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INTRODUCTION GENERALE ET
PROBLEMATIQUE ,
OBJECTIF , METHODOLOGIE



Introduction Générale

I- Introduction (énérale:

L'Assemblage joue un rdle trés important en industrie moderne. La conception pour la
fabrication et I’assemblage est une nouvelle tendance qui a fait ces épreuves et qui gagne de
plus en plus du terrain dans le monde industriel [1]. En utilisant cette approche, I'assemblage
s’améliore et peut étre économiquement en se basant sur des outils de calcul et sur les
caractéristiques importantes du produit [2]. L’intégration de ’ingénierie simultanée a fait la
révolution en épargnant du temps et de la réputation des boites industriclles [ 1].
L’amélioration du fravail etla productivit¢ sont habituellement réalisées en faisant plus
I"utilisation efficace de la main d'ceuvre et/ou d’optimiser les équipements productifs [3] (- W
Yenne Hsu, C S George Lee and S F Su). La productivité est le paramétre le plus important
en industrie. Dans le secteur de fabrication et de 1’assemblage, I’impact est relativement
grand car c’est le secteur qui génere de la richesse nationale dans les pays industriels [4].
Dans le cadre de ce travail, nous cherchons a optimiser 1’assemblage d’un produit courant et
existant qui est le contréleur de pression. L’analyse détaillée du produit aidera a développer
une nouvelle conception dans le but d’améliorer le produit et d’augmenter la productivité, la

maintenance et la qualité fonctionnelle.




H- Problématique :

Dans le monde industriel la concurrence est devenue de plus en plus accrue. Le domaine
de I"assemblage occupe une place importante dans I’industrie modere et ne cesse de gagner
du terrain dans des sociétés de consommation. Les exigences actuelles sont de natures
¢conomiques et qualitatives. Le retour des produits apres utilisation (commercialisation) ou
lors de leur fabrication et montage engendre des frais additionnels et des temps de cycle plus
longs que prévu et par conséquent, un prix de revient dispendieux et non concurrentiel. 11 est
donc nécessaire de développer des nouvelles outils ou méthodes de conception d’assemblage

qui assurent un gain maximal ¢t une qualité supéricure des produits.

- Objectif

lin se¢ servant des méthodes d’évaluation et d’analyse d’assemblage existants dans la
littérature, développer des stratégics d’analyse et de préconception des produits nouveaux ou
existants alin d’améliorer leur qualité et leur assemblage. L objectif spécifique et d’analyser
un produit existant (Contréleur de pression) et de refaire sa conception pour optimiser le

temps de cycle et faciliter sa maintenance et son utilisation.




IV- Méthodologie :

La conception pour l'assemblage et la planification de la production peut étre
considéré comme un aspect hybride d’un processus de montage et de produit modéle. La
méthodologie adopter dans ce travail afin d’atteindre nos objectifs est basée sur une recherche
bibliographique sur les méthodes d’analyse et d’évaluation des assemblages y compris les
logiciels de calcul. Des méthodes d’analyse seront sélectionnées pour analyser le produit
existant (Controleur de pression). Par la suite une optimisation et un redésigne du produit
analyse seront donc proposés. L’analyse et la comparaison des deux conceptions (anciennes et
nouvelles) montrent la validité des techniques proposées. La méthode pourra donc étre
généralisée sur les autres différents produits d’assemblage. Les méthodes d’analyse de Poli-
Advisor, plus simple et la méthade de Roothroyd, plus raffinée (Logiciel DFMA) sont
utilisées dans ce travail. La non disponibilité du logiciel DFMA (Design For Manufacturing

and Assembly) nous a obligé d’utiliser la méthode manuellement en utilisant les fiches de

calculs.
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V- Etat de Part ;

V.1 Amelioration de Ia qualité de maintenance par une conception d’assemblage

intellicente :
Le monde industriel est devenu de plus en plus ardue et exigent. Les industriels cherchent des
outils et des compétences de haut niveau afin de demeurer concurrentiels. Plusieurs travaux
de recherches tentent du jour en jour d’améliorer la qualité des produits assemblés. Les
produits assemblés comme tous les systémes mécaniques modernes nécessitent une stratégie
de conception plus souple ot les composants du systéme sont congus en hétérogéne paralléle
a l'aide des modeles spécialisés. Le concepteur prend des décisions d améliviation seulement
apres 1’évaluation du produit et de sa structure a I'égard de la fonction, la performance, le
procéd¢, lc plan de programmation et les coiits (fabrication, assemblage, fiabilité et
maintenance). Cette stratégie, appelée Co-conception, nécessite des outils qui prennent en
charge une représentation unifiée du modele hétérogéne de simulation et de synthése
[articlel]. L'environnement pilote pour la planification et la conception intégrée orientée
Assemblage devrait envisager des aspects qui tiennent en compte la conception de
l'assemblage, la modélisation, la planification des procédés, la conception de systémes de
montage et mise en station, I'évaluation et la simulation assemblage. La conception intégrée et
une planification concurrentielle a été schématisé par X. F. Zha (2002) [1] comme le montre

la figure 1.
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Figure 1: Planification et Conception intégrée intelligentes [1]

Des travaux antérieurs dans la modélisation de la connaissance et de la simulation ont tenté de
résoudre des problémes typiques en assemblage. Un Protocol Al basé sur une méthode
d’intégration des agents intelligents en assemblage a été proposé par les mémes auteurs [1].

La figure 2 montre le diagramme du Protocol.
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Figure 2 : Schéma du Protocol AI [1]




Un autre outil important d'aide & la décision fondée sur la connaissance du Systeme
d'ingénierie simultanée, la compétence et l'expérience pratique doivent étre collectées et
represente afin d’étre compilé par ordinateur [1]. La figure 3 montre I"aspect général du Co-

conception d’assemblage.
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Fig. 3 ! L’environnement du Coinpilativi pout le Cu-conceptior d'assemblage [ 1]

o Enstroannemms ot e tvavatt s
d. Lnvironnement de travail ;

L'environnement de travail de la conception conjointe du montage intelligent et la
planification peut étre indiqué dans la figure 4. Cela peut offrir des capacités importantes
pour la modélisation géométrique, des bases des données de la manipulation, des graphiques
et des fonctions de I'interface utilisateur pour le montage et procédures de modélisation des
processus. Le systeme peut étre caractérisé comme le montre la figure 4. La connaissance
s'acquiert par I’apprentissage de la machine ou dans le cadre de linterface utilisateur

Processus.
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Fig. 4 Environnement de travail pour le montage de Co-conception (X.F.Zha) [ ].

Cela donne la possibilité d’intégrer une équipe de développement travaillant directement sur
un réseau en permettant au concepteur de spécifier, concevoir et analyser les systémes

mécaniques complexes et d'assemblages en méme temps et en coopération (Fig.5).
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Fig. 5 Capture d'écran du systéme de montage rapide en Co-conception (X.F.Zha) [ '].

V.2 Conception du svstéme de planificaton inteeree

Des travaux de recherche ont ¢té entamés dans le sens de développé un systéme de
conception-planification intégrée appelé FANTASY (Feedback Assembly Integrated Design
System). Ce systeme vise a atteindre une conception d’assemblage orienté par I'évaluation de

rétroaction des données du plan de montage. FANTASY fait partic de la fabrication
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intelligente d’un environnement développé a l'université de Perdue, USA (voir Figure 6). De

nombreuses questions de recherche intéressantes sont apparues par la suite.
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Figure 6. Planification de la fabrication intelligente par I’intégration de FANTASY(Wynne
Hsu)[ ']




VI Certaines régles d assemblage

Certaines reégles doivent étre prises en considération lors des opérations d’assemblage des

produits industrialisés. 11 est donc nécessaire de rappeler quelques critéres importants.

Régle #1 : Nombre de pieces dans 'assemblage.
La régle d’or est de minimiser le nombre de pi¢ces dans [’assemblage afin de minimiser le
temps de cycle et de faciliter I’assemblage ainsi que la maintenance par la suite (Boothroyd).
Cette régle a un intérét économique aussi important car elle permet principalement de réduire
le cottt ;
= Minimisc la mati¢re premicre ct 1’outillage.
*  Minimiser le temps d’assemblage.
* Réduire les colts indirects :
= Moiny d’inventaires.
* Moins de documents.
*  Moins de fournisseurs

La figure 7 montre un exemple simple sur la minimisation de nombre de pieces lors de

I’assemblage.

Figure 7. Exemple sur la réduction du nombre de piéces
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Régle #2 : Manipulation et Insertion de picces.
Il est trés important de faciliter la Manipulation et Insertion de pieces lors de I’assemblage
manuel ou automatisé. Figure 8. Montre I’exemple sur I’importance de la manipulation et

I’insertion de pieces lors d’un assemblage manuel.

——l Déplacement ]
mooo |
D a

o

Phase I
Manipulation

Coffreoubac

Gabarit —

Assemblage

Manuel 7 : \

—»{ Insertion |

Phase II
Insertion & Fixation

L Fixation |

Figure 8. Exemple sur Manipulation et Insertion de pieces lors d’un assemblage manuel

Reégle #3 : Critére de redondance :

Peut-étre I'une des sources les plus simples mais souvent négligée. Afin de gagner beaucoup
de temps de cycle d’assemblage, il est nécessaire dans la conception de la gamme
d’assemblage d'¢liminer les redondances possible qui risquent de se produire. En raison de La

nature complexe du processus de conception, le concepteur peut négliger certains aspects, et

11



d'introduire in€vitablement certaines fonctionnalités dans la conception qui causent la
redondance dans I'opération dassemblage. La figure 9 montre un exemple d’un
fonctionnement redondant. Entre autre, la figure 10. Montre I’exemple d’un objet non valide
formé aprés une simple opération combiné. En contre partie, la figure 11. Montre I’exemple

d’un objet valide obtenu aprés le retrait du dispositif d’interaction

maximum gripper

length

) T 18
A

Figure 8. Exemple redondant opération simple (Wynne Hsu) [ ].

1

|
!
!

Figure 9. Objet non valide formé aprés une simple opération combiné (Wynne Hsu) [ ]
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Figure 10. Objet valide obtenu apres le retrait du dispositif d’interaction (Wynne Hsu) [ ]

VL1 Cadre de Ia connaissance pour le montage conception orientée :

La nouvelle génération de conception orientée assemblage est considérée comme
suffisamment intelligente pour imiter la réflexion sur la conception de maniere top-down dans
une certaine mesure afin d'aider les concepteurs a prendre des décisions approfondie. Un
nouveau cadre est proposé d’une maniere intégrée a la conception de l'assemblage, de la

planification et de I’évaluation comme le montre la Fig. 12 (3).
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Fig. 12. Cadre de la connaissance de la conception orientée assemblage (X.F.Zha) [ ]

Avec ce developpement rapide de l'environnement de I'économie mondiale de nombreux
nouveaux produits posseédent les caractéristiques d'une grande complexité a grande échelle et
des connaissances poussées dans plusieurs disciplines. Par conséquent la fagon de concevoir
ces produits de maniére efficace, il est d'une grande importance de développer et/ou d’exploiter
les diverses stratégies de conception des produits. Dans une approche top-down un apergu du
produit est formulé en premier et chaque composant (pourrait étre une piéce ou d'un sous-
ensemble) est puis affiné de fagon plus détaillée. Parfois, dans de nombreux sous-

supplémentaire niveaux, jusqu'a ce que les composants de base sont définis avec précision.
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Dans la conception mécanique traditionnelle, le processus commence avec le croquis
d'ensemble et des besoins bruts pour détailler et raffinés progressivement. Il est bien connu
depuis la nuit des temps que la conception mécanique d’un produit était toujours une question

importante et les calculateurs puissants furent la base pertinente des outils de conception.

La figure 13 montre un processus d'évolution bréve pour la conception du moteur qui ne donne
pas la fonction d’informations connexes. Pour plus de clarté, il a été possible de constater que
le processus de conception du moteur évolue de la construction de la forme de l'ossature de
mise en forme et ensuite les composants du moteur poursuivre 1'évolution de leurs squelettes de
forme. Dans les composants qui enveloppent le piston et le vilebrequin sont toutes les parties et
les modeles détaillés qui sont générés a partir de leur construction de torme. La structure de
l'assemblage et de I'information de modéle pertinent est représentée sur la Iig. 14. On peut voir

que chaque composante a son propre construction de forme

i

™ P

] ! .8 J
|
5

v
L l e Design layoul skeielon
g | momeeesed  Recursive desgn
! J } mememsen  Design delaled geomelry
= H ; . Geldelatec assembly

Fig. 13. Top-down processus de conception de I'ensemble du moteur (Xiang Chen ) [ /]
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Fig. 14. Le modele d'assemblage multi-niveau de moteur (Xiang Chen)

L9 |
Y
vi.

3. Exemple d'outils d'assemblage automatique en industrie

La fonction de I'outil de montage en fosse est de soutenir I'alignement et la stabilisation des
sous-assemblages. Il joue également le role de référence de montage jusqu'a ce que
I’achevement de I'ensemble des CPT qui sera ensuite repris par la référence d'assemblage.

Cet outil en acier au carbone de structure comprend principalement une colonne centrale et

neuf poutres radiales (Fig. 15).
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(Hyun-Sung Hwang) [ ]
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ViH. Conclusion ¢

L’assemblage occupe une place privilégiée dans I’industrie modern. La conception
d’assemblage est devenue un sujet d’actualité pour toutes notamment pour les grandes
entreprises industrielles afin de demeurer concurrentielles. La conception pour la fabrication
et I’assemblage a connu beaucoup de développements au cours des derniéres années en
passant par la normalisation, des régles de performances, des méthodes d’analyse et méme le

développement de logiciel de conception.
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ANALYSE DU CONTROLEUR

DE PRESSION ORIGNAL



Le produit a analyser est un contréleur de pression, tel qu’illustré a la figure 1.

v 1)
__— Pressure Regulator - 114x58
Tubemt 2 ——————
/14 T TN
/ Esrth Lead -150x8 — Connector < 13
N

{ 8 ]
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B / 17>
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’//‘1 1\
L /PCB Assembly - 1oo=4olzo=
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_/1;\ Metal Frame - 114x77x51 7|
| }
Mo

Screwa\/

{

Figure 1 - Contrdleur de pression
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La gamme d’assemblage des 17 piéces du controleur de pression doit respecter une

séquence donnée. L’assemblage de ce produit consiste tout d’abord a sécuriser une série

d’assemblages sur une base en métal (2) en utilisant des vis, ensuite connecter ces

assemblages et finalement placer le couvercle en plastique (16). La séquence des

opérations est la suivante :

>

v

Placer le régulateur de pression (1) dans une fixture d’assemblage. Le régulateur

de pression (1) est un item standard acheté.

I.a hase (?) est placée dans la broche du régulatcur dc pression (1) et fixée avec

I"écrou (3). (vissé par un outil)

Le sous assemblage résultant (1-2-3) est retourné (turn over) dans la méme fixture

pour permettre de fixer d’autres items sur le frame (2).

Le capteur (4) et la piéce (5) sont positionnés et tenus en position pendant que les

vis (6) sont installées.

Appliquer un ruban de téflon sur les filets de la vis reliée au capteur (4) et visser
I’écrou de I’adaptateur (7) sur la vis du capteur (4). Visser ensuite I’autre bout de

I"adaptateur (7) sur le bout (9) du tube assembly (8).
L’autre bout (10) du tube assembly (8) est ensuite vissé sur le régulateur de
pression (1).

Le sous-assemblage PCB (11) [Printed-circuit-board] est ensuite positionné et les
deux vis de bout (12) installées. Le connecteur (13) est alors fixé sur le capteur (4)

et la piece (14) mise en place par clippage.

B = i i e
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» L’assemblage est retourné une deuxiéme fois pour visser le knob (15) mis en

place sur le bout du régulateur de pression (1).

» Finalement, le couvercle en plastique (16) est placé et I’assemblage entier est

retourné pour une troisiéme fois pour que les trois vis (17) puissent étre serrées.
Toutes les vis sont standards et ont les mémes dimensions que les vis (6).

Les sous assemblage tubeassembly (8), le sous-assemblage PCB (11) et la piece (14) sont

manipulées avec 2 mains.

Le tube assembly (8)=Tube nutl (9) +Tube+Tube nut2(10). (8) a un poids <10 Ib et il est

fourni assemblé pour I’opérateur.

Le temps nécessaire pour aller chercher les clés pour serrer les pieces 3, 6,7, 12 et 17 est

de I’ordre de 3 secondes pour chacune des picces.

Le taux horaire 4 appliquer dans le calcul des coiits est I’équivalentde 50 $/heure. Ceci est
peut étre sujet de modification selon le cout du marché et les tarifs en vigueur. Il doit étre

considéré comme repere fixe entre design et re-design.

La présente section présentera les caractéristiques d’assemblage du produit, et une
analyse concernant les temps et les coiits de fabrication avec différentes méthodes, soit

celles de Poli Advisor’s, Boothroyd et si possible DFMA.
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Les tableaux suivants montrent les différents paramétres utilisés pour I’évaluation
du temps d’assemblage du produit original selon Boothroyd. Plusieurs hypothéses sont
proposées afin de justifier les choix qui suivent. Ces hypothéses servent, en grande partie,
a Pélaboration du code pour la manipulation et I’insertion. On peut ainsi déterminer

Iefficacité de I’assemblage.

» Chacune des hypothéses suivantes a une référence dans le tableau ici-bas.

1) Ce composant est difficile & positionner, car il ne posséde aucun chanfrein pour
faciliter I’insertion.

2) Le dessin ne semble pas étre symétrique, mais on pose I’hypothése qu’il y a une
symétrie béta, car cela ne change rien quant a sa fonction de retenu du «sensor»

3) Lors du positionnement de ce composant, I’assembleur ne voit pas les trous du
« metal frame » et doit chercher afin de pouvoir les aligner.

4) On ne considére par 1’accés limité, car un tournevis magnétique est utilisé pour
I’insertion de ces vis.

5) Cette piéce est un composant électronique et demande donc une manipulation
soignée.

6) Le composant est difficile a aligner, car il n’y aucun dispositif d’auto-alignement.
L’ opérateur doit bien regarder afin d’aligner les trous.

7) Les vis sont petites et sont donc difficile & manipuler.

8) Le composant est flexible, ce qui le rend difficile 2 manipuler.
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9) Les connecteurs aux extrémités du fil sont identiques.
10) Le connecteur s’insére dans une seule position.

11) Résistance du connecteur a I”insertion. Ajustement serré.
12) On consideére le tube rigide et non flexible.

13) Le volume de production a été évalué a 1000 unités
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Moue Foll advisogir s

Tableau 3 - Méthode de Poli Advisor's

Numéro de Temps Temps
piéce Piéce Qté | Design unitaire Total
1 Pressure Regulator| 1 GOOD 4
2 Metal Frame 1 POOR 8
3 Nut 20x3 1 POOR 2.5
-+ Sensor 1 POOR 8
5 Strap 1 POOR 8
6 Screw 2 rOOR 7.5
7 AdaptorNut 1 GOOD 4
8 Tube Assembly 1
9 Tube Nut 1 1 POOR 7.5
10 Tube Nut 2 1
11 PCB Assembly 1 |COSTLY 115
12 2 Screw 2 POOR 7.5
13 Connector 1 POOR 8
14 Earth Lead 1 |COSTLY 11,5
15 Knob 1 GOOD 4
16 Plastic Cover 1 POOR 8
17 3 Srew 3 POOR 75
21

Le tableau 3 représente I'analyse faite par la méthode de Poli Advisor’s. Les critéres
de design on €té choisie en fonction des hypothéses établies pour la méthode de Boothroyd.

Or, on obtient un temps de 142.5 secondes.
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La méthode approximative consiste simplement & attribuer approximativement un
temps de 7 & 9 secondes par piece incluse dans I’assemblage analysé. Or le temps obtenu par

cette méthode est de ’ordre de 147 a 189 secondes.

La méthode de Boothroyd est une méthode beaucoup plus précise qui tient compte de
plusieurs facteurs. Quoique plusieurs autres méthodes existent, ¢’est elle qui est la plus
précise parmi celle utilisées pour ’analyse du contrdleur de pression. A I'aide du logiciel
DFMA, 1l fut possible de faire I'analyse de la version originale ainsi que celle de la version
révisée. Les résultats obtenus pour la version originale sont un temps d’assemblage de 233.5
secondes et un prix de 3.828$. Relativement 4 la version améliorée, le temps d’assemblage est

de 56.1 secondes pour un colt d’assemblage de 0.928.
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Selon les considérations adopter dens Notre redesign, on presenter Ci-dessous les tableaux

d’analyse de la nouvelle conception.

Numéro de piéce Piece Qté Desing | Temps unitaire | Temps Total

1 Presure Regulator 1 GOOD 4 4
Metal Frame 1 POOR 8 8
Nut 20x3 1 POOR 7.5 7.5

1 Sensor 1 POOR 8 8

5 Strap 1 POOR 8 8

6 Screw 2 POOR 7,5 15

7 Adaptor Nut 1 GOOD 4 4

8 Tube Assembly 1

9 Tube Nut 1 1 POOR 25 7,5

10 Tube Nut 2 |

11 PCB Assembly 1 COSTLY 11,5 13,5

12 2 Screw 2 POOR 7.5 15

13 Connector 1 POOR 8 8

14 Earth Lead 1 COSTLY 11,5 11,5

15 Knob 1, GOOD 4 4

16 Plastic Cover 1 POOR 8 8

17 3 Srew 3 POOR 7,5 22,5

21 1425
e e
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Comme cela a été¢ mentionné précédemment, plusieurs modifications ont été apportées
au produit original pour en arriver au nouveau design, notamment dans la réduction
significative du nombre de piéce total de I’assemblage et de la diminution du cofit total de

I’assemblage.

I & tableau suivant récapitule toutes les donnoes conccrnant les temps ct les colits de

pruduction pour les difffrenres mathodes d' aoalyse .

Tableau 4 - Dannées récapifulatives

‘l'emps Nombre total | Cotits ($)
d’assemblage de pieces
(secondes)
Conception 21
originale Boothroyd | 300 Boothroyd | 1.20
Poli 142.5 Poli | --—-
Advisor’s Advisor’s
Nouvelle 56.10 7 0.92
conception
e S S i i
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On peut observer un écart significatif pour ce qui est du temps d’assemblage du
produit originale entre la méthode de Poli Advisor’s et celles de Boothroyd. Cela est due au
fait que la méthode de Poli Advisor’s ne tient pas compte des retournements a effectuer en

cours d’assemblage pour installer les composantes du produit.

Le redesign de I'assemblage du contrélcur de pression a permis de réduire le nombre
de piece passant d’un total de 21 a un assemblage composé de seulement 7 piéces. D’abord, le
« plastic cover » ainsi que le « metal frame » on été consolidés ce qui a permis de réduire les
deux piéces en une seule et d’éliminer 3 vis. De plus, la nouvelle piéce nommée base permet
de fixer directement le « sensor» et le « pcbassembly » permettant d’éliminer 4 vis et la
« strap ». C’est pi€ces sont simplement presser dans des poches spécialement congues pour les
retenir en place. Du méme coup, le « pressure regulator » est fixé par un systéme de fixation
rapide a méme la base. La «nut» n’est donc plus nécessaire et a été éliminée.
«L’adaptornut » a été modifiée et est maintenant rendu femelle-femelle. Cette légére

modification permet d’éliminer le « tube assembly ».

La réduction considérable du nombre de piéce facilite grandement 1’assemblage.
D’abord, le « pressure regulator », le « sensor » et « ’adaptor nut» sont assemblés & un poste

de travail défini. Cet assemblage est nommée « pressure assembly ». A un autre poste, on

31




assemble le sous assemblage «pressure assembly » sur la base. Puis, on y fixe le
« pcbassembly » et on le branche sur le sensor. On connecte une des deux extrémités du
« earth lead » avant de retourner ’assemblage. II est donc maintenant possible d’y fixer le

« knob ».

Pressure
Earth lead regulator

Adaptor nut

PCE Accombly

@

Sensor

Figure 2 - Vue explosée de I'assemblage révisé
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Figure 3 - Assemblage révisé
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D’abord, 1l est intéressant de constater que la révision de la conception d’une piéce qui
semble parfois bien congue est facilement modifiable. En effet, il a été prouvé que le temps et
les ¢énergies investies pour la révision d’un assemblage permettent de réduire
considérablement le temps d’asscmblage, Ic nombre de piéces inventoriées ainsi que de
I"argent. Dans le cas qu nous concerne, il a €t possible de réduire le nombre total de pieces
de 21 a 7. Les temps d’assemble mesurés selon la méthode de Poli Advisor’s et la méthode
approximative sont respectivement del130 secondes et 142 secondes. Seule la méthode de
bouthroyd ou lc logicicl DFMA permet de considéier les 1elounements néeessaires lors de
I'assemblage, d’ou I’¢cart de temps de plus de 70 secondes. Or P'analyse sur le logiciel
DFMA projette un temps d’assemblage de seulement 56.1 secondes pour 1’assemblage de la
version révisée. Il s’agit d’une diminution de plus de 75% du temps initial. Du méme coup, le

colt relatif a ’assemblage passe de 3.82$ 4 0.92§.
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TABLEAU 4. — Premier chiffre

Notes

(1) Un composant est dit de révolution lorsque :

- sa forme de base est un cylindre ou un prisme régu-
lier de section transversale polygonale réguliére avec
au moins cing cdtés,

- de forme triangulaire ou carrée, il retrouve son orien-
tation par rotation de 120° ou 90° autour de son axe
principal respectivement.

(2) L est lalongueur et D le diamétre du plus petit cylindre
qui peut renfermer entiérement le composant.

(3) A est la dimension du c6té le plus long, C est la dimen-
sion du c6té le plus court et B est la dimension du coté
intermédiaire du plus petit prisme rectangulaire qui peut
renfermer entiérement le composant.
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