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Résumé

La Maitrise Statistique des Procédés (MSP) est une méthode préventive pour le suiviet le
pilotage de la production. Elle vise a stabiliser le procédé en détectant les anomalies par les
cartes de contrdle et a réduire la proportion des non-conformités et la ramener a 0% dans la
mesure du possible. Dans le cas d’un probléme d’assemblage, le jeu est fonction de plusieurs
caractéristiques¢lémentaires.Ilarrivequecescaracteristiqueselémentaires Iintérieur X sonta
des tolérances alors que le jeu se trouve hors tolérance et vice versa.

Notreobjectifestdetolérancerlescaractéristiquesélémentairesdemaniereagarantirla
fabrication d’un produit dont la caractéristique résultante soit conforme aux exigences. Trois
méthodes ont été développées et appliquées pour déterminer les tolérances de quatre
caractéristiquesélémentairesquiinfluencelejeudesrobinetsdegazfabriquésparl’entreprise:
tolérancement statistique, au pire des cas et inertiel.

Letolérancement au pire descasse traduit par la notionde bipoint [Min, Max] et entraine un
colit de production treés élevé et des intervalles de tolérance trés serrés. Par contre, le
tolérancement statistique permet de tolérancer les caractéristiques élémentaires en ¢largissant
les intervalles de tolérance pour réduire les cots de production.

Letolérancement inerticlabandonne la notionde bipoint pourtolérancer la caractéristique
parunecible et une inertie maximale autourdecettecible. Cettenouvellereprésentationplace
lanotiondeconformitédansuneautrelogique :larecherchedelaqualitéduproduit finiplutot que le
respect d’un intervalle pour la caractéristique. Ilpeut €tre appliqué pour le pilotage par carte de
controle et en controle de réception, pourdécider 1’acceptation ou le rejet d’un lot en tenant
compte de I’inertie de chaque lot.

Mots clés: Probleme d’assemblage — MSP —Tolérancement statistique - Tolérancement au

pire des cas - Tolérancement inertiel - controle a la réception en tolérancement inertiel.
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I. Introduction

Le tolérancement d’un ensemble de caractéristiques entrants dans un assemblage reste un
difficilecompromisentredeuxsituations biendécritesdans la littérature[4]:letolérancement
aupiredescasetstatistique.Letolérancementaupiredescasgarantitl'assemblage  danstoutes les
situations a partir du moment ou les caractéristiques ¢lémentaires sont dans les tolérances.
Letolérancementstatistiquetientcomptedelafaibleprobabilitéd'assemblaged'extrémesentre  eux
et permet d'¢largir de fagon importante les tolérances et ainsi de diminuer les cofits. Ces deux
situations extrémes ont des inconvénients bien connus (Coflit de production et risque de non-
qualité) aussi, plusieurs propositions ont été faites comme compromis partant toutes de
I'hypothése qu'un tolérancement se traduit par un bipoint [Min; Max]. Une autre réponse
consisteanepastravaillersurlestolérances,maissurladéfinitiondelaconformitéparlebiais
d'indicateursdecapabilité. Ainsi, les indicateurstelsque le Cpm[3]offreuneréponsepartielle a ce
probléme pour 1'évaluation d'un lot, mais sont difficiles a utiliser pour I'évaluation de la
conformité d'un seul produit. Nous proposons dans cette article une autre approche en
abandonnantlareprésentationtraditionnelledutolérancementparlebipoint[Min.;Max.]pour aller
vers une autre représentation. La représentation inertielle que nous proposons offre de
nombreux avantages et permet de régler les principaux problémes de tolérancement et de

décisions de conformité.

II.  Lesdifférentesapprochesdutolérancementdansunassemblage

1. Letolérancement—uncompromis

Danslecasgénéraldutolérancementlorsd’unassemblage,leproblémeconsisteadéterminer  les
tolérances sur les caractéristiques ¢lémentaires x;pour obtenir une caractéristique réponse
Y satisfaisant le besoin des clients. En regle générale, lorsqu’on travaille au voisinage de la
cible, une approximation linéaire de premier ordre est largement suffisante pour étudier le

comportementdusystéme.Onconsidérealorsquel’onpeutcaractériserlecomportementpar :
n
Y=ao+D aixi
i=1
aiReprésente le coefficient d’influence de x;dans Y. Le probléme du tolérancement consiste a

tenter de concilier deux préoccupations antagonistes :

» Fixerdestolérances leplus largepossiblepourdiminuerlescotitsdeproduction.

» Assurerunniveaudequalitéoptimalsurlacaractéristique.
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2. Tolérancementaupiredes cas
Danscecas,onconsideérequedanstouslescasd’assemblage,latolérancesurYestrespectée. En cas
d’une chaine de cote unidirectionnelle, et en répartissant de fagon uniforme les tolérances,
cela conduit a une tolérance sur chaque coté de la chaine égale a la tolérance de la

coterésultante divisée par le nombre de cotes dans la chaine.La tolérance d’assemblage est :
A=Y Ay
Enprenantunerépartitionuniformesurl’ensembledesXi,ona: A, =—

Latolérance au pire des cas consiste a diviser la tolérance résultante sur le nombre des cotes
en considérant le méme coefficient d’importance aux différentes caractéristiques
Ceciindiquequeleslimitesdetolérancessontséveresaupiredescas.Ceslimitessont

serréescequiengendreuncoutsupplémentairepourvérifierlaconformitéduproduitassemblé.

3. Tolérancementstatistique
Pour un but de réduction des cofits, le tolérancement statistique a été¢ développé pour tenir

compte de I’aspect combinatoire des tolérances.

n

Y, O:oc0+z oX;
i=1
Silesvariablessontindépendantesetsontdistribuésselonuneloiquelconqueona:

Gy= \/zzaéz i

Supposantquelestolérancessontproportionnellesal’ écarttypeetlesmoyennesdetoutesles

caractéristiques ¢élémentaires Xjsont centrées sur la valeur cible, on obtient :

AF@

Letolérancementstatistiquepermetdonc«d’élargir»lestolérancespar nombre Jn nétantle

de composants. La tolérance d’assemblage est :

A= /i&
i=1
Ay

Enprenantunerépartitionuniformeona:Ay; =—=

n

Latolérancestatistiqueconsisteadiviserlatolérancerésultantesurlaracinecarréedu nombre
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Dans ce type de tolérancement, une des hypothéses fondamentale est le centrage detoutes les
caractéristiquesélémentaires x;. Denombreuxauteursont montréles inconvénientsdecetype de
tolérancement. Notamment Graves et Bisgaard [7] [6] ont identifié des risques majeurs :
= Le modé¢lefonctionneln'estpasadéquat.
= Lacapabilitédesprocessusestinsuffisante.
= Lesproductionsnesontpascentrées.
» [In'yapasindépendanceentrelescaractéristiques (corrélation).
= Lescomposantsnesontpasdistribués normalement.
Plusieurs méthodes ont été proposées pour surmonter les inconvénients du tolérancement
statistique. La plusconnue consiste a utiliser le tolérancement statistique augmenté [5][1]. Par

cette approche, les tolérances sont calculées par 1’équation :

Ty =fVyn 272

i=1ii

f Représente le coefficient d’augmentation souvent choisi arbitrairement autour de 1.5. Dans
le cas ou les coefficients a;sont égaux, en faisant varier le coefficient f, on passe des deux
extrémes : f = 1 tolérancement statistique, f=n tolérancement au pire des cas. Différentes
situationspeuvent conduireautiliserdifférentscoefficientsd’augmentationcomme [’a montré
Graves [6] qui fournit une approche intéressante pour déterminer de fagon optimum ce
coefficient f en fonction des capabilités connues ou attendues sur les caractéristiques x;. Bien
que fournissant uncompromis intéressant entre les extrémes(au pire descaset statistique), ce
tolérancement ne permet pas de résoudre tous les cas de figure. Il est toujours possible de

trouver un contre-exemple invalidant la méthode retenue.

III. Lanotiondutolérancementinertiel

1. Tolérancementinertiel
Le tolérancement consiste a déterminer un critére d’acceptation sur les caractéristiques

¢lémentairesX;garantissant laconformitésurlacaractéristiquerésultanteY quellesquesoient les
quantités produites. Enplagant une tolérance, le concepteurprend unrisque de nonqualité par
rapport a la situation idéale représentée par la cible. La tolérance permet de limiter le colit de
non qualité généré par un écart par rapport a cette cible.
Deuxcasseprésentent:

» LorsqueYest placéesurlacible le fonctionnementestidéal.

» Lorsque Y s’¢loigne de la cible, le fonctionnement est de plus en plus sensible aux

conditions, et peut entrainer une insatisfaction chez le client.
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La perte financiére associée a un €cart par rapport a la cible était proportionnelle au carré

de I’écart par rapport a la cible (décentrage) « formule de Tagauchi ». [2]
L=k(Y~cible) ,

Ainsidanslecasd’unlotlaperteassociéeest

Z:k(cz+(Y—Zibze)2)=k(oz+62)
Letermevariable  P=c’+8’ esthomogéneaune«inertiendesvaleursautourdela
cible,d’oul’appellationinertiequiestégalea: = Jo*+&8*  [10].

Si I’on veut limiter le colt de non qualité, il est donc nécessaire de ne pas utiliser un
intervalle [min ; max] comme on le fait traditionnellement mais plutot tolérancer la perte que
I’onest prét aaccepter.C’est leprincipedutolérancement inertielquiproposederemplacer le
tolérancement classique Y+A4Y par une tolérance Y( [,).

Oul/, représentel’inertiemaximaleque 1’onacceptesurla variableY.

Toldrance et
bradibannal

P=c"+8"
Y Yy v

Figl:Représentationgraphiquedutolérancementinertielparrapportautolérancement
traditionnel [13].

Letolérancementinertiels’écritdoncpar:

L= o458 ;
Avec-Gy:L’écarttypedeladistributiondesX
-0, :L’écartentrela moyennede ladistributionetlacible.
Latoléranceestnotéepar:Cible(Ix).
Ainsi,unetolérance noté20(0.2)aurauneciblede20etune inertie maximaleégalea0.2. Ce mode
de tolérancement peut étre interprété par deux situations : [13].

1) Situationl:Laproductionest parfaitement centréesurlacible(S XzO).

Acettesituation/y, =./c; +8 ; devientégall, =, =0y

» L’écarttypemaximalestégalal’inertie.
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2) Situation2:Ladispersionestnulle(o,=0).

Acettesituation], =./c; +d ; devientest égalal, =, sy =0y

» L’écartmaximaldelamoyennealacibleestégalal’inertie.

g R
Dispersion Histogramme
Ecartmaximaldelamoyenne
compte tenu de la dispersion

I observé.Lamoyennedoitétre

maximalet3Gcomptetenu
dudécentrage observé. La

dispersion doit étre ! .
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contenue dans cet I :
%20 : —:— o |
2 1 \ Moyennedeladispersion
0 15 ! P
: | TN
10 I :
\ | 1 \
5 ' :
0 i I : —
7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8
\_ Classes y

Fig2:Représentationgraphiquedutolérancementinertiel[12].
Tout d’abord on va calculer 1’écartdcompte tenu de la dispersion du lot. Si la moyenne est
inférieure a cet écart, le lot est accepté.
Par ce graphique on visualise aussi bien facilement que le lot est acceptable puisque la
moyenne est comprise dans I’intervalle permis compte tenu de la dispersion.
Letolérancementinertielvisearépondreatroisincohérences:
a) Une incohérence Fonctionnelle Pire des cas / Statistique : "queltype de tolérancement
doit-t-on appliquer ?"[12].
e Aupiredescasondemandeunequalitétrésaudéladesexigencesfonctionnelles.
e En statistique la conformité d’un lot sur une caractéristique ¢lémentaire ne garantit
pas la satisfaction de I’exigence fonctionnelle.
e Avec letolérancement inertielongarantit lepiredescassansimposer lepiredescas sur
les caractéristiques ¢lémentaires
b) Une incohérenceEconomique:avec lesindicateursactuelsnousacceptonsdeslotsqui
coutentpluscheral'entreprise.Notrevisiondescotitsdenonqualitén'estpastoutafait ce
qu'elle doit étre.
c) Une incohérence de Conformité : actuellement le mélange de piéces conformes donne

un lot non conforme.
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2. Laconformitédanslecasdutolérancementinertiel

Le tolérancement inertiel propose une approche assez différente de la conformité par
rapport au tolérancement traditionnel. En effet, dans le cas de plusieurs caractéristiques, nous
avonsmontréqueladécisiondeconformitésefaitensebasantsur unintervalleaconduitades
décisions erronées dans le tolérancement statistique ainsique dans le cas de tolérancement au
pire des cas.

Contrairement auxméthodestraditionnellesdetolérancement,le but n’est plusd’obtenir un
niveau de qualité mesuré par un pourcentage hors tolérance, mais de garantir une inertie faible
de X autour de la cible afin de garantir la qualité du produit assemblé.

La normalité n’est pas donc un critére nécessaire de conformité mais c’est I’inertie qui
déclarelaconformitédulot. Doncdanslecasdetolérancementinertiellerisqued’accepterdes
caractéristiques qui pourraient mettre en évidence la fonction du produit.

Remarque

» Le tolérancement inertielconduit a unintervalle d’acceptationquivarie en fonctionde la

quantité des pieces produites.

» Dans le cas d’une production unitaire cela garantit une parfaite conformité de la

productiondans lepiredescas, silaproductionest ensérie, latolérance inertielletient en

compte des faibles probabilités d’assemblage des extrémes.

3. Letolérancementinertieldanslecasd’unassemblage[12]
Ladéterminationdestolérances inertiellesencasouunecaractéristique finaleYdépendd’une

combinaison linéaire de plusieurs caractéristiques X peut répondre a plusieurs objectifs :
Garantirl’inertiedelacaractéristiquefinaleY
Nousnousplaceronsdanslecasouunevariablerésultante Y dépendd’unefonctionlinéaire
descaractéristiques  X;.
Dans ce cas, on a :
DY R N Y

L’inertieobtenuesurlacaractéristiqueY estdonc IZY:GZ+§52:ZOLZGZ+(ZQL62)

IZYZZOLZG[Z-FZOLZSZ-FZZZOCGGS PP
[%/:ZOLZI%+%ZZOCOCGSI- ioi

La premicre partie de I’équation correspond a 1’additivité des inerties au carré. Le double

produit correspond au cas ou tous les décentrages s’effectuent du méme coté.
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Encasderépartitionaléatoiredesmoyennesetlorsquelenombredecomposantsestimportant, on

peut considérer que ce double produit est égal a zéro.

Donccetteéquationpeuts’écrireencasderépartitionuniformedesinerties(OL,:1)

Lo A

max \/;

» Contrairement au cas traditionnel, le tolérancement inertiel ne peut pas conduire a des
situations délicates.

» Le tolérancement inertiel permet de pouvoir travailler sur une dispersion large en cas de
centrage, mais de garantir dans toutes les situations d’assemblage la qualité de la
caractéristique Y.

4. Indicateursdecapabilitéentolérancementinertiel[12].

Letolérancementinertielproposeuneautrealternativedetolérancementafindegarantir

I’assemblagefinal.L’inertie /= +/o’+8>  n’estpas tolérancéeparunintervalledetolérance
maisparunscalairereprésentant 1’inertiemaximalequelacaractéristiquenedoitpasdépasser. Donc
si on vise respecter une inertie ou un indice de capabilité Ppksur la caractéristique résultante
dans le cas particulier des tolérances uniformes et le cas général de tolérances non uniformes.
Le but du tolérancement est de déterminer un critére d’acceptation sur les caractéristiques
¢lémentaires.X;, garantissant un niveau de qualité sur la caractéristique résultante Y. Dans le
casd’uneconceptionbienconduite,lorsquelacaractéristiqueXestplacéesurlaciblelaqualité est
idéale.LorsqueXs’¢éloignede lacible, le fonctionnement seradeplusenplussensibleaux
conditionsd’utilisationetd’environnementetpourraentraineruneinsatisfactionchezleclient.
Pourqualifierlacapabilitéd’unprocédéentolérancementinertiel,deuxindicesde capabilité
peuvent étre définis :

1) Indicesdecapabilitéacourtdeterme: indiquelaperformanceacourtterme:

__“max
(¢}

ct

Cy=indiquelacapabilitéencasdeproductioncentrée: C,

max

C,i=indiquelacapabilitéentenantcomptedudécentrage: C "y

observéct
2) Indicesdecapabilitéalongterme:indiquelaperformancealongterme:

P=indiquela capabilitéencasdeproductioncentrée: P i
p

p
cSLT
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P =indiquelacapabilitéentenantcomptedu décentrage: P= L
pi pi
observeLT

Comparéautolérancementtraditionnel,]’approcheproposéeparletolérancementinertielest
assezdifférente.Lebutn’estplusdegarantirunniveaudequalitéparunpourcentagedepieces
horstolérances, maisde garantir une inertie faible autourde la cible afin de garantir la qualité
duproduitassemblé.Onneraisonneplussurdesproportionshorstolérancesmaissurl’inertie, la
normalité n’est donc plus un critére nécessaire.

C,Peut étre calculée méme dans le cas de repartition non normale.la conformité est
accepté siC,,; est superieur a 1
Letolérancementinertielproposédans cettecommunicationoffredenombreuxavantagespar
rapportautolérancementtraditionnel. Lesprincipauxsontlessuivants:
1. Le tolérancement inertiel tient compte de la combinatoire source de la non-qualité. C'est
rarement une caractéristique quiest a l'origine de la non-qualité, maissouvent la combinaison
défavorable de plusieurs caractéristiques.
2. Dans le casde produitsassemblés, onest capable de déterminer sansambiguité l'inertie sur
chacune des caractéristiques €¢lémentaires a partir de l'inertie souhaitée sur l'inertie résultante.
3. Lespropriétésd'additivitédel'inertiepermettentdedéfinirunindicateurdecapabilitéadditif. Cela
permet de réaliser des mélanges de lots acceptables sans risque d'avoir en final une capabilité
inacceptable.
4. Le tolérancement inertiel intégre directement la notion de taille de lot; Ainsi, les limites
extrémes d'acceptation sont différentes si on réalise une pi¢ce ou un lot de picces.
5. Letolérancement inertielet leCpipermet dedéfinir sansambiguité la notiondeconformité
d'une piéce ou d'un lot contrairement aux couples actuels tolérancement/indicateurs de
capabilité.
6. llest tresfaciledegénéraliserletolérancementinertielatouslescasunilatéraux|11]

IV. Etudecas

1. Enonciationdelaproblématique
Prenons I’exemple du produit «ROBINET DE GAZ », Ce produit est construit par
I’assemblage de quatre caractéristiques ¢élémentaires qu’on peut leur mesurer. Ces

caractéristiques sont représentées par la figure ci-dessous :
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X4

X1

X5

X3

Fig3 :Jeuenfonctiondescaractéristiquespourleproduit«Robinetdegaz».

L’intervalledetolérancepourchacunedesescaractéristiquesest:

X4=31.75£0.25 X5=310.1 X3=16.1£0.2 et X;=36.31£0.1
Ladécisiondeconformitépourceproduit peut Etrecaractériséesur le jeuquiest fonctionde

I’assemblage de ces caractéristiques.

Lafonctiondujeudéfinissant  laconditiond’assemblageetreliant  sesdiversescaractéristiques

estijeu =X,—X+X;—X,, d’apres des études faites un jeu pour qu’ilsoit conforme ilfaut qu’il

assure les 3 tours en cas de fermeture.

L’intervallede tolérancedéfinissantcetteconditiondujeu résultantest:jeu=8+0.2
e Supposonsqu’onaprisunemesuresurchacunedesescaractéristiquesquisont
commesuit: X4=31.5 X=2.9 X3=16.02 et X1=36.2
Lafonctiondujeuvérifiantsesdiversescaractéristiquesest:
jeu=31.5-2.9+16.02-36.2=8.42¢[7.8;8.2]
Mémesilescaractéristiquesélémentaires X sontdanslestolérances, lejeurésultantesthors
tolérance.
e Supposonsqu’onaprisuneautremesuresurchacunedesescaractéristiquesqui sont
commesuit: X4=3143 X5=3.11 X5=16.21 et X;=36.41

Lafonctiondu jeuvérifiantsesdiversescaractéristiquesest:

jeu=31.43-3.11+16.21-36.41=8.12[7.8:8.2]
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Mémesilescaractéristiquesélémentaires  X,sonthorstolérances,lejeurésultantestsatisfait

Lescaractéristiquesassembléesmesurablescaractérisantlaconditiondujeurésultants’avere
nécessaire a les suivre afin de garantir un produit conforme.
Lejeuestdoncfonctionde: Jeu= AX,X:,X;,X))
Laconditionvérifiantl’assemblagedeses caractéristiques:jeu=X,—X;+X;—X,
Lamoyenneetlavariancedujeudonnéparlaconditiond’assemblagesontdéfinipar:
Moyennedu jeu:  p,—psHU5—LL,

Variancedujeu:6°+6°+6°+6>
4 5 3 1

Mathématiquementl’étudepréalablea montréque:

L Mémesiles Xsontdanslestoléranceslejeurésultantpeutétrehorstolérances,

Ll Aussibienmémesiles X;sonthorstoléranceslejeurésultantpeutétreal’intérieur
des tolérances.

Faceacetteétudeons’apergoitdel utilitédedéterminerlestolérancessurchaque
caractéristiquequiassureapresl’assemblageunjeuconformedanslestolérancestoutentenant en
compte des moyens disponibles dans I’entreprise et de la capabilité de production.

Pourcelaplusieursmodesdetolérancementpermettantdedéfinirdenouveauxintervallesde

fabricationanepasdépasser pour chaquecaractéristique X sionveutassurerunjeudansles

normes. Ces approches étudiées a ce niveau sont :
= Tolérancementaupiredescas,
= Tolérancementstatistique,
= Tolérancementinertiel.
Lapremiereméthodegarantilaqualitéoudétrimentducotit,lasecondegarantitlecotitau
détriment de la qualité. Le tolérancement inertielpermet de concilier ces deux objectifs.
Lorsqueleproduit est assembléet arriveaustade finalde la productionet avant livraison
deceproduitauclient,uncontrolealaréceptionpeutétrefaitpourévaluerlaqualitédeslots qui seront
livrés au client et décider 1’acceptation ou la non acceptation de ces lots. Une nouvelle
approche de controle de réception par mesure, qui tient en compte du principe de
tolérancement inertiel a été introduite récemment et qu’on va essayer de 1’appliquer pour

contrdler les lots des produits assemblés avant livraison au client.
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2. Suividelacaractéristiquejeuparunecartedecontrole
Choixdelacaractéristique

L’importancedu jeudepoint devueutilisationduproduit assemblé suivant lesexigences
desclients,vérifiantlaconditiondujeupourqu’ilsoitdanslestolérancesafinqu’ilassureles  trois
tours pour la fermeture.

Puisque le jeu est une caractéristique mesurable des cartes de controle sur le jeu doivent
étre ¢tablit pour suivre la stabilité de la caractéristique jeu.

150 unités ont été controlées indépendamment et pour lesquelles ona pris des mesures pour
lesquatrecaractéristiquesélémentairesainsipourcalculerlejeuquiestfonctionde Jeu
=X,—X+X-X, .

Apres la collecte des données et avant 1’établissement des cartes de contrdle, des tests
statistiques sur les données collectées sont nécessaires pour vérifier si les hypothéses sous-

jacentes pour une carte de contrdle sont respectées ou non.
Testsstatistiques

Lafigure4représente lecorrélogrammedesobservations Y établitpar MINITAB:

AutocorrelationFunctionforJEU ProbabilityPlotofJEU
(with5%significancelimitsfortheautocorrelations) Normal
9949
1.0 Mean  8.612
StDev  0.1081
0.8 91 N 150
A 0610
e % P-Value0.111
c 044 e
2 801
3 02{_ TRRTI T e . 7]
® ool ol | o | PN B I | 1] %:
§ T L | I L | I | I I T 7 L T | LI | g ol
0'0.2' - T T Tt — e —— - - —— — ——— [-% 30.
E 2
04 10
-0.6- o
-0.84 1
-1.0
T T T T T T T T 01 T T T T T
1 5 10 15 20 25 30 35 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Lag JEU

Figd:teststatistiquedelacaractéristiquejeu.
Le corrélogramme montre [’absence d’une autocorrélation significative entre les
observations. Les ccefficients d’autocorrélation ne sont pas significatifs, 1’hypothese
d’absence d’autocorrélation est vérifiée.
Ladroited’Henrytracéeal’aidedulogicielMINITABmontrequelesdonnéessont

distribuéessuivantuneloinormale.L’ensembledespointsdecordonnées (x,F(x;)) avec

F(x)estlafréquence relativedex,ontl’allure d’unedroite.
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Letestd' Anderson-Darlingconfirmecesrésultats,puisquel"hypothéseHOquisuppose
que les observations X (jeu)sont distribuésnormalement estaccepté(p-value=0.111>0.05).
Lesobservations X sontnormalementdistribuéesetnonautocorrélés,onpeutalors
¢tablirunecartedecontrolesurlejeuaveclesdonnéesbrutes.
OnautilisélacarteEWMApourladétectiondespetitsdéréglagessionacceptel’hypothese de
normalité et d’absence d’autocorrélation du jeu.
Pourtracercettecarte,oncommencetout d’abordparcalculer la valeurde Zpourchaque
¢échantillon, ainsi que ses limites de controle.
Onsuppose que Zestlastatistiquequireprésentecettepondération,et W=0.2
Avec: Z=WX+H(1-W)Z,_4
o & _Ruas =0.1098,Z=7-8.6t etE(Z)-Z-8611
‘

X 0 !
d,

()
e

o LC,=7+3c, \/
n 2—w

LafigureSreprésentecetteainsiquesesdifférenteslimitesdecontroles:

GRAPHEEWMA CORRIGES

8,69 -

VALEURDEZT
®
o
©

8,49 ST T T T T T T T T T T T T T T e e T
16111621263136414651566166717681869196101106111116121126131136141146
N°LOT

[-—-VALEURDEZT LSCZTCORRIGES === [ICZT CORRIGES === MOYENNEDESOBSERVATIONS

Fig5S : CarteEWMA corrigéssurlejeu.
Ilsemble que le procédé est maitrisé statistiquement et que la carte EWMA détecte bien les

petits déréglages, ce qui est affirmé par cette carte.
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Calculdesindicesde capabilitépourle jeu

Process Capability of JEU

LSL ILISL
Process Drata | I wulithirs
LSL 1'9 | | — ey alll
Target
L:SL 8.2 | | Potential (Within) Capability
Sarnple Mean 2561101 | | p 061
Sample M 149 | | CPL 2496
StDew(Whithing 0. 10981 cPU -1.25
StDev(Owversll  0,107315 I | Cpk  -1.25
| | Owerall Capability
| | Pp 062
| | PPL 251
(== ] -1.27
I | Ppk -1.27
| | Cprn *
| |
| |

T o T T " T
F.80 795 810 8.25 8.40 8.55 B8.70 8.85

Fig6: Graphedesindicesdecapabilitépourlejeu.
» IndicesdecapabilitéaCT:

_TS-TI _82-78

C = -
" 6o’ 6%0.1098

0.61;

C,<1Lamachinen’estpasapte.

» Indicateurdedéréglagepourlamachine:

TS-X X-TH=~
C =min{c;c}=min| 3 ;—é‘é{: —1.2477;2.462 } =—1.25
mk ms mi |3 Gf\ i 3GAi J

C,,<C, Le procédé n’estpascentré etlamoyenne dujewXse trouve horstolérances.
Le procédé est incapable et la proportion des non conformités est élevée. Les actions
correctives peuvent €tre menées a deux niveaux :
1) Auniveaudeladispersion:
L Réduireladispersiondujeuenanalysant  lessourcesdelavariationetensebasantsur ~ des
outils statistiquestelle que: planification et analyse expérimentale, analyse de la
variance, analyse des données, régression linéaire et non linéaire....

L Réduireladispersiondescaractéristiquespuisqueladispersiondujeuestfonctiondes

. . SRR 114 . 2 2 2 2 2
dispersionsdescaractéristiquesélémentaires:c” . =Gy, +G 45 +C 13 +0

jeu
2) Auniveaudestolérances:
[ Elargir oumodifier lestolérancespourle jeu : cette actionn’est paspossible car dans ce
cas le produit sera non-conforme aux exigences du client.
L Onpeutalorsmodifierlestolérancesdescaractéristiquesélémentairesdetellemaniére de
garantir une production dont les jeux sont dans les tolérances.

—-Utilité de tolérancer les caractéristiques.
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3. Tolérancementpourl’article«robinetgaz»

Rappelons que notre problématique est de déterminer les tolérances sur les quatre
caractéristiques(X,,X,,X;,X)),detellemani¢reaassureraprésassemblagequele jeu =X,—XA+X;—X,

soit dans les normes et satisfaisantles exigences clients.
Troisméthodesqu’onvalesappliquerpourtolérancerlescaractéristiquesélémentaires:
L Tolérancementaupiredes cas,
L Tolérancementstatistique,
L Tolérancementinertiel.

Enpremier temps, onsuppose quelescaractéristiquesont destolérances identiques(méme
poids). En deuxieéme lieu, on suppose que les caractéristiques sont pondérées suivant leur
coefficient d’importance et la difficulté¢ rencontrée dans la fabrication d’une unité dont les
dimensionse/7 . Enfin, une comparaison est faite entre les résultats obtenus par chaque
méthode.

Tous les calculs effectués et les graphiques tracés dans ce qui suit sont faits a I’aide des
feuilles de calcul EXCEL réalisées par Maurice Piet [13].

Lafigure7donneleshistogrammespourles4caractéristiquesélémentaires:

o
—

Histogramme.’ Histogramme Histogramme ¥, Histogramme ¥, Histogrammedujeurésutant
3 25 40 25 = 30
0 N % % N
20 0 20
%5 ( l ! 2
5 15 1
1
1

>
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]
I

) 711N AN
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Fig7: Histogrammedescaractéristiques
Les moyennes et les écart-type pour chacune des caractéristiques €¢lémentaires, aussi bien

I’intervalle de confiance de la moyenne, de I’écart type et lescoefficientsde forme (Skewness

et Kurtosis)a un risqueat=0.05,sont données par le tableau 1 :

SIGMA, = J=4,5.3,

I

<
EAN
W
93]
—
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Tableaul: Statistiques descriptives.

X, X X X, jeu
Moyenne 31.901 3.048 16.032 36274 8.612
Sigma 0.077 0.035 0.027 0.055 0.105
Skewness) 1,347 -0,862 0,564 0,143 20,432
Kurtosis 1,597 0.347 1331 -0473 0,370
IT
(95l11/0)yenne me[31883191] | pse[3.042;3.05] | m,e[1602:1603]| 1e[36.26;36.28] wwe[8.591:8.62]
ITEcart-type 64[0.06;0.08] 05€[0.03;0.03] 0,€[0.02;0.03] 6,€[0.05:0.06] G,.,€[0.09;0.12]
(95%)
Valeurcible | 31.75 3 16 363 8.45
Delta(mm) 0.151 0.048 0.032 -0.025 0.161

Prenantmaintenantcesdiversesmesuresetensebasantsurlesciblesdéfinitprécédemment, on
calcule la cible du jeu vérifiant la condition d’assemblage :
Ledécalagede la moyennedechaquecaractéristique par rapport alacibleest donnépar le

tableau ci-dessous :

150

Z X

. djeu

lamoyennedu jeu="" =Xi—Xs+X3-X1=8.612
150

Letableau2illustrelesdifférentsindicesdecapabilitévérifiantlaconditiond’assemblage:

Tableau2:Indicesdecapabilité surle jeu

»2IT Pp Ppk Ppm Defaut%
0.2 0.63 0.12 0.35 35912

Ceciindiqueque leprocédén’est pascapable puisque lecriteredeconformité(C,, <Il)et le

pourcentage de défaut est 35%.
Tolérancementstatistique
Suite au calculde moyenne et d’écart type de chacune descaractéristiques, on manipule
sesdifférentesdonnéesdans la feuilleEXCELproposéparMauricePillet, etonintégreavec eux
I’intervalle de tolérance permis au jeu.
Letableau 3 illustre le ceefficient d’importance ainsil’incidence de I’assemblage donnée a

chacune de ses caractéristiques :
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Tableau3:intervalledetoléranceindicesdecapabilitédanslecasdetolérancement statistique

X, X X, X X, X X, X
Coefficient (=1) (o=1)
CoefIncidence 1 -1 1 -1 1.5 1 1 -1
CoefFaisabilité 1 1 1 1 -1 1 0.5 5
WIT 0.10 0.10 0.10 0.10 0.05 0.03 0.01 0.18
Pp 0.43 0.94 1.20 0.60 0.24 0.35 0.22 1.12
Ppi -0.22 0.49 0.80 0.44 -0.41 -0.10 -0.17 0.96
I calc 0.20 0.56 0.77 0.54 0.11 0.21 0.14 1.01
Défaut% 74.68 7.07 0.80 10.48 89.42 | 62.64 72.66 0.36

PourcemodedeTolérancement,cettefeuilleproposeunintervalledetolérancepourchacune de

ses diverses caractéristiques.
» Pour(w=1)

Cette nouvelletoléranceest donnépar:  0.5/T / Jn =02 / Ja =01 Cequidonneles

nouvellestolérancespourchaquecaractéristique:
X4=31.5£0.1 X5=3+0.1

X3=16.1£0.1 et  X;=36.3%0.1

Le tolérancement statistique permet donc « d’élargir » les tolérances pan/r_avec n étant le
nombre de composants, en adaptant ce mode de tolérancement, on ¢largit 1’intervalle de
tolérance pour que les différentes mesures sont a I’intérieur des limites spécifiés

Ainsi, on peut constater que le tolérancement statistique est incompatible avec 1’approche
traditionnelledelaconformitélargementrépanduequiconsisteaaccepterunepiecelorsqu’elle  est
dans les tolérances.

L’indice P,, permetdenousconcluresurl’acceptationoulerejetdulot. Ceciindiqueque

leprocédén’estpascapable puisquelecritéredeconformité(P,<1).
Mémesionaélargil’intervalledetoléranceselonlemodedetolérancementstatistique.
L’indicedecapabilitéP,,<lpourlacaractéristiqueXscecinouspermetdeconclurequele lot
estrefusé.Lepourcentagededéfautpourlacaractéristique Xaestde 74%
> Pour(w#1)

En modifiantlecoefficientd’importance,l’intervallede tolérancevarieenfonction du

ceefficient accordé, ce qui permet d’accepter une caractéristique importante sur une autre.
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Mais ceci peut influencer sur les différents indices de capabilité, aussi bien sur le
pourcentage de pieces non-conformes.Pour ce mode de Tolérancement, cette feuille nous
proposeunintervalledetolérancepourchacunede sesdiversescaractéristiques,enintégrant les

nouveaux coefficients d’importance :

n= J(1L5+(1)+H0.5)+(5>)  =~/285.
Lanouvelletolérancepourla caractéristique  Xsestégalea:0.2/ V285 ~0.0375 0.4/4=0.1
Ce qui donne:  X;=31.5+£0.0562 X5=3+0.0375 X3=16.£0.0187 et
X1=36.3+0.1873
Lacapabilitéduprocédépourla caractéristique ~ Xsestdel’ordrede0.35.
Ainsil’indicedecapabilitémachinepourlacaractéristique Xzest-0.17.Ceciindiquequele
procédén’estpascapablepuisquelecriteredeconformité(Pp,<1).Et P,,=0.14pourla
caractéristique X 3.
Lapourcentagededéfautpourlacaractéristique Xiestde36%.Cemodeestdifficileamettre
puisqu’onpeutrefuserdeslotsmémeavecdesproduitsquisont tous conformes.
Tolérancementaupiredescas
Enpoursuivantaveccemodedetolérancement,lescalculsdesmoyennesetdesécart-type de
chacune des dimensions restent les mémes. On intégre aussi avec eux l’intervalle de
tolérance permis au jeu.
Acesdifférentesdimensionsonadonnédifférentsceefficientd’ importanceetonaintégré

I’incidence de 1’assemblage qui sont illustrés ci-dessous :

Tableau4: indicesdecapabilitédanslecasdetolérancementaupiredescas

X, X X X X, X; X X
coefficient (0=1) (001)
CoefIncidence 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
CoefFaisabilité 1 1 1 1 1.5 1 0.5 5
YWIT 0.05 0.05 0.05 0.050 0.037 0.02 0.01 0.12
Pp 0.22 0.47 0.60 0.30 0.16 0.24 0.15 0.74
Ppk -0.44 0.02 0.20 0.14 -0.49 -0.22 -0.24 0.59
Ppm 0.10 0.28 0.39 0.27 0.07 0.14 0.10 0.68
Defaut% 90.95 48.16 27.15 42.06 93.67 | 76.30 81.97 4.20
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Commelemodedetolérancementstatique,cettefeuillenousproposeunintervallede tolérance pour
chacune de ses diverses caractéristiques.
»  Pour(w=1)
Lanouvelletoléranceestégalea0.2/n=0.2/4=0.05
Cequidonnelesnouvellestolérancespour chacunedesescaractéristiques:
X4=31.5£0.05 X5=3£0.05 X3=16.1£0.05 et X,=36.3£0.05
Le tolérancement au pire des cas conduit a des tolérances trés serrées sur les
caractéristiquesélémentaires.Cequidonneunequalitédemandéequivaétretréssupérieureau
nécessaire.

Lasévéritéducontréledonneunpourcentagedepieces non-conformestrésélevécequi indique un
colt de non qualité trés fort et qui n’est pas nécessaire puisque la condition d’assemblage
reste aussi le méme avec ce mode de tolérancement.

Donc Le tolérancement au pire des cas est troprestrictifd’un point de vue économique. La
notiondeconformitéestpluscomplexedanslecasd untolérancement statistique.Danscecas se pose
le probléme de 1’acceptation d’une piece. Doit-on accepter une piéce en limite de tolérance ?

Les différents indices de capabilité calculés sur la base des différentes mesures effectués sur
chaque lot sont comme suit :

Lacapabilitéduprocédépourlacaractéristique Xjestde0.3.Ainsil’indicedecapabilité

machinepourlacaractéristique ~ Xzestde 0.2
Ceciindiquequeleprocédén’estpascapablepuisquelecritéredeconformité(P,<1).

Et: P,,=0.39 pourlacaractéristique  Xz.Lepourcentagededéfautpourlacaractéristique

Xaest de 90.95%Ainsi avec ce mode de tolérancement le pourcentage du défaut s’est €élevé ce

qui influence sur le cotit de produit fini.
» Pour(m#1)

Lanouvelletolérancecalculéeenfonctiondenouveauxcoefficientsd’importance est:
n=1.5+1+0.5+5=8
Poids=IT/8=0.2/8=0.025

Pourlapiece  Xj;satolérance=coefficient*poids=5*0.025=0.125
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Cequidonne: X4=31.5£0.0375 Xs=3%0.025 X3=16.£0.0125 et

X1=36.3£0.125

Letolérancementaupiredescasconduitadestolérancestreésserréessurlescaractéristiques ¢lémentaires.

Ce qui donne une qualité demandée qui va &tre trés supérieure au nécessaire.

Cettesévéritédecontroleconduit aunpourcentagedepiéces non-conformestréséleve, cequi
indiqueuncottdenonqualitétrésfortetquin’estpasnécessaire. Lacapabilitéduprocédé

pourlacaractéristique ~ X;jestde0.74

Ainsil’indicedecapabilitémachine pourlacaractéristique Xzestde-0.24

Ceciindiquequeleprocédén’estpascapablepuisquelecritéredeconformité(P,,<1).
Et :P,,=0.1pourlacaractéristiqueX;

Lepourcentagededéfautpourlacaractéristique Xiest4.2%.Laencore,onatrouvédes

situationsdanslesquellestouteslescaractéristiquessontacceptées(enlimitedetolérance)mais
quipourtantdonnentdesnon-conformitéssurlacaractéristiqueY.Cequiestgravedupointde vue
qualité.

Tolérancementinertiel

Letolérancement inertielproposeuneapprocheassezdifférentedelaconformitéparrapport
autolérancementstatistiqueetaupiredescas.Sonbutn’estplusd’obtenirunniveaudequalité
mesuréparunpourcentagehorstolérance, maisde garantir une inertie faibledeY autourdela cible,
afin de garantir la qualité du produit assemblé.
Acesmémesmesuresonadonnédifférentsceefficientsd’importanceetonintégreaveceux

I’incidence de 1’assemblage qui est comme suit :

Tableau 5: intervalle de tolérance indices de capabilité dans le cas de tolérancement

inertiel
X, X X X X, X; X X
Coefficient (0=1) (0#1)

Coeflncidence | 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
CoefFaisabilité | 1 1 1 1 1.5 1 0.5 5

WIT 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.006 0.06
Pp 0.43 0.94 1.20 0.60 0.24 0.35 0.22 1.12
Ppi 0.20 0.56 0.77 0.54 0.11 0.21 0.14 1.01

I calc 0.16 0.05 0.04 0.06 0.16 0.05 0.04 0.06
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Nous avons manipulé une inertie maximale pour chacune de ces caractéristiques au lieu

d’un intervalle de tolérance calculé précédemment et ilest définit comme suit :
L’inertiemaximaleestégalea=/T6 / Jn =0.0333

Ce quidonne X;=31.5(0.0333)  Xs=3(0.0333)  X,=16(0.0333)etX,=36.3(0.0333)

En prenant une répartition uniforme sur I’ensemble de ses caractéristiques. Le
tolérancement inertielpermet de travailler sur une dispersion large en cas de centrage, et de
garantir dans toutes les situations d’assemblage une qualité de la caractéristique Y (jeu).

Le tableau 4 illustre les différents indices de capabilité calculés sur la base des différentes
mesures effectuées sur chaque lot ainsi que son inertie calculée

» Pour(w=1)
L’inertiepourlacaractéristique Xzestégalea(.04. Lacapabilitéduprocédépourla
caractéristique Xjestégalea(.6.Ainsil’indicedecapabilitémachinepourlacaractéristique
Xzest0.77

Ceciindiquequeleprocédén’estpascapablepuisquelecritéredeconformitécpr<l.
Aveccemodedetolérancement,ontientacomparerl’inertieparrapportal’inertiemaximale de

chaque dimension

1,=0.1698>1,,,,1.., =0.0333
=0.0597>1,,,,L..,.= =0.0333

0.0431>1,,,!..,=0. =0.0333

0616>1,,,, =0.0333

—» Leslotsdesdiversescaractéristiques sontarejetés.

> Pour(w=])

Nousavons manipulé une inertie au lieu d’un intervalle de tolérance calculé précédemment et il

est définit comme suit :

Donc la. nouvelle inertie  est égale a IT ¢ Jn 20.0125 avec

n= J(1.5P+(140.5+(5% =285
Cequidonnelesnouvellestolérancespar:
X4=31.5(0.0187) X5=3(0.0125) X3=16(0.0062) et X;=36.3(0.0624)

Le tolérancement inertiel permet de travailler sur une dispersion large en cas de centrage et

de garantir dans toutes les situations d’assemblage une qualité de la caractéristique Y(jeu).
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Lesdifférents indicesde capabilité calculéssur la base des différentesmesureseffectuéssur
chaque lot sont comme suit :
L’inertiecalculéeresteinchangeable

Lacapabilitéduprocédépourla caractéristique ~ Xjestl.12
Ainsil’indicedecapabilitémachine pourlacaractéristique Xzest0.14:

Ceci indique que le procédé n’est pas capable puisque le critére de conformité (cpxk<l).Avec
ce mode de tolérancement on tient a comparer 1’inertie par rapport a I’inertie maximale de
chaque dimension

1

calc

=0.1698>1,,,,1.,, =0.0187 Lot de pieces a rejeté
=0.0597 =0.0125 Lot de piéces a rejeté
> orc=0.0431>1 =0.0062 Lot de piéces a rejeté
wiadear=0.0616<1,,,, =0.0624 Lot de picces a accepté

En comparant les 3 premicres caractéristiques, nous avons remarqué que I’inertie calculée
pour chacune des caractéristiques est supérieure a I’inertie maximale, donc ils sont a rejeter.

Lelotdecaractéristique X 1estaaccepter.Ainsicemodedetolérancementtneconduitpas a des
situations délicates comme les différents modes de tolérancement.

4. Comparaisonentrelesdifférentesmodesdetolérancement

Tableau 6 : Tableau récapitulatif entre les trois méthodes.

Tolérancementaupire Tolérancement Tolérancement
descas statistique inertiel
- 0.4

Sans =>4 =% 02 1 =127
pondération 4 Ja 6 4/

/1217=0.05 /12IT=0.1 =0.0333

0.4 .

Avec IT=""=0.05 m= 2% —0074d ;1 /7= 04]
pondération 8 N 28.5 6*28 |.5

1217=0.05/2=0.025 1217=0.03746 =0.0124

La pondération permet de diminuer I’intervalle de tolérance et I’inertie des différents modes
de tolérancement ce qui permet de mieux tolérer les caractéristiques selon leur degré
d’importance mieuxque lestolérer avec la méme importanceafindegagner économiquement et

donner le poids équivalent a chacune de ses caractéristiques.
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Conclusiongénérale

La capabilit¢ d’un procédé est évaluée en fonction des mesures obtenues sur une seule
caractéristique de qualité considérée comme de grande influence sur la qualité du produit fini
et sur le respect des exigences des clients. Sila caractéristique suivie est conforme et entraine
un pourcentage des non-conformes faibles le procédé est considéré capable.

Danslecasd’unproduitassemblé,lefaitquelescaractéristiquesélémentaires X.sontdans

lestolérancesnepermetpasdegarantirunjeuYsatisfaisant.llestprobableaussiqueles
caractéristiqueseleémentaires X sonthors les tolérances alors quelejeurésultantestdansles

tolérances.

Différentes méthodessontautoriséespermettantde développerde nouveaux intervallesde
tolérancespourassurer unniveaudequalitéoptimalsurlejeu.

Letolérancement aupiredescaspermet degarantir ’assemblagedanstouteslessituations du
moment ou les caractéristiques ¢lémentaires sont dans les tolérances. Le tolérancement
statistiquetientencomptedelafaibleprobabilitéd’assemblaged’extrémesentreeuxetpermet
d’¢largir de fagon importante lestolérancespour diminuer lescofits.Le tolérancement inertiel
consisteadétermineruncritéred’acceptationsur lescaractéristiquesélémentairesgarantissant la
conformité sur la caractéristique résultante (jeu) quelles que soit les quantités produites.

Letolérancementinertielpeutaussiétreappliquéencontrolealaréceptionparmesurepour
décider 1’acceptation ou le rejet d’un lot étant donné de I’inertie de chaque lot. Une étude de
cas réalis¢ pour le probleme d’assemblagesur ’article —Robinet de gaz- pour le client de
I’entreprise.

Le jeu est une caractéristique importante qui influence sur la qualité du produit fini, pour
laquelle on a :
e Tolérancerlescaractéristiquesélémentairespartroisdifférentes méthodes.
e Décider I’acceptationde la non-conformité des lotsdesproduits finisavant la livraisonau

client.

Dansnotrecas,larelationentrelejeuYetlescaractéristiques €lémentaires X estconnue.
Dans d’autres situations ou les relations entre la résultante et les caractéristiques élémentaires
ne sont pas identifiées, des modeles économétriques linéaires et non linéaires sont
indispensablespourétabliretidentifierlesrelationsentrelesvariablesetpourestimerles
coefficientsa;. Mémel’identificationdescaractéristiquesélémentairesX; quiinfluencent

laréponse Ypeutétreunetachedélicate.
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