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Résumé de la these

L’analyse des tolérances est une étape trés importante dans le processus de conception
d'un mécanisme, elle permet de relier les tolérances spécifiques des piéces élémentaires
constituantes d'un mécanisme et les tolérances fonctionnelles qui représentent les conditions
fonctiomnelles de ce mécanisme.

Cette thése intitulée Contribution a la conception des mécamsmes : Analyse des
tolérances avec influence des défauts de forme, présente 1'analyse des tolérances
géométriques avec la prise en compte de I'influence des défauts de forme. Pour cela, nous
avons présenté dans la premiére partie de ce travail un état de 't swr les méthodes et les
approches utilisées dans I’analyse des tolérances, puis nous avons présenté le principe et
I'application de la méthode des domaines qui est basée sur les torsewrs des petits
déplacements. Ensuite nous avons étudié l'analyse des tolérances de quelques assemblages
classiques en utilisant la méthode des domaines. Dans cette analyse nous avons utilisé les
approches : au pire des cas et statistique. Enfin nous avons comparé les résultats obtenns avec
les deux approches.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous avons présenté une analyse des tolérances
avec prise en compte de I'influence des défants de fonme. En fait cette étude est basé sur la
méthode des domaines, mais au lieu de représenter la surface tolérancée avec une surface de
substitution (swface des moindres carées), elle est représentée par les deux surfaces
extiémes qui délimitent la surface réelle. Alors pour assembler deux piéces, on se base sur la
surface commune des deux pieces, 1'application de ce principe engendre un domaine écart
différent de celui engendré avec la méthode des domaines si les défauts de forme sont
négligés. Enfin une simulation de plusieurs assemblages est effectuée afin d’estimer le taux
de non-conformité qui illustre la différence entre la prise et non des défauts de forme lors de
I’analyse des tolérances. Une deuxiéme paitie de ce travail présente une analyse statistique
des tolérances avec influence des défauts de forme. Cette étude est basée sur la méthode des
domaines. Les écarts géométriques (d'orientation et de forme) des surfaces suivent des lois de
distribution statistique connues. Enfin pour réaliser une simulation de plusienrs mécanismes
avec et sans prise en compte des défauts de forme et calculer le taux de non-conformité nous
avons utilisé la méthode de Monte-Carlo a I'aide du logiciel matlab.

Dans la troisiéme partie, nous avons présenté une étude de cas qui permet d'illustrer
I'influence des défauts de forme sur 'analyse des tolérances. Pour cela nous avons usiné un
ensemble des piéces prismatiques de mémes dimensions, puis nous avons controlé les défauts
géométriques de ces piéces sur la machine a mesurer tridimensionnelle (MMT), ensuite nous
avons 1éalisé un échantillon d'assemblages aléatoires constitués de deux piéces afin de
pouvoir mesurer et analyser la condition fonctionnelle de ces assemblages. Enfin le traitement
des résultats est effectué sous Excel et présentés sous forme des tableaux et des graphes afin
de pouvoir les comparer avec les résultats du tolérancement sans prise en compte des défauts
de forme.

Mots clés : analyse des tolérances, méthode des domaines. méthode de Monte-Carlo,
assemblabilité d’un mécanisme, défauts de forme.

Centre d’Etudes Doctorales Sciences et Techniques de 1'Ingénieur
Faculté des Sciences e Techniques - Fés ; Route d’ Immouzer, B P. 2202 Fés-, Maroc —
Tél :(212) 535608014 Tél :(212) 535602953 Fax: (212)5356082 14, Site web : www .fst-usmba.ac. ma



" Table des Matiéres

TN TOAUCHON GANEIAL. ..ottt ettt ettt et ettt ettt aaass s e e e snnaaasseeeeeassnnaeeaeenns

Chapitre 1 : Méthodes d’analyse des tolérances..............17
L, L EMrOduCION. . covmrrermmammprmm s snss sammms nasms son srmmesnn nnessrnasasssenssiysss ALY SHESI ERDS 17
1. 2. B ietale RO EEEIOIIIEL vy oo msssosesims sanowma s5m oHp o A R OAER 17
12 1 CHAE QB BHIES canvranimsmmraammmmes wv s s s

1:2: "2 Approche PHE AE 088 oo viinmris v st st i o s s vas s s euis 19

1.2, 3: Approche stafisfiaue. . .«om e viuuminr o snaarssEaaa U

1.3 . Le Modeéle parametriqUe. ... ..o.vvuiiiiniiimiiineiteiee e ae et e e 21
1 e S WO T T o =T LU O AU 22

1.3y 2 DAELHOAE SIATISIIGRIET o o s wuamotons ot s o e AR RS RS S RS 25

L4 Approche 30 oo s e i e S R e s 26
1.4:1, Méthode pire des CaS... c.omnscoennsnrnsnsanssmmness sasassssisidasiisimiimmiinina0

A I I S TS BT 10514 v v o 5 A A A AR S I BN 28

1.5, Méthode de MIOHE CALIO o ioa s s s s s d s v asaines 31
1..6'. Logiciels d'aide & I'analyse des tOl€rances. ...........cocessisisnsvvsininmaasnissbanain 34
1.6.1.Cata V5. .t ieeee e e e ettt e e s 3G

5 0 BT 0 ST R SO ——— 35

1. 6.3 CE0] SIXSHITA . «oovoamsams s es e S S AN A SN PR L

16, B e s v s s e R R A SR e 36
Chapitre 2 : Méthode des domaines.................................. 37

O O G 1 11 T o1 O OO R AP 37



2.2 . Torseurs des petits déplacements...........cooeveiiiiiiiiiiiiiii s 37

) I ST s s s S B ORSE Ar A B RS R R ST SRR 37
2.2.2.Champ de déplacements des points appartenant & un solide en mouvement
par rapport 3 un référentiel. ........ccviiciiiiniiiiiiiiiiisi e s, 38
2. 3 Domaines écarts et dOMAaINES JEUX.....iviisaiiiiiiiiiiinaivinsasassimvonsassessssmmmmsen 4]
2.3, 1. Domaines CCaIES. . ..o v xe s ddims S S i S SRR 4]
2.3.2. DOMAINES JEUX .. eurutueruruinrrurnerrirseesesennassnrasssanasanaessessssiiisissnn 47
2.3.3. CONCIUSTION. 1 tutettntnsrneneaneraeeentae e sssstsstiasasesasassanensnsasassbamminins 53

Chapitre 3 : Analyse des tolérances géométriques avec la

méthode des domaines...................cccoiiiiiii 54
B TR I mssemeron oscns s s SR BN R R RS D B A A 54
3.2. Analyse des tolérances géométrique avec I’approche pire de cas................... 55

3.2.1.Présentation du MECANISINE. vuuveviviiivivavnssmasmvaminmsaavsvssasminnnasssssonsness 35
3.2.2. Etude des Domaines €Carts. ....viviisssaisisiiniosvsiamme susiiiovisvasaiassssine 56
3.2.3. Etude des dOMAINeS JEUX. .. vorererensossiiissinrissnivonsssosnsssisassasnssyivaiiie 59
3.2.4. Vérification de la condition d’assemblage..............coeeiiiiiiinineiiniinn 62
3.2.5.Comparaison des méthodes d’analyse au pire de cas et statistique............ 63
3.2.6. Présentation de Iassemblage. ... cciviiviiiimisrmirmsnmsiinscassornssnsannssssees 63
3.2.7. Analyse des tolérances avec I’approche au pire de cas.............oooevvinin 64
3.2.8. Analyse des tolérances avec I’approche statistique ..............coooiiini, 68

3.2.9. Comparaison des méthodes au pire des cas et statistique.........................70

T Oy p el 1318 Lo 2 OO Uy o PV N SO e O 71

Chapitre 4 : Analyse des tolérances avec prise en compte

des défauts de forme. ... 72
4T IO AT ON o v o SRR S a5 e e R S R 72
4.2 Analyse des tolérances géométriques avec I’approche pire des cas................ 74

4.2. 1.Tolérancement sans prise en compte des défauts de forme.................... 75



4.2. 2 . Tolérancement avec prise en compte de défaut de forme....................... 78
4.2. 3 .Calcul du taux de non-conformité des assemblages.................cceveeeenn 81
424 CoNCISION o oo gam i st b i ass dora s U S R AR S S S S S S i 84

4.3 Analyse des tolérances géométrique avec la méthode statistique.....................85
4.3: 1 Exemple@tutit. .. .. ounimamm s sssmmmmssm i s e s s m s s s 85
4.3. 2 .Analyse des tolérances avec la méthode au pire des cas................ccceee 86
4.3. 3 .Analyse des tolérances avec la méthode statistique.............................90
4.3. 4 Analyse des tolérances avec la méthode statistique avec prise en compte

des défauts de forme............o.oeiiiiiiiiiiiiiiiiii 93

T TN 7 3 o] L EC3 o) o 96

Chapitre S : Etude de cas : Assemblage de deux piéces

PrisSmMatiques.............cooooiiiiiiiiiiiii e, 98
I B0 6113 (o7 L oo ) DO OO 98
F 2 Dusntiption: A6 leRdeBEalISEs. ..o w AR SR R 98
51241 EXOMPpIE EIE v i v S S S s 98
S22 ks Sapes A8 T SIdE . coovvmnrss TR S R 99

5. 3.Exécution des mesures sur MM T ... e e eeeeeenn L 04

5:3:1. Megure despiéces. ClemMENtANEs ..o vssams s assssmmvvmas s sl OF

5.3.2- Mesine des GusSiblages. .t o s S SR A AR SR 105
. A RESUIALS v cvsivminirs s R R R S s 106
5. 5 CONCIUSION . .uetittint et ettt et et ettt et et et 108
Conclosion et DRISPECHVES vy e s A R a s 110
BibDHGTIAPIIEE « vvneisesus smevionmmmsa e 5ve i s s v s s T A R SRR 113

Annexe 1: Programme matlab de Simulation de tolérancement
AL PSS OB oot s N S T s s S eSS b s b hants 119

Annexe 2: Programme matlab de simulation de tolérancement statistique...... ...... . 121



Annexe 3: Programme matlab de simulation de tolérancement statistique avec

Annexe 4 :

Annexe 5 :

Annexe 6 :

Annexe 7 :

Annexe 8 :

Annexe 9 :

Annexe 10

Annexe 11

Annexe 12

Annexe 13 :

Annexe 14 :

Annexe 15

Annexe 16 :

Annexe 17 :

Annexe 18

PSS COMPIE dEE A CIaNIE .o v vmss s T A R T 123
Résultats de mesure de 1'assemblage des pieces 1 et 2................eue. 126
Résultats de mesure de 'assemblage des pieces 1 et 3...........ooivvinni 128
Résultats de mesure de I'assemblage des piéces 1 et 6........cvvvvvinnenn 129
Résultats de mesure de I'assemblage des pieces 1 et 7..............c........... 130
Résultats de mesure de I'assemblage des pieces 1 et 8...............c..ce.e... 132
Résultats de mesure de I'assemblage des piéces 2 et 3...........oceueee ... 133
: Résultats de mesure de l'assemblage des piéces 2 et 4............c.ceeeeenn. 134
: Résultats de mesure de l'assemblage des picces 2 et 7............ccceueeenen 135
: Résultats de mesure de I'assemblage des piéces 2 et 8..........ccevvennn. 136

Résultats de mesure de I'assemblage des pieces 3 et 8.......oovvvveiiiinnnne 137
Résultats de mesure de I'assemblage des pieces 3 et 9., 138
: Résultats de mesure de 1'assemblage des pieces 4 et 7.......cccocvvriinrnn 139
Résultats de mesure de I'assemblage des piéces S et 7........ccccvnniennnnes 140
Résultats de mesure de I'assemblage des piéces S et 9................ ...141
rRéSuliaty demosure de 31 assemblages. s 142
Interfaces du Logiciel MCOSMOS de la machine MMT..................... 143

Annexe 19 :

10 |



