surfaces Sy et
S, revient & afficher les deux dimensions OAg, et OAg,;
ces deux. dimensions de réalage affichées tiennent compte -
de la position théorique de la surface de référence SR du
montage d'usinage (Instruction G 9 2 d’une transiation
d'axe programmée}. Ce type de réglage est comparable a
celui effectus sur une machine classigue a I'arrét par des
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cales étalons ou des butées. ,(On regle par exempile les
dimensions entre les pomtes éles outils et Fappui-piéce).

Des écarts apparaissent sur la pidce usinée,.ils sont dus :

a) a I'imprécision de la connaissance de la position de la
face de référence du montage d'usinage ;

b} a Pimprécision de la pdsition de la pointe de I'outil
due a l'assemblage ouiit — porfe-outit —> chariot.

Celle-ci est améliorée par un banc de préréglage ou par.

une correction d'outil’ effectuée directement par mesure
sur la machine a commande numérique (systéme Sandwk-
Coromant) ;

€) a4 Pimprécision due aux defauts géométnques des gm- :

dages de la machine, ceux-ci auront une “influence
d'autant plus importante que la pointe de l'outil sera
eloignée du capteur de déplacement de la Machine-
Outil: En commande numérique il existe certains pro-
grammes permettant de tenir compte des défauts des
gmdages des vis de commande, et par suite d améliorer
{a précision de la machine [6] ; S

d) aux déformations dues aux efforts de coupe varlables :

. d'un outil a un autre ;
€) & I'usure des outils.

Si le probléme du réglage _peut-é{re résolu en réduisant les

causes de dispersion sur le matériel, il peut &tre trés effi-
cacement résolu par une action sur le modéle d’optimi-
sation des cotes de reglage .

En effet es dlmen5|ons de rédlage étant calculées . -puis
affichées sur la machine, on obffent une pigce fabriquée.

Il est impossible de vérifier directernent les dimensions’

de réglage réalisées sur e site, il est également impossible
de les vérifier sur la piéce démontée, puisque les dimensions
de réglage  sont en quelque sorte des paramétres cachés

liés a. I'ensemble pidce-outil, machine-outil. La seule infor- B

mation disponible est I'ensemble des dimensions. réalisées
sur la piéce. Vérifier que les réglages de la machine-outil
sont corrects, c’est vérifier que certaines dimensions de la

piece Tabriquée sont dans des intervaltes de tolérance.

compatibles avec les contraintes du bureau des. études
{dessin de définition) et des méthodes.

On propose ici une nouvelle méthode permettant d’opti-
miser le choix des cotes fabriquées nécessaires au contrble

de la bonne exécution des réglages, cette méthode rend

" maximum les intervalles de tolérance des dimensions de
réglage, et par suite, laisse une plus grande marge aux inter-

~ valles de variation des écarts dus aux performances des
'materlels ‘ -

2. MODELE FONDAMENTAL DE SIMULATION

Régler une machine, c'est dans .chague sous-phase,
positionner entre elles les surfaces de 'ensemble : surface
de’ référence, surfaces usinges. Le calcul des folérances des

cotes fabriquées liant les surfaces entre elles est obtenu par o

une ﬂmuiatnon geometnque de la fabrlcatmn

1l existe actuellement dans les bureaux de. méthode deux
modes opératoires de simulation géomeétrique des usinages.
IIs ne prennent en compte que les cofes fabriquées de la
‘piéce et ne différent que sur le cho:x des cotes fabriguées.

Le premier mode opératoire, développe par la Régie Renault, - '

consiste & choisir systématiquement comme cotes fabri-
quées, celles liant tes surfaces usinées a la surface de réfé-
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rence (*).'Lé régleur doit donc effectuer un régtage tel que
les dimensions obtenues sur chaque piéce soient dans les
tolérances des cotes fabriquées choisies. Cette méthode est’

. trés bien adaptée aux cas oli une seule surface est usinée par -

sous-phase, par contre, dans le cas d'usinage de plusieurs
surfaces dans une méme sous-phase, les transferts de cotes
réduisent .inutilement, et le plus souvent de facon trés
importante, les tolérances des cotes & respecter [11].
Des exemples d'applications montrent, qu'une suite d usi-
nages facilement réalisables par Matelier, se frouve rejetee

par le bureau de méthode, unlquement par le mode opé-. -

ratoire de simulation utllise

Le deuxneme mode opératoire consiste & choisir. les cotes
de fabrication correspondantes aux cotes du dessin (¥},

rnais dans de nombreux cas, les cotes du dessin ne sont pas

réalisées dans une méme sous-phase et le choix des cotes de
fabrication devient .@ nouveau arbitraire. Par suite les tolé-
rances obtenues sur certaines cotes sont a nouveau inuti-

. lement réduites et augmentent le «codt précision» de la

production. D'autre part cette méthode entraine une aug-
mentation des dimensions du «bruty et par suite une
augmentatnon de la quantlte de copeau a enlever.

Ces deux ‘modes opératoires n ont pas été trop remis en .
cause car I'effet restrictif-sur les intervatles de tolérance de
fabrication - diminue les risques.de piéces mauvaises au
contréle final. |l apparait néanmoins que ce surcroft inutile
de’ précision augmente les temps de réglage et donne un
risque accru de rejeter des piéces bonnes-en cours de pro-
duction.

Aussi, nous proposons un modéle de simulation [1] dans
lequel on considére comme indissociable la chatne :machine,
outil, plece porte- plece

Chaque cote fabrlquee de la piéce résulte du comportement
de ia chaine : porte-piéce, machine, outil. Cette chaine
sera traduite par des cotes de simulation Li, deflmes de la

“fagon suwante

‘Surfaces
usinées

AZ. _ Surface de
référence

e —w{e;\\‘ee\\w*

N2y

{*} A I'exception des geotes gutilsy que 'on peut cons:derer comme
. réal:sees par un outil de forme partlculler .




Chaque piéce de Ia sene a une position” unigue dans le
repere fixe lié¢ & la machine-outil.

L’enveloppe des positions de la surface de référence des
pieces de la série en projection sur un axe oy définit I'"écart
ARy de mise ‘en position de la série dans le repére fixe,
L'écart AL, positionné sur Iaxe oy par la distance moyenne
£1m donnent ta cote de simulation Ly (%;m, A% ).

D’autre part, la (ou les) surface(s) usinée(s) occupe(nt)'

dans c¢e méme repére une posmon pour -chaque piéce.

Lenveloppe de ces posmons pour la série définie en pro-
jection sur {'axe oy, I'écart d’usinage A, positionné par la
distance moyenne le donnent la cote de 5|mulat:on L,
(%2m. AL).

Ainsi, chaque cote fabriquée sur une piéce est le produit
d’une combinaison de cotes de simulation Lj. Par exemple,
la cote fabriquée C| est le produit o’ une cote de mise en
position de la surface de référence L; et d’une cote de
- mise en position de la surface usinée 'Ly, la cote fabriguée
C, est le produit de deux cotes de mise en posntlon de
surfaces usinées L, et b 4.

Ci = (L. Ly)
Cy = {la,L3)

3. ALGORITHME DE LA:SIMULATION GEO-
- METRIQUE D'UN PROJET DE GAMME :

Le mode operato:re de ﬂmulﬁimn est le. suwant

L
¥

Uoe succession d'usinages est -
proposée sur des postes de l:ravall
{projet de gamme)

Mise en place des cores de simulation Ly

Y
Etablissement des contraintes :
A toute cote bilimite des bureaux des Etudes
et des Methudes corresnpond une contramr_e
k .| entre les cotes de simulation Li -

Résolution du systZme d'indquaticns entre les
tolérances Af.“_ Or optimise par itératiom, en
rendane maximum 1' inf des 8€; .

‘|variations aux

On impose les

-[eotes unilimices

Projet de gamme
irréalisatle

Vaui

Calcul des variations des cotes unilimices des bm:eaux
des Etudes et des Méthedes.( Le caleul des variations
des copeaux mini impese une cotation duy "brut" )

[

SR Les variations des cotes unilimites
sont-elles raiscanables ?

towt

Caleul des longueurs moyennas
. (systéme 1Lnea1re de -{n-1) dquations
i (n-1) ioconnues.

L

| On connait alors toutes les cotes de simulation L{ (E,(_.AE)
ainsi :|ue les cotes du “brut™ . .

4. EXEMPLE 'D‘APPLICATION  SUR UNE
" PIECE SIMPLE

On désire réaliser la piéce suivante :
' 03
6393 .
2
4o, A

3

Z

> NW
.J

!

B ¢l
ﬁg;} . :éﬁ}-- _ i Sl
-y 3

® Y
- |

- Sous~Phase |

Sous-Phage 2 __|

. QG o-’i‘ D"Z.
@looxo5 |

'N
S T
e
-

a) On propose, suivant la dlrectlon de l'axe, Ia succession
d’ usmages

Sous-phase 1 :en appui-sur 3, usinage de 4 -
usmage de 6

s Sous- phase 2 :en apput sur 6 usinage de 5

usinage de 1
usmage de 2

b) Mlse en place par sous- phase. des cotes de simulation :

RENNNNNNNY

Cotes de Bureau
d'Etudes , .-

Fonderie

Cotes de simulation L;

c) Etabhssement des contraintes entre les totes de snmu—-
Iatlon

: A toute cote bilimite du dessin de déflnltlon correspond

une contrainte entre Ies cotes de 51mulat|on.

Co’tes du dessin entre :

1) lessurf.G & H  ACf; xAQ'? + ARy < 0,1
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2) lessirf. E & G ACT,
. = 0 2

3 lessurf. D& G ACF, =AR, +AL; %_AQ; A< 1
aytessurf. B&E = ACfs =A% + Ay <0,6
5) lessurf.C & E ACTyy = ARy + AR + A!Z3 -+ /_\.Qz
: : _ <0,2

" d) Résolution du systéme d'inéquations :

Etat initial du tableau d’optimalisation des AQ;

_1he, (e, | AL AL NG 08| 282 1AG || TT | AC prrea|n £

1351805 gy % 0d 006 [opW|2 {002

B Z A
2%01 ° gg » /////, : ///// 0.2 [gi2 (008 |4 [o02
wros wolg % 2,59 |oui 3 Josmc
6353 py % || P06 oot losu 2 0,2
234 e 2777 o2 0,2 oot [u [ooz|.
_ |65 [peBieedigaide3|an 503|003 '
Sobudien. Jo35]008] ,os|q5‘5|a,95|oq-ln,aslops

e} Variation des cotes unilimites :
(Copeau mini : 2 en ébauche, 0 Jen fmltion)
€) App = by + Aby + A%, +A523 +Asz3 +A524 =25
-soitCap=3,25+ 1,25 _
7) AFg =0 + A%, =045
soit CFg = 0,425 £ 0,225 ,
8) Apj| = Abs + Aby + AR, + AL, =1,90
soit CH}=2,95 0,95 L

-

(=

f) Aprés caicul des cotes moyennes, on obtient les cotes L

L;=. 0*042 Ls = 39,95+ 0,025
L,=  2%0,025 L =1537+0,2

L; = 19,45 0,025 - Ly =14,95 + 0,025
L4~ 63%027 - - - Lg= . 00,025

Cotes du «brut» imposéés entre les surfaces :
A&D:CAD=46,8010,5
D& :Cpj=2240%05

5. REGLAGE D'UN POSTE D'USINAGE

Chaque cote de simulation Lj est un modéle, il repré-
sente la zone ol devrait se trouver effectivement Ia surface
réelle dans le repére machine. .

On distmgue Ies dimensions suwantes

— les ¢dimensions affichées» {sur le sute)

par. exernple : les dimensions X, Y, Z de la commande

-pumérique ;. les -dimensions des cales de réglage, les
dimensions entre les butees fixes d'une machlne classique

— les adimensions réglées» (sur te mte)

ce sont les dimensions réalisées- au niveau des surfaces
“elles gappartiennent au repere de la machine c’est-a-dire
d l'ensemble piéce-machine. - Ces dlmenswns reglees
correspondent aux cotes de sumulatlon L
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= AL, + A, + Oy Al

" — les «dimensions fabriquéesn' (sur-la piece}

ce sont les dimensions obtenues sur une piéce fabriquée.

L e réglage d'une machine suit un schéma o :
— les' dimensions affichées sont . les paraméires d’entrée
— les dimensions fabrigquées sont les paramétres de sortie

— les dimensions réglées sont des parameétres cacheés qui
traduisent un modéle de comportement de fa machine.

dimensions
réglées
consdantes AL, Ar

dimensions
fabriquées

dimensions

affichées A

5.1 CALCUL DES «DIMENSIONS AFFICHEESH (SUR
LE SITE)

Par expenmentatlon on sait, dans le repére machine, deter—
miner la dispersion aléatoire Ay de la variation de position

"-de la surface S; des pigces de la série. On sait également .
" déterminer la dispersion /A de I'écart entre la dimension

affichée, et la position moyenne qu 'occupe la surface S des
piéces de la série f10]. :

Soit ASZa la'somme des variations Ay et ARy

Lt écart maximum possible entre une d|men5|on affichée
et la dimension réglée sur Ie site est donc de A!Za/?.

Suivant fes valeurs relatlves entre la consigne de simulation

L., et les dlsperssons Aﬁa et Alq, trois solutions de calcul de
la dlmensmn affichée sont possibles :

a) Ia varlatlon A£| optlmlsee en 5|muiat|on ast’ superleure_
- A AQa AQ >AQ¢L

sl

zone de ua.u.cuian possible } L

L des CLLmP.IlALGM néglées

af Ar -‘
.-Z—Km 1 .

A

Ao

a

____13

Iy

i ! .
P Lo bntenvalfe de variation pos-

e o ™ aibfe de Lo domendion affichie - -

Si Ia dlmensmn affrchee est situde dans "intervalle :

Ay A.Q Ag; AQ
[Qi;ﬁ_l' a;gi . _J]

2 2 2 2

la premnere pléce de la série sera & coup sar dans Ia tole-

- rance AR

La dimension affichée choisie est le plus souvent la dimen-
sion- moyenne £; de la cote de simulation. Mais si on admet
une usure d'outil, la dimension affichée sera, suivant le
sens de I'usure, Fune des deux bornes de ['intervalle.

b) fa variation Af; optimisée en simulation est supérieure &

AR, La valeur de Ar n'est pas encore choisie’car plusieurs

valeurs de Ar sont possibles suivant la technique de .

réglage utilisée (reglage au réglé, au vernler. avec des
. cales étalons). : :




On prend alors la dimension meyenne % de la cote de

simulation comme dimension affichée. On en déduit la’

valeur du Ar possible Ar = A%; — Ay et par suite, la tech-

nique de réglage correspondante. aux cas exposés aux -

paragraphes a et c.

AL
— L
. |
ﬂt- . ]
- : —t
’ ’ c‘\r_ :
B "

c) fa variation AQ optimisée en 5|mulatlon est comprise

... enire AQa et AQQ, Mg < A!Z <AQa

AL,

L
S iy

-
et .
S

La premiére piéce de la série a un risque d'étre hors tolé-
rance, on ne peut afflcher que ia dimension moyenne 7
de la cote de simulation..

H est indispensable dans ce .cas de corriger ia dimension
affichée en estimant & partir d'un échantillon de piéces la

position moyenne des dlmen5|ons reglées Cem revient a
maitriser Ia dlsper5|on Ar

5.2 VERIFICATION DES DIMENSION'S REGLEES :

Le contrdle sur le site a pour but de vermer si le compor-

- tement de TIensemble pidce-machine est conforme au .-

" modeéle de sumuEatron utilisé.

Par exempie dans une sous- phase on a pour 4 surfaces :

(une surface de référence et tro_us surfaces usinées)

. les inéquations et fes équations de la simulation :
()———+A08 +AL, +
() *f_———+A§22 +AQ1-+

N A

() Al R AR F e <

expriment les contraintes et donnent- aprés optlmisatlon-

‘des valeurs A maxnmales

Les Al d'une méme sous-phase apparaissent par paire

dans Ies différentes relations, et des;gnent les cotes de la
pigce a controler., )

Par exemiple : Cfy, Cla, Clar, Cfas

avec ACH, =AQ, + AL, | ACHy =ARy F AL

Acf24 = A.Qz + AQ,4 : /_\.ny = Mg + Mq.

Ainsi, pour declarér la productldn conforme au modéle
de simulation, il suffit de mesurer la piéce- fabnquée et de

vénfler les mclusnons suivantes :

e C© Cfya
day. © Cfag

day C Cfyy

“d3 C Cfs

Remarque : )

Dans le cas des 3 surfaces Sy, S,, S on peut étre amené,

comme dans cet exemple, & vérifier une boucle fermée
de 3 cotes Cfyy, Cfye, Cfy4y. Certaines habitudes |mposent :

de ne vérifier que 2 conditions sur tes trois.

Afin de ne ‘pas trop réduire les intervailes de tolérance on
devrait dans ce cas, cholsir les deux cotes dont Imter-
valle AL commun est le plus falble !

Ainsi si A!Eg < A, < A%y on devrait choisir les deux dlmen-_ :

‘sions dq; et dyy et réduire leur tolérange de variation de la
" borne commune mini AL,

On ne controle alors que les deux mclu510n5 suwantes :
-.dlz_ C Cf12 X . ACfn =AQI
dey C Cfay - - ACty, =A%,

la. troisigme condition est vérifiée. indirectement par un

-4transfert de cotesy ,
" ACT, AACflz +ACH, =0, + AL, (transfer't de cotes) |

Cette habntude restnctlve fait que toutes les p!éces (bonnes
pour le confrdle final) ayant leurs dimensions d;; et dag
dans les  intervallies de tolérance du schéma ci-dessous,
seront systématiguement rebutées sur le site. :

dgg ——

"y

i
"'“_C@Z MAXT —% |

dry < Cpy

5.3 - AJUSTEMENT D'UN REGLAGE _
Celui-ci n'est - possnble qu’en -estimant sur un échantillon

de quelques piéces les dimensions moyennes obtenues et les
totérances correspondants.

155




Par le calcut, on situe alors la position moyenne des surfaces -

usinées dans les tolérances {ARj — Apy) prévues par le
modéle de sirnulation L. On en .déduit immédiatement les
nouvelles dimeénsions & afficher sur le site,

Exemple pour 4 surfaces : (n = 4) : :
af

af a e
Hodadle - o r..__z..[ e

éﬂ& é%ﬂ, e
. . }

Position moyenne 1
des surfaces obtenues .

En premiére approximation, le déplacement ex pour situer
au mieux les surfaces obtenues par rapport au modéle est:

_ Zlei—e)
2n-

6. CONCLUSION

"Le programme de simulalion «Cote F» donne au

‘bureau des méthodes une connaissance plus. précise .du
comportement des fabrications, et permet d"augmenter
sans risque les tolérances de fabrication. |l apporie une
aide a I'élaboration des gamimes (fest rapide de compa-
raison entre plusieurs projets), et calcule les dimensions a
afficher et & contraler sur Ies machines.

Sur le poste de travail le progrargme «Cote Rn apporte
une aide au régleur, en lui précisant les écarts ‘de réglage
a effectuer Ce programme devrait &fre prochainement
intégré & une DNC et permettre une correction automa—
‘ thue sur la machine. .

5o Sy - SH_"—'
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