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Routes & Ceroutes
Sur les traces d’un jeune iagieur qui se lance dans la microtechnique

Fabien Bourgeois, Yuri L. de Meneses, Jacques Jacot

Reré Descartes est un jeune @rgeur en récanique. Il vient de trouver un travail dans une PME de I'furassien,
sous-traitant microtechnique. Le tout petit, c’est cadiair, lui avait-on dit.

Petites €ries, petits probemes

Premier jour. L'ancien qui lui remet son poste éstat lui transmet la pile de dossiers des clients. Le pretoissier attire
son attention, il est mar@’'URGENT” en rouge. Apgs quelques banads, I'ancien I'avertit Fais attention, le premier
dossier vient de notre plus gros clieSur le pas de la porte, il lui lance encoreBonne chanceét s’en va en riant.

Le jeune Reé ouvre le dossier. Il lit : Blai... Cetait hier, ca commence bien! Il parcourt le dossier et @agu'il
s’agit d’'un produit compads seulement de deuxgaiesa assembler. En y regardant de plugspiil constate que lesqiies
doivent avoir entre elles un jeu de six microns pour que letionnement soit correct. C’est petit, il avait fut’habitude
d’une vingtaine de microns, lorsqu’il consultait les noenp®ur ses dessins. Et ce qu'il construisait fonctionnaijolars.
Bien-dir, il ne faisait que des prototypes, mais la €rie demanée -une érie £ro- nétait que de vingt @ices; il se dit
gue si recessaire, le gtanicien pourrait bien ajuster les quelques assemblégakitrants. Apgs tout, il y a moins d’'un
ordre de grandeur de diffence entre ce jeu et ceux qu'il meti@itécole.

Le patron passe, lui souhaite la bienvenue, et d’une voirédui demande que le dossier "URGENT” soit tesdtu plus
vite, il rend visite au client le lendemain et doit lui amefes peces Quitte a bloquer un récanicien toute I'apgs-midi!
RD reprend les dessins sur son logiciel de conception 30xelléis tokrances, six microns répartir sur deux gices, pas
difficile, ca fera trois et trois, et dans tous les cas ¢acimat

Paire ou impair ?

Avant midi, il s'en va d’un bon paa 'atelier, souriant djaa I'idée de classer I'affaire, mai€anmoins anxieux de devoir,
lui le jeune eébutant, imposer ce travail urgenégison premier jour au plus ancierecanicien. L'affaire est rondement
meree et en fin d’agrs-midi, il recoit ses j@ices, cour I'atelier avant quatre heures pour demarien oggrateur de faire
des heures sup@inentaires pour effectuer le montage. Non sans heurtuivéran volontaire, promettant que le preive
est tes simple, qu'il sera viteagle. Il a park trop bt. Les trois prenéires peces ess@ges ne rentrent pas, il n'y a pas de
jeu! Le temps presse, le@nanicien est@a parti, donc impossible de reprendre lesgeis. Il y en a peu, et iledident de
mesurer les axes et les trous ; leggas sont toutes dans les&i@nces, le canicien a bien travaél] mais ils n’ont pas eu
de chance en montant les prémas péces. Il @cide simplement de mettre les grandeésps ensemble. Bref, ils appairent.
Il n’en avait jamais entendu parlar’école, mais c’est la pre®ie icee qui lui est venu, cela devrait marcher, il faut parfois
étre pragmatique.

Grosses éries, gros probeEmes

Troisieme jour. Le patron revient avec le sourire : c’est biené&kde en veulent dix mille. Rénse crispe, ¢a fait 500
fois plus que l'autre jour, et il avait passine heure avec I'@vateura appairer et ajuster cesepies. Total : 1000 heures.
Pas possible de s'y prendre de |@mme margre. Ah et c’est pour dans dix jours, ajoute-t-il en posarasse de céf

[l faut trouver une autre solution. On I'a@renu que tout le monde esks$rcharg§ en ce moment, en particulier au
fraisage. Rea decide de sous-traiter une des deuggais. La pce ndle sera dcolleke ici, et la pece femelle sera fréée
a I'atelier mecanique voisin. RD retourne démé sorécran, il reprend le dessin de sesqas. |l faut qu’ils puissent usiner
plus vite et que I'assemblage soit le plus simple possibésign for manufacturingdesign for assemb)lgesign for Xl
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a vu toutes ces éthodesa 'Ecole d’inggnieurs, il s'agit de retrouver vite comment les mettre extigue. |l saute de son
bureaua I'atelier. Revient en courant, repart, toute la mea¢éinCommentéapartir les takrances ? La derdie fois, ils n’ont
pas pu les tenir, enfin surtout au fraisage. Il en discuteea aon cokgue du bureau de construction. Va voir le chef de
I'atelier mécanique & té, il a I'habitude de faire des@tes pour I'industrie automobile, il a de bons conseils!

Il jauge le p'tit jeune. C’est quoi ta valeur cible ? Depuisdole de recrue, il n’avait plus entendu parler de cibleell s
demande ce que cela vient faire dans son @mlel de tddrance. Et quelle dispersion a la fraiseuse avec cet outil [po
passe de finition ? Non, il n'est pas peintre étitment, le rapport entre la dispersion et son proi# luiéchappe. Mais
I'oeil rieur du chef d’atelier, lui, ne luechappe pas, et il accueille avec un grand soulagem@&itdeus avez encore des
guestions, n’Bsitez pas fui cloture leur conversation. Il reviendra, c’eftr,amais il ne faudrait pastre trop ridicule.

Probabilit &s et statistique, utiles uniguement pour la loterie ?

Retour, il se plonge dans ses vieux livres de cours. Disprersariabilig, c’est sigmad) ! Il n’avait jamais pens que la
statistique pourrait servi la production. Il avait d'improbables souvenirs prohiatek,a peine suffisants pour comprendre
gu’il ne devait pas jouea la loterie. Il segare dans un chapitre sur Six Sigmagauvre les indices de capalébtet repart
a l'atelier.

L'auteur mettait en garde contre une utilisation imprudedes eésultats de mesure. Il veut en avoir le coeur net. Il fait
refaire un lot de vingt, et mesure. Rdtideux fois qu’une. Il veut coniitae la reproductibilié de son instrument. Il trouve
Cinstrument = 0,5 um. Sa tokrancel T étant det um, il calcule son rapport @cision sur t(ﬂrance% = G";ﬁt =
0,5. Il aurait bien voulul /10 puisque le livre dit que I'instrument de mesure daite dix fois plus pecis que ce qu'il veut
mesurer, o defaut se contenter dg/4, mais B, ¢ca semble un peu juste.

Il soupconne que son instrument de mesure lui biaise sesresedais de combien ? Instinct de survie ou don du ciel,
a l'instant, il lui revient du cours de stat’ que les variameadditionnent, done?,....,. = 02, + 02 strument- SUI SES
vingt pieces, il mesure, = 2,5 um pour les peces fraiges etr, = 1,5 um pour les @colletes. Pour les&tolletes,
il trouve o,..; = 1,4 um, ouf, il respire, le biais @ a I'instrument de mesure n'est pas si grand. Il repart le soise
demandant comment il pourraitguoir le nombre d’assemblages conformes suétieqqu'’il va lancer, en fait il souhaite
savoir combien de pces il doit lancer pougtre €ir d’avoir le nombre d’assemblages deméand

En manque de regeres

Les lois normales. Cette fois il a eu la srpour feuilleter ses livres de cours. Deugqas, les variances s’additionnent.
Donc si son proece d’assemblage est parfait, la variance de son assemblédargmusement ressemblarla somme de
celles de ses composani§.= o2 + o, = 0, = 2,9 um, il arrondita3 xm. Que donne la capabitits’il consicere 1€99%
de ses pices (C;, = £ = 0,33, mmmh pas bon.

[l faut que la dispersion de sesges soit au moins iafieurea 'intervalle de tokrance. Il manque de repes. Comment
se fait-il qua I'école tout fonctionnait sans praphe, il contdlait seulement s'il avait mis une aance d'usinage assez
serée. Ah mais oui, il avait alors des plages fonctionnellesidgtimicrons :C,, = 1,11, qu'il aurait eu. Il comprend que

tant que sa capabiitne vaudra pas au moins un, il s'’exposedes prol#mes en fin d’agrs-midi...

Un probléme d’intégration

Simplement resserrer les évhnces, il risque le goudron et les plumes, &amicien lui a bien dit qu'ibtait aux limites
de la ccolleteuse et de la fraiseuse. Comment obtenir que toesepdces donnent des assemblages conformes? Le
rendement de son assemblage l&dbes. Il regarde une courbe droit dans les yeux, iaisage, elle est normale, éua, il
a trouvg, il I'intégrera, non sans lui avoir fxdes limites.

Mais alors son rendemend?= 68% ! Déprimant. Il ne peut pas esger mieux que deux tiers d’assemblages conformes.
Comment est-ce possible ? Il reprend son point de comparaisbs'il avait une plage fonctionnelle de vingt microns ?
Y =99,9%! Ben si c'est ¢a la microtechnique...

Montre-moi ton autre chemin!

Le jour d’apes, il repassa I'atelier mecanique voisin, pour discuter avec le gars qui fait desqs pour I'automobile. Le
p'tit jeune lui a mis des cotes cibles et da=art-types. Le regard bon enfant du voisin devient adihiRe&né lui explique



gue si l'ecart-type n’est pas le@me, c’est qu'il sera plus difficila tenir pour vous au fraisage que pour eux acalletage.

Ben il a simplement fait des @ces et mesérce qu'il produisait. Il aurait voulu mettre une disperspbuas faible, mais
son nécanicien lui a dit que ce était pas possible, qu'gtait aux limites des machines. Redoit encore &rifier, mais
il suppose que la dispersiorepend du praece d’usinage, de la matie et de I'habilét de I'ogerateur. Il a @ remettre
tellement de choses en question depuis son premier jour.

Par exemple, il a @ changer sa &gthode de conception. Adtole, il partait de sa plage fonctionnelle pour fixer les
spécifications sur les composants. Ensuiteldrgissaitéventuellement les tefances si possible. Il avait vu suiesa
premere €rie que ce rétait pas applicable dans ces dimensions. Il aurait pu pegsque toutes lesgaes, ou ajuster tous
les assemblages.

Alors il est parti des variabilés des machines poétablir les spcifications, et le rendement n’'eséme pas garanti.
Drailleurs avec les ggcifications qu'il a misesy, = 2,5 um, o, = 1,5 pm, un tiers des assemblages ne se fera pas du
premier coup ! Ensuite il appairera... Le voisin se demantejsune lui jette de la poudre aux yeux ou s'’il faut le croire
Mi-amuse, il lui glisse qu'il tire toujours au @me endroit, mais pas f@ment au centre de la cible.

Une dérive cauchemardesque

Ca, Re@ Descartes n'y avait pas pé&n<Pour lui, cétait évident qu'il fallait toujours viser le centre de la ciblé. |
consulte son propre @écanicien qui lui dit s £rieusement qu'ilégle geréralement sa machine sur la borneé&igure de
la tolerance, comme c¢a il peut aller travailler plus longtempsd&utres machines avant que leggeés ne soient sous la
borne inkrieure de la t@rances.

Il n'en croit pas ses oreilles. Si la lentenve d’Heyerdahl vers les Polgsiennes I'avait fait@ver, celle de son
mécanicien le fait cauchemarder. RD se rend alors compté @yarcouru beaucoup de chemin en une semaine. Que
le chemina venir ne sera pas moins long, et surtout qu'’il ne peut paare $eul.

Un nouveau mode de taérancement, I'inertiel

Cette fois, il dessine deux lois normales sur deux calguiéss Fait glisser horizontalement devant lui (figure 1). Et s
ellesétaient @centées ? Mais si elles sonédentées du rBme ©té, rien ne change. Donc si le voisin taebté de sa cible
pour la premére pece, il doit tirer dans la @Bme direction pour la seconde et les assemblages resterdotmes. Et s'il
tire du dté oppos§, alors il n'y aura presque plus d’assemblages conformes.

Il calcule que si son voisin est @gum a dté de la cible, il perd encor)% d’assemblages conformes. Pour se faire une
idée, il reprend son répe de20 pm. 0,1%. Il ne perdrait qué,1% si son voisin @centrait d& um dans ce cas. Cette fois,
il y a deux ordres de grandeur de éifénce. Il constate quetlcarta la cible a dans certains cas des @ence bien plus
grave que l'augmentation de la dispersion. Donc il mettm toierance sur la variabitet sur le @centrage. Ou les deux
en méme temps. Il se dit que si sécart-type est faible, il peut se permettre davantageedertrage, eecpiroquement. Il
retombe sur la fonction de perte de Taguchi qu'il avait &alans un livre sur la quadit Cette fois, il comprend, il fera du
tolerancement inertiel.

La nécessigé d’'une nouvelle vision

Que d’aventures pour un assemblage de seulement deux cantpoSuparavant, il s'imaginait concevoir des construc-
tions gigantesques, comprenant de nombreugeepicomplexes. Il se prend mainteriaréver de simplici, de nouveaux
moyens d'assemblagelid pourrait mesurer la fonction pendant I'etion, avec des moyens d’ajuster cette fonction.

Le premier jour, iletait arrive en pensant appliquer ce qu'il avait aprisécole, il ne se &tait pas dow des nouveaux
chemins qu'il devrait empruntel’'usage du mondee Nicolas Bouvier auraitidlui mettre la pucex I'oreille : On croit
gu’on va faire un voyage, mais biéntc’est le voyage qui vous fait, ou vousfdit.



Le Laboratoire de Production Microtechnique de 'EPFL Pdacot) travaille sur le@veloppement et I'application du
tolerancement inertiel en collaboration avec I'Universie Savoie (Prof. Pillet) et des industriels romands etysads,
dans le cadre d’un projet franco-suisse Interreg E&f@hcement de syghes assemis”.
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FiG. 1 — Les lois normales des composalfitetY . Celle deX qui glisse horizontalement est dessren quatre positions,
X1, Xo, X3 etXy.



