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Quelles perspectives pour le toléerancement 3d en 2030 ?

Quelques points de repeére historiques

Verrous levés et Verrous a lever

Conclusions, perspectives au-dela 2030 ?




Quelques points de reperes historiques

Canons toujours
exposés a Moscou.

812 Campagne napoléonienne de Russie
Problématique de l'interchangeabilité.

1926 Premier systéme unifié de tolérances et d’ajustements
ISA (International Federation of the National Standardizing Associations)

1950 Premiére publication par I'lSO d’'une norme sur les chaines de cotes 1d

1973 Bourdet, P., Chaines de cotes de fabrication. L'Ingénieur et le Technicien de 'Enseignement Technique, 191.
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Quelques points de reperes historiques

1970 ...

Cotation « bureau d’études » Cotation « bureau des méthodes » ou
. : cotation de fabrication
Condition Fonctionnelle CF :
dyin<d <d ., Les cotes « BE » d’une piéce sont réparties dans
des cotes de fabrication des différentes phases
CF est répatrtie sur des cotes « BE » d’'une gamme d’usinage.

de piéces constitutives.
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Quelques points de reperes historiques

1970... . .
Cotation « bureau d’études » Cotation « bureau des méthodes » ou

cotation de fabrication

Un constat : ces méthodes de maitrise de variations géométriques unidirectionnelles
sont TRES utilisées en 2025 !

D’un point de vue métrologie, de nombreux instruments existent pour mesurer des dimensions.

Mesures
d’écarts
sur des
profils de
révolution.




Quelques points de reperes historiques

1969 Moteur Olympus 593 (Concorde)
Rolls — Royce / Snecma.

Premieres mesures par coordonnées
sur les profils des tuyeéres :
début de la métrologie tridimensionnelle.

— -
8= E_IDMIM .Ili] Measured point M;

Surface nominalement
cylindrique

M, : point de mesure

theoritical surface after
optimization

theoritical surface before
optimization

Figure 1

Surface de substitution cylindrique Mesure de pOintS de mesures
quantification des écarts de forme, d’orientation et de position.




Quelques points de reperes historiques

1969 Moteur Olympus 593 (Concorde)
Rolls — Royce / Snecma.

Premieres mesures par coordonnées
sur les profils des tuyeéres :
début de la métrologie tridimensionnelle.

1980 LErl 2000 s




Quelques points de reperes historiques

1990 ...

GPS

Spécification géométrique des produits

letrait d’union
entre concept et réel |

Dysfonctionnements dus:
—a une mauvaise connaissance du langage,
—a des lacunes et incohérences des normes.

Concepteur

l

Données
produit

N

Métrologue

Nécessité d’avoir un langage international et univoque.



Quelques points de reperes historiques

1990 ...

1994 Catia V4 : Functional Dimensionning and Tolerancing Skin modele (A. Ballu, L. Matthieu)

Plan A

La chaine numérique devient possible.




Quelques points de reperes historiques

1990 ...2025 ... 2030... L’entreprise est une entreprise étendue.

A gap between Dreamliner sections

During assembly of the first 787 Dreamliner in
Everett, the join between the nose-and-cockpit
section and the section behind it was

initially an imperfect fit.

COMPANIES BUILDING THE SECTIONS:

Agap as large Spirit: Nose and cockpit section
as 0.3 inch
occurs in this E Kawasaki: Fuselage section

area of the join.




Les verrous levés, les verrous a lever.

. p . . 19th CIRP Computer Aided Tolerancing
1989 1°r¢ conférence CIRP on Computer Aided Tolerancing EdiiicntonAber Cancdy Jne 1517 2006

1991 premiere version de MECAmaster

1992 MECAmaster - application d’Euclid IS.

1993... : tolérancement 3d, chaines de cotes 3d, métrologie 3d

2010 : Jumeaux numériques

2011 : Industrie 4.0, Smart Machining

Quel modele géométrique : vers une simulation de plus en plus réaliste des contacts.

Loi de comportement géométrique : prise en compte des architectures isostatiques ou hyperstatiques ?
Loi de comportement mécanique

Analyse de tolérances, synthese de tolérances, allocation de tolérances




Les verrous levés, les verrous a lever.

Hypothéses physiques émises en tolérancement 3d :
— pas de défaut de forme des surfaces,

— pas de déformation locale entre des surface en contact,

— pas de déformation des pieces (solides rigides).

Modéles pour la simulation des écarts geométriques
— Modéle nominal et “skin” modele
1,1n ~— Dy,, 12n 1,1r

1,2r

1,4r

1,3r
1,jr : surface réelle j de la piéce 1

1,5n 7D1,1n 1.3n 1.4n 1,5r

1,jn : surface nominale j de la piéce 1



Les verrous levés, les verrous a lever.

Surface de substitution :

Surface idéale de méme type que la
surface nominale dont elle caractérise
une réalisation physique particuliere.

1,3 1.4

Exemple :

Une surface nominalement cylindrique est . o N
modélisée par une surface de substitution 1.j i surface de substitution j de la piece 1
cylindrique.




Les verrous levés, les verrous a lever.

Ecarts géométriques d’une piéce
— Ecarts de situation

— Ecarts de dimension

Ecarts de situation :

Définissent la position des éléments de situation 1.1n 1.2n 1,2

d’'une surface de substitution par rapport aux

€léments de situation de la surface nominale ‘/

correspondante utilisée comme référence. \
|

Exemple . d1,2/1,2n ,,,,, i | S ) -

73d1,2,1,2n

Ecart de dimension : L _
différence entre le diamétre d’une surface de

substitution D, 4, et le diamétre d’une surface T
nominale Dy ;,

—D
Exemple : dj; =D;; —Dy, Lin




Les verrous levés, les verrous a lever.

Quel modele mathématique pour la simulation des écarts de situation ?
— Linéarisation des déplacements en petits déplacements

Dl,l\
= I \ 1,1
g _ 1,2/1,2n | 1,in 1.2n 12
| Mh2n2n [T 1t |
g L "B-L2/1,2n i 4
- | /
. , 0
_d1,2/1,2n] torseur de petits déplacements — 7 "
0‘ s e Y 1,2/1,2n
e
rl, 2/1,2n vecteur rotation -
tB-1,2/1,2n vecteur translation exprimé au point B — Dy
- — - E 0= P
. A- z
pX 8B—X ;;\/Lly‘*“\;\;gB-y 1/ Ay
V2120 | Py teionon| €5y | dans(xy,z) N T S
A B X
_'OZ_ _8B—z_




Les verrous levés, les verrous a lever

Quel modele mathématique pour la simulation des écarts de situation ?
— Linéarisation des déplacements en petits déplacements

D1,1 \
d . Vi 211,20
1,2/1,2n - t

g L "B-12/1,2n

_dllg/l,z,.,:l torseur de petits déplacements

1.1
Iin 1.2n 12
-

|
|
|
|
|
|
|
0
— -
‘0‘ 1 : 7 7d1£,]2/1,2n
| ] _ /
\/

En.y = &g, + AB.O avec tan(6)=0

. . 7D1,1n
Produit vectoriel
. En. 0=p,
Champ de petits déplacements / %y &gy 1/ Y
» tasom2n =Ueaonon T ABXT 5, A B x




Exemple

\E” Systeme d’affutage d’une

Leckta machine de découpe

Analyse de tolérances 3d




Exemple 5 Systéme d'affutage d’une

machine de découpe

Lectra
ey Analyse de tolérances 3d
= p—
=
= ’ 4= Condition Fonctionnelle
\f";‘, kS . J
&4 L




Analyse de tolérances 3d

Pieces, sous-
ensembles,

y N liaisons
Wy : : ,
CP: Cylindrical Pair "L\ 2,0

RP: Revolute Pair 2,3
BPP: Ball-and-Plane Pair
FR: Functional requirement

Graphe




Analyse de tolérances 3d

Condition |

Fonctionnelle |_|E"

-

Contact
specifications

-

Geometrical
specifications
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LI Imaster
Pas de défaut de forme des surfaces,

Pas de déformation locale dans les contacts,
Pas de déformation des piéces (solides rigides).

Architectures isostatiques.



Analyse de tolérances 3d en 2025

3D

SIEMENS vs»)

N7 CcETOLG

creo parametric




Thése C. Restrepo 2024 12M

Prise en compte des défauts de forme  ~AT°°Ad Prgl;‘;@

PolitoCAT

Random Deviations

Modal -‘.

N ..
Decomposition: _ _
vibration modes Gaussian Random Fields

1-D Gaussian




Case study: ring Thész ?oR;Ztr;pi 2r002;1elzclvl

Geometric space Objective anr’

» Applied the enriched definition of
prismatic polyhedron in a contact
between non-ideal feature

r=rP@)y

P = Min[(n H") n Hf]

vol

BiffermocelssHapes Deviation modeling
Ring (1) Systematic Random
Pipe (2 .
pe (2) Modal- Gaussian random
% ) F, decomposition fields

12-NOV-2024 CONTACT MODELING - CASE STUDY 1 23



C a S e S t u d . r | n Restrepo Garcia, C. A., Teissandier, D., Anwer, N., Ledoux, Y., Delos, V., Pierre, L., & Garcia Gomez,
y . g S. C. (2023). an Approach for the Inclusion of Loading Conditions in a Polyhedral-Based Method for

Early Variation Management. Proceedings of the Design Society, 3(JULY), 515-524.
https://doi.org/10.1017/pds.2023.52

Deviation space

F=P]GBZAz P =Min[<niﬁi +>nﬁp+] +
i * v

Contact points

CAD space

Ul

X

12-NOV-2024 CONTACT MODELING - CASE STUDY 1 24



Conception et Fabrication Parameétrees

Alexandre PREVOT
DBO® e Gnjversité & SAFRAN
I 2 ME ET D"”GEN'ER'E/é “BORDEAUX \S/ HELICOPTER ENGINES




0.1 — Conception et Fabrication « Classiques »

Géométrie nominale : idéale

Produit réel : écarts inévitables

12/05/2025 Conception et Fabrication Parameétrées
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0.1 — Conception et Fabrication « Classiques »

Répartition S \

SFy:20(+ 0,11 SF,:10(+ 0, 1)
SF;:28(+ 0, 1)
- S

L\ 4

3

Variations acceptables

Variations acceptables sur chaque piece
sur [’assemblage

12/05/2025 Conception et Fabrication Parameétrées
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0.1 — Conception et Fabrication « Classiques »

/ Sfab45: 25@@7‘

Répartition

—

piece2 | N 001 I P B L S | |

Définition
Sfab42 . 15(+“0,§3

Brut Phase 10: Tournage Phase 20: Tournage

12/05/2025 Conception et Fabrication Parameétrées 28



0.2 — Conception et Fabrication Paramétrees

Conception Paramétrée

Avant fabrication

A
A 4

Modeéles nominaux initiaux Assemblage ciblé

12/05/2025 Conception et Fabrication Parameétrées 29



0.2 — Conception et Fabrication Paramétrees

Conception Paramétrée

Apres fabrication de la piece

1
| djmes =19.8

12/05/2025

| Piece déja_fabriquée

228
—

Ajustements des dimensions nominales

Conception et Fabrication Parameétrées

Assemblage ciblé

30



0.2 — Conception et Fabrication Paramétrees

Conception Paramétrée

Réallocation de la

tolérance de la CF
Apres fabrication des piece n°l et n°3

| Piece déja fabriquée

dimes =19.8

I a rd

Nouveau modele

nominal ciblé Assemblage ciblé

12/05/2025 Conception et Fabrication Parameétrées 31



0.2 — Conception et Fabrication Paramétrees

Fabrication Paramétrée

Définition ajustee

Spécif. Fonctionnelle
Nominal : 10,5
Tolérance : +0,3

12/05/2025

Phase 10: Tournage Phase 20: Tournage

10

Cible initiale : 15 Cible initiale : 25
Tolérance: +0,03 Tolérance: +0,07

»3
al

Si mesure NON conforme
— REBUT et arrét de la production

Conception et Fabrication Parameétrées 32



0.2 — Conception et Fabrication Paramétrees

Fabrication Paramétrée

Définition ajustee

Phase 10: Tournage Phase 20: Tournage

»3
al

Spécif. FOHCthr%

Nominal : \10 5,
Tolérance : i03

12/05/2025

\A R I
Clble a]ustee 1 14, 8; Cible ajustée ¢ 25 3:
Tolérance: £0;07-

==

Conception et Fabrication Parameétrées

33



0.2 — Conception et Fabrication Paramétrees

Fabrication Paramétrée

Définition ajustee

Phase 10 réalisée

Phase 20: Tournage

Spécif. FOHCtIOM
Nominal : \10 5,
Tolérance : '+O 3,‘

__z

*\

Valeur mesurée : 1

[

e~

(14.9 ) Cible réajustée { 25,4)

————————

Tolérancef +0,3)

N —_—

/

S = -

12/05/2025

Conception et Fabrication Parameétrées

34



0.3 — Contexte industriel et verrous scientifiques

Production a Safran Helicopter Engines

- Sous-ensembles a trés haute valeur ajoutée

- Production de faible volume

- Performances élevées] il

Nombreuses CF + Tolérances serrées

4

Reparties sur les SF de nombreux composants
@ Turbomoteur - ARDIDEN 3

Fabrigués en nombreuses phases

Haut risque de non-conformités

12/05/2025 Conception et Fabrication Parameétrées 35



0.3 — Contexte industriel et verrous scientifiques

Production a Safran Helicopter Engines

- Sous-ensembles a trés haute valeur ajoutée

- Production de faible volume

- Performances élevées] il

Nombreuses CF + Tolérances serrées

4

Reparties sur les SF de nombreux composants

@ Turbomoteur - ARDIDEN 3
Fabriqués en nombreuses phases La CFP * est un levier pour :
- composants non-conformes : réduction des codts
Haut risque de non-conformités - 7 les performances : compétitivité

(*) Conception et Fabrication Paramétrées

12/05/2025 Conception et Fabrication Parameétrées 36



0.3 — Contexte industriel et verrous scientifiques

Diffuseur

Turbomoteur - ARDIDEN 3




0.3 — Contexte industriel et verrous scientifiques

Gamme de fabrication

Phase 20 Phase 30 Phase 40

12/05/2025 Conception et Fabrication Parameétrées 38



0.3 — Contexte industriel et verrous scientifiques

Phases deja réalisées

Phase 20 Mesures intermédiaires Ombre numérique

avant Phase 40

Jumeau numeérigue avant Phase 40

%= Surfaces mesurées avant OP180
= Cible OP180 AZ180 = 0.0mm, AA180 = 0.0°, AC180 = Q°

Cible OP184
= Cible OP188 AX188 = 0.0mm, AY188 = 0.0°, AZ188 = 0.0°

Phase 40

12/05/2025 Conception et Fabrication Parameétrées 39



0.3 — Contexte industriel et verrous scientifiques

Ombre numérique
avant Phase 40

Jumeau numeérique avant Phase 40

® Surfaces mesurées avant OP180

= Cible OP180
Cible OP184
= Cible OP188

AZ180 = 0.0mm, AA180 = 0.0°, AC180 = 0°

AX188 = 0.0mm, AY188 = 0.0°, AZ188 = 0.0°

12/05/2025

Digital Shadow Digital Twin
‘ Physic;li
Physical ¢
Object e Digital

£ Object
: wewwwed Manual Data Flow

— Automatic Data Flow

Kritzinger et al. 2018 [1]

Conception et Fabrication Parameétrées 40



0.3 — Contexte industriel et verrous scientifiques

El Interdépendance SF / parametres A ajustés
® Surfaces mesurées avant OP180
= Cible OP180 AZ180 = 0.0mm, AA180 = 0.0°, AC180 = 0° - — - -
Cible OP184 Détermination automatique des A optimaux ?
= Cible OP188 AX188 = 0.0mm, AY188 = 0.0°, AZ188 = 0.0°

ﬁ Prise en compte écarts autours des consignes _dll.

[D

Quelles mesures intermédiaires ? Quand ?

a Variétés SF ¢ © = ~ £ L

12/05/2025 Conception et Fabrication Parameétrées 41



Conclusions, perspectives au-dela 2030 ?

Les variations 3d sont rentrées dans les problématiques du tolérancement.
La chaine numérique depuis I'analyse fonctionnelle jusqu’a la métrologie reste trés discontinue.

La prise en compte des écarts de forme ajoute beaucoup de complexité dans la gestion des
contacts.

Peu de solution pour gérer les architectures hyperstatiques.
L'intégration du comportement multiphysique d’un systeme reste un challenge.

Le décloisonnement entre les modéles de comportement géométrique et mécanique est encore
a ses prémices.

Les machines connectées permettent d’ajuster les gammes de fabrication.

L'appairage numérique pourrait remplacer I'appairage physique.
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