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1. INTRODUCTION

L’industrie 4.0, révolution industrielle numérique, est
le lieu du développement de nouveaux moyens de
communication pour interagir avec les objets, ainsi que de
technologies immersives, dont la réalité augmentée (RA).
Ces solutions permettent aux entreprises de diminuer les
colts de production et d’améliorer les conditions de
travail des salariés. Elles s’intégrent dans la digitalisation
des usines et la continuité de la chaine numérique allant
de la conception des piéces a la production, via
l'utilisation des jumeaux numériques [1].

Selon la définition de Milgram [2], la réalité augmentée
consiste a intégrer des éléments virtuels dans un
environnement réel. La Réalité Virtuelle (RV), par
opposition, immerge ses utilisateurs dans un
environnement entierement virtuel qui peut refléter ou
non le monde réel. Dans I'industrie, le déploiement d’'une
nouvelle ligne d’assemblage peut faire intervenir ces deux
technologies pour des applications différentes. Par
exemple, la réalité virtuelle, utilisée dans une phase
amont du déploiement, valide 'ergonomie des postes de
travail alors que la réalité augmentée intervient
directement pour équiper le poste d’assemblage. Réalité
virtuelle et augmentée sont donc aujourdhui
complémentaires et présentes dans divers secteurs
d’activité pour offrir un support et une assistance aux
personnes dans lindustrie [3,4] ainsi que dans
I'enseignement et la formation [5,6]. Dans un cadre
académique lors de Travaux Pratiques, la réalité
augmentée est souvent utilisée pour remplacer les
énoncés imprimés ou en format informatique par des
supports virtuels. A I'INSA de Toulouse, un projet
d’enseignement a consisté a concevoir un poste
d’assemblage assisté par la réalité augmentée [7]. Dans ce
projet, les étudiants sont formés a la création et
'utilisation de gammes de montage numériques. En
enseignement, la réalité augmentée peut étre le sujet du
cours mais également wune nouvelle méthode

d’enseignement interactive. Lorsque le mécanisme étudié
est complexe, elle permet d’avoir acces a des
visualisations 3D des systéemes et offre la possibilité
d’interagir avec l'ensemble des composants. Dans le
milieu industriel, les principales applications de la réalité
augmentée sont situées dans la phase d’assemblage (aide
au montage) [8,9,10], lors du contrdle qualité ainsi que
pour la maintenance des systemes. Elle est notamment
utilisée pour l'inspection de mécanismes complexes
[11,12]. Eswaran et al. [13] proposent une revue
bibliographique de son utilisation en maintenance et en
assemblage avec une description des différentes
technologies de réalité augmentée ainsi que les
perspectives  associées. Dans le domaine de
I'aéronautique et du spatial, les assemblages complexes
sont propices a étre assistés par les nouvelles
technologies [14, 15] notamment a cause de la présence
de nombreux éléments de fixation.

La réalité augmentée peut ainsi s’inscrire dans une
démarche globale d’optimisation et de fiabilisation du
procédé d’assemblage. Souvent longue, fastidieuse et
méticuleuse, cette opération conditionne l'intégrité de la
structure assemblée. La conformité de 'assemblage est
liée a la fois au comportement physique de la liaison
boulonnée mais également a la réalisation du procédé de
serrage. La gamme d’assemblage décrivant les étapes de
montage est 'outil qui guide I'opérateur. Lorsque I'étape
comporte plusieurs éléments a serrer, une séquence de
serrage a laquelle I'opérateur doit se conformer est
prédéfinie. Elle est créée lors de la conception du systéme
mécanique pour assurer un serrage efficace. La réalité
augmentée offre donc, a travers les gammes de montage
virtuelles et l'inspection des systémes assemblés, un
support aux opérateurs qui permet de les assister durant
cette phase de la production. Elle peut étre associée a des
outils connectés (Figure 1), dont la présence est de plus
en plus marquée dans les usines. Ces outils sont alors
pilotés par I'intermédiaire d'un logiciel dédié. Cependant,




ils peuvent également recevoir des instructions
directement de la gamme d’assemblage virtuelle.

Cette association des outils connectés et de la réalité
augmentée est appliquée, dans le cadre de cet article, a
I'assemblage d’'une pompe hydraulique avec plusieurs
liaisons vissées a serrer a un couple déterminé. L’objectif
est double avec (i) une maitrise de l'effort de serrage
présent dans l'assemblage a la fin du serrage ainsi (ii)
qu’une fiabilisation du procédé de serrage en lui-méme.

Matériel Restitution du

informatique contenu RA

L) &

J
=

Outils
connectés

Figure 1 - Communication des outils connectés avec la technologie
de réalité augmentée

2. ASSEMBLAGE CONNECTE

La révolution en cours dans le cadre de I'industrie 4.0
doit étre l'occasion de développer et améliorer le
processus d’assemblage. En effet, dans la majorité des
systemes mécaniques il représente une étape importante
de lindustrialisation des produits ainsi que de la
maintenance des systémes. Dans 'optique de diminuer les
colts de production, le procédé d’assemblage doit donc
étre au cceur de I'innovation.

2.1. Problématique

Les opérations qui permettent d’aboutir a I'assemblage
de plusieurs piéces mécaniques sont multiples, du
percage des pieces au serrage de la vis, et concentrent un
grand nombre de travaux de recherche a la fois
académiques et industriels. Le serrage de I'’ensemble vis-
écrou, derniére phase du processus d’assemblage,
introduit un effort dans la liaison qui assure sa fonction
d’assemblage a travers les critéres de non-glissement et
non-décollement aux interfaces des pieéces assemblées.
Plusieurs procédés sont disponibles, afin de réaliser le
serrage (serrage au couple, serrage a l'angle, tendeur
hydraulique, etc.). En fonction du moyen de serrage
utilisé, il existe une incertitude sur I'effort de prétension
réellement installée qui est dépendante du procédé de
serrage employé. Le serrage au couple, par clé
dynamométrique ou visseuse, est trés répandu dans
I'industrie de par sa facilité de mise en ceuvre, malgré une
incertitude importante concernant la prétension installée
dans I'assemblage a la fin du serrage. En effet, la relation

entre le couple appliqué et la précontrainte fait intervenir
les frottements aux interfaces de la liaison boulonnée
[16]. Ces derniers sont difficilement quantifiables et
constituent donc la principale source d’incertitude.
L’association de ces incertitudes avec la précision du
moyen de serrage provoque une variabilité de la
prétension installée de 25 a 30% pour un couple donné
[17]. Pour diminuer cette incertitude, I'angle de serrage
peut étre associé au couple. L'évolution du couple en
fonction de l'angle permet alors d’analyser le
comportement de I'assemblage pendant le serrage ainsi
que d’identifier la prétension installée.

2.2. Maitrise de I'effort de serrage

Un des enjeux industriels majeurs a I'heure actuelle
dans l'assemblage mécanique concerne la maitrise de
l'effort de serrage introduit dans la liaison
vissée/boulonnée. L’environnement confiné autour des
fixations rend difficile la mesure de cet effort que ce soit
dans la vis ou dans les piéces assemblées. Elle passe
aujourd’hui par des méthodes d’instrumentation
invasives [18,19] qui identifient 'allongement de la vis.
Ces derniéres modifient la configuration de I'assemblage
et donc son comportement. Une méthode non-invasive
consiste a exploiter les données liées au serrage, en
I'occurrence le couple et I'angle de serrage [20]. Avec le
développement des outils connectés, ces données
deviennent accessibles en temps réel. Elles permettent
donc d’identifier pendant le serrage, les différentes
phases du procédé de serrage [21].

Au début du serrage (Figure 2), une faible
augmentation du couple pour une rotation importante de
I'élément tournant est observée. Elle est liée a la mise en
contact des différents éléments de I'assemblage. Cette
étape du serrage intégre la présence du couple de freinage
dans le cas ou des systemes de freinage pour les écrous
sont utilisés, afin d’éliminer les risques de dévissage
spontané. Le couple d’accostage (Figure 2), défini comme
la transition entre la mise en contact des pieces
assemblées et le serrage réel, est identifié par un calcul de
la dérivée. Lorsque la précontrainte est installée dans
I'assemblage, 1'évolution du couple en fonction de 'angle
est affine. La pente de la courbe traduit notamment la
raideur de la liaison, il s’agit donc d'un parametre
intrinseque a chaque assemblage. Quand le changement
de pente intervient ensuite, I'assemblage entre dans son
domaine plastique. Pendant le serrage, le traitement en
temps réel des données couple-angle ouvre la possibilité
a une identification de l'effort de serrage. L’exploitation
de ces données assure une maitrise du couple réel
appliqué, en identifiant le couple d’accostage-freinage par
rapport au couple qui doit étre appliqué au boulon. Le
couple de consigne peut alors étre corrigé en temps réel a
partir du couple d’accostage identifié. Cette analyse qui
précede la modification de la consigne de serrage n’est
envisageable que lorsque les données sont disponibles. La
détection de défauts (d'usinage ou géométriques)
présents dans l'assemblage est également possible a
partir de I'allure de la courbe [21].
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Figure 2 - Courbes couple-angle obtenues lors d'un serrage au
couple avec mesure de I'angle

2.3. Assistance a l'opérateur

Souvent réalisé manuellement par clé
dynamométrique ou visseuse, le serrage au couple est
difficilement automatisable. L’opérateur est donc au coeur
du procédé de serrage et est garant de l'intégrité de la
liaison boulonnée et donc de la structure assemblée. Un
contrdle et une tracabilité du serrage de chaque boulon
sont mis en ceuvre, afin de garantir le serrage effectué
pour chaque vis. L’entrée dans l'industrie 4.0 avec la
présence d’outils numériques et connectés facilite le suivi
qualité. L'acquisition de nombreuses données en temps
réel fournies par les outils connectés assure une
tracabilité accrue des étapes de production. Pour
I'assemblage de piéces, cela permet en cas de défaillance
de la vis, d’identifier quel a été le couple appliqué.

La fiabilisation du procédé de serrage des assemblages
boulonnés exploite également les jumeaux numériques et
la digitalisation des entreprises. Pour cela, la solution
immersive de réalité augmentée est trés pertinente car
elle permet de numériser le procédé de serrage. La
gamme de montage numérique du systeme a assembler,
réalisée par réalité augmentée, propose de visualiser a
chaque étape de I'assemblage la position finale de la piéce
a intégrer au systeme mécanique. Elle est généralement
définie par le bureau des méthodes et ne peut étre
modifiée par les opérateurs sur les lignes d’assemblage.
Les conditions choisies lors de la conception des systémes
mécaniques sont alors mises en ceuvre. Pour les
assemblages par liaisons vissées, cela permet de maitriser
le procédé de serrage. En effet, la maniére dont le serrage
va étre effectué peut influencer le comportement
mécanique de la liaison boulonnée. Les hypotheses
choisies lors du dimensionnement pourraient ne plus étre
réunies, l'intégrité de I'assemblage étant alors
compromise. Dans le cas des assemblages complexes
comportant plusieurs centaines de vis, l'utilisation de la
réalité augmentée, réduit les sources d’erreurs possibles
lors du montage. Par exemple, lorsque l'opérateur est
interrompu, la gamme de montage virtuelle lui permet
d’identifier quelle est la derniére vis qui a été serrée et
quelle doit étre la suivante.

La méthode d’assemblage innovante proposée dans cet
article allie la réalité augmentée et les outils connectés.
Une connexion entre le logiciel de réalité augmentée et
I'outil est alors indispensable. L’objectif est d’exploiter les
nouveaux moyens de communication disponibles dans les
outils connectés pour acquérir des données relatives au

serrage. L’exploitation de ces données en temps réel doit
permettre une analyse fine du comportement de
I'assemblage pendant le procédé de serrage.

3. CASD’ETUDE

Le cas d’étude présenté ici s’integre dans une vision
globale de conception d’'un environnement de travail qui
reprend la démarche de lindustrie 4.0. Le poste
d’assemblage innovant qui permet d’assurer le montage
de systemes mécaniques, en I'occurrence ici une pompe a
injection Common Rail Delphi® (Figure 4a) utilisée dans
I'automobile, est présenté par la Figure 3. Il s’agit du poste
d’assemblage développé par Seitier et al. [7] dans le cadre
de la création de Travaux Pratiques assistés par réalité
augmentée dans l'enseignement. En plus de disposer
d’une solution de réalité augmentée, il est doté d’outils
connectés. En effet, un distributeur de pieces (a droite de
la Figure 3a) est connecté au logiciel de réalité augmentée
de la méme maniere que la clé dynamométrique utilisée
lors du serrage des liaisons vissées (Figure 3b). Divers
systémes mécaniques peuvent étre assemblés sur ce
poste de travail grace a sa flexibilité et sa configuration. Il
se compose de plusieurs blocs fonctionnels (Figure 3) :

- Une caméra et un écran permettant d’assurer la

fonction de réalité augmentée.

- Une zone de mise a disposition des outillages
nécessaires au montage.

- Un espace dédié au montage (en face de 'écran
restituant le contenu de réalité augmentée)
incluant un porte-piéce qui assure un maintien de
la pompe pour faciliter le travail de I'opérateur.

- Un distributeur de piéces connecté.

(b)

Figure 3 - (a) Jumeau numérique et (b) vue réelle du poste de travail
4.0 incluant le distributeur de piéces, la clé dynamométrique
connectée et le systéme mécanique a assembler
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3.1. Gamme d’assemblage virtuelle

Le poste d’assemblage permet l'exécution d'une
gamme de montage industrielle par la réalité augmentée.
Dans le cadre de ces travaux, la solution industrielle
Diota® a été retenue. Le jumeau numérique de la pompe
(Figure 4b) est utilisé pour projeter en 3D les pieces a
assembler. Une caméra C920 Pro capte 'environnement
de travail ainsi que le flux vidéo sur lequel le contenu
virtuel est ajouté. L’ensemble est affiché sur un écran
positionné en face de l'opérateur. Les instructions de
montage sont communiquées par l'intermédiaire d’'une
procédure de réalité augmentée classique. La solution
d’un écran a été privilégiée, dans un premier temps, car
elle s’integre dans l'’ergonomie du poste de travail.
L’opérateur dispose de ses deux mains pour réaliser les
taches de montage qui lui sont demandées et 'affichage
sur un écran assure une visibilité des instructions
importantes (par rapport a une tablette par exemple).
L’'utilisation de lunettes de réalité augmentée a été
envisagée, mais cette solution n’a pas été retenue car elle
n’apporte pas de bénéfice au regard de la configuration du
poste de travail.

(a) (b)

Figure 4 - (a) Pompe Common Rail Delphi® et (b) son jumeau
numérique

La gamme de montage mise en place prend en charge
I'installation de la téte hydraulique ainsi que I'ajout de
composants annexes (Figure 5). Cette séquence de
montage requiert donc I'assemblage de quatre
composants (I'ensemble téte hydraulique-galets, le
capteur de température du gazole, le régulateur IMV et la
bride haute pression) sur le corps de la pompe par
I'intermédiaire du serrage de sept vis.

Figure 5 - Affichage des composants a monter sur le carter de la
pompe Common Rail Delphi®

Les pieces a assembler sont fournies a 'opérateur en
fonction de I’étape de la gamme de montage. Pour cela, un
distributeur de pieces connecté a été con¢u. Programmé

sur Arduino, il est constitué de cinq emplacements. Dés
que l'opérateur débute une étape de la gamme de
montage, le distributeur de piéces se met en rotation et
propose a l'opérateur la piece nécessaire a I'étape de
montage en question. Le distributeur et le logiciel de
réalité augmentée sont connectés par un module ajouté
dans Diota®. Le logiciel de réalité augmentée pilote donc
la rotation du distributeur de piéces.

3.2. Serrage connecté

Pour réaliser le serrage au couple des liaisons vissées,
une clé dynamométrique connectée est utilisée. Il s’agit de
la clé DYNASAM® 4.0 du fabricant d’outillage francais
SAM Outillage. Compte tenu des valeurs de couple a
appliquer, la clé avec une plage de serrage de 1 a 10 N.m
est choisie. La clé dynamométrique communique par Wi-
Fi pour recevoir les instructions et envoyer les données.
Dans sa version commerciale, elle est vendue avec un
smartphone et une application qui permettent de réaliser
les serrages. Dans le cadre de ces travaux, la
communication avec la clé dynamométrique est
directement réalisée par l'intermédiaire du logiciel de
réalité augmentée. De maniére similaire au distributeur
de piéces, le développement d'un module Diota®
spécifique a été nécessaire. Ce module relie la solution de
réalité augmentée Diota® avec la clé dynamométrique
communicante. Il permet de commander la clé et de
collecter en temps réel les données qu’elle envoie. Les
instructions associées au serrage sont présentes dans le
contenu de réalité augmentée (numérotation des vis et
valeur du couple a appliquer). Un affichage du couple en
temps réel a été ajouté dans linterface graphique
permettant a I'opérateur de réaliser un serrage efficace et
précis (Figure 6).

Les vis a serrer sont affichées avec des instructions
indiquant I'ordre dans lequel les serrages doivent étre
effectués. Un code couleur indique a I'opérateur quel est
I'état de la vis: a serrer (rose), le serrage réalisé est
conforme (vert) ou le serrage est non-conforme (rouge).
Une plage de serrage est définie lors de la réalisation de la
gamme, elle conditionne la conformité du serrage.
L’opérateur n’a pas a renseigner la valeur du couple car
elle est déja définie dans la gamme de montage. Cette
fonctionnalité permet de s’affranchir d'un réglage
spécifique du couple sur la clé et d’envisager d’appliquer
différents couples de serrage avec le méme outil. Le
couple final appliqué a chaque vis est répertorié et
mémorisé ce qui assure une tracabilité du serrage. Une
base de données contenant 'ensemble des serrages est
alors disponible et exploitable. La connexion entre la clé
dynamométrique connectée et les instructions
d’assemblage virtuelles permet de :

- Mettre en évidence la vis a serrer,

- Programmer automatiquement la consigne de
couple lors de [l'exécution de la gamme
d’assemblage,

- Contréler la conformité du serrage,

- Assurer le suivi qualité de 'opération de serrage.
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Figure 6 - Exemple de I'étape de montage de la téte hydraulique de
la pompe Common Rail Delphi® avec restitution du contenu de
réalité augmentée dans Diota®

4. UTILISATION DE LA REALITE AUGMENTEE,
PERTINENCE ET CONSEQUENCES

L’'intérét pour les technologies immersives est
grandissant, mais leur industrialisation reste aujourd’hui
complexe. Sur les lignes d’assemblages, méme si leur
utilisation pour faciliter la mise en ceuvre du montage de
systemes mécaniques est avérée, le déploiement a grande
échelle de la réalité augmentée n’est pas encore effectif.
Les industriels souhaitent tout d’abord identifier quelles
sont les applications qui nécessitent le développement de
gammes d’assemblage virtuelles. En effet, Alarcon et al.
[22] montrent que pour le secteur spatial, avec ses
nombreuses spécificités, la réalité augmentée n’apporte
pas d’amélioration en termes de sécurité. De leur coté,
Drouot et al. [23] ont mené une étude pour mettre en
évidence le gain en productivité apporté par la réalité
augmentée. Les résultats indiquent qu’'une distinction
doit étre réalisée entre les assemblages complexes et les
assemblages simples. En effet, dans le cas d’assemblages
simples, il n’a pas été observé de gain en productivité
lorsque les instructions de montage étaient données de
maniere virtuelle et interactive [24]. En revanche, dans le
cas d’assemblages complexes les temps d’exécution et les
erreurs de montage sont réduits [23].

Un deuxieme verrou a lever avant de pouvoir déployer
industriellement la réalité augmentée concerne son
acceptabilité par les opérateurs ainsi que son impact sur
la santé. Dans I’étude menée avec des étudiants par Seitier
et al. [25], les lunettes HoloLens sont bien acceptées et
permettent aux étudiants d’acquérir les compétences
attendues. Cependant, différentes technologies de
visualisation des éléments virtuels existent aujourd’hui et
leur impact sur la santé des personnes et la charge
mentale varie. Des solutions de projection ou de
visualisation des éléments virtuels sur des écrans
déportés permettent a 'opérateur de disposer de ses
mains librement pour exécuter les taches qui lui sont
confiées. Dans le cas du poste d’assemblage développé par
Seitier et al. [7], la caméra est face a l'opérateur. Le
contenu de réalité augmentée visualisé par 'opérateur est
donc différent de celui percu de son point de vue. Cette
inversion entre les points de vue complexifie la
compréhension des instructions de la gamme de montage.
Le bénéfice procuré par l'utilisation de la réalité

augmentée est alors diminué. Une solution alternative
consisterait a modifier la position de la caméra en
I'installant derriere l'opérateur afin d’assurer que le
champ de vision de 'opérateur et celui de la caméra soient
similaires. Par ailleurs, le port de lunettes de réalité
augmentée garantit également a I'opérateur de disposer
de ses mains. Cependant, I'impact de ces lunettes et de
I'ajout d’éléments virtuels dans le champ de vision sur la
santé doit encore étre démontré méme si certaines études
abordent cette problématique [26]. Une géne visuelle
peut apparaitre lorsque ce type d’équipement est utilisé
de maniere continue. Pour diminuer le contenu des
éléments virtuels et soulager la vision des opérateurs, une
solution qui peut étre envisagée est I'ajout de commandes
vocales. Les instructions de montage seraient alors
énoncées ce qui limiterait le nombre d’éléments virtuels
dans le champ de vision contribuant ainsi a diminuer les
sollicitations visuelles.

5. CONCLUSION

L’assemblage de pieces mécaniques par l'intermédiaire
d’'un systéme vis-écrou requiert de maitriser le procédé
de serrage pour que la fonction d’assemblage soit assurée.
Le controle de 'ensemble des parameétres permettant
d’aboutir a un serrage efficace et sécurisé de 'assemblage
boulonné est alors primordial. Les méthodes employées
aujourd’hui dans l'industrie, méthodes différentes en
fonction du secteur d’activité, sont souvent longues et
fastidieuses a mettre en ceuvre. Avec le passage dans
I'industrie du futur, les lignes d’assemblages deviennent
digitales ce qui doit aboutir a une simplification des
procédés d’assemblage. Elles exploitent les données
numériques disponibles des la conception des systémes
afin d’optimiser et d’améliorer les flux de production.
L’utilisation croissante des outils connectés apporte une
quantité conséquente de données en temps réel pendant
les phases de serrage. En traitant ces données, il est
désormais possible d’avoir une maitrise compléte du
serrage, de la phase d’accostage jusqu’au couple de
serrage final appliqué. Cette connectivité des nouveaux
outils associée avec la réalité augmentée facilite donc la
mise en ceuvre du serrage. Les éléments virtuels (jumeaux
numériques et instructions) sont superposés aux
composants réels a travers diverses solutions matérielles
(écran, lunettes, projection, etc.). En utilisant le champ
visuel 3D des opérateurs, la compréhension des gammes
d’assemblage est facilitée notamment lorsque le systeme
mécanique a assembler est complexe. Cependant,
I'utilisation de la réalité augmentée, particulierement
avec des lunettes, peut engendrer chez I'opérateur une
fatigue et une géne plus marquées que lors de l'utilisation
de gamme d’assemblage décrites sur des procédures
imprimées sur du papier. La réalité augmentée doit donc
étre pertinente pour I'assemblage considéré et ne pas, au
contraire, diminuer la productivité. Les autres sens
cognitifs pourraient étre associés aux éléments virtuels,
notamment 'ouie avec des commandes vocales, afin de
réduire le nombre d’éléments virtuels présents dans le
champ de vision de l'utilisateur. Les stratégies de réalité
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augmentée développées sont alors validées par des
criteres de productivité, mais également des criteres liés
a la perception de ces technologies immersives par les
opérateurs.

L’exploitation des jumeaux numériques et des outils
connectés assure, par ailleurs, une tracabilité des
composants utilisés ainsi que de la méthode de serrage
(notamment les valeurs de couple appliqué). Ces données
sont primordiales lors des défaillances des assemblages.
En effet, une expertise est alors menée afin de déterminer
si le dimensionnement de la liaison ainsi que le serrage
réalisé permettaient d’assurer 'intégrité de I'assemblage.
La digitalisation du procédé d’assemblage doit donc
rendre possible la localisation des éléments assemblés.
Néanmoins, a I'heure actuelle, la position de la vis dans le
systtme mécanique ne peut pas étre connue avec
certitude car les outils connectés, notamment les clés
dynamométriques, ne sont pas géolocalisées dans
I'environnement de travail. Dans des conditions normales
I'opérateur positionne l'outil sur la vis qui est identifiée
dans la gamme d’assemblage mais rien ne permet de
garantir qu’il n’a pas réalisé le serrage d'une autre vis. Une
solution technique afin de remédier a cette
problématique est de localiser avec précision les outils de
serrage. Une fois que la localisation est validée, la
commande du couple a appliquer pourrait étre
directement envoyée par la gamme d’assemblage
numérique a la clé dynamométrique.
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