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Note préliminaire

Les figures encadrées avec une bordure simple sont des adaptationawdediauteurs

Les figures encadrées en bordure relief sont issues de nos travaux.




Introduction générale

Introduction générale

Les objets qui nous entourent et que nous utilisons quotidiennement sora ployalrt
issus de l'activité de production de I'étre humain et en ce seungemie étre appelés
« produits ». Tout produit connait plusieurs états a partir du momerit egl souhaité,
imaginé, jusqu’au moment ou il est détruit voire recyclé. L’ensermélces phases est appelé
le «cycle de vie d’'un produit » (Figure 1). D’aprés la nor®® 115226:99, il est défini
comme étante temps écoulé entre I'élaboration du concept méme du produit et saamis
rebut. Une décomposition possible de ce cycle est représentée suguie A. Cette
décomposition fait apparaitre 6 phases [Alting 1993] :

- la définition du besoin du produit

- la conception et le développement du produit
- la production

- la distribution

- l'utilisation

- lamise au rebut, le recyclage

Chacune de ces phases entretient des relations avec un enseparkntires touchant
a la protection environnementale, les conditions de travail, I'otrois des ressources, les
codts, la politique de I'entreprise, les caractéristiques du protlies ecaractéristiques des
processus et moyens de fabrication. Il est important de noterogume le montre la Figure
1, toutes les phases ont une influence et sont influencées par éemntifiparametres. Ainsi,
par I'intermédiaire de ces parametres, chacune des phasesleldeyie d’un produit a une
influence sur les autres. L'étude et la prise en charge deelegi®ns afin de permettre une
meilleure visibilité des impacts et des contraintes entr@hases constitue le cadre général
de cette these.

Le positionnement des travaux de these par rapport a cette régtiésedu cycle de
vie d’'un produit va toucher les trois étapes que sont : la définition dinb&sconception du
produit, et la production du produit (Figure 1). D’autre part, les paramebnsidérés se
limiteront aux caractéristigues du produit ainsi qu'aux caradtgres des processus et
moyens de fabrication.

1 1 Positionnement sur le
I cycle de vie d'un produit

L

Figure 1 : Cycle de vie d'un produit, d'apres [Alting 1993]
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La partie considérée du cycle de vie est représentée suguee 2. Le cadre élargi
correspond au positionnement exposé sur la Figure 1 : La conception maéknaiu produit
est en interaction directe avec I'analyse fonctionnelle etp&cification du besoin; la
conception détaillée du processus de fabrication ne peut se faira samnaissance précise
des moyens de production et est donc également liée a la phase de production.

L’étude menée porte ainsi plus précisément sur deux phases qua samcéption
détaillée du produit et la conception préliminaire du processus deafidm. La conception
détaillée du produit consiste en la définition précise des casticpgées du produit, qu’elles
soient géométriques, métallurgiques, logistiques. La conceptiampréire du processus de
fabrication peut se résumer a prévoir quels seront les procétwidation utilisés ainsi que
le séquencement de leur utilisation, ceci sans aller jusqog léadétail des conditions
opératoires. Idéalement, ces deux phases sont intimement liéesoatienir une conception
de produit qui tienne compte des possibilités et des contraintes amtiabr Cette liaison a
cependant été relativement négligée jusqu’a l'apparition de |'approuie I'on appelle
communément « ingénierie intégrée ».

el |

Cadre de notre étude | Cadre élargi

L
Figure 2 : Positionnement dans le processus de ception d’aprés [Etienne 2007]

La démarche d’'ingénierie intégrée (dénommeée également éngersimultanée ou
ingénierie concourante) s’inscrit dans le cadre de la reahefamélioration de I'efficacité et
de la productivité dans le déroulement d’'un projet. Elle permet d’degaeprises colteuses
lies a la prise en compte tardive de contraintes propres avikéaajui se situent en aval du
cycle de vie du produit (production, maintenance, élimination, etc.) [Bourgeois 1997].

Le développement de l'ingénierie concourante lors de ces deraigmégs est di a de
nombreux facteurs parmi lesquels il est possible de citer notamment ([Martin 2001]

- I'évolution et la mondialisation du marché

- la réduction de la taille des séries et des délais de conception commbsa¢iaa
- le cot d’'un produit est engagé a 80 % au terme de la conception

- le décloisonnement des services

- I'intervention des différents partenaires au niveau de la cdooepplateau projet,
groupe de travalil...

Ainsi, les contraintes de fabrication liées aux procédés decdibn et aux ressources
de production remontent le plus en amont possible au niveau de la comakpproduit afin
de définir une piece fabricable dans un délai optimum et ne nécggsitis de retour de
conception lors de sa production.

Dans un contexte dingénierie intégrée, la conception du produit se conduit
simultanément par rapport a celle du processus de fabricatmriéasfntégrer correspond au
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fait de considérer dans un méme ensemble les données du pro@llésetie son processus
de fabrication associé. Ainsi il est des cas ou le client tdanpiece en fonction des
possibilités des procédés de fabrication et ressources qu'un sStarg-tpeut mettre en
ceuvre, et d'autres cas ou les sous-traitants, a partir desicgi@eit géométriques et
technologiques définies par le client, sont amenés a concevoircka gnefonction de leurs
compétences et ressources (outillages, systéme de production).

Le domaine d’application choisi pour notre étude a été celui de I'adrted produits
pour lesquels le principal procedé utilisé est le forgeage, ceci a enderdu CETIM (Centre
Technique des Industries Mécaniquesnw.cetim.fr), initiateur et financeur de cette these.
Historiquement, les procédés de forge, de méme que la fonderietieainiobtention d’une
piece brute. Des opérations de traitement thermiques peuvent egsaitetalisées avant
'usinage et les traitements de surfaces éventuels pour obitenpiece finie. Comme on peut
I'observer sur la typologie de procédés issue de [Todd 1994], Figurerdckedé de forge est
un procédé dobtention de forme par déformation avec conservation de dse.ma
Contrairement a I'emboutissage qui s’applique a la déformatiomdesux en feuille (tdles,
produits plats), le forgeage consiste en la mise en forme a partir d’'un lopin.

Figure 3 : Typologie des procédés de fabricationr(spiré de [Todd 1994])

Le progres des procédés de forgeage associé a la mise erd'plaiils de simulation
numerique ont conduit les entreprises de forge a devenir force deipawppar rapport a la
conception de la piéce. Cette évolution dans un contexte de mondialisaténe gustifie
précisément lintroduction d'outils d’intégration dans le domaine defdrge. Cette
intégration, pour étre effective, nécessite la mise en pleeéthodes et d’outils appropriés.
La problématique de recherche que nous avons abordée peut finalempritnge de la
facon suivante :
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Comment mettre en ceuvre l'intégration des phase®deeption détaillé
du produit et de conception préliminaire du proeessle fabrication pour
I'obtention de produits forgés ?

Nous ferons tout d’abord (chapitre 1) une étude de I'existant ganttele contexte de
notre étude a savoir le domaine d’'application choisi (I'obtention de proftuges) en
détaillant notre problématique : l'intégration du produit et de sonepsus de fabrication
associé ainsi que les différentes facons de gérer les comuaissaecessaires a cette
approche.

Le chapitre 2 détaillera alors la démarche visant a renegliobjectifs d’'une conception
intégrée d’'un produit et de son processus de fabrication associé.

La formalisation et I'exploitation des connaissances appliquées aairtoie la forge
seront ensuite détaillées au cours du chapitre 3 avant d’avoidasteiption concréte des
applications développées (chapitre 4) afin de supporter la démarche proposée.
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Chapitre 1 : Forge, Intégration et Connaissances

la forge et d’autre part un état des réflexions, méthodes et technigisésnées

en matiere d’intégration produit/processus de fabrication. Un exposé des
différentes démarches de gestion de la connaissance pouvant servir de suppite
intégration sera également présenté. A l'issue de ce chapitre, $esnbedu domaine de la
forge seront identifiés, ainsi que le cadre et les approches qui @ervite base a nos
développements.

I a finalité de ce chapitre est de donner d’'une part une description du domaine de

1.1 Les métiers de la forge

Afin de définir le champ d’application de I'étude, un apercu gérdasltechniques de
la forge est donné d’aprés [ASM 2005]. Les contraintes et les iwrsulu métier seront
ensuite examinées afin de pouvoir en tenir compte lors de nos développements.

Une définition de la forge (en anglais Metalworking ou Forging) mues retenons est
la suivante [ASM 2005] :

La forge consiste en des procédés de déformation plastique dans lssgquéopin de
meétal est mis en forme par lintermédiaire doutils ou de me¢s (appelées aussi
empreintes)La mise en ceuvre de tels procédés dépend de nombreuses cagae®islles
gue : les spécifications de la piece finale (caractéristigéssnétriques, métallurgiques,
logistiques), les caractéristiques des machines utiliséesputdlages et les conditions
opératoires. Etant donnée la complexité des diverses opérations deifoggand nombre de
modeles analytiques, physiques ou numériques ont été développés afin ldsideteurs
prenant part a cette mise en ceuvre. Cependant les choix effectssisbien pour la
conception d’'une piece forgée que pour la conception d’'un processus detitabdeaforge
s’appuient encore essentiellement sur le savoir-faire métier.

1.1.1 Procédés de forge

Il est possible de distinguer quatre principaux procédés de for@eaigd-igure 3) utilisés
actuellement dans l'industrie et que nous allons détailler :

- le forgeage libre

- le forgeage a chaud

- le forgeage a mi-chaud

- le forgeage a froid (extrusion)

1.1.1.1L e forgeage libre

La forge libre se fait a chaud, c'est-a-dire vers une températuecaé@al* 1 avec T la
température du liquidus (température pour laquelle le matériau destigieiment liquide). Ce
procédeé peut s’appliquer a tous les métaux, ferreux ou non. En gé&sérakraux tres petites
séries ou aux piéces de dimensions importantes, ce procédé peuisédre ceuvre a l'aide
d’outillages standards, simples et peu colteux mais en contrefparéeessite une main
d’ceuvre extrémement qualifiée. Les formes qui sont réalfsrese procédé restent simples.
Les pieces en résultant sont ensuite éventuellement reprisesimeage ou bien par un autre
procédé de forge.
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1.1.1.21 e forgeage a chaud

A linstar de la forge libre, la forge a chaud s’effectue a tamepérature d’environ
0,7*T..

Il est possible de faire une distinction entre deux types deagega chaud : ceux qui
utilisent une empreinte (ou matrice), et ceux qui n’en utilisent pas.

Les procédés de forge a chaud sans empreinte sont :

- Le refoulement : il s’agit d’'un écrasage sur un bout du lopin, afin diohiee téte ou
un plateau.

- L’étirage : consiste en une répartition de la matiére en diminuant larsdatiopin.

- Le cambrage : procédé qui vise a donner une forme cambrée a la piece.

Les procédés de forge a chaud sans empreinte sont a rapprothdorde libre : ils
s’appliguent a tous les métaux, les outillages sont généralemnguies tout comme les
formes réalisées. Cependant, ces opérations sans empreinte® gap@iquer a des séries
relativement importantes et la main d’ceuvre ne nécessite pgaatiication élevée. Les
pieces réalisées par ce type de procédé doivent cependant épretitdeet moyenne
dimensions.

Les procédés de forge a chaud utilisant une empreinte sont :

- L'estampage : I'estampage consiste a presser de la matie deux matrices de
facon a ce que la matiere épouse la forme des matricéstrhe estampage est utilisé
lorsque la matiére est de I'acier. Ce procédé induit dassppar bavure : le métal
emprisonné entre les deux matrices qui se rapprochent 'une de ISt de leur
part une contrainte qui I'oblige a s’écouler latéralement, n@isulement latéral est
freiné par le passage de la matiere entre les facesalgsas a la sortie de la gravure.
La partie du métal qui s’échappe hors de la gravure se nomme l@hamouard
1970].

- Le matricage : similaire a I'estampage, on utilise le temma&icage pour indiquer que
la matiere mise en ceuvre est un alliage autre que l'atisiadit le plus souvent
d’alliages de cuivre ou d’aluminium.

- L'estampage en matrices fermées : procédé similaineeslampage qui permet
d’éliminer les pertes par bavure. La quantité de matiéreadili®it étre correctement
dimensionnée afin qu’elle n’excéde ni ne fasse défaut (risques de rupture ilag®ut
ou bien de piece incorrecte).

Les procédés de forge a chaud avec empreinte peuvent s’appliquer eux ausgii@sdes sé
importantes et la main d’ceuvre ne nécessite pas non plus decatialifiélevée. Les pieces
doivent étre également de petite et moyenne dimensions. Cependamhérieses peuvent
posséder des formes relativement complexes induisant en con&rgpartolt important
affecté a l'outillage.

1.1.1.3Le forgeage a mi-chaud

Le forgeage a mi-chaud permet d’obtenir un aspect et des toleramediorés. Il est
particulierement dédié aux alliages ferreux qui ne peuventagés a froid (car nécessitant
des efforts trop importants pour étre forgés a froid). Ce prodédiorge est adapté aux
grandes séries. La température de travail se situe entrg @B8]7*T_ ce qui rend les efforts
plus importants que dans le cas de la forge a chaud et limitdesirgéométries possibles.
L’outillage doit étre tres resistant et est donc relativement colteux.
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1.1.1.41 e forgeage a froid (extrusion)

Le forgeage a froid (hnommé aussi extrusion) se fait a unpémture inférieure a
0,3*T.. Il consiste essentiellement a obliger un lopin enfermé dans urirnmnéa comprimé
par un poingon, a passer totalement ou partiellement dans une fikepgincipal probléme
lié & ce procédeé est le grippage qui peut étre résolu a I'aide gréparation de la surface par
phosphatation.

L’extrusion concerne principalement les aciers a bas pourcentageldme, les aciers
faiblement alliés ainsi que les alliages légers.

Il est important de noter qu’a volume de piece égal, I'extrusion siéeesng a dix fois
plus d’effort qu’'un autre procédé de forge. De plus, les outillagesusquaur résister a de
tres grandes pressions, sont souvent complexes et onéreux. Ainsicédépne peut étre
économiquement intéressant que si les séries sont importantes.

Une piece extrudée possede des caractéristiques mécaniquesoraetrgjues
avantageuses. De plus, les tolérances obtenues permettent souvetice au méme de
supprimer les opérations d’'usinage (procéde de foegshape

Le Tableau 1 récapitule les différentes caractéristiquespdaesipaux procédés de
forge.

Tableau 1 : Caractéristiques des procédés de forge

Procédé Forgeage libre Forge a chaud Forge a mi- Forge a froid
chaud (extrusion)
Matricage  |[Estampage
Température | Environ 0,7.T_ Environ Environ Comprise entre | Inférieure a 0,3.T,
(T, : température |0,7.T, 0,7.T, 0,3.T_et0,7.T,
du liquidus)
Matériau Tout type de Métaux non | Alliages Alliages ferreux | Alliages ferreux
matériau ferreux ferreux forgeables a mi- | forgeables a froid
chaud
Série Petite Moyenne- Moyenne- Grande Grande
grande grande
Dimensions Tout type de Petite- Petite- Petite-moyenne | Petite-moyenne
de la piéce dimension moyenne moyenne
Complexité Faible Elevée Elevée Myenne, piece | Faible, piece de
possible de la de révolution révolution
piece
Co(lt de Faible Elevé Elevé Elevé Elevé
I'outillage
Colt de la Elevé Faible Faible Faible Faible
main d'ceuvre

1.1.2 Engins de forge

Il est possible de distinguer deux types d’engins de forgeasge ergins de choc et les

presses.

Les engins de choc

Les engins de choc travaillent avec une vitesse d'impact supg@delm/s, ils utilisent une

masse tombante soit en chute libre (mouton), le plus souvent propulsée (marteau-pilon).

Les presses

Les engins travaillant par pression ont une vitesse d'impactignféra 1 m/s. Deux

principaux types de presses peuvent étre distingués :

- Les presses hydrauligues qui possédent une course utile impouiaateitesse de

déplacement du coulisseau constante, qui sont facilement réglablest eine
puissance élevée. En revanche, les temps de cycles sont relativawésicél qui nuit
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a la productivité. De plus le contact avec la matiere se tromenge et les outillages
s’usent ainsi plus rapidement, en particulier lors du travail a chaud.

- Les presses mécaniques présentent un temps de cycle relativaitrienét donc une
productivité importante. Cependant la cinématique des meécanismesnaat le
coulisseau ne rend pas les réglages aisés.

1.1.3 La conception de piéces forgées

La conception d’'une piece pour la forge est souvent limitée a I'agbille piece a
partir d’'une géométrie de la piece usinée. L’habillage conaistéfinir les caractéristiques
d’'une piece brute répondant aux contraintes de fabrication de la é@@artir de laquelle il
sera possible d’obtenir la piece finie grace aux opérations d’'usihaggut la définition des
surépaisseurs d’'usinage, des dépouilles et des modifications de duimgermettront
d’améliorer I'obtention de ce brut par les procédés de forge.

Lorsque I'on congoit une piece dans l'optique d’une fabrication par foegedax
aspects principaux sont a prendre en considération :

1. la géométrie de la piece finie
2. les limites de chaque procédé utilisé au cours du processus de fabrication.

Dans le cas de I'habillage, les aspects suivants sont a prendoasdération [Schuler
1998] :

- les surépaisseurs d'usinage doivent étre dimensionnées par rapporoyens e
fabrication (de forge et d’usinage)

- les géométries a symétrie de révolution ou symétrie axoaleaglaptées au formage a
froid ou a chaud

- I'épaisseur d'une paroi ne peut pas étre pressée au-dela d'utaéneceimite
dépendant du matériau (par exemple 1 mm pour I'acier, 0.1 mm pour I'aluminium).

- Les angles de dépouilles ne sont généralement pas nécepsairés formage a mi-
chaud et pour le formage a froid.

- Les petites variations de diametre sur la surface intéregueesurface extérieure des
composants forgés doivent étre évitées.

- Les rayons de raccordement doivent étre aussi grands que pos$sibbngles aigus
ne peuvent étre formés gu’avec des matrices segmentées.

- Les contre-dépouilles sont possibles mais augmentent les codts d’usinage.

- Il est délicat de former des entailles, des cannelures, des alésagesrgaux, etc...

- Les trous peuvent étre ébauchés en conservant une toile pour les trous débouchant.

Prenons pour exemple I'habillage d’une piéce dans le cadre du procsétémbage : la
piece habillée est définie en respectant certaines contrgintpsuvent étre récapitulées sous
la forme de sept régles [Gaucheron 1998] :

Choix du sens de I'estampagea partir de la piéce a fabriquer, on choisit I'orientation
spatiale de celle-ci de maniére a n'avoir aucune forme en, grerpendiculairement au sens
de I'estampage. Cette condition est indispensable pour pernettraction de la piece de la
gravure.

Reégle 1: Aucun volume en creux le long des surfaces strictement pesadle sens de
I'estampage.

Positionnement de la surface de joint ta surface de joint correspond physiquement a
la surface de contact de la matrice supérieure et de lacenatférieure. Pour des raisons
economiques, on s'efforcera de la faire plane.
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Régle 2: la surface de joint doit étre perpendiculaire au sensstampage, si possible
plane et passant par la plus grande section de la piece. On papiglta forme de la piéce
I'exige, avoir une surface de joint non plane. Mais la surface wleneidoit pas étre dans le
prolongement immeédiat d'un plan horizontal a cause de l'opératiovwaape. L'ébavurage
est nettement facilité, donc moins codteux, lorsque la surfacende§t tracée en respectant
cette regle.

Surépaisseurs d’usinage La fabrication d'avant-produit conduit a avoir des surfaces
brutes dont la géométrie et I'état de surface sont suffidaorsque ces surfaces sont libres,
c'est-a-dire sans contact avec d'autres surfaces de pieeesndel, elles peuvent rester
brutes. Mais dans le cas inverse, il faut appliquer la régle 3.

Régle 3: prévoir une surépaisseur d'usinage sur toutes les surfaces gen smnitact
avec d'autres surfaces. La valeur de la surépaisseur dépend du type d'usiniage chois

Tolérance dimensionnelle : En estampage comme dans tous les procédés de
fabrication mécanique, les outils s'usent au fur et a mesusuidatilisation. Cela se vérifie
avec les gravures des matrices. En conséquence, on prend soinsiedese telle sorte que
la premiére piece estampée fabriquée corresponde aux cotes minimalegde. |Agpfur et a
mesure de la fabrication, la gravure va s'agrandir, s'évasarr@a la fabrication lorsque les
cotes de la gravure de la matrice ont atteint les cotes maximales.

Régle 4: pour les cotes externes, le brut moyen est égal au brut-rtwaleur négative
de l'intervalle de tolérance d’estampage). Pour les cotes istdenbrut moyen est égal au
brut mini - (valeur positive de l'intervalle de tolérance d’estampage).

Dépouiilles : Lorsque la piece estampée est mise en forme dans les ostiliatmut
pouvoir |'extraire de la gravure.

Reégle 5: mettre des dépouilles uniguement sur les faces strictgragadteles au sens
de l'estampage. L'angle de dépouille doit étre le plus faible gb@gsour minimiser la
guantité de métal a mettre en ceuvre, d'une part, et l'efforerdplissage, d'autre part.
Généralement, quelques degrés suffisent. Pour les dépouilles demti@acesres des pieces,
il faut ajouter 2° a l'angle des dépouilles des faces extésiepoerr éviter, avec le
refroidissement de la piéce, un frettage de cette derniére sur les noyauratece.

Toiles : Les zones intérieures des pieces sont fabriquées avec des gatiillage
appelées « noyaux ». On utilise souvent 2 noyaux : un lié attecensupérieure, l'autre a la
matrice inférieure. Ces deux noyaux ne doivent pas venir en cdotaetvec l'autre, car il
faudrait une force infinie pour évacuer toute la matiére sitnge eux. On prévoit donc la
mise en place d'une toile.

Régle 6: la toile doit étre perpendiculaire au sens de frappepattié de part et d'autre
du plan de joint.

Rayons :Pour les mémes raisons rhéologiques que celles indiquées pouséapdiss
toiles, on ne peut pas en estampage obtenir des piéces a angle vif, icest+aybn nul.

Regle 7: il faut que le rayon, quelle que soit sa nature, soit le plus grand possible.
La mise en ceuvre de chacune de ces regles est illustrée par un exenapfegeuel4.
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Figure 4 : Application des régles de tracé pour I'abillage d'une piéce (estampage) [Gaucheron 1998]

1.1.4 La conception du processus de fabrication

La définition du brut de forge (habillage d’'une piéce finie)estchlcul du volume
nécessaire représentent le point de départ pour développer le processusat®faf8chuler
1993].

Les dimensions du lopin de départ sont définies a partir du voluroelé&aPour la
plupart des pieces, en particulier pour celles en formes deldigiiameétre est sélectionné
parmi ceux qui existent déja dans la piece a forger. Partdatgg®meétrie de la piece forgée,
les étapes précédentes sont définies jusqu’a arriver au lopinpdg,déeci en fonction de
parametres tels que le matériau, le niveau de tenue en ghrasgeit, la taille de la série, les
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capacités des moyens de production. Un exemple de gamme de foag&age en cing
opérations est présenté sur la Figure 5.

Figure 5 : Gamme de forgeage a froid
1.1.5 Evolution du métier

1.1.5.1Evolutions des méthodes

Comme cela a été décrit au cours des deux points précédartscégption de la piece
et de son processus de fabrication associé se déroule classigdenfagon séquentielle
(Figure 6) : c’est a partir d’une définition complete de la pgeela conception du processus
de fabrication est engagée. Il en résulte que le travail de d#figtis en charge par le
forgeron se résume a I'habillage et a la conception du procesfalsridation. En outre, il est
possible que la conception de la piece ne soit pas adaptée al'degpprocédés de forge ou
bien que certaines possibilités avantageuses d’'un point de vue économiqmécanique
soient d'office éliminées du fait d'une méconnaissance des béngficpsuvent étre tirés de
I'utilisation des procédés de forge et de leur évolution.
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Figure 6 : Développement séquentiel

La situation qui tend a se développer aujourd’hui est une conception plusspioget
simultanée de la piéce et de son processus de fabrication agsgui@ 7) : A partir d’'un
certain niveau de définition de la piéce, la conception du processubriatfan débute et
s’effectue conjointement a la suite de la conception de la piece. Ce tevadtge réalisé

- soit par le forgeron auquel la définition incomplete d’'une piece peutarnie (dans
ce cas, le client a tendance a se décharger de toute responsabilité fomefionnel

- soit par le concepteur qui définit la piece en connaissance desqoenseés
impliquées sur le processus de fabrication

- soit par l'intermédiaire d’'une collaboration entre le forgerole eoncepteur ([Boujut
2001], [Boujut 2002]).

Ainsi, les possibilités et limites des procédés de forge peu@ee prises en
considération lors de la conception de la piece.

Figure 7 : Situation émergente
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Conjointement a cette évolution dans la maniére de définir piegroeessus de
fabrication associé, l'utilisation accrue des moyens infdguas a fourni de nouvelles
perspectives au métier de la conception.

Au niveau de la conception classique, des outils tels que COPESUjU{BL992],
[Boujut 2001]), ou d'autres systéemes experts ([Caporalli 1998], [Ti®2&]), ont permis
d’automatiser I'étape d’habillage en intégrant les différerggtes la concernant (que I'on
peut trouver dans des livres de référence tels que [Chamouard [LN@e 1985], [Schuler
1998], [ASM 2005]).

Les moyens de simulation par les méthodes d’éléments finisfienen outre d’offrir
une aide non négligeable préparatoire aux essais réels ([Chenot T3@8jpo{ 2002], [Altan
1997]). Ces moyens de simulations sont concrétisés notamment paamj#ications que
sont Forge 2D et Forge 3D développées par le CEMEF (Centre sk éii forme des
matériaux) et commercialisées par Transvalan.transvalor.com

Enfin des approches de travail collaboratif adjointes a des abtisnatiques adéquats
permettent de supporter la situation émergente décrite précédemment|frdl2800].

Cependant cette situation peut également étre prise en chardénigameédiaire
d’outils effectuant des prévisions ou recommandations considérarfbid las choix sur le
processus de fabrication et ceux effectués sur la pieceisteepeu d’outils de ce type
appligués spécifiquement a la forge, il est possible cependartedéesitravaux de Zdrahal
[Zdrahal 1999] qui propose de déduire un processus de fabrication pamédiaire d’'une
classification en fonction des parameétres d’une piece a fabriquer.

Malgré I'abondance d’outils déja développés pour faire face a lidool des moyens
de production, des technologies disponibles ainsi qu'a I'exigence davitéagiour la
conception et la fabrication de produits nouveaux, des outils informatsgpesmentaires
d’aide au concepteur sont absolument nécessaires dans un domainevoir-faisa métier
est important. Ces nouveaux outils doivent répondre au probleme detiaemrdsentation
des connaissances et a la contextualité de celles-ci.

1.1.5.2Evolutions des procédeés

Réduire le nombre d’opérations nécessaires a I'obtention d’une @ieqgprocher au
mieux possible les cotes définitives d’une piece (dans le but derliles reprises d’usinage)
représentent deux soucis constants pour I'industrie de la forge. L’ aintetgipieces sans ou
avec peu de reprise d'usinage est désigné communément par bexpfegeage net-shape
ou forgeage near net shapPans ce contexte il est possible de citer deux procédés en cours
de développement : le thixoforgeage et le forgeage en matrices chaudes.

Thixoforgeage

Le thixoforgeage est un procédé qui consiste a mettre en formeatésanx semi-
solides apres une refusion partielle. Il s'agit d’un procédé couemtnumtilisé dans I'industrie
pour des matériaux a bas point de fusion et qui tend a se développerspmatériaux a haut
point de fusion tel que I'acier ((Ahmed 2007], [Cezard 2007]).

Ce procédé permet ainsi d’obtenir des pieces complexes avec amue girécision
dimensionnelle, présentant des caractéristigues mécaniques ééevémnogenes, et ce en
réduisant le nombre d’opérations. Le processus de fabrication em&ssimplifié et les
cadences de production peuvent étre alors augmentées.
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Forgeage en matrices chaudes, forgeage isotherme [ASM 2005]

Les transferts de chaleur entre la piéce et les surfacel deatrice ont pour
conséquence un gradient de température important sur la piéce. L'éeouldanla matiére
est ainsi plus difficile au niveau des surfaces les plus frgjdiesont au contact de la matrice.
Conventionnellement les matrices utilisées pour I'estampaggeéige de I'acier) sont
chauffées a une température de l'ordre de 250°C selon I'équipement, tEnuen ce
phénomeéne. Celui-ci peut également étre réduit par [I'utilisationmdehines rapides
(marteau-pilons, presses a vis ou encore presses meécaniquesiiugsente le temps de
contact entre I'outillage et la piéce.

Un autre moyen de réduire le phénomene précité est de chaufferateses de
I'outillage a une température proche de la température dedgegeffective. Ce procédé est
alors appelé forgeage en matrices chaudes.

Le forgeage isotherme consiste a effectuer I'opération de fyegma ayant chauffé les
matrices a une température sensiblement égale a celke mleck. Ainsi le phénomene de
refroidissement par les matrices disparait totalement.

Les avantages que I'on peut tirer de ces deux procédeés sont :

I'amélioration dans la précision des géométries obtenues, ce guetpdeméduire les
codts de reprise d’'usinage et de matériau engagé.

la réduction du nombre d’opérations de formage.

I'utilisation de vitesses de frappe moins élevées.

Enfin les principaux inconvénients liés a ces procédés sont :

- le recours nécessaire a des matériaux colteux pour I'outillage.

- lutilisation de systemes de chauffage perfectionnés pour arauffiformément et
précisément I'outillage.

- la nécessité de forger en atmosphére inerte ou sous vide pourl’éxidation de
I'outillage et de la piéce.

- la vitesse de l'opération de forgeage en matrices chaudespa®dtes élevée afin
d’obtenir un remplissage correct de la matrice lorsque I'on forge a faibEqres

1.1.6 Spécificités de la forge

1.1.6.1Possibilités

Les trois principaux avantages de I'utilisation des procédés de forge sonvégsui

- le gain de matiere I'emploi des procédés de forgeage implique I'engagement d’'une
masse quasi constante de matiére. Celle-ci ne diminue que di f&kydation qui
peut résulter du fait du chauffage ainsi que des bavures dans de tastampage.
Les reprises d’'usinage peuvent en outre étre limitées d’autantsiplassérie est
importante (le brut de forge sera défini d’autant plus proche deda finie si la série
est conséquente). Enfin, 'apparition de procédés de type net-shape gatobenir
des pieces qui ne nécessitent méme plus de reprise d’'usinpgardesquelles la
masse de matiére engagée pour obtenir la piece est quasiemigue a celle de la
piece.

- I'amélioration des caractéristiques mécaniquetes procédés de forge permettent de
déformer la matiére de fagcon continue et d’aligner les gaainsatériau suivant des
lignes continues. Cet effet est appelé le fibrage et permetediohin gain non
négligeable des caractéristigues mécaniques, la limitegéiastinsi que la limite a la
rupture étant ainsi largement augmentées, en particulier pcemua €n fatigue. Cet
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apport est cependant difficilement chiffrable et est fonction d’'un nemnfyportant de

parametres (procédés utilisés, conditions opératoires, métallurgie,...).

- La productivité: les cadences atteignables en forge sont élevées en caopaak
autres domaines de fabrication tels que I'usinage ou la fonderi@(esse mécanique
aura par exemple une cadence de 6 a 8 piéces par minuteassfertrest manuel, de

60 a 120 pieces par minute si le transfert est automatique).

Le Tableau 2 fait apparaitre un comparatif entre la forge aitréd’s procédés de
fabrication courants. On y retrouve les principales qualités du praetigrge : 'économie

de matiére et 'augmentation des caractéristigues mécaniques.
Tableau 2 : Comparaison de procédés par rapport alforge d’aprés [ASM 2005]

Procédé comparé Avantages de la forge par rapport au procédé compare
Fonderie Résistance mécanique plus élevée

Les préformes limitent les défauts

Plus fiable

Meilleur comportement par rapport au traitement thermique
Adaptable a la demande

Soudage, Economie de matériau

mécano-soudage Plus solide

Meilleures caractéristiques métallurgiques (plus homogénes)
Production plus simple

Usinage Le fibrage permet une meilleure résistance
Economie de matériau

Pas de pertes en copeaux

Nécessite moins d’opérations secondaires

Frittage Plus résistant

Intégrité plus élevée

Nécessite moins d’opérations secondaires
Plus de liberté dans la conception
Matériau moins cher

Matériaux composites|, Matériau moins cher

matériaux plastiques | Plus grand productivité

Domaine de service plus large (au niveau de la température)
Meilleures fiabilité de performances en service

1.1.6.2Limites

Les limites importantes que I'on peut relever concernant les ggscde forge sont les

suivantes :
- les morphologies atteignables certaines formes de piece peuvent

particulierement difficiles voire impossibles a obtenir pamplexédés de forge. Si la
piece possede en effet des contre-dépouilles ou bien des angldssifpossible que
les procédés de forge ne suffisent pas (auquel cas ils vens@ar exemple qu'a
produire une ébauche simple, et I'on a ensuite recours a des procedésutie
domaine de fabrication tel que I'usinage) ou soient impossibles a mettre en ceuvre.
- Les effortsmis en jeu lors de la fabrication d’'une piéce par des procédésgie
peuvent constituer une limite. En effet plus le niveau de détail $éushaila piéce est
important, et plus les efforts nécessaires sont élevés. Laitéages engins de forge
est ainsi un élément important & prendre en compte lors de la définition d’'une piéce.
- Les petites sériese sont économiquement pas viables : il s’agit ici de la contiepart
de la productivité ; En effet, le colt de développement et de emsplace d'un
processus de fabrication impliquant des procédés de forge esterdtfgus €levé que
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d’autres utilisant par exemple uniquement des procédés d’usinage. liegesitde
forge sont particulierement onéreux et ne se justifient que dasesld’'une grande
série. Pour une petite série, le choix s’orientera vers tgefliore ce qui suppose le
recours a un personnel hautement qualifié. Cependant dans certainsedotaigi que
'aéronautique, un certain niveau de caractéristiques mécaniquesqgest ce qui
implique I'utilisation de procédés de forge, méme si la série est petite.

- Enfin il faut noter quecertains matériaux ne sont pas forgeableS’est le cas par
exemple de la fonte qui est impossible a mettre en ceuvre quebditjiee rocédé de
forge. Certains matériaux, du fait de leur dureté et de learact@ristiques
meécaniques élevées ne sont également pas forgeables a froid e(caiihm
précédemment, I'énergie nécessaire pour une déformation a Sbitargement
supérieure a celle requise pour les procédés de forge a chaud).

1.1.7 Choix dus aux spécificités de la forge

Deux principales caractéristiques des procédés de forge conduisentaiés choix
concernant I'approche choisie pour la gestion du lien entre lesgies de la piece et ceux
du processus de fabrication :

1. Lorsque l'on utilise un procédé de forge, la piece subit des matilits de ses
propriétés géométriques et mécaniques de facon globale. Cepiarstxemple
contraire aux procédeés d'usinage : une opération d’usinage modifie éadaeacon
locale (ex : percage d’un trou, surfacage,...).

2. |l existe une corrélation importante entre la modification deanpaires géomeétriques
de la piece et la variation des caractéristiques mécaniqusage a froid d’un lopin
va par exemple modifier a la fois la longueur du lopin et latedgie mécanique du
lopin dont le matériau se retrouvera écroui.

Le premier point conduit a la nécessité d’'une considération globdlke piece pour
commencer a déterminer le processus de fabrication, ainsi I'utilisation ajypneche prenant
en compte une description de la piece par entités n’est pas adaptée a ce niveau.

La deuxieme remarque impligue de tenir compte de lI'importandeédéfice apporté
par la forge en matiére d’amélioration des caractéristiquesnitgies. Cette caractéristique
doit étre mise en avant afin de la considérer lors de la coonegd la piece et de son
processus de fabrication associé.

1.2 Intégrer : gérer le lien entre produit et proce  ssus de fabrication

Le lien entre le produit et son processus de fabrication asseoigvant pu étre négligé
par le passé et encore aujourd’hui comme le dénonce la Figure 8urupent se trouver
erigé entre les personnes qui se consacrent a faire des chtaxcsumception du produit et
celles qui s’emploient a trouver la facon de le fabriquer. Dangpeede structure, celui qui
prend en charge la conception ne se préoccupe pas ou peu deéckider le lien entre le
produit et son processus de fabrication est ainsi négligé. Il petdselter d’'une part des
retours éventuellement nombreux sur la conception si celle-ci pésstompatible avec les
possibilités de la fabrication (capabilités des procédés ou desnmaye fabrication) ; En
outre, I'évolution des marchés, la diminution de la taille des sériepoussé a prendre en
compte les contraintes de fabrication le plus t6t possible pour poabi@nir la définition
d’'une piece fabricable rapidement et sans retour de conception lors de la production.
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Figure 8 : Séparation entre la conception du produiet la conception du processus de fabrication
[Boothroyd 1994]

Afin d’éviter ces travers, le lien entre le produit et son processus dedfiadmi associé a
été traité dans de nombreuses études et appliqué a différents dodwafabrication comme
nous allons le voir par la suite. Notons cependant que la plupart déudes éoncernent
l'usinage. Ce lien existe entre deux ensembles de données que satunfeses qui
concernent la définition d’un produit et celles qui sont relativesdgfinition d’'un processus
de fabrication. Deux aspects sont a considérer par rapport a ce lien :

classiquement, le processus de fabrication est défini a partir des choix qui ont été
faits sur la définition du produit.

la définition du produit peut étre effectuée également a mhasirchoix qui sont
faits sur le processus de fabrication.

Ces deux aspects ont été précédemment identifiés par Cowheqet proposent un
modele général de conception intégrée se basant sur une boucke-myathése [Coyne
1990]. L'analyse constitue le choix des procédeés, la synthese caomsisiatégration des
contraintes des procédés au cours de la phase de conception du produit.

De méme, Ishii et al. [Ishii 1991] identifient les deux notions’idéegration comme
étant d’une part le choix des procédés a partir des exigenegsliéroduit, et d’autre part la
définition des données (géométriques et autres) du produit compatibldeavpoocedeés
choisis pour la fabrication : ce deuxieme point constitue ce qu’onleppahmunément
I'approche DFM (Design For Manufacturing ou Conception pour la fabwimatl’'approche
DFM peut étre décomposée synthétiquement en plusieurs actimitésecle montre la Figure
9 : le choix des procédeés et des matériaux, I'étude de la manufacturabilite, ...

Figure 9 : La conception pour la fabrication [Vliet 1999]
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Le choix des procédés et la conception pour la fabrication peutrenagsociés a
I'utilisation du principe de moindre engagement [Paris 2003] :

Le principe de moindre engagement oblige tout acteur du processus de conéeption
apporter les informations dont il dispose sur le probléme des qu'il lenpaist seulement s'il
est capable de les justifier. On permet ainsi de prendre en cdenples tét possible des
contraintes qui vont apparaitre dans la résolution du probléme tout en responsabilisant
I'acteur sur la réalité des contraintes a l'instant donné.

Dans les points suivants seront détaillées les différentes apprekistantes concernant
les deux aspects de I'intégration précédemment cités :

- le choix des procédeés
- la conception pour la fabrication

1.2.1 Choix des procédés

Le choix des procédés correspond a la démarche classique de concegfioir le
processus de fabrication a partir de la définition d’'un produit. Cepenmaits’inscrit plus
dans l'optique de considérer systématiquement 'ensemble deosslpbtssibles plutét que
d’en déterminer une de fagon empirique ou bien sur la base de lenqeédes concepteurs.
Plusieurs approches ont été développées et peuvent étre commegraéwsde ce point de
vue.

1.2.1.1Approche d’Ashby

La premiére démarche que nous pouvons citer est celle proposéehbagr [Ashby
2004] pour la sélection des procédés et du matériau utilisés. Ashby suggeeetiensér les
procédés en balayant d’une part tous les procédés possibleslighieant ceux qui ne sont
pas compatibles notamment avec la géométrie et éventuellement aveérlaurdgéfinis. Une
phase de classement est effectuée a partir essentielldeseatiteres de codt. Le choix final
est effectué par rapport a ce classement, a I'expertisetadbsiciens, ainsi qu'a la
disponibilité des ressources de production. L'approche présentée ne préspppod’un
domaine de fabrication particulier, contrairement au cadre de riotle. €rocédé et matériau
utilisés sont intimement liés et c’est ce qui est souligms dapproche d’Ashby, d’'ou la
difficulté de la premiere phase ou la sélection du procédé ni&cdssconnaitre le matériau,
alors que celle du matériau a besoin de connaitre le procédé chapgitdche est resumée
sur la Figure 10.
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Figure 10 : Sélection des procédés et des matériajfxshby 2004]

Un outil informatique a été développé pour supporter I'approche propbséait du
module informatique CES Selector (Cambridge Engineering Seleg@mnettant de
sélectionner les matériaux et procedés utilisables pour une camceloinnée. L'analyse
effectuée repose sur le triplet fonction — objectif — contraintaprds la fonction du produit,
un ou plusieurs objectifs sont définis et certaines contraintes sesp@cter. Un objectif est
décrit sous la forme d’un critére & maximiser ou minim{gsemple : on souhaite que le
poids soit le plus faible possible) tandis qu’'une contrainte se préasentee une inégalité a
respecter (exemple : le colt doit étre inférieur a 200 ewsogssistance mécanique d’'une
section doit étre supérieure a 500 MPa). Des graphes sont alonst¢sé&sd utilisateur qui
récapitulent les possibilités offertes par les différentsériatx et procédés de fabrication
existants, indiquant leurs domaines de validité par rapport aux&éstqgties rentrant en jeu
dans les objectifs et les contraintes. Le graphe présenté Higjuneontre un exemple de
sélection de matériau selon la température de tenue en seesamatériaux dont la plage de
température ne correspond pas a la contrainte requise ne sontpasorsonsidéres.
L'utilisateur peut ainsi examiner plusieurs possibilités etleoisir une en connaissance de
cause. Le fonctionnement de cette application repose sur une bdmenédes rassemblant les
caractéristiques des matériaux et des procédés. Il est pasgtdenent de personnaliser cette
base de données en y intégrant ses propres données ou encore les données d’une autre base.
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Figure 11 : Graphe de sélection des matériaux seldam température de tenue en service généré par
I'application CES4 [Ashby 2004]

1.2.1.2Approche de Gupta
L’approche de Gupta peut étre décomposée en trois phases [Gupta 2003] :

- A partir d’exigences d'ordre économiques et géométriques, un algerithm
permet d’identifier des couples Matériau/Procédé vérifiant desditions
requises. Le principe de cet algorithme est le suivant : dans umeprtemps
une base de matériaux est parcourue pour sélectionner lesamatépondant
aux exigences ; Pour chacun des matériaux sélectionnés, une Ipaseédies
est parcourue pour sélectionner les procédés compatibles anetéeau et
répondant également aux exigences. Le résultat est un ensesnbteimles
Matériau/Procédé compatibles et répondant aux exigences.

bY

- Construire les processus de fabrication possibles a partir des ouple
Matériau/Procédé identifiés lors de la phase précédente.

- S’ensuit une sélection des processus de fabrication les plus daftéses
economiquement a l'aide d’'une estimation du colt fournie par le ébgici
SEER-DFM (vww.galorath.corjy le concepteur se chargeant du choix
définitif.
La Figure 12 présente le modeéle d’'information utilisé par Gupta lpogestion des
données concernant les procédés et les matériaux.
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Figure 12 : Modéle d'information Procédés et Matérux [Gupta 2003]

1.2.1.3Approche de Lovatt

L’approche de Lovatt est basée sur la sélection des procédé&cparde fabrication
[Lovatt 1998] : ayant un processus de fabrication défini en plusietsstate fabrication
(ex : couper de I'acier, traitement thermique d’un acier, moulagealiage d’aluminium),
I'idée est de déterminer pour chaque tache de fabrication précisémentogéeléputiliser. La
sélection qui est alors effectuée s’appuie sur la combinaisonttdbsta des procédeés, des
matériaux et du produit qui permettent de satisfaire des exgeade conception comme le
montre la Figure 13.

Figure 13 : Eléments impliqués dans la sélection p#ache de fabrication [Lovatt 1998]

La méthode proposée par Lovatt pour réaliser cette sélectidiustsée sur la Figure
14. Cette méthode s’applique pour la sélection de chaque tache de fabrication etngmsec
en deux phases distinctes :
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- Phase 1: Ayant identifié une tache de fabrication, la premtape é&st de
définir les exigences qui portent sur cette tache et le#tatssqui doivent étre
atteints par celle-ci. Cela constitue des éléments qui doitrent@nsidérés au
cours de la sélection. La deuxieme étape consiste a défiaitridsits de cette
tache qui sont relatifs au procédé, au matériau et a la carcefti produit.
Cela peut-étre le type de procéde, le type de matériau, lesngiega
morphologiques du produit. Ces attributs permettront d’effectueglest®ns
au niveau du procédé, du matériau.

- Phase 2 : quatre étapes permettent d’évaluer les différentékiljtéss Trois
ont un point de vue purement technique tandis que la derniére considere
I'aspect économique.

o Le balayage initial permet d’éliminer tous les procédés quiame pas
utilisables du fait du matériau choisi ou bien de la taille du composant.

o L’évaluation primaire permet ensuite d’obtenir un ensemble de precédé
possibles vérifiant les criteres de production lorsque les exigences teshnique
sont considérées.

o L’évaluation de performance fournit un ensemble de procédés dits probables
qui correspondent aux exigences de performance spécifiees pochidad&
fabrication correspondante.

o L’évaluation économique permet enfin d’éliminer les possibilitégsdas des
trois étapes précédentes et qui ne sont pas économiguement viables.

L’'approche de Lovatt se distingue de celle d’Ashby par le faielgu’privilégie la
séquentialité des étapes ce qui permet la considération de giktsibffinés étant donné que
le nombre d’options se trouve ainsi réduit progressivement.
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Figure 14 : Approche de Lovatt [Lovatt 2001]

1.2.1.4Approche de Ishii

Ishii identifie trois types de sélection de procédés (a troimemts de la conception du
produit) [Ishii 1990] :

- La sélection fonctionnelle : il s’agit d’'une sélection dépendariadenction
mécanique. Elle est réalisée lors de la définition fonctionetllers de I'étape
de recherche des concepts.

- La sélection préliminaire : elle se fait lors de la corioepipréliminaire,
lorsque les choix concernant la géométrie, le matériau ou méahelle de
production sont encore imprécis.

- La sélection par tache de fabrication: Cette sélection a lties de la
conception détaillée ; la description des procédés lors de édtitien est
précise.
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hY

L’approche d’Ishii vise a sélectionner les procédés utilisésrir ghune étude de
'adéquation entre les données de conception et celles de fabridalie se décompose en

deux étapes :

- La premiere étape est I'identification des facteurs impatgat affectent la
sélection des procédés (Figure 15), ceci en portant une @ttgraiticulieére
aux caracteéristiques qui affectent les facteurs originaux éxample le
matériau affecte le choix du procédé, et certaines castjéas du procédé
affectent le choix du matériau).

Figure 15 : Sélection des procédés [Ishii 1991]

- La seconde étape consiste a développer des schémas de rejprégemia les
connaissances utilisées lors de la sélection des procédés.ellarsahception
préliminaire, les connaissances qualitatives par rapport a la tbiligades
données de la conception avec les données des procédés sont prvikgiée
fur et & mesure que la conception progresse, des connaissances plus
quantitatives peuvent étre utilisées et permettre ainsi deseclaglus
précisément les procédés possibles en fonction d’indicateurs tels que le codt.

Un démonstrateur nommé HyperQ/Process a été implémenté dangll@lustrer cette

meéthode. Il s’agit d'un systéme expert qui permet de distingegersbolutions (procédés
sélectionnés) les plus pertinentes par rapport a la compatitdbtédonnées entre les données
du produit et les données des procédés, et qui satisfont au mieux les exigences du produit.

1.2.1.5Approche de Boothroyd
L’approche de Boothroyd est relativement proche de celle de Guptdedsens ou I'on
sélectionne également des couples Procédé / Matériau. Cetteosete fait sur la base des
capacités des procédés a réaliser les attributs géométepéeifiés ainsi que les contraintes
des matériaux. Un exemple de données permettant la sélectiorocéedgsrest proposé sur le
Tableau 3.

Le choix final est basé sur I'élimination des couples Procédatériau inadmissibles
ainsi que sur la considération d’autres parametres, notamment le codt.
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Tableau 3 : Procédés et leurs capacités a réalisges attributs donnés, d’aprés [Boothroyd 1994]

Process

Part size

Tolerances

Surface finish

Shapdaced
competitively

Sand casting

Weight: 0.2 Ib-450 ton
Min wall: 0.125 in.

General: 0.02 (1in.), 0.1
(24in.)

For dimensions across parting

line add 0.03 (50in.2), 0.04

(200 in.?)

500-1000 micro-inches|

Large parts with walls

and internal passages ¢
complex geometry

requiring good vibration

damping characteristicg

Investment casting

Weight: 1 0z-110 Ib
Major dimension: to 50 in.
Min wall: 0.025 (ferrous),

0.060 (nonferrous)

General: 0.002 (1in.), 0.004
(6in.)

63-25 micro-inches

Small intricate parts
requiring good finish,

good dimensional

control, and high

Min hole dia. (in.): 0.04

(Zn), 0.08 (Mg), 0.1 (Al)

Max weight (Ib): 35 (Zn),
20 (Al), 10 (Mg)

(6 in.) (Zinc)
0.003 (1in.), 0.006 (6in.)
(Alum, Mg) Add 0.004 across
parting line or moving core

strength
Die casting Min wall (in.): 0.025 (Zn), General: 0.002 (Lin.), 0.005 32-85 micro-inches Similar to injection
0.05 (Al, Mg) molding

Injection molding
(thermoplastics)

Envelope: 0.01 iA-80 f£
Wall: 0.03-0.250 in.

General: 0.003 (1in.), 0.008
(6in.)
Hole dia.: 0.001, 0.002
Flatness: 0.002 in./in.

Increase tol. 5% for ea. ad.
mold cavity

Increase tolerance0.004 for
dimensions across parting ling

8-25 micro-inches

Small to medium size
parts with intricate
details and good surfac

finish

=

1%

Structural foam
molding

Weight: 25-50 Ib
Wall: 0.09-2.0 in.

Approximately that of injection
molding

Poor: paint generally
required

Large, somewhat
intricate parts, requiring
high stiffness and/or
thermal or acoustical

insulating properties

Un module informatigue nommé DFMA a été développé par Boothroyd vehubst,
comprenant deux outils :

- DFA (Design For Assembly) dont I'objectif est de réduire la plexité du

produit et I'estimation du codt d’assemblage ;

- DFM (Design For Manufacture) qui a pour fonction d’estimer le colt du concept
et d’aider au choix des procédés et des matériaux utilisés.

1.2.1.6Computer aided process planning

Des approches plus algorithmiques ont été développées. Ces approched @eave
regroupées sous l'appellation « Computer aided process planning ».

En général ces approches prennent en entrée une définition de pigteteayi ne
sera pas remise en question. La plupart des études sont appliqguées au domainagie I'us

Il est possible de distinguer principalement deux types d’approche de Gy&RErative
et par variante [Bernard 2003] [Marri 1998] :

L’ approche par variante était la premiére approche utilisée pour informatiser la
conception du processus de fabrication. Elle est basée surdldédes pieces similaires ont
des processus de fabrication similaires. Ainsi en retrouvant des piécesenlilest possible
de reprendre le processus de fabrication utilisé alors etadapker a la piéce en cours de
traitement (principe du raisonnement a partir de cas). Poauvetr des pieces similaires, les
méthodes de classification ou de technologie de groupe (voir 1.3.5) petreantilisées (les

pieces sont classifiées ainsi selon leurs caracteéristiques).
L’ approche générativea été développée apres I'approche par variante. Elle a pour but

by

de générer automatiguement le processus de fabrication a partirsduair-faire de
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génération de gamme appliqué sur la description de la piéce. Latpllupdemps, cette
description de piece est un modéle CAO. Les principaux ingrédiertspproche générative
sont les bases de données de fabrication, la logique de décissragorithmes. Au début
des années 80, les techniques d'intelligence artificielle afmoient les bases de
connaissances) ont fait leur apparition dans le domaine du CAPP. tendest approches
mixtes (générative/variante) ont vu le jour pour combiner les avantages despgeanhes.

Plusieurs systéemes ont ainsi été développés dans différents den=inane
'emboutissage ([Smith 1992]), I'usinage ([Narang 1993], [Lee 1993], [G1989], [Luong
1995], [Smith 1993], le systeme PROPEL [Brissaud 1997]), 'assemblage ([Browng @Q91]
la forge ([Zdrahal 1999]). Notons que la plupart des travaux portgntesdomaine de
'usinage.

1.2.2 Conception pour la fabrication

La conception pour la fabrication vise a concevoir un produit fabricalleosomique
en fonction des choix qui ont été faits sur le processus de fabmic@&s choix imposent des
contraintes qu’il est nécessaire de respecter au cours de la conception.

En réalité, peu de travaux ont été menés sous cet angle de vappriche qui est
privilégiée est d'utiliser les outils du sens précédent « chogxpdecédés » au sein d'une
démarche par itération des deux étapes : proposition / vérification :

- Proposition d’'une solution possible pour la conception d’une piece
- Vérification de sa manufacturabilité. Cette derniere étape pouvant se décomposer
trois phases [Skander 2006] :
1. Vérification : déterminer si le produit est raisonnablement fabricable, c'est-
a-dire :
a. Connaitre les intentions de conception et les capacités de
fabrication,
b. Accepter les concepts compatibles avec les solutions déja
exploitées, méme si leur fabrication est assez complexe,
c. Rejeter les concepts qui nécessitent des modifications tres
colteuses du systeme de production.
2. Quantification (mise en place d’indicateurs) : les parametres a quantifier
sont le codt, le temps et la qualité. Dans la littérature, olét est
I'indicateur le plus étudié (par exemple les travaux de [Boothroyd 1994]).
3. Optimisation : elle se fait selon trois niveaux : humain (compétence),
moyens (machines, outils et logiciels) et produit (conceptionj@to
1993].
Appliqué dans le cadre de I'usinage par exemple, cette problématigiusepgsumer a
'aide de deux questions [Brissaud 1997] : la piece qui est endi@ire concue est-elle
usinable ? Si elle ne I'est pas, quels sont les obstacles et que proposer pour les Blépass

Certains travaux ont porté en revanche plus précisément sur laptoncsous
contrainte, ce qui correspond davantage a 'idée de conception pour la fabrication.

Feng et Kusiak proposent par exemple d’intégrer les contraintégbdeation liées a
'usinage des la conception grace a des algorithmes de propadatioantraintes [Feng
1995]. Il s’agit d’'une approche par entité appliquée au domaine dedtni de I'usinage et
permettant d’intégrer dés la conception les contraintes de fadmicBeux bases de données
stockant d’'une part les contraintes et d’autre part les epgrdsettent au moteur d’inférence
de déterminer, des qu’une forme est définie, si celle-ci est fabricablend&igare 16).
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Figure 16 : Systéeme de conception sous contraintégng 1995]

Plus récemment, Kumar et al. décrivent un systeme a base dessanoas pour
évaluer la manufacturabilité de pieces embouties [Kumar 2006].dead®aconnaissances est
constituée d’'un ensemble de réegles métier qui permettent de fdesnitonseils a I'utilisateur
guant a la manufacturabilité de sa conception par rapport aux opédiorimutissage. Les
conseils fournis peuvent étre ainsi utilisés au cours de laepbao, afin d’obtenir
directement une définition de pieéce correcte par rapport aux caegae fabrication. Cette
base de connaissances peut en outre étre enrichie ou modifiée tiiaatéur selon les
ressources de fabrication qu'’il possede.

Dans le méme ordre d’'idée, le CETIM a développé un outil d’aidecanception du
processus de fabrication dans le domaine de I'emboutissage : OMHEs (Métier pour
'Emboutissage www.ome.fr). Un ensemble conséquent de connaissances concretes ont été
formalisées dans OME sous la forme de fiches de connaissdécesant des regles
concernant la conception du processus de fabrication d’'une piece embeuyirecessus de
fabrication est défini par l'utilisateur, aidé par les fichesalenaissances qui y sont relatives.
Une vérification de cohérence est possible entre le processwusbideation défini et les
ressources a disposition dont les caractéristiques sont préalableamseignées par
l'utilisateur. Il est également possible avec cet outil dendéfplusieurs alternatives de
processus de fabrication ainsi que d’obtenir des indicateurs estienaafit. En revanche,
OME part d’'une conception complétement définie de la piece, qui pessremise en cause
en fonction des procédeés ou des ressources utilisés.
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1.2.3 Conclusion sur la gestion des liens entre pro  duit et
processus de fabrication

Le lien entre produit et processus de fabrication peut-étre décorapasgux parties :
d'une part le choix des procédés a partir de la définition du produitaatre part la
conception pour la fabrication. Plusieurs approches ont été réperimaréegpport a ces deux
parties. Les approches de type «choix des procédés » sont biemgphiseuses et
développées que celles du type « conception pour la fabrication ».

Les caractéristiques des différentes approches « choix desl@soedont récapitulées
dans le Tableau 4. Les plus abouties sont celles d’Ashby, de Gugéa Bxothroyd qui
proposent des applications développées et exploitées commercialement.

Tableau 4 : Tableau comparatif des approches "choidles procédés"

Approche Description Choix des | Choix des Outil associé Evaluation
procédés Matériaux économique
Ishii Analyse de la Oui Non HyperQ/Process Oui

compatibilité des données
par base de données de
cas

Ashby Spécification des attributg Oui Oui CES n.a.
des procédés, puis
comparaison de ces
attributs avec ceux de la
conception

Gupta Création de combinaisons Oui Oui Seer-DFM Oui
matériau/procédé dans des
gammes pour identifier
les plus intéressantes

Boothroyd Similaire & Ashby Oui Oui DFMA Oui

Lovatt Combinaison de trois Oui n.a. n.a. Oui
paramétres : information
conception, information
procédé, information
matériau, et vérification
de la viabilité des
possibilités deux a deux

Les approches algorithmiques de type « computer aided process glarsont plus
contraignantes étant donné qu’elles partent d’'une conception compiétdéfiaie et visent
le plus souvent a obtenir une unique solution associée pour le processus de fabrication.

Le plus souvent la « conception pour la fabrication » se résume @éoreche basée
sur les deux étapes « proposition/vérification » en utilisant lals aléidiés au « choix des
procédés ».

1.3 Représentation et exploitation des connaissance s appliquées a

I'intégration

Le lien qui existe entre le produit et son processus de fabncasisocié appartient au
domaine de la formalisation de la connaissance. En effet, legtexp@isent leurs
connaissances pour déterminer le choix des procédés ou bien pour concgvoduindans
le respect des contraintes imposées par la fabrication. Ltdkgoest de présenter quelles
peuvent étre les différentes natures de ces connaissancestardosnpossible les exploiter
dans le cadre de l'intégration.
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1.3.1 Connaissance

D’apres Grundstein, la connaissance peut étre décrite au moyewisigdstulats
[Grundstein 2002] :

Postulat 1 : la connaissance n’est pas un objet, elle résulierelecbntre d’une donnée
avec un sujet, et s’inscrit au travers du systéeme dinterpmétate lindividu dans sa
mémoire.

Postulat 2 : la connaissance est reliée a I'action. Du point de viientteprise, la
connaissance est créée par l'action et est essentialle @soulement. Elle est finalisée par
I'action.

Postulat 3 : il existe deux grandes catégories de connaissdecéentreprise : les
éléments tangibles (connaissances formalisées) et deseids intangibles (connaissances
incarnées par des personnes).

A cela il est intéressant de préciser a la maniere deepll 2002] les trois types de
connaissances esquissées au niveau du troisieme postulat :

- les savoirs formalisés (ou explicites) sont les savoirs qui gatédé explicités par
lintermédiaire d’'un langage rationnel, que I'on peut retrouver dandivtes, des
plans, des manuels de procédures, des systemes d’information, desdbases
connaissances, etc...

- les savoirs formalisables sontles savoirs qui n‘ont pas encordogtalisés,
explicités, officialisés au moyen d’'un langage rationnel, maigourraient I'étre (par
exemple, certains savoir-faire développés par des individus ou desucamtés de
pratique, ou encore, certains savoirs informels, implicites, concelaacdntexte
social du travail)

- les savoirs tacites (ou intangibles) sont les savoirs qui ne pepagritre explicités
par I'intermédiaire d’un langage rationnel, et qui par conséquent sont tregeafifént
transmissibles d'un individu a l'autre, sinon par |'observation, litiatg la
socialisation et le recours a la métaphore (par exemplejnsegavoir-faire, mais
aussi certains schémas mentaux).

Selon Bassetto, la formalisation de ces savoirs en eux-mémesnettue pas une
connaissance. En revanche, une connaissance est le résultat d’une interaetion entr

- une information (qui peut dans ce cas étre un savoir formalisé)

- un systéeme d'interprétation (un étre humain, un systéme expertpgramme
informatique,...)

- un domaine d’application donné (le contexte, le domaine de validité de la
connaissance)

La gestion des connaissances correspond ainsi a la gestion dexé#trants et de
leurs interactions [Bassetto 2005].

Ainsi, la formalisation du savoir ne peut étre dissociée d'un sest#mterprétation
ainsi que de son domaine d’application.

Prenons pour exemple la transmission des connaissances : cefie-largement
facilitee par une formalisation adaptee. Une des principalgsn$ d’exprimer un savoir
formalisé jusquau milieu du 20° siécle est livresque. Un exemple concernant des
connaissances de forge est donné sur la Figure 17. Cette fotimald&asavoir ne peut servir
gue si le systeme d’interprétation est formé a le déchifberplus elle est dépendante du
contexte : ces connaissances étaient valables a une époque donnéertavscntatériaux et
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certaines techniques qui existaient a ce moment. Comme il essblpade I'observer sur la
Figure 17, le vocabulaire utilisé est notablement différent e d@ujourd’hui, tout comme
les techniques qui y sont décrites.

Figure 17 : Mémoire sur l'acier [Perret 1777]

Avec I'avénement de Iinformatique au cours di™Giécle, I'idée est de faire en sorte
gue ces connaissances soient exploitables par une machine afinrmie doe aide a la
décision. Ce dernier point nécessite de développer une formaligaiticuliere et un
systeme d’interprétation capable d’exploiter cette formatisatceci bien entendu dans le
cadre d’'un domaine de validité. Plusieurs possibilités ont été prapakeale répondre a ce
besoin. Nous exposons certaines d’entre elles qui nous paraissamgnpestiet applicables
dans le cadre de cette étude.

1.3.2 Systéme expert

Un systeme expert est un programme capable d'explorer uneisxparts un domaine
particulier. Cette expertise rassemble non seulement des cameasslirectement liées a ce
domaine mais également des capacités de raisonnement acquisssspacialistes au cours
de leur activité (les stratégies) [Piechowiak 2003]. Les pmsnsgstemes experts sont
apparus dans les années 1960, initiant ainsi l'Intelligence Aetléci Ces outils sont
généralement destinés a I'aide a la décision et au diagnostic.

Traditionnellement, un systeme expert se compose dune base de samress
associée a un moteur d’inférence (Figure 18) [Karkan 1993]. Ladmsennaissances est
constituée d’'une part d’'une base de faits et d’autre part d’'une base de regles.

Figure 18 : Architecture d'un systeme expert (inspé de [Karkan 1993])
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La base de faits est en réalité la mémoire de travaiystérae expert : elle contient les
faits initiaux ainsi que ceux déduits par le moteur d’inférence.

La base de régles contient quant a elle les regles qui peurentiksées au cours du
raisonnement et qui sont sous la forme :

Si conditionsAlors conclusions

Ou conditionsest une expression qui précise les conditions de déclenchemént de
régle. Déclencher une regle, c'est admettre ce qui ess@rans lesonclusions On parle
eégalement d'inférence : Cela revient a modifier I'état desatssances actuelles sur le
probléeme en cours de résolution.

Le moteur d’'inférence est la partie qui réalise concréetengemnaisonnement. Trois
modes de fonctionnement existent :

- le chainage avant: il s’agit du raisonnement le plus simple. b&eum
d’'inférence déclenche les regles dont les prémisses sont cdenugartant au
départ des faits initiaux puis en utilisant éventuellement issdéaduits) jusqu’a
ce que le fait a déduire soit également connu ou bien que plus aucunaeaeg|
soit applicable.

- le chainage arriére : il s’agit de partir de la conclusemherchée. Toutes les
regles correspondant a la conclusion recherchée sont alors applafirees
d’obtenir la liste des faits a prouver pour que ces régles pussealéclencher.
Ce mécanisme est appliqué récursivement pour remonter finalennerfaits
initiaux connus.

- le chainage mixte : il s’agit d’'une combinaison des algorithneeshdinage
avant et de chainage arriere

Le domaine d'application du systeme expert va conditionner le choix du dede
fonctionnement : si les conclusions sont nombreuses ou incertaines,letnguebre de faits
n’est pas éleve, on privilégiera le mécanisme de chainagé &rarevanche lorsque les faits
sont abondants et les conclusions peu nombreuses, l'utilisation du chamiagge sera
favorisée.

Plusieurs outils tels que CLIPShtip://www.ghg.net/clips/CLIPS.hthl JESS
(http://herzberg.ca.sandia.gov/jeseu GNU Prolog [fttp://www.gprolog.ory) permettent
d'implémenter des systémes experts.

Les principaux reproches que I'on peut formuler par rapport a apfiroche sont les
suivants :

- La difficulté de formaliser les connaissances sous formegles et la difficulté
de les visualiser et comprendre.

- L’aspect relativement opaque du traitement effectué : bien @itipsssible de
consulter tout le processus de raisonnement qui conduit a la concliasion,
lecture de celui-ci est bien souvent difficile.

- L’expert qui est a l'origine des régles a bien souvent I'imgioes qu’on lui
dérobe une partie de sa connaissance et n’est ainsi pas toujoursaxeifdctuer
des entretiens.

- La maintenance d’un tel systeme est bien souvent complexe afireggemble
des regles reste cohérent.
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1.3.3 Ontologie
Une définition reconnue de I'ontologie est celle de Gruber :

«Une ontologie est une spécification explicite d’'une concegatlisation » [Gruber
1993].

En d’autres termes, il s’agit d’une description formelle fgmegid’autres descriptions le
sont aussi) pour un domaine de connaissances donné. Le terme ontologet glo\grec et
signifie I'étude de ce qui existe. Ainsi en science de I'mi@iion, une ontologie représente
un ensemble structuré des termes et des concepts qui expidnmsgmhantique d’un champ
d’'informations (par exemple les éléments d'un domaine de connaiskahéentologie
constitue ainsi un modele de données représentant les concepts d'un daimaingue les
relations entre ces concepts. Elle est employée pour raisamries €léments du domaine en
guestion.

Les concepts (ou classes) d'une ontologie sont organisés en un gQragiezvent
intervenir deux types de relations :

- des relations de subsomption (relatiest-un(e} par exemple une presse
hydrauliqueest-unepresse et une pressst-unemachine de forge)

- des relations sémantiques (par exemple : équivalence, disjonction)

En plus des concepts représentés dans l'ontologie, il est possible égaleméfinal'y d
- les individus (instances des concepts)
- les relations qui peuvent exister entre les individus

- des contraintes qui peuvent exister sur ces relations selon mligidiu est une
instance de tel concept ou de tel autre.

A partir de la définition d’'une ontologie, plusieurs traitements sordilples tels que la
vérification de cohérence entre les classes ou encore lafickdgsi des individus. Ces
traitements pris en charge par I'intermédiaire de programppesésraisonneurspermettent
d’opérationnaliser I'ontologie pour un besoin particulier (par exemiplelassification d’'un
individu dans une certaine classe sera associée a un fonctionnpargatlier d’'un
programme).

Les langages utilisés pour décrire une ontologie se basent gmupéat sur la logique
du premier ordre, et représentent ainsi les connaissances sme d'assertion « sujet-
prédicat-objet ». Dans le cadre de ses travaux sur le Web sgumeate W3C www.w3.0rg
a mis en place en 2002 un groupe de travail dédié au développement dedastgadards
pour modéliser des ontologies utilisables et échangeables surbe AMsi, en 2004, ce
groupe a publié une recommandation définissant le langage OWL (Welogy Language),
fondé sur le standard RDF (Ressource Description Framewoek) spécifiant une syntaxe
XML. Plus expressif que son prédécesseur RDFS (RDF-Schemd), @rapidement pris
une place prépondérante parmi les langages d’'ontologie et est deyama’aui le langage
le plus utilisé. Les outils permettant I'édition d’ontologies sont nemnbr les plus connus
sont Protégéhftp://protege.stanford.efluléveloppé par I'Université de Stanford, SWOOP
(http://www.mindswap.org/2004/SWOQRrIéveloppé par l'université du Maryland, mais il
existe des éditeurs plus légers tels que Growttp{/growl.infg ou pOWL
(http://sourceforge.net/projects/pgwl

Les limitations qui peuvent apparaitre par rapport a l'utilisatieme ontologie sont
relativement les mémes que pour le systeme expert : |ssegpagion d’une ontologie n’est
pas intuitive d’'un premier abord et nécessite plusieurs vues. Laumimsird’'une ontologie
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doit également s’effectuer & partir d’entretiens avec destexghe domaine de connaissances
a modeéliser et la maintenance peut s’averer complexe.

1.3.4 Raisonnement a partir de cas

Le raisonnement a partir de cas est une méthode de résolution dem@®lmont le
principe se fonde sur une partie du raisonnement humain qu’'est I'anallogiagit de
réutiliser les expériences passées pour résoudre les protdetnels. Ces expériences sont
regroupées dans une base de cas. Un cas est composé de deux lpadiseription du
probleme et la description de la solution associée a ce prabl&nmaisonnement a partir de
cas est composé des phases suivantes : la recherche d’'umitaisesil’adaptation du cas
similaire au probléme en cours, I'archivage du nouveau cas constitué par é&n@al cours
et la nouvelle solution validée. La Figure 19 montre I'enchainement de ces. étape

Retrouver

Nouveau
probléme

Nouveau cas
appris

Nouveau

Apprendre problép=-

Base de cas

Cas similaire

Connaissances
d'adaptation

Réutiliser
Nouveau

Solution
proposée

Nouveau

Solution validée

Tester et
réviser

Figure 19 : Raisonnement a partir de cas, d'aprésffatson 1999]

Plusieurs applications du raisonnement a partir de cas existentlidars domaines tels
gue la médecine, l'aide a la conception [Vong 2002] [Mejasson 20@dj 1'998] [Herbeaux
1999], le diagnostic [Liao 2000] [Grant 1996], l'aide a la décision [Cutaing 1999],
'estimation des colts [Duverlie 1999] [Thibault 2006a]. Plus généralenteus les
domaines ou la réutilisation d’expériences passées est edsepdalent constituer des
terrains d’'application pour un raisonnement a partir de cas.

Deux principales difficultés peuvent étre relevées quand a cette approche :

- [linitialisation de la base de cas est primordiale : sans un nosaffisant de cas
relativement différents, il est impossible de couvrir un domaine intéressant

- la phase d’adaptation constitue un apport essentiel de I'approcheteopltase
a rarement été développée dans les diverses applications du emsonra
partir de cas (trouver par exemple des régles qui permétdaptation des cas
n'est pas aisé).
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1.3.5 Technologie de groupe

La technologie de groupe est une démarche appliquée principaldarentie milieu
industriel et qui consiste a regrouper des piéces par simitdiitéde tirer profit de leurs
ressemblances. Le principe général repose sur la méme hypothéseaipmleement a partir
de cas : des problemes similaires ont des solutions simil&eaesexemple en formant des
familles de pieces selon leurs ressemblances par rappet ariteres pertinents, il est
possible de faciliter la conception de processus de fabrication.

L’'approche par technologie de groupe est constituée de deux ékdpies 1988] :
I'étape préparatoire et I'étape productive.

- L’étape préparatoire est dédiée a la construction des famdlpgeces. Celles-ci
sont généralement construites a partir de similarités sysatemetres morpho-
dimensionnels. Avant I'essor de l'informatique au sein des entrepress
familles étaient décrites au moyen d’'une codification approjpeemettant de
les indexer facilement et de les retrouver rapidement.

- L’étape productive est la recherche de la famille de la mjeeel’on considere
pour pouvoir lui appliquer les conséquences liées a cette famille.

Deux principaux problemes sont a relever concernant I'approche grarotegie de
groupe :

- Le risque de prolifération des familles de pieces lorsque I'on geutwuvrir un
assez large domaine ou bien lorsqu’il s'agit d’étre précis dansrig@res de
description employés lors de la classification.

- Le risque d’'avoir des familles de piéces trop larges carpeapdiscriminantes
et pour lesquelles les données associées deviennent imprécises ou peu
nombreuses.

La difference majeure entre la technologie de groupe eisienreement a partir de cas
se situe a plusieurs niveaux : d’'une part le raisonnement a gartias se base sur des cas
réels, avec des problémes et des solutions concrets, alors queiepnsig famille de pieces
dans le cadre de la technologie de groupe implique une généralidat conséquences ou
solutions associées. La couverture du domaine s’effectue ainsi @réete généralisation
dans le cadre de la technologie de groupe, tandis que pour le raisoh@dgpartir de cas, elle
est réalisée grace a la phase d’adaptation. D’autre paty, @d pas de probléme particulier
concernant I'ajustement du nombre de cas d'une base de cas, comenaiezrmombre de
familles d’une approche par technologie de groupe.

1.3.6 Approche par propagation de contraintes

L’origine de la propagation de contraintes date du début des annéefEL/Qne
premiére application concernant l'interprétation 3D des lignes draphique en deux
dimensions [Waltz 1972].

Traditionnellement, un probléme de satisfaction de contraintes est constitué :
- d'un ensemble fini de variables

- de domaines pour chacune des variables (ensemble fini ou continu de valeurs
gue peuvent prendre les variables)

- d'un ensemble fini de contraintes (relations arbitraires sur diebte des
variables).
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Une solution a ce probleme est une affectation de toutes les gardblelle sorte que
toutes les contraintes du probléeme soient satisfaites.

bY

Lorsque les domaines des variables sont finis, une premiére métbodiste a
enumeérer toutes les combinaisons possibles en construisant un arbreédaimm(Figure
20) et de veérifier pour chacune la satisfaction des contraintee @éthode devient
rapidement inapplicable pour des problemes de taille moyenne san rde I'explosion
combinatoire des possibilités.

Figure 20 : Arbre d'énumération, d'aprés [Yannou 198]

On a donc recours a des méthodes de réduction de domaines qui permedirerce
ce défaut. Il s’agit de réduire les domaines de définitionvedables en prenant en compte
les contraintes lors de la construction de l'arbre d’énumératies :bftanches qui ne
permettent pas de satisfaire les contraintes sont « élaguées ne poursuit pas la
construction de I'arbre dés qu’une contrainte n’est pas respestéme branche de I'arbre
(Figure 21).

Figure 21 : Arbre d'énumération élagué, d’aprés [Yanou 1998]
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Les algorithmes de propagation de contraintes ont été appliqués ndna@eux
problemes tels que I'ordonnancement, I'allocation des ressourcésjuengage de I'’ADN ou
encore la génération de processus de fabrication.

La limitation que I'on peut trouver se situe au niveau de I'expyes$es connaissances
qui doit se faire sous la forme de contraintes en quelque sorteabdesbh des régles. On
retrouve ainsi les inconvénients du systeme expert par rappamairigenance et a la récolte
des connaissances. Cependant, le processus de raisonnement peutediie geéacon plus
intuitive car sous la forme d’'un arbre conduisant aux solutions.

1.3.7 Synthese sur les différentes approches présen

Les aspects des diverses approches présentées pour la gestion dissarmasasont
récapitulées sur le Tableau 5.

Tableau 5 : Synthése des différentes approches desgion de connaissances

tées

Formalisation Systéme Outils Limitations
d’interprétation | existants
Systéme expert | Régles Algorithmes de | CLIPS, Opacité du
chainage avant, | Prolog raisonnement, des
arriere, mixte regles
Maintenance
difficile
Ontologie Logique de Utilisation de Protégé, | Interface compliquée
description raisonneurs : Growl, Maintenance
vérification de | pOWL, I
. difficile
cohérence, Swoop
classification
Raisonnement | Cas : couple Recherche de | n.a. Initialisation de la
a partir de cas | Description similarité, base de cas
problt_ame/Descrlptlon adaptation Régles d'adaptation
Solution
Technologie de | Familles de piece Classification en| n.a. Définition des
groupe associees a des famille et familles
conséquences application des Probléeme de
consequences prolifération des
familles
Programmation | Variables, domaines| Algorithmes de | Constraint Méthode complexe
par contrainte | des variables, propagation de | explorer

contraintes sur les
variables

contraintes

Difficulté de
formaliser les
connaissances sous|
forme de contraintes

Notons plusieurs aspects communs aux différentes approches :

- la récolte des connaissances pour leur formalisation n’estgarase facile car
cela nécessite de nombreux entretiens avec les experts du. iIGétie-ci ne
sont pas forcément enclins a partager leurs savoirs d’autanti gelslisci est
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géré par un systéeme dont le fonctionnement peut paraitre opaquexgmple
un systeme a base de regles).

- La maintenance de systémes reposant sur ces approches éstet délicate
et nécessite 'intervention de spécialiste afin de garantiot&rence des corpus
de connaissances (cet aspect est moins valable pour le raismriepartir de
cas).

Enfin nous n’avons pas cité d’outils associés pour le raisonnementiradgadas et
pour la technologie de groupe car ce sont en général des outils développés sur mesure.

1.4 L'intégration appliquée au domaine de la forge

Un certain nombre de travaux ont porté sur I'application des concepistégration
au domaine de la forge. Cela se traduit par des démarches applesitions d’aide a la
conception du produit ou du processus de fabrication.

Plusieurs points sont traités par ces outils :

- la conception des séquences de forgeage (avec des regles simplescesgffica
- la conception des préformes (pour la forge en matrice fermée xeanpke, la
conception des formes intermédiaires est fondamentale).

Parmi les différents systémes développés, il est possible itde COPEST
[Tichkiewitch 1984][Boujut 1992]. Il s’agit d’un outil pour la conceptionpieces forgées en
matrice fermée. A partir de la forme finale de la pieceloliciel propose un modeéle
surfacique de la piece forgée a partir des régles du standastbriger et des manuels de
référence de Chamouard [Chamouard 1970].

Le modéle mécanique et une partie des regles utilisées pardigle sont génériques a
la profession mais un autre type d'expertise est local galesnétres peuvent changer assez
souvent, suivant I'évolution des procédeés (l'expertise est locale wrulpar pour chaque
entreprise).

Il est également possible de stocker le savoir-faire eteidgp propre a I'entreprise
dans des tables de formules prévues a cet effet. Cette strpettmet ainsi de modifier
aisément la base de données si un changement sur la capabilité d’un procédé survient

La deuxieme version de cette application abandonne le systemé expgdacé par un
algorithme beaucoup plus rapide et robuste. En effet, une fois queomemissances
deviennent stabilisées, il est possible de traduire les regles en algerithme

Une autre application intéressante est celle de Zdrahal qui prdpoemaliser les
connaissances de forge sous la forme d’'une ontologie et deis#lectainsi les procédés
utilisables grace a la classification [Zdrahal 1999]. Cetsssdication se base sur les
possibilités des procédés mises en relation avec les caractéristiquesede pi

Un dernier exemple que nous donnons pour l'intégration appliquée a la forgeues
de Kim [Kim 2000]. Il s’agit d’'un systéme expert pour automatigetéfinition du processus
de fabrication de pieces forgées axisymeétriques. Le systémsoppé définit non seulement
la géométrie des états intermédiaires ainsi que la formepilu inais également la puissance
nécessaire, le nombre de frappes nécessaires, tout cecir d@da géométrie de la piece
usinée.

Ces différents exemples d’'implémentation partent de la définitiome piece finie, et
ne considerent donc que l'aspetioix des procédésie l'intégration. L'aspectonception
pour la fabrication n’est pas intégré dans ces applications.
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1.5 Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis d’investiguer les diffédmtsines en rapport avec
notre étude.

Le besoin du domaine de la forge en matiére d’intégration estLréeblution des
meéthodes et des procédés associée a un contexte de mondialisatssiten@éoeavancement
important en ce sens.

L’intégration telle que nous avons pu le voir se compose de deux aspects principaux que
nous nommerons les deux sens (ou directions) de l'intégration. Conastepibssible de le
visualiser sur la Figure 22, I'intégration a pour but de relier principalemartedesembles de
données que sont les caractéristiques du produit et les caragtésistdu processus de
fabrication. Pour chacun de ces ensembles de données, il est pagsbleertaines
caractéristiques soient imposées ou bien déja définies. A garties données définies, il y a
deux possibilités de raisonnement :

1. A partir des données du produit, un raisonnement est effectué pour détermi
guelles sont les contraintes a respecter sur les données du wodessu
fabrication, il s’agit dwchoix des procédés

2. A partir des données du processus de fabrication, un raisonnemefieetsié
pour déterminer quelles sont les contraintes a respecter sdoreges du
produit, il s’agit alors de laonception pour la fabrication.

Plusieurs approches accompagnées d'outils ont été proposées pousemait
l'intégration, la plupart privilégiant le serchoix des procédésChacune de ces approches
propose en général une démarche dans laquelle s’inscrit I'utilisation dilspadifique.

Figure 22 : Les deux sens de l'intégration

Les outils développés pour répondre aux besoins de ces différentasciigsnsont
basés sur des approches de gestion de la connaissance. La mantsisystemes de
gestion de la connaissance ainsi que la simplicité etdapaaence de leur fonctionnement
constituent des points critiques auxquels il est primordial de d#teation au cours de leurs
développements.
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Enfin lintégration appliquée au domaine de la forge a été abordémiphidois.
L’évolution ou la personnalisation des outils développés (ajout de nouveauxdgspcé
modification des regles, des variables descriptives) est essentiellepfairéd accepter par la
profession. De méme, la prise en compte deolaception pour la fabrication dans une
démarche et également dans un outil associé constituerait umag®amajeur pour
I'utilisateur.

La suite de notre étude se consacre plus largemeanté&gfation produit — procédés —
processus de fabrication — ressourced’idée de cette intégration (Figure 23) est de définir
le produit, son processus de fabrication associé, les procédés aites gegsources utilisés
en tenant compte des liens qui existent entre ces difféeremgréd® Le produit n'est alors
plus I'élément central étant donné que des choix le concernant peurerfféttués en
fonction des choix faits sur les autres éléments.

Un des liens essentiels que nous avons mis en exergue dans & prepitre est
celui qui existe entre le produit et son processus de fabrichies maquettes que nous avons
développées se limitent a ce lien, tandis que la démarche considére égkdsmessources.

Figure 23 : Intégration produit — procédés — procesus de fabrication — ressources
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Chapitre 2 : Démarche IP3FR (Intégration Produit —
Procédés — Processus de Fabrication — Ressources)

charge l'intégration produit — procédés — processus de fabrication — ressources
dans le domaine de la forge. La finalité de cette démarche et sa descript
seront détaillées avant I'exposé d’une illustration sur un exemple simple.

I 'objectif de ce chapitre est de présenter la démarche proposée pennirpren

2.1 Définitions préalables

Quelgues définitions sont nécessaires quant a la bonne compréhensiaestif#ion
de cette démarche :

IP3FR : Intégration Produit-Procédé-Processus de Fabrication-Ressources

Concepteur : équipe de conception, bureau d’étude, donneur d’ordre, concepteur sont
synonymes pour ce chapitre et sont désignés par le terme « concepteur »

Fabricant : bureau des méthodes, entreprise de forge, fabricant sont synonymese pour
chapitre.

Données minimales :.ensemble de données a partir desquelles il est possible de dabuter
conception d’'une piece.

Produit : dans le cadre de cette thése, les termes « piece » etuit pradnt considérés
synonymes.

Définition de piéce :il s’agit d'un ensemble de données définissant la piece.
Ressource moyen de fabrication, ex : presse mécanique, laminoir, pilon,...

Processus de fabrication séquence d'étapes spécifiant la fabrication d’'une piéce ; peut étr
défini avec ou sans les ressources.

Etats intermédiaires de la piéce il s'agit des différents états de la piéce au cours de sa
fabrication. Ces états ne peuvent étre définis que lorsqueotegsus de fabrication est
spécifié. Cette derniere remarque est valable également’@@trfinal de la piéce en sortie
du processus de fabrication.

Solution : dans le cadre de cette section, une solution représenteraniialéfi’'une piéce et
de son processus de fabrication associé, comprenant également les étadglimtes.

Transformation élémentaire : bloc élémentaire pour représenter I'utilisation d’'un procédé
de fabrication dans un processus de fabrication haut niveau. Wsétraation élémentaire
utilise un unique procédé de fabrication (cette notion sera reprise plus loin delmespiées 3

et 4).

Procédé de fabrication :dans le cadre de cette these, il s’agit d’'une transformatigsiquie
qui peut étre utilisée au niveau de ce que I'on nomme une transforrébdantaire (voir
précédemment) et qui nécessite l'utilisation d’'une ressource girimMmise en ceuvre, ex :
estampage a chaud, extrusion, roulage, cambrage, grenaillage,...

Processus de fabrication haut niveau ségquence de transformations élémentaires. Un
exemple est donné Figure 24.
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— TE:

TE 172111 :

TE 1721172 :

TE 1721113 :

TE 1/2/1/4/3 :
en 3 op

TE 1/3/2/1 :

TE 1/3/2/2 :

Figure 24 : Exemple de processus de fabrication haniveau

Paramétre de sélection déduit des données d’'une définition de piece, il intervient au cours
du raisonnement de sélection effectué par 'outil support sur ledbpitsside processus de
fabrication haut niveau.

2.2 Objectif de la démarche IP3FR

La démarche IP3FR a pour but de faciliter la prise en compstdadéonception des
contraintes liees au domaine de fabrication sur un produit partielefééni. Dans le cadre
de ces travaux, le domaine de fabrication qui a été choisilastleda forge, ainsi le terme
produit désignera une piece obtenue par l'intermédiaire d’'un procédégeage (les termes
« piéce » et « produit » seront donc ici considérés comme synonyrae®marche proposée
fournit avant tout une aide a la définition du produit et de son procegsdabrication
associé. En aucun cas elle n'oblige l'utilisateur & choisir uneigolparticuliere plus qu’'une
autre.

Il s’agit d'une démarche de conception intégrée au sens ou elldége la
considération du lien entre la piece et le processus de fadmichtidée est d’évaluer les
conséquences des choix de conception de la piece sur le processusidiofabet
inversement au fur et a mesure que ceux-ci sont faits.
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Codt, qualité,
délais fabrication

LI.I l -
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CAO, aide ala

de vue

Outil de
de vue simulation

Figure 25 : Diagramme IDEF-0 niveau A-0 d'un procesus de conception intégrée

Sur la Figure 25 est présentée sous la forme d’'un diagrammé IRkke globale d'un
processus de conception intégrée : I'activité A0 consiste en litabéficonjointe du produit
et de son processus de fabrication associé a partir ded&sxpn du besoin. Ceci se fait dans
le respect des régles de conception / fabrication (par exemidge: de dimensionnement
d’'une section par rapport a une charge ou bien fabricabilité de tatio@éfide piece proposée)
et conformément aux exigences requises en terme de co(t, dé gudk délais. En support
de cette activité viennent les connaissances du concepteur, cdidsicant (en I'occurrence
le forgeron), ainsi que les outils de simulation, de CAO et daildeconception. Nous avons
positionné également la démarche que nous proposons en support deiceéeedce en la
scindant en deux points de vue :

Le point de vue fabrication: c'est-a-dire lorsque I'on possede les données
relatives a la fabrication (connaissances des procédés etedssunces
utilisables). Il est alors possible de considérer concrételeebntraintes liées

a la fabrication (par exemple : impossibilité de mettre enreeles procédé
d’extrusion car les machines disponibles ne sont pas assez puissantes).

Le point de vue conceptiorn lorsque I'on ne connait pas les données relatives a
la fabrication. C’est principalement en ce dernier cas de figwe les
contraintes de fabrication ne sont pas systématiquement prisesmptecDans

le cadre de ce point de vue, I'objectif est d'orienter la conceptioia géece
selon un type de fabrication (dans notre cas la forge).
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Figure 26 : Diagramme IDEF-0 conception-fabrication activité AO : Définir le produit et son processusle
fabrication a partir de I'expression du besoin

Sur la Figure 26 est decomposée l'activité AO présentée €igbir. L’analyse du
besoin, tache réservée au concepteur, permet une définition decatiéo$ fonctionnelles
détaillées. A partir de ces spécifications, la définition du proeluile son processus de
fabrication associé va étre réalisée en deux activitésinlite lentre ces deux activités (et
donc le niveau de définition du produit) va dépendre de la relation @giemx entre le
concepteur et le fabricant. Les deux cas extrémes sont les suivants :

- Soit le concepteur fournit la définition complete d’'un produit. Aingotgeron
se charge de fournir le brut de forge qui pourra étre repris pargasp@ur
obtenir la piece congue.

- Soit le concepteur délegue toute la conception au forgeron. Ce diemient
alors force de proposition et concoit le produit en fonction de sesnsae
fabrication et selon ses connaissances sur les procédés de fangeceDcas le
concepteur se décharge de toute responsabilité fonctionnelle.

Ainsi l'activité A2 est prise en charge par le concepteur taquis’activité A3 I'est par
le forgeron. Nous avons donc positionné la démapciet de vue conceptionau niveau du
support de l'activité A2, et la démarcpeint de vue fabrication au niveau du support de
l'activitée A3.
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\1/
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Figure 27 : Diagramme IDEF-0 conception-fabrication activité A3 : Concevoir et valider le processused
fabrication détaillé en complétant la définition duproduit

Enfin sur la Figure 27 se trouve décomposeée l'activité A3 présdtpure 26 : la
démarchepoint de vue fabrication n’intervient pas dans les activités d’optimisation, et
uniquement dans les activités de conception ou de validation du prodeitseth processus
de fabrication associé.

Les deux sections suivantes détaillent a présent les deux pointe dmnsiderés. A
noter que l'utilisateur de la démarche est défini commeeltadiumain de celle-ci, qu’elle se
déroule d’'urpoint de vue fabrication ou bien d’'urpoint de vue conception

2.2.1 Point de vue Fabrication

On considére que le contexte de ce point de vue se situe au monhemalmicant (ici
le forgeron) prend en charge la suite et la fin de la concegiida piéce et de son processus
de fabrication associé. Comme cela a été signalé précédeneneinteau de définition de la
piece peut étre variable. L'objectif de la méthode pour ce point destwke fournir un cadre
pour l'aide a la modification éventuelle de la conception de laepdune part et a la
définition du processus de fabrication et des ressources a utiliser d’atitre par

En effet, le fabricant peut réceptionner une commande du conceptéomeai d’'un
dessin de définition alors que le concepteur ne connait pas forc&mnenntraintes imposées
par le domaine de fabrication de la forge, ni les ressources deafabta piece congue n’est
donc pas nécessairement adaptée aux ressources ni aux contraintes derabrica

Voici un exemple de situation correspondant au point de vue Fabrication :

Soit I'entreprise ForgeMPa S.A. petite entreprise de forge possédantldisucte
forge ayant pour machines principales pour I'un une presse mécanique de 400ebnnes
pour I'autre un pilon de 100 tonnes. Elle recoit de la part du concepteur Pigeonault S.A.
les spécifications d’'une piece completement définies (matériaériet compris) dont
elle ne peut assurer la fabrication étant donnés ses moyens de fabricisorayons
de raccordements sont inférieurs a ce que la presse mécanique peut four la
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série donnée. D’autre part certains avantages que peuvent offrir leeg@#sale forge
ont été négligés, par exemple la conception ne favorise pas le fibrage de la piece dans le
sens des contraintes mécaniques exercées. Il est donc absolumenaireseEss
ForgeMPa S.A. de reconcevoir le produit de fagcon a ce que ses resspurssent le
fabriquer, tout en conservant les spécifications fonctionnelles requidesplus
certaines caractéristiques (par exemple d’ordre mécanique) de la pagoeaient étre
ainsi améliorées en tirant meilleur parti de l'utilisation des @dés de forge. Un
dialogue doit donc s’engager entre ForgeMPa S.A. et Pigeonault S.A. afin d'exesir
spécifications pertinentes du cahier des charges en conservant lesicafiéons
fonctionnelles ne pouvant étre remises en cause. A partir de celcspiécis extraites
(donc une définition incompléete de la piece), la reconception d’'une mitia piece
peut deébuter, cette fois en tenant compte des contraintes de fabricatsn aux
procédés de forge et aux ressources. C'est ce qui est réaisséle I'activité A3 du
graphe IDEF-0 de la Figure 26.

Il est & noter que ce que recoit l'utilisateur au niveau de a& pl@i vue n’est pas
forcément constitué d’'un plan du produit a fabriquer. Ainsi au lieu deoiecen plan de
piece completement défini (ce qui est le cas la plupart du teotpsllement), I'utilisateur du
point de vue fabrication pourrait recevoir du concepteur une définition sous la forme de
données minimales — telles que 'encombrement, la série, les surfacesnioglidss... — c'est-
a-dire les spécifications fonctionnelles du produit.

2.2.2 Point de vue Conception

Ce point de vue se situe comme énoncé précédemment en dehors de &ti¢ it
fabrication : l'utilisateur de la démarche dans le cadre deocd de vue ne connait pas a
priori le fabricant susceptible de fabriquer son produit et peut neay@s décidé si les
procédés de forge seront utilisés lors de la fabrication du produis @acas de figure, la
démarche couplée a son outil support a pour objectif d'une part d’exalesolutions
offertes dans le cas d’une fabrication orientée par les2géscde forge et d’'autre part de
guider l'utilisateur dans la modification de la conception du produit afin de I'adaptareux
aux procedes de forge. Ainsi, les modifications de conception susesytibtre réalisées par
le fabricant deviennent beaucoup moins importantes et la négociatiorc@wdernier s'en
trouve facilitée.

Voici un exemple de situation correspondant au point de vue Conception :

Soit I'entreprise Pigeonault S.A. important manufacturier d’automobiles qui sous
traite la fabrication de certaines piéces. Le concepteur de cetiétéacété chargé de
concevoir une piece de seécurité fortement sollicitée ce qui coadpénser que sa
fabrication utilisera probablement des procédés de forge. Le conceptegéctiarcette
étude va donc tenter d’orienter sa conception en tenant compte desimi@strdes
procédés de forge et des avantages qu’il peut en tirer. N'ayant pas une SSamta
exacte des ressources a disposition au sein des différents soasttraie forge, deux
solutions se présentent a lui: soit il ne laisse que peu de degrébedi Isur la
conception de la piéce (I'activité A2 du graphe IDEF-0 d&igure 26est privilégiée
par rapport a l'activité A3) et seul un sous-traitant a les moyena déspecter les
spécifications (dans ce cas il n’est plus possible de faire jouerriaucrence) ; soit il
laisse un certain nombre de degrés de liberté aux sous-traitants (itdci2 est alors
eécourtée par rapport a I'activité A3) et plusieurs solutions lui sootsaproposées par
ceux-ci. Dans ce dernier cas, la responsabilité fonctionnelle du produitabengt se
trouver décalée vers le fabricant.
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Dans le cadre de ce point de vue, on ne définit pas le procesfalwidation associé
donc le produit n’est défini que de facon incompléte. En effet lanitiéi compléte du
produit dans le cadre d’'une conception intégrée passe par latidéfidu processus de
fabrication associé.

2.3 Principe de la démarche

La démarche que nous proposons fait intervenir un acteur que nous appellerons
I'utilisateur et deux outils :

- un outil d’évaluation qui fournit des indicateurs pour la prise de décision

- un outil support de la démarche qui concrétise le lien entre les dodoéee
produit et les données du processus de fabrication

Deux aspects principaux et couplés caractérisent cette d@rasavoir qu’'elle est a la
fois itérative et progressive :

Le fait d’étre itératif permet a l'utilisateur de revesur ses décisions antérieures,
d’essayer plusieurs possibilités et au final de choisir ceajlaslui semblent les plus
judicieuses a la lumiére d’indicateurs. Cet aspect se tradwitdps boucles de retour
conditionnées par le choix de l'utilisateur. La progressivité quatiedse situe au niveau de
'apport des données de I'étude a considérer : l'utilisateur a Ilsibildé de ne renseigner
gu’une partie de celles-ci et de compléter progressivementitdrie des parameétres pris en
compte par I'outil support. Cet aspect progressif a une réperciéssdmnte sur le cahier des
charges de I'outil support qui doit pouvoir fonctionner sans que tous Es¢aes ne soient
fournis.

Ces deux caractéristiques sont nécessaires pour le respetijetdds fixés. En effet
c’est par la visualisation des conséquences sur le proceskimidation qu’il est possible de
corriger une décision sur un ou plusieurs parameétres de la concepeghnécessaire pour
cette raison de prévoir un retour possible sur les choix effegtééédemment, d’ou I'aspect
itératif. D’autre part, partant d’'un cahier des charges inconqulebien n'ayant pas défini
certains parametres de conception, une premiere évaluation glesiions sur le processus
de fabrication peut étre tout a fait utile afin d’infléchir au gliscertains choix de conception
non pertinents, d'ou la nécessité de I'aspect progressif. & @ster que celui-ci implique
'aspect itératif car un bouclage est nécessaire tant gqudifférents parametres ne sont pas
tous définis. Ces deux aspects sont a rapprocher des méthodasmdtax design et
notamment I'approche APDL (Axiomatic Product Development LifeQyj@amus 2005], en
particulier par rapport au zigzagging qu’elles proposent entreddesées du processus de
fabrication et les données de la piéce.

Outre les deux caractéristiques essentielles présentéesstis, il est important de
préciser la responsabilité des choix effectués lors de laaniseuvre de cette démarche. La
stratégie adoptée est de laisser I'utilisateur seul respendabldécisions prises au niveau de
la conception du produit et du processus de fabrication associé. Touhtumienant lors du
déroulement n'a qu’un but de conseil et de proposition, en aucun cas dgited& choix
automatique : le but de I'outil support est de fournir en réalité ileeaa choix en proposant
le plus de solutions possibles, éventuellement évaluées et clask#iesertains indicateurs.
Il reste ensuite a l'utilisateur d’opter pour lI'une d’entre IlAinsi, ce n’est pas qu'au
moment de la validation cl6turant la démarche mais tout au longlidect que I'utilisateur
est amené a prendre la responsabilité de ses choix.
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2.4 Description détaillée de la démarche IP3FR

2.4.1 Positionnement
Point de départ

Que ce soit dypoint de vue conceptionou bien dupoint de vue fabrication, la
démarche a besoin d'un certain nombre de données minimales pour panarcer. En
réalité, ces données minimales pertinentes sont celles qui sestaiges au démarrage de la
conception de la piece afin de pouvoir rentrer certains paramétss!'datil support. En
effet I'aide apportée se base sur une sélection de possillitésveau du processus de
fabrication. Cette sélection s’effectue a partir du renseigné de parametres dits de
sélection. L’'aide sera d'autant plus pertinente si le nombre damp&res fournis est
important. Ces données minimales sont censées a priori ne plusweritwis la démarche
initiée ; si I'on considére lgoint de vue fabrication, il s’agit en quelque sorte des
spécifications extraites que I'on obtient apres discussion aventepteur. On remarque que
ces spécifications comprennent a la fois des informations teclunodésg géométriques et de
production.

Figure 28 : Exemple de données minimales

Point d’arrivée

La démarche se cl6ture avec la validation d'une définition de fedceable, c'est-a-
dire la conception de la piéce, ainsi que son processus de fabrasdgmrié. Cette solution
validée a été seélectionnée parmi plusieurs possibilités constawtr une aide de I'outil
support, cette sélection s'effectuant a la lumiére des indisafi@urnis par des outils ou des
meéthodes d'évaluation.

2.4.2 Déroulement

Le diagramme exposé sur la Figure 29 représente le dérouldmdémtdémarche. Ce
diagramme représente la séquence des étapes dans une vue llempagressede trois
colonnes pour indiquer par qui ou par quoi est prise en charge chaque cgkppeut étre
I'utilisateur ou bien les outils et méthodes d’évaluation ou encantill’support de la
meéthode.

L'utilisateur peut étre le concepteur ou le fabricant, cela dégambint de vue de la
démarche ; les outils et méthodes d’évaluation sont les outilsnd&gon, de calcul de codt,
et d'indicateurs variés; enfin l'outil support est un outil spgedment appliqué a la
démarche (réalisé en fonction des spécifications de la démarche).
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Figure 29 : Logigramme de la démarche
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Voici la description des étapes de la démarche :

Etape 1 : Renseignement ou mise a jour d’un parameétre de sélection

A partir des données minimales il est possible de renseignainseparametres de
sélection. Cette étape constitue ainsi le début de la démaaikeelle fait également partie
d’une facon plus large de la boucle initiale de la méthode (enseleblétapes 1, 2, 3 et 4).
Cette boucle initiale permet de faire évoluer la conception #utvisualisant les
conséquences sur le processus de fabrication. Il s’agit ici tteere@ ceuvre avant tout le
premier sens de l'intégration : répercuter sur le processuahbdiedtion les choix faits au
niveau de la conception de la piéce.

Etape 2 : Sélection de possibilités grace aux parametres de sélection

La sélection consiste & déterminer un sous-ensemble des pradedabsication haut
niveau, ce sous-ensemble ne possédant que des processus deofalmocagiatibles avec la
définition de piece proposée. Cette sélection permet de comcrédispremier sens de
l'intégration. Elle s’effectue par rapport aux parametresé@lection qui sont utilisés pour
éliminer ou favoriser certaines possibilités. Les processusdhdedton haut niveau possibles
ne sont pas deduits a ce moment, il N’y a que certaines étapestaines utilisations de
procédé qui sont par exemple éliminées, contraintes ou évaluéesbfenwmat par des
indicateurs.

Etape 3 : Visualisation des conséguences de la sélection

La visualisation des conséquences de la sélection permet de rettvaleur les
possibilités sélectionnées et les raisons pour lesquelleslelésété. A lissue de cette
visualisation, deux choix sont proposés a l'utilisateur :

- Soit un retour a I'étape 4 s'il juge que le niveau de définitiola@®nception
de la piece n’est pas suffisant (ce qui peut induire une s#lguéiuvre : peu
de possibilités ont été éliminées) ou bien dans le cas ou certaines
conséquences lui paraissent génantes ; le retour a I'étape 4 @@nsieh
I'utilisateur de faire évoluer en conséquence la conception geet® en
remettant éventuellement en cause ses choix précédents ou beenpdétant
la conception de la piece.

- Sinon un passage a 'étape 5.
Etape 4 : Evolution de la conception de la piece

L’évolution de la conception de la piéce est gérée intégralemetiuplsateur, avec
ses propres connaissances et avec les outils sur lesqueldidbést a travailler. La seule
contrainte de compatibilité est qu’il doit étre possible d’evdries valeurs des parametres de
sélection a partir de la définition de piéce proposée pour pouvairdiee a jour dans I'étape
1. Cette évolution est effectuée en tenant compte de la visigalisi#s conséquences sur la
sélection (étape 3). Il n'est pas obligatoire d’obtenir une di&imcompléte a l'issue de cette
étape, certains parametres comme par exemple I'état deesstia certaines parties de la
piece peuvent étre définis plus tard. En outre la définitiosuesteptible d’étre modifiée lors
d’'un bouclage supplémentaire si la sélection suivante n’est pas cuecliizst important de
noter que les éléments de la définition de piéce qui ne sont piais déf bien pour lesquels
I'utilisateur ne souhaite pas la prise en compte lors de latieéle ne possedent pas de
valeurs par défaut au moment ou la sélection s’effectue.

Etape 5: Déduction de lI'ensemble des processus de faltion haut niveau
sélectionnés
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Cette déduction est réalisée a partir du résultat de latisélgEtape 2), c'est-a-dire
'ensemble des processus de fabrication haut niveau qui sont compeidxtda définition de
piece proposée. Cette fois tous les processus de fabrication haut céveat ensemble sont
explicitement décrits sous la forme d’'une séquence de transfons\&lémentaires utilisant
un procédé. Le nombre de processus de fabrication déduits peutadivement important si
la conception de la piéce n’est pas tres contrainte par I'teilisacelui-ci ayant par exemple
choisi de privilégier le deuxieme sens de l'intégration (étapes 8 et 9).

Etape 6 : Evaluation de chacun des processus de fabrication hautiveau
sélectionnés

Afin de trier les différents processus de fabrication haut niega ont été déduits lors
de I'étape précédente, une évaluation de chacun de ceux-ci eséeréglis la base
d’indicateurs présentés dans la section 2.4.3. Cette évaluationt gefondisateur d’obtenir
un classement en fonction des indicateurs qu'il aura choisisufilgoeprivilégier certains par
rapport a d’autres). A ce moment il peut choisir :

- de revenir en arriére s'il juge que les évaluations ne sont pas satisfaisante
- de poursuivre avec la suite de la démarche
Etape 7 : Sélection par I'utilisateur

A la lumiere des évaluations fournies lors de I'étape précédemtidisateur a la
possibilité de ne choisir que certains processus de fabrication haatuniet de ne plus
considérer les autres pour la suite de la démarche. C'esttseibase que va pouvoir débuter
le deuxieme sens de l'intégration. Compte tenu du fait que la citastera a développer
une solution cohérente pour chaque processus de fabrication haut nieetiorse, il est
conseillé a l'utilisateur de ne pas en sélectionner un nombre trop important.

Etape 8 : Renseignement précis des processus de fabricateindétermination des
états intermédiaires des pieces associées.

C’est a cette étape que débute le deuxieme sens de limaégtdttilisateur se charge
de construire plusieurs solutions cohérentes adaptées chacune a gsusrake fabrication
haut niveau sélectionné a I'étape précéedente. Ces solutions cohémettesnstruites grace
aux connaissances de l'utilisateur et aux indications fournielopét support (exemple : la
forge a froid est recommandée dans le cas ou la sérieaastegyr Les choix sont effectués en
priorité sur le processus de fabrication, et ces choix impitoqies conséquences sur la piéce.
A lissue de cette étape, les différentes solutions développées@mposées chacune d’un
processus de fabrication défini sans les ressources ainsi goe définition de piece
associée. Il s’agit d’'une deuxieme boucle (étapes 8 et 9) ou lidragepter a nouveau une
stratégie de conception itérative : l'utilisateur n’est pagyébde fournir au premier passage
de cette étape une solution completement définie, il est poss#veirdainsi plusieurs fois
'enchainement de cette étape avec la suivante jusqu’a obtensollgi®ns cohérentes et
completes (a I'exception de la définition des ressources qui aura lieu plus loin).

Etape 9 : Vérification de la cohérence des solutions

Le deuxieme sens de l'intégration est pris en charge qatil [support dans le cadre
d’'une vérification de la cohérence des solutions. Cette vérificgiote sur la cohérence
entre les choix faits au niveau du processus de fabrication etréalisés au niveau de la
piece. Dans le cas ou des incohérences sont détectées, desssalettievées et permettent a
I'utilisateur de faire évoluer la conception du processus de #ianicet celle de la piece dans
une prochaine itération de I'étape 8. Il est important de noteseuid’utilisateur est maitre
de la décision concernant I'acceptabilité des solutions en gemee cohérence ou de
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complétude. En outre la méme stratégie qu'a I'étape 2 est appliquést possible de
spécifier la non considération de certains parameétres pour featéon, soit parce gqu’ils ne
sont pas renseignés, soit parce que l'utilisateur n'a mis qu’unarvaitevisoire qu'’il ne
souhaite pas garder pour la suite. Cela permet de ne pas fournir ddémiims
d’'incohérence pour des informations non pertinentes.

Etape 10 : Evaluation des solutions définies complétement sans les oegses

Les solutions définies completement sans les ressources menmdd préciser
I'évaluation des indicateurs concernant la tenue en service, coenfaetéur de sécurité, ou
bien concernant le co(t, les capabilités ou disponibilités des ressputes indicateurs
technico-économiques tels que ceux présentés par Arenas [Arenagi@@idéleurs prenant
en compte la difficulté de forme, le volume de matiére engag@anresl'apport du fibrage)
ou encore d’autres informations pour lesquelles I'utilisateur éprouverait un besoin.

Etape 11 : Sélection par 'utilisateur

Les indicateurs fournis par les outils d’évaluation a I'étape l@est d’aide a la
décision pour la sélection des solutions. Cette sélection edaiséma celle de I'étape 7 :
I'utilisateur a la possibilité de choisir certaines solutionsiesi de ne plus considérer les
autres pour la suite de la démarche qui concerne I'affectatiomedssurces pour chaque
solution.

Etape 12 : Déduction des ressources possibles pour chaque solutionci#aenée.

L’outil support a la charge de fournir une ou plusieurs propositionssi®urces pour
chaque solution développée précédemment. Ces propositions sont constrofesinda
contexte de ressources que l'utilisateur doit préciser. Enrdsatgrmes, pour que cette aide
soit effective, il est nécessaire d’avoir configuré dans I'aufdport au moins un ensemble de
ressources a prendre en compte au cours de cette étape. Cedtrepdes ressources que
posséde l'entreprise dans laquelle se trouve ['utilisateur ($oém point de vue
fabrication) ou bien des ressources définies arbitrairement si I'entregeiatilisateur ne se
charge que de la conception (scénarigpdint de vue conceptioi

Etape 13 : Affectation des ressources pour chague solution sélectionnée

A partir des propositions de I'étape précédente, I'utilisateur giadter les ressources
a chaque étape de processus de fabrication. Ainsi a l'issoettdeétape, une ou plusieurs
solutions ont été définies complétement avec les ressources, nousssdom en présence
d’'une ou plusieurs définitions de produit fabricable.

Etape 14 : Evaluation des solutions définies complétement avec lessmgces

Lors de cette troisieme et derniére évaluation, certains iedisapeuvent étre évalués
avec plus de précision gu’auparavant. Le co(t peut par exemptEérminé beaucoup plus
précisément une fois que l'affectation des ressources est réalisée.

Etape 15 : Choix d’'une solution

Le choix d'une seule solution s’effectue le plus tard possible, tdat fan de la
démarche, le principe de celle-ci étant en effet de privildgieonsidération d’une certaine
diversité de solutions et non pas de se contraindre a trouver d’emblée la solution optimale

Etape 16 : Validation

La validation finale est effectuée lors de I'expérimentatiéglle de la solution. Cette
étape n’'est pas explicite dans le cadre de cette thése d&ané que chaque entreprise
possede ses critéres permettant de déterminer la validité d’'une solution.
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2.4.3 Outils d’évaluation

Les étapes d'évaluation (étapes 6, 10 et 14) permettent a ditilisd’avoir un retour
sur les différentes possibilités qu'il a pu développer au cours diéntarche. Elles ont pour
but de fournir des indicateurs qui vont éclairer 'utilisateur sur le choix d’un pessiolur en
arriere ou bien sur la sélection de certaines possibilitése@fa 11 et 15). Les indicateurs
fournis peuvent étre de types différents, calculés théoriquement purdpesant sur des
essais expérimentaux. lls sont construits a l'aide de ce’gueappelle des outils ou des
méthodes d’évaluation qui regroupent a la fois les méthodes, dasels de calcul, les
différentes applications propres au métier de la forge. Il esitér que certains indicateurs
peuvent également provenir de l'outil support, ils portent directementasfiabilité des
résultats que celui-ci propose. Les indicateurs peuvent concemexgaple la tenue en
service, le codt ou les impacts environnementaux. Le logiciegnd®évis est un exemple
d’application pouvant étre utilisé pour fournir un indicateur d’évaluation du codt.

Ces indicateurs peuvent également servir dans le cadre d’unesagitimipar d’autres
moyens tels que l'utilisation d’algorithmes permettant de tnowules solutions optimales
(algorithme de colonies de fourmis, algorithmes génétiques,...).

Un outil d’évaluation a été développé dans le cadre de cette tilesagit d’'une
application de calcul du facteur de sécurité en fatigue poenigeten service d'un arbre. La
Figure 30 montre une capture d’écran de cette application : amieéslassiné le profil de la
I'arbre, le calcul fournit la courbe du facteur de sécurité en fonction de leopositi

Figure 30 : Application de calcul du facteur de sagité

Une description plus compléte de cette application se trouve en annexe.

2.5 Critique de la démarche

La démarche qui vient d’étre décrite s’inscrit tout a fait darcontexte de I'intégration
produit processus de fabrication comme décrite au chapitre 1. Enleffedleux sens de
lintégration y sont représentés :

- la premiere boucle (étapes 1 a 4, Figure 31) concrétiseetaigar sens de
l'intégration a savoir faire progresser itérativement la eption de la piéce
en fonction des conséquences impliquées sur le processus de fabrication.
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Figure 31 : Boucle du premier sens de l'intégration

- La seconde boucle (étapes 8 et 9, Figure 32) prend en chargerid sens a
savoir poursuivre la conception du processus de fabrication en visti@isa
en intégrant les répercussions sur la conception de la piece associée.

Figure 32 : Boucle du second sens de l'intégration

Comme énonceé plus haut, il s’agit d’'une démarche de conception giggrdsn effet,
la conception d’'une piece est répartie en plusieurs points : tout d’apamt de débuter la
démarche, il se peut qu’un travail de conception préliminairétéitréalisé, il est possible
egalement que I'on parte d’'une piéce déja définie (cas dedaaegution). La conception de
la pieéce a ensuite lieu a différents endroits du déroulement de la démarche :

- lors de la premiéere partie lorsque I'on concoit la piece en cgnaai le
processus de fabrication (étape 4).

- lors de la seconde partie lorsque la pieéce est congue en fonctiohnodesaits
sur le processus de fabrication (étape 8).

En outre l'aspect itératif de la démarche est réalisé geaoe différents retours
possibles : les principaux concernent les deux boucles citées précéde (étapes 1 a 4,
étapes &t 9). Des retours secondaires sont également possibles squjeas étape supportée
par les outils d’évaluation.

Un autre aspect important de la démarche réside dans le fdlbque privilégie pas
des le début une solution plus qu’une autre. En effet & partir dpd’'&, plusieurs solutions
possibles sont prises en compte. Ces solutions sont développéestieinséles au fur et a
mesure. Une seule solution est retenue a la fin de la démarstaell’étape 15. Cela permet
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a l'utilisateur de ne pas s’enfermer dés le départ dans une streim® de solutions
possibles.

Dans le cas ou lI'on est en présence d'une définition de pieeeddépie avant la
démarche, I'extraction des spécifications pertinentes de cetteeption s’effectue lors de
I'étape 4 (évolution de la conception de la piéce). On fait ainsi unig@rgpassage par I'outil
support pour visualiser les conséquences de la conception originaledsr gdors ce qu'il
est nécessaire d’extraire comme spécifications pertinentes au nivegieds.

2.6 lllustration de la démarche

Lillustration présentée dans cette section ne tient pas cahegdteutil support qui sera
vu dans les chapitres suivants. L'exemple donné est simple de fagogqué le déroulement
puisse étre montré dans son ensemble de fagon claire. Pourllosttation, nous nous
placerons dans lgoint de vue fabrication décrit précédemment.

Le cas a étudier est un entraineur de tarauds flottant (¢age®urni par le CETIM).
La Figure 33 présente le plan tel qu’il est recu par ls#tkur. La piece a fabriquer est grisée.
Cette piéce est axisymétrique et possede deux surfaces d’engrénement.

Figure 33 : Plan recu par l'utilisateur
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Le cas présent est trés favorable pour le fabricant car il gungidérer la piéce a
fabriquer dans son contexte. Il est alors possible didentifamileiment les aspects
fonctionnels de la piéce. Ainsi, une extraction possible des paramatrénents de la
géométrie est présentée Figure 34 qui ne conserve que les rdestrdies surfaces
fonctionnelles et d’encombrement.

------------------

Figure 34 : Surfaces fonctionnelles et encombrement

D’apres la Figure 34, certains parameétres peuvent étres remarqués :
Piece a symétrie de révolution
Présence d'un plateau
Nombre de variations de section supérieur a 2
Présence de débouchages au niveau du plateau
De plus les parametres suivants sont a prendre en compte :
Série : 30 000 piéces par an pendant trois ans
Matériau : Acier C35

A partir de ce moment, une conception telle que présentée surui@ B§ peut étre
réalisée.
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Figure 35 : Conception réalisée

A partir de cette conception, il est possible de déduire cestaimeséquences sur le
processus de fabrication. Pour simplifier, nous considérerons queolssd@s principaux
existants (cf. chapitre 1) sont : la forge libre, la forgha@ud et la forge a froid. Du fait de la
série (30 000 pieces par an pendant trois ans : grande série), lgéodgela piece par forge
libre n'est pas envisageable car la forge libre est résamwééres petites séries. En revanche
le forgeage a froid est dans ce cas préconisé. D’autréepagtériau est de I'acier C35 ce qui
conduit & considérer I'estampage et non le matricage parrproegdés de forge a chaud.
Enfin dans le cas de I'estampage, il y a deux facons de faejerpsece : soit par estampage
en bout (on la frappe verticalement, le plan de joint se sitsiantie plateau), soit par
estampage a plat (frappe horizontale, le plan de joint se trouwdiat glus grande section de
la piece).

Ainsi parmi les possibilités suivantes : {forge libre, estampagdout, estampage a
plat, matricage, forge a froid} deux sont éliminées (forge lidrematricage), et une est
préconisée (forge a froid). Les possibilités restantes integremtrej@rises d’usinage
d’'importance variable afin d’obtenir la piéce finale.

L’étape d’évaluation (étape 6) est ici réalisée par le forgkri-méme qui juge la forge
a froid (extrusion) plus intéressante que I'estampage pour desgaie gain matiére en
particulier (ceci est d’autant plus important sachant que la eétigrande). Il décide tout de
méme de conserver les trois possibilités (sélection étapedé)dsibuter le deuxieme sens de
lintégration : développer la piece (ou plus précisément les iétatsnédiaires et notamment

65



Démarche IP3FR

le brut de forge) en fonction des trois possibilités retenuese(@aple brut de forge
développé pour la possibilité estampage a plat est représenté Btjuwrelui de la possibilité
estampage en bout Figure 37 et la solution de I'extrusion sur le Tableau 6.

Figure 36 : Estampage a plat Figure 37 : Estampage en bout

Il est alors possible d’évaluer plus précisément la pertindasedifférentes solutions
proposeées (étape 10). L'utilisateur décide de ne sélectionner {dippgee les deux solutions
qui lui paraissent les plus intéressantes : I'extrusion gatigsage en bout. En effet méme en
étant moins chere, la solution de I'estampage a plat risque de prowrgdéport et donc un
défaut possiblement important de la symétrie de révolution. De glfisrhge obtenu avec
cette solution présenterait des ruptures a cause de la découpe de bavure.
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Tableau 6 : Etats intermédiaires de la solution Exusion

Lopin Filage 1

Filage 2

Refoulement

Piece extrudée

L’examen des ressources associables peut alors commencerl@tapentreprise de
forge en question est équipée de deux Tllots avec pour machine penaipal presse
hydraulique de 1000 tonnes et une presse mécanique de 800 tonnes. Aprésréviloa
doté de la presse mécanique dispose de la puissance nécessaiéalgaurla solution de la
forge a froid (extrusion). Avec les ressources affectéegalliation finale (étape 14) fait
apparaitre que le choix de l'extrusion est faisable et plusess#@&nt que le choix de
'estampage en bout, en particulier par rapport au fait que la sét suffisante pour

bénéficier de I'économie de matiere que I'extrusion peut apporter.
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C’est donc ce choix qui sera retenu par le forgeron (étape 15), \chlae (étape 16)
par les moyens de validation qu’il aura défini (une présérie d’essaisqrapkey.

2.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons décrit une démarche prenant ee [harg
conception conjointe du produit et de son processus de fabrication assoiEédébearche
peut étre considérée selon deux points de vugoil® de vue fabrication ou l'utilisateur
connait les procédeés et ressources utilisablespeime de vue conceptiorou il se situe hors
de tout contexte de fabrication. Plusieurs aspects importantspgeolde sont a souligner :
les deux sens de l'intégration sont pris en charge, le travailodeeption est réparti a
différents moments. De plus, la considération conjointe de plusiewnsiossl présente
'avantage de pouvoir comparer entre elles plusieurs alternatigeshdix final d’'une
possibilité n'ayant lieu qu’au terme de la démarche. Bien qu'appliguadorge dans notre
cas, la démarche IP3FR peut a priori s'adapter a d’autres damkgrfabrication, le principe
et sa description étant indépendants de tout domaine.

Enfin une illustration sur un cas simple a permis de montrer emihpouvaient se
concrétiser les difféerentes étapes. Nous avons vu ainsi certzomesissances simples
utilisées sur ce cas d'illustration, I'idée est de formaltss connaissances pour pouvoir les
utiliser de facon systématique a l'aide d’'un outil adapté. Cettmdlisation nécessaire a
I'exploitation des connaissances constitue I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3 : Formalisation et exploitation des
connaissances, application au domaine de la forge

formaliser les connaissances ? Quelles connaissances formaliser ? @omme
formaliser les connaissances ? Inspirées des différentes approchestpess
section 1.3 (Représentation et exploitation des connaissances appliquées a

Ce chapitre a pour objectif de répondre aux questions suivantes : Pourquoi

l'intégration), deux formalisations avec leurs traitements associés sont proposées et discutées

3.1 Objectifs de la formalisation des connaissances

Il est possible de distinguer quatre principaux objectifs pour ladiation des

connaissances :

L’'accessibilité aux connaissances: pour pouvoir retrouver facilemeast
connaissances dont on a besoin.

La transmission des connaissances

L’exploitation des connaissances (en particulier I'exploitationoraatique des
connaissances)

La création de nouvelles connaissances

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, une formalisation ne peutistoeiée

d'un systéme d’interprétation qui lui est propre. Ainsi les deux dbsations proposées
seront décrites avec les traitements qui leur sont associeés.

3.2 Objet de la formalisation (que faut-il formalis  er ?)

Dans le cadre de la démarche présentée lors du chapitreggdadormalisation des

connaissances est nécessaire au fonctionnement de l'outil supporneightzde, a savoir
pour les taches suivantes :

Sélection de possibilités grace aux parameétres de sélectimsugtlisation des
conséguences de cette sélection

Déduction de I'ensemble des processus de fabrication haut niveau sélectionnés
Vérification de la cohérence des solutions

Détermination des contraintes sur la piece dues aux choix faite gprocessus de
fabrication

Déduction des ressources possibles pour chaque solution sélectionnée
L’étude de formalisation pour ce chapitre ne prend pas en comptesksurces, le

dernier point ne sera donc pas abordé.

Le but de la formalisation dans le cas présent est de pemets exploitation

automatique des connaissances concernant le lien entre leefrasadu produit et ceux de

son processus de fabrication associé. L'objet de la formalisasibmlomc constitué des

connaissances permettant de vérifier ou de construire la cobéretre ces deux ensembles
d’'informations (données du produit et données du processus de fabrication).
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3.3 Application des approches de gestion des connai ssances

Considérons a présent les approches de gestion des connaissancesgprasertars
du chapitre 1 et voyons comment elles peuvent étre mises en censrie dantexte de ces
travaux.

3.3.1 Application

Technologie de groupe :cette méthode consiste a classifier des objets dans des
familles, en fonction de leurs similarités. Appliquée a notre étltle pourrait étre utilisée
pour classifier les pieces par rapport a leurs caractéristidaes des familles de piéces.
Chaque famille de piéces serait alors associée a un ensemldendéquences sur les
parameétres du processus de fabrication et éventuellement a uaspsode fabrication haut
niveau. Cette approche peut étre comparée au raisonnement du fdogegaril reconnait
une piéce d’'un certain type et qu'il en déduit directement un procdsdabrication associé
pour ce type de piece. Ainsi comme le montre la Figure 38, I'as&oc qui est effectuée
entre les parameétres de la piéce et ceux du processus datfabr@ssocié est une association
globale : une définition type de piece est associée a une défitypende processus de
fabrication. Une définition type de piéce correspond a un ensemblarametres de la piece
dont les valeurs sont contraintes, une définition type de processalsrigation correspond a
un ensemble de parametres du processus de fabrication dont les valeurs sontesontraint

Figure 38 : Technologie de groupe : association dlale

bY bY

Systeme expert : appliqué a notre probléme, le raisonnement a partir de regles
consisterait a utiliser un ensemble de regles dont le corpstiivenir les parametres de la
piece et la téte ceux du processus de fabrication. Ce raisonneshesitilaire a celui du
forgeron lorsqu’il reconnait certaines caractéristiques dectzet qu’il associe directement
des conséquences sur les parameétres du processus de @abriatie fois, contrairement a
'approche précédente, les associations effectuées devienneentléss et ne concernent
gue peu de paramétres (Figure 39) : par exemple a un paramkitngiéte dont la valeur est
contrainte, on fait correspondre deux parametres du processus detitabdoat les valeurs
sont contraintes. Plusieurs systemes de ce type existent appéqlg&sdétermination
automatique de processus de fabrication en forge ([Fujikawa 199yhn[G995], [Kim
1999]) mais ils sont tres spécifiques (dédiés a un type de piecepideis ou bien a un
procédé particulier).
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Caractéristiques de la piece Caractéristiques du
processus de fabrication

Figure 39 : Raisonnement a base de regles : assaicias ponctuelles

Raisonnement a partir de cas le principe du raisonnement a partir de cas appliqué
dans le présent contexte est de trouver une ou plusieurs pieces épéi waitees (c'est-a-dire
dont les processus de fabrication associés ont été détermiradglés)y et qui présentent la
particularité d’étre similaires a celle que I'on examine.drocessus de fabrication associé a
cette derniere est dérivé a partir des processus de fatmiclets pieces similaires, en utilisant
des régles d’adaptation qui sont fonction des différences existimatles pieces similaires et
la piece a traiter. Une telle approche a été utilisée pamgbe pour la détermination des
processus de fabrication faisant intervenir I'extrusion [Lei 2001].

Ontologie : Appliguée a notre étude, une description du domaine de la forge grace a
une ontologie permettrait de mettre en relation les différentsepts concernant la piéce et le
processus de fabrication. Grace a des outils de classificats@mait alors possible de déduire
des conséquences sur les données de la piéce et sur cellesedsyzate fabrication (les
travaux de Zdrahal montrent un exemple de cette approche [Zdi29®)). Cette approche
rejoint la technologie de groupe en I'élargissant grace a la bidssid’effectuer des
classifications multiples (en technologie de groupe, il n'y aiggi’classification : celle de la
piece dans une famille de pieces).

Programmation par contraintes : Dans ce cas, les variables seraient alors constituées
des données du produit et du processus de fabrication. Les contraintes seraient :

Les données imposées au cours de la conception

Les contraintes impliquant des variables du produit et des varidhbles
processus de fabrication pour exprimer les liens de cohérenee cexst
deux ensembles de données.

3.3.2 Critigues des applications présentées

Comme cela est précisé dans le chapitre 1, 'approche par raisamn&martir de cas
présente une difficulté majeure lors de son démarrage. Cecimt’'glita que la concurrence
qui existe dans le domaine de la forge rend ardue la tache deeraliecombre suffisant de
cas reels et de remplir ainsi une base de cas. De plusqitl smrhaitable qu’un client d’'une
entreprise de forge puisse étre potentiellement utilisateurstiénsg et dans ce cas la base de
cas devrait étre au moins en partie partagée, ce qui du fairal@demes de confidentialité
s’avererait probablement impossible.

Le probleme de I'approche par technologie de groupe réside daastiesendu nombre
des familles identifiées. En effet, pour couvrir une étendue suffisante dediypéece et pour
obtenir des conséquences relativement spécifiques sur les procesdabrication, les
familles de piece doivent nécessairement étre assez prétisessque de prolifération peut
alors exister.
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L’approche par base de regle pose I'inconvénient de la non-contextleditregles : les
conséqguences portées par les régles sur le processus deifebneatonsidérent pas ce
dernier de facon globale, et il est possible que cela conduise andasérences,
particulierement dans le cadre d’une utilisation des procédisgie: en effet contrairement
a l'usinage ou certaines opérations peuvent étre exécutées indéapwrda d'autres
opérations, un processus de forge nécessite d’'étre considéré dglédgide. Par exemple, il
existe des cas ou le surfacage d’'une surface et le pergagali sur une piece est réalisable
dans n'importe quel ordre, tandis que le débouchage de trous a chaudtsajders aprés
les frappes a chaud qui elles-mémes se feront aprés le chauffage du lopin.

Deux formalisations possibles ont été proposées : la premierpigirte I'approche
par technologie de groupe associée a une approche par ontologieyxianse vise a
combiner I'approche par technologie de groupe et le raisonnement adasgles afin de
tirer parti des avantages de chacune des approches (I'exploitatinspirant de la
programmation par contraintes).

3.4 1°° proposition de formalisation : formalisation assoc iée a une
exploitation de type multi classification

3.4.1 Description de la formalisation

La premiére formalisation a été réalisée en s'inspirafiagproche par technologie de
groupe associée a une approche par ontologie. Des approchesesneisstent par exemple
en médecine pour le diagnostic de certaines maladies (on eff@ctuelassification en
fonction des symptomes observés) [D’Aquin 2004]. Cette approche audiéeéen premier
lieu car elle semblait plus adaptée qu’'une approche a basglds du fait de la nécessité de
considérer une piéce forgée dans sa globalite.

La technologie de groupe implique I'utilisation d’'un raisonnement dedigssification
mais se limite a la classification d’'une piece dans unellGanie pieces. Cette famille de
piéces est associée a des conséquences sur le processus de fabrication.

L’approche par ontologie permet l'utilisation de plusieurs clasgibns, ainsi qu’une
description plus large du domaine : description de piéce, du proasdabrication, des
procédeés voire des ressources. L'idée est ici d’'intégrer égatetes familles de piéces dans
une ontologie et de permettre un fonctionnement plus évolué qu’une sapyieche par
technologie de groupe.

Afin de pouvoir structurer les familles de pieces et y lier denséquences sur le
processus de fabrication, une architecture particulieré ané&se en place. La formalisation

gue nous proposons est associée a un raisonnement qui met en ceuvre plusieurs
classifications :

la classification des piéces dans des familles de piaoespiece peut étre
classifiée dans plusieurs familles de piéces)

la classification des procédés utilisables par les procetesidabrication
associables a chacune des familles de piéces (un procédé pelassifae
a plusieurs endroits également)

Une famille de piéces possede ainsi deux ensembles de spécifications :
les spécifications concernant les parametres de la piéce

les spécifications concernant les paramétres du processiabramtion
associable
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L’ensemble des spécifications concernant les parameéetres du poaksgabrication
sera nommé&chéma d’alternative de gammeCe schéma représente en reéalité une séquence
d’étapes qui utilisent des procédés spécifiés par des contraimteles parameétres des
procédés. Notons que I'on n’interdit pas la définition de plusieurs schéalternative de
gamme pour une famille de piéces, ceci pour permettre aslplfs d’expressivité et plus de
lisibilité. La Figure 40 illustre un schéma de ce type : pour chagape, il existe des
contraintes portant sur le procédé utilisable a ce moment, paplexsuar le type du procédé,
sur sa température de mise en ceuvre, sa cadence possible, et ainsi de suite.

Figure 40 : Schéma d'alternative de gamme

La Figure 41 résume le fonctionnement de base associé a lalidatroa : il est
possible de définir des pieces et des procédés en renseigmantdeametres. Ces pieces et
procédeés seront alors susceptibles d'étre classifiés daferides de pieces qui auront été
définies. Ainsi, pour une piéce donnée qui sera classifiée dansetame famille, il sera
possible de déduire quels procédés correspondent aux spécificatiatifedestes étapes du
schéma d’alternative de gamme de la famille en question.

Figure 41 : Double classification
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La déduction des processus de fabrication haut niveau associablepia@agndonnée
peut ainsi étre réalisée a partir du résultat des classiins. La Figure 42 présente un
déroulement possible de cette déduction : dans cet exemple, la gtietassifice dans une
famille de pieces qui contient deux schémas d’alternative henga Les contraintes sur les
étapes de ces schémas aménent a déterminer quels pran#édésssibles pour chacune des
étapes. Ces résultats peuvent étre finalement déclinés eruugiecessus de fabrication
haut niveau en combinant les différentes possibilités pour chaque étapesaiéma
d’alternative de gamme.

Famille_1.1
‘\ﬁg‘“ Procédés possibles
Et 1 Restriction 1 type_procede = _. B
. ape Restriction 2 : coeff deformation possible =...
Schéma o
d'alternative de Etape 2 , Restriction 1 type procede= .. PracédeY
gamme n°1 p Restriction 2 : qualité 130 possible =. . Procéde?
Restriction 1 : type_procede = . Procédéd
R 5 iy
Etape 3 Restriction 2 : qualité surface possible =...
Sehéma Et 1 , Restriction 1: type_procede = . PP:SESSSE
; . ape Restriction 2 : coeff deformation possible =... S
d'alternati ve de ProcédeD
amme n°2 Restriction 1 type_procede = .. e
- Etape 2 * Restriction 2 ; qualité 130 possible =... > ProcédéE

Restriction 3 : qualité surface possible =,

h Déclinaison en
processus de

fabrication possibles |:

Figure 42 : Déduction de processus de fabricationgssibles

La vérification de la cohérence entre une piéce et un procdssiebrication haut
niveau donné peut étre effectuée en vérifiant que le processus dmtfabridonné est
compatible avec un des schémas d’alternative de gamme corresjppansafamilles dans
laquelle la piéce se trouve classifiée. Par exemple, sur la Figurepf8¢céssus de fabrication
est constitué de la séquence {ProcédéX, ProcédéZ, ProcédéAlrdlise que cette séquence
répond aux spécifications d’un schéma d’alternative de gamme d@iomkef en I'occurrence
Famille_1.1, et que la piéce que I'on examine est classifiéecgttiesfamille. Dans ce cas, la
piece en question et le processus de fabrication sont compatibles.

Processus de fabl :
Etape 1 : ProcédéX
Etape 2 : Procédéz
Etape 3 : ProcédéA

Famille_1.1

VvV

OK

Figure 43 : Vérification de cohérence
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3.4.2 Conclusion sur la premiere proposition de for malisation

Sur le Tableau 7 se trouve récapitulée la prise en chargdiffentes taches qui
doivent étre considérées dans le fonctionnement de 'outil support de la démarche.

Tableau 7 : Evaluation de la formalisation

Tache Prise en charge

Sélection de possibilités grace aux e L . Lz
N PO : L Classification des pieces et procédés dans les
parametres de sélection et visualisation de

conséqguences de cette sélection Tamilles (Figure 41)

Déduction de I'ensemble des processus deé Déduction a partir des schémas d’alternative
fabrication haut niveau sélectionnés de gamme (Figure 42)

Détermination des contraintes sur la piéce| Non pris en charge
dues aux choix faits sur le processus de
fabrication

Vérification de la cohérence des solutions | Validation si classification dans la méme
famille (Figure 43)

La détermination des contraintes sur la piece dues aux chtuxstaile processus de
fabrication ne peut pas étre prise en charge avec cette fatoalisPar exemple, si I'on
souhaite savoir quelle modification apporter a la piece pour qu’unircegatacédeé soit
praticable, il n’est pas possible de déterminer la ou lesfigpdions qui sont en question car
on ne connait pas le lien caractéristique qui existe entre céd@ret les données du produit.
De méme, si I'on impose I'utilisation d’'un procédé dans le procetstebrication, cela aura
pour conséquence de ne plus considérer certains schémas d’alternativenge(gamx qui ne
pourraient admettre ce procédé dans une de leurs étapes). Céatmiles de piece seraient
alors éliminées et éventuellement celles de la pieceyss#elaussi. Cependant, il est
impossible de déterminer pour quelle raison particuliére la pi&st pas conforme pour
I'utilisation du procédé que I'on a imposeé. Le lien établi entralt@mées de la piéce et les
données du processus de fabrication est un lien trop global : on n’expéisiténformation
qui relie d’'un coété les spécifications au niveau de la piede Bautre le schéma d’alternative
de gamme : une famille de piéces n'est en réalité qu'une assacglobale de ces deux
ensembles de spécifications.

Deux autres problémes sont soulevés par cette approche :
le risque de prolifération des familles de piece
la cohérence des processus de fabrication haut niveau déduits

La prolifération des familles de pieces n’'est pas écartéeqgite approche : si I'on
souhaite couvrir une variété assez large de types de piecappsetant & un ou plusieurs
schémas d’alternative de gamme, il est nécessaire de définmombre conséquent de
familles. Dans le cas contraire, il se peut qu'une piéce nelasiifiée dans aucune famille.
De méme, si I'on souhaite étre beaucoup plus précis au niveau dégiggedes types de
pieces (et définir des schémas d’alternative de gamme plubédgtde nombre de familles
sera d’autant plus éleve.

La cohérence du processus de fabrication haut niveau que I'on peut dgouitie des
schémas d’alternative de gamme n’est pas assurée a pnoeffdi, les spécifications au
niveau des schémas d'alternative de gamme ne font pas intedemirelations de
compatibilité entre les procédés. Rien n’empéche a priori quepleag&dés incompatibles se
retrouvent dans le méme processus de fabrication. Pour remédier a ce @rdtdstipossible
de proposer par exemple l'utilisation d’'un ensemble de reglesavrid bonne construction
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d'un processus de fabrication, et évitant ainsi la déduction de processtabrication
incohérents.

Un avantage de cette formalisation et de son exploitation assesiésa capacité a
prendre en compte de nouveaux procédés: la partie conséquences sur dsuproee
fabrication n’est pas fixée concretement (il n'y a pas degsmacs de fabrication définis
explicitement) comme c’est le cas avec les technologiegalge. Elle est définie au moyen
de spécifications. Si un nouveau procédé devient utilisable, il sidfirenseigner ses
caractéristiques pour qu’il puisse étre pris en compte lors des cldgsica

3.5 2°™ proposition de formalisation : Schéma de processus de
fabrication

Le compromis proposé dans cette deuxieme formalisation est d&ssapproche
inspirée des technologies de groupe (donc basée sur la classifielale regroupement par
famille) a une approche a base de régles. Le but de cetbeia®n est de limiter la
prolifération des familles, tout en conservant un certain niveaprégsion au niveau des
déductions possibles. L'adjonction de régles va permettre en plus aseprié lien entre
données du produit et données du processus de fabrication afin de remglahda
« Détermination des contraintes sur la piece dues aux chox dait le processus de
fabrication ». Ces regles auront 'avantage d’étre assoaigdamilles et donc a un contexte,
ce qui pourra limiter leurs incohérences éventuelles.

En réalité, cette approche a pour origine les deux questions suiyamtast sur la
premiéere formalisation :

- Pourquoi créer deux familles de pieces alors qu'elles ont le eméaméma
d’alternative de gamme (méme si par exemple les spémfisasur la morphologie
sont bien différentes) ?

- Pourquoi créer deux schémas d'alternative de gamme différents qldits ne
différent par exemple que sur une étape ?

La premiere question nous amene a remettre en question ladagiinir les familles
de piéces : traditionnellement, c’'est a partir des caradaiiest des pieces que les familles
étaient definies (par exemple on regroupe dans une méme fdeslipieces qui se
ressemblent du point de vue des caractéristigues morphologiques). avigidece ici est de
creer les familles de piéces en fonction des caractéristifjupsocessus de fabrication. Ainsi
ce sera parce que leurs processus de fabrication se restsequmedeux piéces seront
classifiees dans la méme famille (méme si elles peuventéoignées d’'un point de vue
morphologique).

Pour une approche par technologie de groupe, créer des famillestira dea
caractéristiques de processus de fabrication, cela revienerfieat a considérer qu’un
processus de fabrication va constituer la base d'une famille. Urermdg limiter la
prolifération de ces familles est donc de regrouper ces proadsdabrication lorsqu’ils sont
peu différents.

Le regroupement de processus de fabrication haut niveau et laendmikes relier aux
caractéristiques de la piéce vont étre concrétisés par ce quenamuseronsschéma de
processus de fabrication

La structure en schéma de processus de fabrication va ainsipeouetire de
formaliser les connaissances relatives aux processus defalripar rapport aux parametres
de la piece. Cette formalisation pourra étre ensuite exploitéspeaitement spécifique (voir
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3.5.2) pour émettre des déductions a la fois sur le processus dmatfabret sur les
parametres de la piece.

3.5.1 Construction des schémas de processus de fabr  ication

Un schéma de processus de fabricatiopeut étre vu comme un regroupement de
plusieurs processus de fabrication haut niveau, associé a des qeglédsn appelle des
conditions.

Plus précisément, un schéma de processus de fabrication gstdéooyen d’objets
gue l'on appelle degransformations et qui représentent des étapes du processus de
fabrication. Il en existe de plusieurs types, et nous avons déja vedprément les
transformations élémentairesqui sont des étapes élémentaires utilisées pour définir les
processus de fabrication haut niveau.

Afin de pouvoir factoriser simplement plusieurs processus de fabncaaut niveau,
deux autres types de transformations ont été introduits : lesamawasions séquence qui
permettent de représenter une séquence de transformationsiransésrmations choix qui
permettent de représenter plusieurs possibilités de transformatienshoix entre ces
différentes possibilités est exclusif. Sur la Figure 44, deux gsasede fabrication sont
factorisés : ils ne difféerent que par la premiere transfbomalémentaire : celle-ci utilise soit
le procédé de sciage soit le procédé de cisaillage. Cespdeeessus de fabrication peuvent
étre regroupés en définissant une transformation choix qui admetpdssibilités : soit la
transformation élémentaire avec le procédé de sciage, s@htdrmation élémentaire avec
le procédé de cisaillage.

Figure 44 : Regroupement de deux processus de fabaition haut niveau
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Pour pouvoir regrouper simplement deux processus de fabrication qui diffcrelat
répétition d’opérations successives, un autre type de transformati été défini: la
transformation boucle. Sur la Figure 45, nous pouvons voir un exemple d’utilisation de cet
elément : une transformation boucle est composée de deux brancheancleballer et la
branche retour qui peuvent étre une transformation de n'importe quelsggeence, choix,
eélémentaire ou boucle). Ainsi dans cet exemple sont représeng$ois le processus de
fabrication haut niveau pour une extrusion en 3 opérations, ainsi queaisduitfintervenir
un recuit de globulisation avant la réitération d’'une autre extrusion en 3 opérations.

Figure 45 : Exemple d'utilisation d'une transformation boucle

Sur toutes les transformations peuvent étre définiesaladitions: ce sont des regles

qui font intervenir les paramétres de la piece et qui permdttaptoitation du schéma (en
indiquant par exemple dans quel cas la transformation est possibigossible, ou bien
dans quel cas elle est préconisée). Sur la Figure 46 est prasegkémple de schéma avec
des conditions. Il est possible de définir des conditions pour n’importie geasformation,
y compris la transformation racine du schéma. Si la condition pastremplie pour la
transformation racine du schéma, cela implique la non considératioelueci (Note : les
conditions sont volontairement exprimées de facon non quantifiées, deplexemncrets
seront donnés a la fin de ce chapitre dans la partie 3.6 : Entretiens avepaits.e
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Figure 46 : Exemples de conditions

Les conditions peuvent étre de différents types : certaines proviennent itesol® du
procédé, d’autres ont pour origine le savoir-faire d’experts, daetneore peuvent traduire
linutilité d’'un procédé par rapport au but a atteindre. Ces condisionstoujours exprimeées
relativement aux paramétres de la piece.

D’autre part deux catégories de conditions peuvent étre distinguéeappart a leur
traitement : les conditions d’élimination d’'un coté, les conditions deopreation de I'autre.
Dans le premier cas, la condition sert a éliminer le dagaét une possibilité, dans le second,
il s’agit de privilégier une possibilité, ce qui signifie ilnation des possibilités en
concurrence avec celle analysée.

On parle deprocessus de fabrication avec degrés de libertpour désigner le
regroupement de plusieurs processus de fabrication haut niveau sansrabosidies
conditions. Unschéma de processus de fabricatioast ainsi un processus de fabrication
avec degrés de liberté pour lequel chacune des transformations peut @ttenkéeondition.

3.5.2 Exploitation d’'un schéma de processus de fabr  ication

Il est possible de distinguer trois phases d’exploitation d’'un scliamarocessus de
fabrication :

- I'élagage du schéma de processus de fabrication
- le développement ou la déduction des processus de fabrication haut niveau
- la prise en compte des contraintes sur le processus de fabrication.

L'élagage d’'un schéma de processus de fabrication a pour objectimgkfier le
schéma en éliminant les possibilités qui ne sont pas compatielesesa caractéristiques de la
piece. Cet élagage peut s’apparenter au traitement que 'on trouveita approche comme
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la programmation par contraintes : il s’agit de parcourir Iémehde processus de fabrication
et de supprimer toutes les transformations pour lesquelles lesiaosiditélimination sont
remplies. Par exemple, sur la Figure 47, en parcourant le sclaéim@asformation utilisant le
procédeé de cisaillage est éliminée car le diametre du lopessaice pour fabriquer la piece
est trop important. Le schéma de processus de fabrication est otifiési on ne considere
plus la transformation utilisant le procédé de cisaillage.

Figure 47 : Elagage d'un schéma de processus de fghation avec des conditions d’'élimination

Un autre type d’élagage possible peut s'effectuer avec deslitons dites de
préconisation (Figure 48) : dans ce cas, si une condition de préammisati vérifiée, les
transformations qui sont en concurrence avec celle analyséeébonbées. Si deux
transformations en concurrence sont préconisées, aucune des deux n’est.éliminée

Figure 48 : Elagage d'un schéma de processus de ffgltion avec des conditions de préconisation
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Le développement d’'un schéma de processus de fabrication c@ndistielire tous les
processus de fabrication haut niveau possibles a partir d'un schegoe.é e principe de
déduction est le suivant: a chaque fois que I'on rencontre une transéormahbix, un
nouveau processus de fabrication haut niveau est créé pour chacunesdsktgmsle cette
transformation choix. Sur la Figure 49, le schéma est composé d’'gnensé avec trois
transformations élémentaires et une transformation choix avex pessibilités. Deux
processus de fabrication haut niveau sont donc déduits, I'un faisant flgusgiquence
complétée de la premiere possibilité, I'autre étant constideda séquence complétée avec la
seconde possibilité.

Figure 49 : Déduction des processus de fabrication

La prise en compte des contraintes sur le processus de fiabrisaffectue a deux
niveaux : il y a tout d’abord la répercussion des contraintes au rivesechéma de processus
de fabrication et ensuite la traduction de ces contraintes au riesatcaractéristiques de la
piece. Ce que I'on appelle une contrainte au niveau du schéma despsode fabrication est
uniquement I'imposition de l'utilisation ou de la non-utilisation d’urensformation de ce
schéma.

Dans le cas ou la contrainte oblige la non-utilisation d’'une tranaf@mdonnée : la
transformation est tout simplement éliminée du schéma.

Dans le cas ou la contrainte oblige I'utilisation d’'une transfoomationnée (Figure
50) : il s’agit d'un traitement analogue a I'élagage aveccoeslitions de préconisation : les
transformations en concurrence avec celle qui est préconisée sont &iminée

La traduction des contraintes au niveau des caractéristiquespiedase fait ensuite
avec les conditions : sur la Figure 50, chaque fleche en pointifiéssemte la contrainte de
respect d’'une condition. Toutes les conditions d’élimination qui se trosuei# chemin des
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transformations imposées doivent étre respectées par le€aatagtes de la piéce afin que
ces transformations ne soient pas éliminées. C’est ainsi qupdidrdéterminer précisément
quelles sont les contraintes a respecter au niveau de la pieberowquelles sont les
caractéristiques de la piece qui ne correspondent pas par rapportransformations

imposées.

Figure 50 : Répercussion des contraintes imposéas $e processus de fabrication

Remarque 1 : sur 'utilisation des conditions

Comme indiqgué précédemment, les conditions d’élimination et les comlitle
préconisation peuvent étre de plusieurs types (limites des prpdadakté, savoir-faire
d’experts,...). Ces différenciations permettent plusieurs niveaux ldieatipn des schémas
de processus de fabrication en ne considérant que certains typesdigons sans tenir
compte des autres: il est ainsi possible d’effectuer leetnaimt uniquement avec les
conditions d’élimination se rapportant aux limites des procédésesuduix conditions de
préconisation provenant du savoir-faire d’expert. Dans ces casjttes aonditions ne sont
pas évaluées et n’interviennent donc pas au niveau de I'élagage ni aw migela
répercussion des contraintes.

Remargue 2 : raisonnement appligué

Le choix dans l'exploitation de cette formalisation s’est ndemetnt porté vers un
raisonnement qui reposait sur I'hypothése suivante : une condition non évglceblen
parametre faisant partie de cette condition n'a pas été gesspar exemple) ne sera pas
considérée dans le traitement : il ne pourra y avoir d’éliminatiena cette condition lors de
I'élagage. Cette hypothése est appelée communément « hypothésadkiguvert » : si une
assertion ne peut pas étre prouvée comme étant vraie, elle pagsautomatiguement
considérée fausse.

Remargue 3 : métadonnées
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Des métadonnées qui ne sont pas exploitées par le raisonnemeng gelsnt étre
intégrées a ce formalisme : il peut s’agir par exempleatementaires pour améliorer la
compréhension d’'un schéma ou bien d’indices de fiabilité que I'on mEualx conditions
dans le but de fournir par la suite un indicateur global de fialpbur le schéma ou bien pour
les processus de fabrication haut niveau qui en seront déduits.

Remargue 4 : vérification de cohérence

La vérification de cohérence entre un processus de fabricationnha#u et un
ensemble de caractéristiques de la piece consiste a vqugele processus de fabrication
haut niveau fait partie de ceux qui sont déduits du schéma élagagage étant fait avec les
caractéristiques de la piéce).

3.5.3 Conclusion sur la seconde proposition de form alisation

Voici un abrégé des termes que nous avons adoptés et utilisés poue déter
deuxiéme formalisation :

Transformation : représente un élément constitutif d'un schéma de processus detifafrica
Une transformation peut étre une transformation séquence, une rmaatgbo choix, une
transformation boucle ou bien une transformation élémentaire.

Transformation séquence : représente une transformation composée de plusieurs
transformations, dans un ordre défini.

Transformation choix : représente plusieurs possibilités de transformation. Le choig entr
ces différentes possibilités est exclusif.

Transformation boucle : représente une transformation qui peut étre répétée.

Condition : Regle contextuelle pouvant étre liée a une transformation &itjinitervenir les
parameétres de la piece. Cette regle indique dans quel casarafotmation est
possible/impossible.

Processus de fabrication avec degrés de libert@eprésenté avec une transformation (qui
peut étre décomposée en d’autres transformations s'il s’agiedransformation séquence,
boucle ou choix). Il peut étre vu comme la factorisation de plusieacgegsus de fabrication
haut niveau. Il n'y a pas de condition dans un processus de fabrication avec degperséde li

Schéma de processus de fabricationil: s’agit d’'un processus de fabrication avec degrés de
liberté pour lequel chacune des transformations peut étre liée une condition.

Synthétiquement, un schéma de processus de fabrication est usspsode fabrication
avec des degrés de liberté et des regles contextuelles appligug transformations. Ces
regles sont appelées des conditions, elles sont reliées aux pasatdecla piece et permettent
I'élimination ou la préconisation d’une transformation lors du traitémiea condition qui est
définie au niveau de la transformation racine d'un schéma de processtabrication
rassemble les critéres qui doivent étre respectés pour l'afipliade ce schéma de processus
de fabrication. C’est ici que I'on fait un rapprochement avec ladbsation précédente :
cette condition sur la transformation racine est le pendant dedsecdéfinie de piéce, la
famille étant représentée avec un unique schéma de processuwicitiém. En quelque
sorte, cette condition sur la racine constitue une classificatiggiede dans une famille de
pieces associée a un schéma de processus de fabrication.

Un exemple de schéma de processus de fabrication plus comppgéssnté sur la
Figure 51 : il s’agit d’'un schéma axé sur le procédé d’extru§lerschéma a été construit a
partir d'un entretien avec un expert du CETIM.
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