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Thémes — Mécanique

Résumé — L allocation des tolérances est une tache trés critique en raison de ses effets complexes sur le produit, la qualité et le codt.
Par conséquent, I'objectif de cet article est d'établir une méthode d'optimisation de /’allocation des tolérances basée sur
la quantification de la difficulté de fabrication en utilisant la méthode de I'algorithme génétique. Ainsi, la fonction
objective de I'algorithme génétique proposée vise a minimiser le codt total contrainte par les équations des tolérances
des exigences fonctionnelles en tenant compte des coefficients de difficulté. Le calcul de la difficulté de fabrication
repose sur des outils de gestion de la qualité et de la fiabilité, tels que I'Analyse des Modes de Défaillance, de leurs
Effets et de leur Criticité (AMDEC) et le diagramme d'Ishikawa. L ‘approche proposée, nommée CCDAG, est appliquée
a des assemblages mécaniques tirés de la littérature et comparée aux méthodes précédentes en se référant sur les
valeurs des tolérances et le codt total calculé. Les résultats obtenus permettent de déduire que la méthode proposée
CCDAG donne des tolérances optimales qui minimisent le coQt total tout en respectant les exigences fonctionnelles, de
qualité et de fabrication.

Mots-Clés — Allocation de tolérance, Optimisation de tolérance, Algorithme génétique, Difficulté de fabrication
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1 Introduction

L'allocation des tolérances dimensionnelles est une
tache critique et difficile qui vise a équilibrer le codt
d'assemblage via l'efficacité et la qualité. La méthode
d'allocation des tolérances a un impact potentiel sur les
étapes du cycle de vie du produit et le développement des
processus. En particulier, les méthodes d'optimisation des
tolérances jouent un role essentiel pour améliorer la
qualité du produit et minimiser les colts de fabrication
des assemblages mécaniques. Cependant, la plupart des
approches antérieures d'optimisation des tolérances ont
visé une allocation idéale des tolérances pour les
assemblages mécaniques sans tenir compte des difficultés
de fabrication liées aux dimensions des piéces [1-4].

A cet égard, ce travail présente une approche appropriée
d'optimisation d’allocation des tolérances basée sur le
Calcul du Coefficient de Difficulté (CCD) et la méthode
d'optimisation par Algorithme Génétique (AG). Ce fait
s'inscrit parmi nos perspectives de travaux de recherche
précédemment réalisés, comme mentionné dans [5-8].

2 Approche d'optimisation proposée

A la lumiére des lacunes identifiées, cet article propose
une nouvelle méthode optimale d'allocation des tolérances
visant a concilier la difficulté de fabrication des piéces et
la méthode d'optimisation par AG simultanément. Cette
nouvelle méthode (CCDAG) convoite a minimiser le cot
total, qui est la somme du colt de fabrication et de la
perte de qualité. L’approche proposée CCDAG integre
des outils d'étude et danalyse de la fiabilité de la
conception ou du processus, tels que I'Analyse des Modes
de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité
(AMDEC) et le diagramme d'Ishikawa. Les principales
étapes de I’optimisation proposée sont indiquées dans
I’organigramme exposé dans la figure 1. De plus, la
contribution scientifique de cet article se manifeste dans
la modélisation des contraintes d’AG qui sont les
équations des chaines des cotes des exigences
fonctionnelles (EFs). En fait, cette modélisation tient
compte la difficulté des opérations de fabrication (Op. F)
des cotes de fabrication (CF) en utilisant absolument le
CCD routine explorée dans [5-8].

3 Etude de cas

L’exemple ftraité dans cet article est I'assemblage
Driving pulley qui est adopté par plusieurs auteurs comme
Heling et al. [3]. Cet exemple est choisi pour utiliser le
modele codt des tolérances. Il est un mécanisme de
transmission de puissance. L’assemblage typique de
Driving pulley comprend les piéces suivantes : a- Fork, b-
Poulie avec coussinet en cuivre, c- Pin, d- Rondelle plate,
and e- Strut pin (Figure 2). Les EFs sont définies entre les
faces a3 et b2 pour EF1 et a4 et d4 pour EF2 (Figure 2).
Une tolérance de 1.8 mm est exigée pour les deux EFs.

Configuration du probleme

Min (Co(t total) = Min
(Codt de fabrication +
Perte de qualité)

o Fonction fitness = Fonction objectif
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Figure 1 — Organigramme de I'approche proposée CCDAG
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Les chaines de cotes de EF1 et EF2 sont corrélées. Elles
se composent des quatre cotes pour chaque EF : al4, al2,
b12, a34 pour EF1 et c12, €12, d12, al4 pour EF2 comme
il est exposé dans la figure 3 et formulé respectivement
dans Eq. 1 et Eq. 2.

EF1 =byas = a14 — @13 — b1y — azy Eqg. 1
Eq. 2
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Figure 3 - Chaines des cotes de EF1 et EF2

4 Résultats et discussions

4.1 Résultats de CCD

Apres avoir suivi les étapes de la procédure du CCD et
compléter les tables d’AMDEC de chaque Op. F influente
des CFs, les valeurs des coefficients de difficulté (B ) sont
obtenues. Le tableau 1 récapitule les Op. Fs influentes de
chaque CF et les valeurs adéquates de p.

4.2 Modélisation et résultats de CCDAG

Le modele de codt de tolérance est introduit par Eq. 3 [3]. La
modélisation du CCDAG est exprimée dans Eq.4, Eq.5 et Eq.6.

C(ti)zAi"'% Eqg. 3
Sagstay, + Obyyto,, + Oay,tay, + Oay,tay, < 18 Eq.5
Seryter, + Bopyter, + Sap,ta,, + Oa,,tay, < 18 Eq. 6

La figure 4 expose le codt total minimal obtenu et les
tolérances allouées proposées. Grace a I'histogramme exposé
dans la figure 5, l'analyse des résultats de calcul des codts
totaux montre que l'approche AG avec B proposée favorise un
gain monétaire (GM) par assemblage comme suit : - GM =
(42.411 — 36.989) x100/ 42.411 = 12.784% par rapport a [3], -

GM = (42.594 — 36.989) x100/ 42.594 = 13.159% par rapport
a Allocation Uniforme Pire Cas (AUPC). Donc, CCDAG est un
outil économique et efficient.
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Figure 4 - Résultats AGCCD basés sur Solver MATLAB

Table 1 - Op. F influentes et CDs

CF Op.F Not. de B Val. de B
al2 Rainurage Batz 1.32
a34 Rainurage Basa 1.32
b12 Dressage Baro 1.48
ald Surfagage Bata 1.68
cl2 Percage Beo 1
di2 Dressage Ba1z 1.2
el2 Chariotage Be1o 1.64

Comparaison du co(t total
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Figure 5 - Comparaison du co(t des tolérances
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