‘ Une collection de 4 jeux sur la Maitrise des Procédés

_|

PPM

Le jeu du zéro défaut

|
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Le jeu du TOlérancement

Du pire des cas a l'inertiel

changemen

kit Expérience

=>» Réduire la variabilité

= Mettre en place les cartes de
contréle

= Savoir mettre en ceuvre les modes
de tolérancement

= Mettre en ceuvre les plans
d'expérience Taguchi

Objectifs :

= Apprendre a maitriser les procédés
de fabrication

= Savoir utiliser les statistiques

Objectifs :
= Réaliser un suivi de fabrication

= Calculer une moyenne, une
étendue, un écart-type

Objectifs :

= Décrire les modes de tolérance-
ment : au Pire des cas, Statistique,
Inertiel

Objectifs :

= Découvrir une démarche
expérimentale pour optimiser les
performances d'un produit ou d'un

Objectif correspondantes = Décrire une loi normale = Prendre conscience des spécificités | Processus
s s de chaque mode de tolérancement |= Comprendre l'intérét des Plans
= Réaliser un prélevement . L
. Mett i = Mettre en place le Tolérancement | d'expérience et les mettre en
eltre un process sous surveiiiance Inertiel (calcul d'inertie) ceuvre selon la méthode TAGUCHI
= Construire les cartes de controles ., . L
) ) = Hiérarchiser les caractéristiques
= Supprimer les causes assignables i ) ,
o * Faire le lien entre tolérancement et
= Calculer la capabilite impacts sur la production
Public = Public : tout public = Public : tout public = Public : tout public = Public : tout public
Durée =1 jour =1 jour =1 jour =1 jour
= Maitrise des procédés, Variabilité, |= Histogramme d'une fabrication, = Conformité, 6 sigma, Dispersion, = Facteurs influents, Effet d'un
Cause de dérives, Standardisation, Moyenne, Dispersion, Etendue, Décentrage, Tolérancements, facteur, Modalités, Table
Princibaux Loi normale, Dispersion, 6 sigma, Ecart-type, Loi Normale, Caractéristiques, Capacités de orthogonale, Interactions, Plan
concepts Capabilité des moyens de mesures, | Echantillon, Carte de contrdle, production, Inertie, Conception complet et fractionnaire, Tables de
P Test R&R, Cartes de controle, PPM | Limites de controle, Causes fabricable, Simulation Monte Carlo, | Taguchi, Variance, Robustesse,
(Partie Par Million), Tolérances. assignables, Causes communes, Triangle de conformité &/o Fonction Perte de Qualité, Ratio
Capabilité, MSP Signal / Bruit, Plan produit
En savoir + = \oir en page 2, et aussi sur : = \/oir en page 43, et aussi sur : = \oir en page 53, et aussi sur : = \oir en page 135, et aussi sur :
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N diaporama de présentation
du jeu d'entreprise :

PPM

Le jeu du zéro défaut

Une simulation concrete de découverte de la maitrise des procédés
et des regles statistiques de base

PPM, Le Jeu du Zéro Défaut® a été développé pour le CIPE par Maurice Pillet,
Professeur a I'Université de Savoie

Tout droit réservé - CIPE 2015
www.CIPE.fr
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i A
Public et Durée e

* Public concerné :

— Cadres, Encadrement, Opérationnels
— Peu de connaissances préalables requises

* Taille du groupe : entre 8 et 20 personnes répartis en 4 équipes

* Entre 6 h et 10 h suivant I'importance des apports
pédagogiques.
— Fractionnement possible en plusieurs séances
de1h300u?2h.
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L. : B
Objectifs de la formation ﬁ

* Objectifs :
— Apprendre a mattriser les procédés de fabrication

— Savoir utiliser les statistiques correspondantes

-
<

' intervalle de tolérance

dispersion=6 0o T

inf sup

a
v
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Vue d'ensemble de la simulation

durées : 20 min.

30 min.

1h 30 min.

30 min. ou plus

40 min

40 min

40 min

40 min

1h

20 min

Total : 6h50

[
Accueil des participants et présentation de I'entreprise
|
Production P1 et Débriefing
|
Mesure de la production P1 (avec tests R&R) - analyse
|
Notions de statistiques
|
Réalisation de la 1¢© solution (référence 10 & mode opératoire)
[
Production P2 et Analyse
|
Amélioration - Réalisation de la 2¢™e solution
|
Production P3 et Analyse
|
Cartes de controle
|
Synthese

v
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0
en jeu

&Y
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Présentation du xylérateur

* Boules de pate a modeler :

10 gr +/-5qr
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Présentation du procédé de formage changemen

référence

® @©®
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crel it
* Chaque équipe fabrique 30 boules %W

* Tout le monde produit TT TT TT TT
e © o o
uuuuuuuuu QQQOQQ oo oo e

* Ranger la production: | ~O0O000000

10 11 12 13 14 15

eeeeeeeee = OO000000)

19 20 21 22 23 24

eeeeeeeee = 000000

25 26 27 28 29 30

Présentation du procédé de formage

* Distribution de la pate a modeler
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‘ Rangement de la production ﬁ

RANGEMENT DE LA PRODUCTION - 3 opérateurs

”DQQQQQ
ke

s D O00006
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CIPE

Débriefing de la production P1

* Malgré le soin apporté a la production, il y a
actuellement de nombreuses insatisfactions
des clients concernant la fiabilité des xylérateurs.
La non qualité vient principalement d'un mauvais
équilibrage : cela crée des casses des axes.

* Les responsables du secteur perdent beaucoup de temps a décider si on peut déroger
les produits, a mettre en place des solutions provisoires qui s'averent toutes
inefficaces.

* Les conséguences en terme de pertes sont de I'ordre de 100.000 euros par an
(soit 3% du CA).

10
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Mesure de la production P1

* Moyen dont dispose I'entreprise, et sur lequel on a des doutes :
balance électronique "TEFAL OASIS 3"

* Chaque équipe pese 3 boules

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr
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||
en jeu]

Mesure

e Comment s'assurer qu'un moyen de mesure

est fiable ?
Répéetabilité Reproductibilite
fiabilité de mesures effectuées fiabilité de mesures effectuées
par un méme opérateur par différents opérateurs
sur une méme piece sur une méme piece
écarts principalement écarts principalement

dus au matériel dus aux opérateurs

12
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‘ Test R&R sur balance TEFAL

e Conclusion sur la balance TEFAL ?

Cpc (Capabilité du processus de controle), Méthode de I'étendue et Analyse de la Variance

Analyse Cpc Date Référence
Moyen de mesure Type Référence
Piéce mesurée désignation Référence
Caractéristiques Désignation Tolérance mini Intervalle de tol 0

Tolérance maxi

Opérateur 1 Opérateur 2 Opérateur 3
N° lére Zéme 3éme IX R lére 2éme 3éme IX R 1ere 2éme 3éme IX R 1IX R
piéce mesure | mesure | mesure mesure | mesure mesure mesure| mesure mesure
; e
3 7 )
4
: Capabilité du processus
7 N
. de contréle (Cpc) <4
9
10 Processus non capable

messages

#N/A

sigma répétabilité (Ev) | #Divio! | #DIVIO! R&R% ((5.15sigma)/Tol)
sigma reproductibilité (AV)]  #N/A #N/A Cpc (IT/(6 sigma))
sigma instrument (GRR) | ####H 100,0% I Procédé:

#NOMBRE!

13
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../CD rom PPM/Fichiers de calcul PPM.xls

B
Analyse des causes : exemple @

* Pourquoi la mesure n'est-elle pas fiable ?

Moyen Méthode

Dér Définition
erive limite (1gr)
Variabilité
de mesure
mesure
pas fiable

Milieu Mesurande Main d'ceuvre
14
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Analyse des causes : exemple

* Exemples de remedes :

Positionner
au centre

Moyen Méthode

Position

Déri Définition
crive limite (1gr)

au niveau a bulle

sur la balance Veérifier J

Précision
de 0,1 gr

Remise a zéro . .,
[ Horizontalité

a chaque série ariabilité

€ mesure

mesure
pas fiable

Isoler la
balance sur
un "marbre"

Hauteur
du lacher,

Stabiliser
Roule

Température
sur le plateau

Déposer

délicatement
Le temps

de meyye

Vibrations Evaporation

sans lacher

Milieu Mesurande Main d'ceuvre

Figer le temps a
3 sec

15
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Test R&R sur balance JEULIN

Répetabilité & Reproductibilité

~ .~

MESURER

10 boules R AOINGIOZOONT
a) 2 fois de suite par le méme opérateur TO2e0eEe0ee

b) 2fois de suite par un autre operateur | 9 92@@®®@®©®

T 0000000000

m Saisie dans la feuille de calcul Excel \ test R&R 2 /

16
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Mesure de la production P1

C angemen

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr
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changement

Mesure de la production P1 ﬁ

Chaque équipe :
* réalise les mesures des 30 boules en respectant |'ordre
 place les points relevés sur I'affiche

* saisit les mesures dans le fichier excel :

saisie PROD1

FEUILLE DE RELEVE

FEUILLE DE RELEVE —

[ [pme: e \ date - 29 03.% machine : Eal v cha e pidce | besly

[ T T [ o ‘ ’ opération ; 6.&0-5’. référence

LD [ o [olalelm[w == == =[xz == [=][=]=]]=]

W (e g o Tees T & [Wondemenni 0 o ) D
pacu |t afafalsfofr]aforafufjafajulnfw|ifw]w|lxola]a]laluls]w]lalalm]le]n]s
wow A\ S |AY| 6 |81 3 AT S [20lAL| 4813 |6 |44 | 1892 |0|00 (3 | 6 [aA| 4200 gl 2|2 |w0|ii]ra]i3
walour

.ﬁ : % 1 1 1 [ 1 1 -
.. : k - —ﬂaﬂ L "viz-
. 1
"
19 > 4
" \d = 2 4
"
1l
% o L &
0 4 hd
6 - )4
? -1 |
|
0 |
L] |
[
| h
(-3 8
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Analyse de la production P1 ﬁ changement

e Comparaison "visuelle" des productions des 4 équipes

EEEEEEEEEEEEEEE

EEEEEEEEEEEEEEE

TH Gy T gy

apres-midi week-end

Comment évaluer quantitativement les 4 productions ?
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Notions de statistiques — sommaire (20 diapos)

* introduction : la Variabilité d'un procédé
* les Causes de dérives

* I'Intervalle de tolérance

e comment caractériser une production

* 60 et Réduction de variabilité

* la notion de Capabilité

* les Capabilités Machine et Process

* les Capabilités en résumé ...

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr

en jeu]
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‘ A propos du fichier Excel ...

les données sont

recopiées
automatiqguement

S| G| | | R P =

}

HT

#UE&H'NBEEQ-;E

P
~
DDDDDEGDDEDDDDED

HEednes Ry

/ saisir Tol Inf et Tol Sup

ETUDE 7€ CAPABILITE :

PRODUCTION 1

Ce. | ATali | Tl 5 ] T iy Ll Riézobtion =
) Ferullals slalisiques
19 Homine =
Moge = 0 M= | D Man = |
oA ol = e hedn= |

SR
RS AT |

(Cp B0
\ [T WOy | Pk Cgipl ] EOWA |
\ Fiude de Ta conlomie
\ 1 % Hors tolrances
Sup = BDND i34 PALELRI
\\ Inf = BN mpEEnE ALEURI
- + T HppEEE WALEUR! ppm

16

Cmiles de conbise poun e cale 50

Taile dos dchaniilons & saer] | |

]
10
10

=] =]

histogramme des 30
pieces

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr
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changemen

résultats statistiques

calcul des capabilités

donne le % de pieces
hors tolérance
supérieure et inférieure

un test de normalité de
la courbe est effectué

calcul des limites de
cartes de contrdle (non
utilisé dans le jeu PPM)

21
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Analyse de la production P1 ﬁ

* Chaque équipe affiche ses résultats calcul PROD1
) IN E

T R TR T T T e T T

A . matin B : apres-midi C : nuit D : week-end

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr
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: : B
Conclusion sur la production P1 @

pas de calcul statistique !

SINEN el (donc pas de capabilites)

o

procedé NON stabilisé

ays

existence de
cause(s) speciale(s)

23
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Résolution du probleme

 définition du probleme

—forte dispersion, tri tres onéreux

* objectif a atteindre
—mettre le processus sous controle
—cad éliminer les causes spéciales

* recherche de la cause spéciale n°1

—viser entre 5 et 15 grammes

 guelle solution envisager ?

—passer a la référence unique de 10 grammes

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr

changemen

références

5 (15

référence

10

24



Mise en place de la solution

* Chaque équipe réalise
une boule de référence
de 10,0 grs

en jeu

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr
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Standardisation de la solution changemen

o

é N
élimination  ——
de la cause @ mode
speciale n°1 opératoire
- Y,
~_
é N

uniformisation
de la maniere
d'opérer

)

26
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cret
en jeu]

Réalisation de la Production P2
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‘ Analyse de la production P2

* Chaque équipe affiche ses résultats

changement

en jeu]

\ calcul PROD?2 /

(=
maenng sart s sendus Capaniie G Capanlile G, Capablile : G0 Fiuqus & chmé de ialeurs Facque & cimé de alsurs
1 L s L 3 3 1% L e
" . . : Floque s cimé de valeurs Floque & cimé de aleurs
nnnnnnn warttips sendus Capablile Capablile =, capablil 1 S, 0 S, e Dihranas Mt Tore Ditranas man
1 3 i 1 B
, § B f Flequs » cima de wlwurs Ficque ¢ cimé de alsurs
nnnnnnn wmarttipe sendue Capablil Capablil® &, Capablll® : &, 0 hore bldranos minl hors bldmnos ma sl
E - %

A matin

O O

sHells

B : apres-midi

O

e

yr
f

C : nuit
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D : week-end
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Conclusion sur la production P2

en jeu
—
cae machine - Exdlruchec e piéce . hedy
”ﬁ ?I operaton wmh R référence - Few

....:z:csc1.onnunusun]u'anaalaaaanasun
. . s YA SlAel6 (215 MR Uepr| lolnlal3 s el Blezlelals s lalalgizielelnnln
* Analyse qualitative =11t s =
=3 1 = e e 1 | O R A e e e
des courbes : “
—davantage resserrées . 3 ?
12 > -+
—davantage centrées B 3 .
: 1 1 3 i :
7
:1‘ s
1=

* Analyse quantitative :
—la loi est-elle normale ?
—quelles sont les valeurs des capabilités ?
—quel est le pourcentage de défauts ?

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr



: i
Conclusion sur la production P2 changemen

e Résultats :
— processus stabilisé
—client satisfait

—coUlts de non-qualité réduits

* Que faire a cette étape de la démarche d'amélioration ?

—controéler le maintien de cette performance

NNNNNNNNNNN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1| 5o 58 60 60 58 56 59 59 58 59
2 | 5o 59 60 60 59 59 60 60 59 60
3 60 59 60 61 59 59 61 61 59 60
4 60 60 60 61 59 60 61 61 61 62
/ 5 62 60 62 63 62 61 61 62 61 62
6 TTTTT 300 296 302 305 297 295 302 303 298 303
= - W 0 J .S || movennE 60 59,2 60,4 59,4 59,4 59 60,4 60,6 59,6 60,6
- 2 / e 3 2 2 3 4 5 2 3 3 3
B \
o=
- [ o !
-
-
-
- 62 Lcs
L] - - [ Ry -
LT T T
% 60 A < - ',/‘ B[ X0y
nu = 60,02
1ny 58 - S e
LCI
56
S .
LCS
4 il N T -7 —
R N\ Rinoy
2 =27
o

30
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Votre Direction vous écrit ...

NOTE INTERNE

Notre client a des projets de modifications

des xylérateurs, et il nous demande a court

terme de réduire la dispersion comme suit :
10 +/- 3 grs

Par ailleurs, les exigences du marcheé et
notre stratégie nous poussent a conserver
un avantage compeétitif.

Par conséquent, la Direction Qualité vous
demande un indice de capabilité process

(Cpw) au minimum de 1,33.

Cox = 1,33

31
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Amélioration des capabilités

 Comment faire pour réduire encore la dispersion ?

* Quelle est la cause principale
de la dispersion obtenue ?

—difficulté a doser la matiere

e Quelles solutions envisager
pour mieux doser la matiere ?

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr

changemen
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7 Qe ° ege Y 4 .
Amélioration des capabilités

3 solutions possibles :
* bac a glacons (de 10 grammes)
* seringue

* machine play-doh

33

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr



7 Qe ° ege Y 4 .
Amélioration des capabilités

e Définir le Mode Opératoire :

—meilleure trémie

mode

—corrélation poids / longueur O
operat0|re

—valeur nominale et tolérance

34
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Conclusion sur la production P3

» Atteinte de l'objectif de capabilité : Co> 1,33

intervalle de tolérance = T,

Tinf

up
—

Tins dispersion =6 o
_

* Quelle équipe a la meilleure capabilité ?

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr

sup

changemen
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‘ Surveillance du procédé de formage changemen

e Comment s'assurer que le procédé ne dérive pas ?
—utilisation d'une carte de contréle

ECHANTILLON 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 59 58 60 60 58 56 59 59 58 59
2 59 59 60 60 59 59 60 60 59 60
3 | 60 59 60 61 59 59 61 61 59 60
4 60 60 60 61 59 60 61 61 61 62
5 | 62 60 62 63 62 61 61 62 61 62
TOTAL 300 296 302 305 297 295 302 303 298 303
MOYENNE 60 59,2 60,4 59,4 59,4 59 60,4 60,6 59,6 60,6
3 2 2 3 4 5 2 3 3 3
o4 \
LCsS
62
ey | ©° A N = 1| X,
moy moy-
/ = 60,02
~ 58 |=4===q===-===—|=== === -|mm==——————p———F--=-<
= — LCI
- - 56
S
-
- / 6 T
- / o r 1 __ 1 1 _Lcs
- 4
- ! R N >l r
| 2 moy
- =27
- ( 0
-
-

36
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Principe de la carte de controle

ECHANTILLON 1 2 3

ZI;A 59 58 S]

* on preleve des pieces e
* on calcule la moyenne, et I'étendue cyoofoo Lo

* on place les points sur un graphique [—ToTAL | _300 | 296 | 30

ennve> 60 502 | 60

* on surveille I'évolution des courbes erenoUES [ 3 2 2

* on décide en fonction des évolutions 64

CARTE DE CONTROLE \ 62
NNNNNNNNNNN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 — o e e e o o e o
1 59 58 60 60 58 56 59 59 58 59
2 59 59 60 60 59 59 60 60 59 60 \ \
3| e0 59 60 61 59 59 61 61 59 60 60 /
4 60 60 60 61 59 60 61 61 61 62 moy
5 62 60 62 63 62 61 61 62 61 62
L 300 296 302 305 297 295 302 303 298 303
EEEEEEE 60 59,2 60,4 59,4 59,4 59 60,4 60,6 59,6 60,6 58 = == ———
3 2 2 3 4 5 2 3 3 3
64
62 LCS %
60 P /'
X 1| X
7 moy? \
/ A ='60,02 N
58 |- -4-- - --—----] - - -r---= 6
LCI \
\— — e e o e e e o -
56 4 \
6
Lcs 2
. ¢ e —
R N » | Ry 0
2 =27
0 .
S/
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Analyse des cartes de controle

5 situations types

m n n ECHANTILLON 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
= Oye e S 1| s9 58 60 60 58 56 59 59 58 59
2 | so 59 60 60 59 59 60 60 59 60
o 3 | 60 59 60 61 59 59 61 61 59 60
- ete n d u eS 4| 60 60 60 61 59 60 61 61 61 62
5 [ 62 60 62 63 62 61 61 62 61 62
TOTAL 300 | 206 | 302 | 305 | 297 | 205 | 302 | 303 | 298 | 303
Movenne | 60 | 592 | 604 | 594 | 594 | 59 | 604 | 606 | 596 | 60,6
ETENDUE 3 2 2 3 4 5 2 3 3 3
64
L
62 cs
X 60 N N \/' 1 X
‘moy moy:
~ ='60,02
58 |=q===q===d=— = m e mm | mm e mm e m b m e — =t
LCI
56
T
6
LCS
4 N
. .
’ R , D | Rmuy
écisions
0

pour le pilotage

38

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr



. .
Sltuatlon 1 changemen

Procédeé sous controle :
* les courbes X, et R oscillent de chaque cote de la moyenne
» 2/3 des points sont dans le tiers central de la carte

3= S s

|| 1/3 central

el R e

Décision :
e PAS D'INTERVENTION

39
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0

¢
Synthese g

Aucun procédeé n'est capable de produire
toujours exactement le méme produit

* Les dispersions sont dues a des causes Spéciales et a des causes
Normales : il convient de les distinguer

* Les causes Spéciales doivent étre éliminées
* Les moyens de mesure doivent étre validés (test R&R)

* || est plus important de viser la cible, que d'avoir tous les points dans
I'intervalle de tolérance

* La dispersion de 60 permet d'avoir 99,99966 % de produits bons, soit
3,4 Ppm

* Un procédé est dit capable si l'intervalle de tolérance est plus grand
gue la dispersion aléatoire du procédé (avec une marge, cad capabilité

supérieure a 1,33)
40
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Concepts abordés

||
en jeu]

STANDARDISATION

o CAUSES
PROCEDES DE - - DES MODES
FABRICATION VARIABILITE DE DERIVE OPERATOIRES

CAPABILITE DES
LOI NORMALE DISPERSION 6 SIGMA MOYENS DE
MESURE
REPRODUCTIBILITE CARTES DE PPM -
ET REPETABILITE CONTROLE (Partie Par Million) TOLERANCES

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr
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Modalités d'utilisation de PPM, le jeu du Zéro-défaut®

Diverses formules de mise en ceuvre du jeu
sont possibles : n'hésitez pas a nous contacter

e Acquisition du jeu:
— Matériel
— Licence d'utilisation

— Option de formation de mise en main
(formation des futurs formateurs
a l'utilisation du jeu)
— Option de customisation du jeu a votre problématique

e Achat d'une animation du jeu :
— Réalisée par un animateur du CIPE
— Incluant le matériel mis en ceuvre

— Option de customisation de I'animation a votre
problématique

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr

CIPe fen jeu]

Contact : Nadia GHARBI

Tél.: 01406459 18
Mail : info@cipe.fr

® Le jeu peut étre customisé, a divers
niveaux :
— Vocable utilisé

— Choix de chapitres spécifiques du jeu
existant

— Ajout de concepts / chapitres

— Adaptation du jeu a un nombre de
stagiaires important

— Etc.
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B diaporama de présentation
du jeu d'entreprise :

Il
=
*1K®)
eSS
eSS 2
S ISP S e
SIS S PSS e
O RS PSS e
“fk.tspcf“

Une étude basée sur un simulateur (Planche de Galton)
pour découvrir les principes du SPC aux mesures

Tout droit réservé - CIPE 2015
www.CIPE.fr



Public et Durée

Public concerné :

— Tout public
— Encadrement, Maitrise, Employés
— Etudiants

Taille du groupe :

— entre 6 et 16 personnes

1a 3jours
— Fractionnable en plusieurs séances

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr

en jeul
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]

Objectifs

e Acquérir un savoir-faire dans l'utilisation de la Maitrise Statistique des Processus
au service du Progres Permanent

Concepts abordés :
e Réalisation de I'histogramme d'une fabrication

e Compréhension de la Loi Normale comme représentant d'une fabrication sans
aléas

e Mise en place de la surveillance d'une fabrication a partir d'un document basé
sur la moyenne et I'étendue

e Construction des limites de controle

e Utilisation des cartes de contrdles, et repérage des causes assignables pour les
supprimer

e (Calcul de capabilité, et compréhension des principes

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr
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‘ Le simulateur

|

T e

billes

trémie réglable

planche a clous

baguettes

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr
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J1

J2

J3

J4

Introduction 1 heure
1. Distribution et Non-Qualité 1 heure
2. La mesure de Conformité 1 heure
3. Courbe en cloche et Echantillon 1 heure
4. Contrble par prélevement d'une piece 2 heures
5. Analyse des échantillons de 5 pieces 1 heure
6. Moyenne et Etendue 2 heures
7. Surveillance du Processus 2 heures
8. Les limites de contrdle 1 heure
9. Capabilite a court terme 1 heure
10. Evaluation de la Capabilité 2 heures
11. Efficacité du Processus 1 heure
12. Evaluation de I'efficacité du Processus 2 heures
13. Mise en place des Cartes de controble 3 heures

Synthese - Cas particuliers - Débat 3 heures

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr
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Recherche des CAUSES
de non-qualité
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B
en jeu]
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‘ Exemple de carte de contréle (format Al)
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Points forts du Kit SPC®
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Modalités d'utilisation du Kit SPC®

Diverses formules de mise en ceuvre du jeu
sont possibles : n'hésitez pas a nous contacter

e Acquisition du jeu:

CIPE

Contact : Nadia GHARBI

Tél.: 01406459 18
Mail : info@cipe.fr

— Matériel e Le jeu peut étre customisé, a divers

— Licence d'utilisation

— Option de formation de mise en main
(formation des futurs formateurs
a l'utilisation du jeu)
— Option de customisation du jeu a votre problématique

e Achat d'une animation du jeu :
— Réalisée par un animateur du CIPE
— Incluant le matériel mis en ceuvre

— Option de customisation de I'animation a votre
problématique

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr

niveaux :
— Vocable utilisé

— Choix de chapitres spécifiques du jeu
existant

— Ajout de concepts / chapitres

— Adaptation du jeu a un nombre de
stagiaires important

— Etc.
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: diaporama de présentation ihangemen
cnangemen

du jeu d'entreprise :

le jeu du TOl€érancement
Du pire des cas a l'inertiel
Une simulation concrete et réaliste,
pour découvrir et mettre en ceuvre les modes de tolérancement
Tout-(:(r)oui : :jérs::l;"éysgg;ﬁ;g P\E/\f/(\jll(i PE.fr 5§3



‘ Description du jeu en 1 diapo

Outre les jeux de cartes, la simulation s'appuie sur
le logiciel Ellistat sui permet de simuler toutes
sortes d'assemblages, et de découvrir les concepts /
avantages / limites des différents tolérancements

]
en jeu]

Le jeu du Tolérancemen

3 l'inertiel® t, du pire des cas

est une simulation physique
et assistée par logiciel

m 1¢"¢ phase du jeu : découverte de la problématique

— Réalisation de 90 assemblages (comprenant chacun 4 cotes
contributrices) par tirage au sort de cartes donnant les
valeurs des cotes

— Découverte des trois modes de tolérancement

e Pire des cas, Statistique, Inertiel

m 2°™¢ phase du jeu : les modes de tolérancements

— Rappel sur les tolérancements Au pire des cas et
Statistique
e Découvrir les contraintes
e Comprendre les conditions d'utilisation

— Mise en ceuvre du tolérancement inertiel
o Définition et calcul de l'inertie, et de l'inertie maximale

— Impact des choix de tolérancement sur la hiérarchisation
des caractéristiques

m 3°™¢ phase du jeu : exercice d'application

— Mise en place des tolérances sur un assemblage
mécanique comprenant 6 jeux, et 12 cotes contributrices

— Arbitrage entre les différents tolérancements possibles
— Travail collaboratif avec la production
— Réduction de la gravité

Tourdroitréservé - cioe 2516 AMEligration de la fabricabilité o84



Public et Durée

m Public concerné :

— Cadres, Maitrise, Employés
— Etudiants

mTaille du groupe :
— entre 4 et 16 personnes

— Possibilité d'aller au-dela avec un kit
complémentaire, et avec deux animateurs

mDe 6h20 a 10h20

— Fractionnable en plusieurs séances

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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Objectifs du jeu du Tolérancement

mDécrire les modes de tolérancement

L1 el
en jeu]

— Tolérancement au Pire des cas (ou arithmétique) Le jeu du Tolérancemen
a l'inertie|®

— Tolérancement Statistique (ou quadratique)
— Tolérancement Inertiel

. t, du pire des cas
est une simulation physique

et assistée par logiciel

mPrendre conscience des spécificités de chague mode de tolérancement

— Cout du Tolérancement au Pire des cas
— Limites du Tolérancement Statistique

m Mettre en place le Tolérancement Inertiel
— Calculer I'Inertie maximale admissible
— Calculer l'inertie d'un lot

mHiérarchiser les caractéristiques en terme de gravité

mFaire le lien entre le mode de tolérancement
et les impacts sur la production.

Toubdroitdéservé ¢ GIRE 2016 wwwwiGIRE.fr

N D

Le jeu du TOl€érancement

Du pire des cas a I'inertiel
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L1 el

Participants o

mLe jeu fonctionne bien avec un effectif compris entre 4 et 16 personnes.

Nombre :
mLe tableau ci-contre indique éauine de participants
- d'équipes

le nombre d'équipes a constituer -

. 2 equipes
en fonction du nombre
de participants

— Pour certains nombres
de participants, deux options sont possibles

3 équipes

4 équipes

mRemarque sur le nombre maximal de participants :
— Il est possible de former un nombre de participants au-dela de 16.
— Pour cela, merci de nous contacter pour acquérir un kit complémentaire de matériels, qui vous
permettra d'aller au-dela de 4 équipes.
m Mais attention, une animation au-dela de 4 équipes nécessitera obligatoirement un
animateur supplémentaire.
— Pourquoi ? Car les apports pédagogiques présents dans le jeu sont importants, et il est préférable
d'avoir au moins 2 animateurs pour animer au-dela de 4 équipes.

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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Préparation de la salle

mL'animateur répartit les participants en équipes de 4 personnes maximum

mll est nécessaire d'avoir 1 ordinateur (ce doit étre un PC sous windows, et pas autre chose)
pour 2 personnes (au mieux) ou sinon pour 3 personnes

|| faut S
vidéo-projection

1 PC pour 2 participants
(lecture facilitée de I'écran)

tableau de papier

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr 5§8



e e - : B
Utilisation du logiciel Ellistat ﬁ

mCe jeu nécessite l'utilisation ELLISTAT
d e ce rta i n es fo n ct i o n s Nous croyons profondément au bénéfice de I'analyse statistique, nous concevons des logiciels pour la démocratiser.
du logiciel Ellistat®

mLes pages faisant référence
a une manipulation dans
Ellistat sont repérées dans

le diaporama par le logo :
(en haut a droite de la diapo)

mLors de lI'acquisition de lI'outil pédagogique "Le jeu du Tolérancement”, vous avez fait
également l'acquisition du logiciel, pour une durée de 1 an.

— Pour les années suivantes, il faut renouveler la licence d'utilisation aupres de I'éditeur du logiciel,
via I'adresse web suivante : http://www.pillet-consulting.com

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr 599



Les prérequis

L1 el
en jeu]

m"Le jeu du Tolérancement, Du pire des cas a l'inertiel®" est destiné a un public qui a des

notions relatives :
— a l'industrie mécanique,
— au bureau d'études,
— et a la maitrise statistique des processus.

m Cette simulation nécessite donc quelques
prérequis, dont la majeure partie figure
sur le dossier du participant :

— En pages let2

mNéanmoins :

Dossier du Participant isrepmieare e
‘A /| s e

/ Ce dossier
appartient &

Oceurrence Moyenne

/ Répartition d'une production 12 T TR

Soit une production de blles, dont on mesure Fune des 10
Caractéristiques : le diamétre.

i
|
7

Les mesures sont reportées sur le graphique ci-contre
- En abscisse, les valeurs des diamétres obtenus (mm)
“est-3-dire le nombre de

- En ordonnée, l'occurrence, c'est
billes ayant un diamétre donné

Remarque : aucun process n'est robuste

pour produire la méme caractéristique. Il en ressort

toujours i
. 4567891011121314

- une dispersion ("tour de taille” de la courbe) L5 Gble

- un décentrage autour de la cible (la courbe est "décalée")

Valeur

——— ftendue ———>
Au cours du temps, Iallure de la courbe évolue, et est plus +— Intervalle de tolérance ——»
oumoins large, et plus ou moins décentrée.

/ Causes communes & Causes spéciales P
|

Causes spéciales
‘Eauses

Les causes spéciales
Ont des sources de variation
identifiables
Sont irréguliéres et instables

- Sont peu nombreuses

Exemple  casse d'outil

Tes causes communes
Ont de nombreuses sources de variation

- Sont toujours présentes, et en grand nombre

Lsl Cible Lss - Donnent la variabilité intrinséque du procédé (courbe de gauss)

Exemple : jeu dans la chaine cinématique de la machine

il faut "vivre avec”

1 Processus "sous contrdle"& Processus "hors contréle”

- Un processus "sous contrdle” est un processus dans lequel seules les causes communes subsistent.
- Un processus "hors contrale” est un processus soumis a la présence de causes spéciales, et le résultat de la
production ne suit donc pas nécessairement une courbe en cloche.

imite de Spécification Inférieure / Limite de Spécification Supérieure

*Ls1/1s

/60 ("6 sigma")
L'objectif de cette démarche est d'atteindre, sur le produit livré au client, un niveau de qualité tel que le taux de
défaillance soit de moins de 3,4 produits défaillants par million.

Ce taux de défaillance de 3,4 ppm peut étre illustré, par exemple, par cette représentation

69

Défauts = 3,4 ppm oo A Décentrage de 150

Lsi Cible Lss

/ Capabilités
La capabilité permet de caractériser la variabilité du processus de fabrication et de mesurer sa performance.
C'est un nombre

Intervalle de tolérance (ce veut le client) Lss- sl

Copabilité = 5 persion -60- (ce qu'on est capable de faire) 6o

Cette capabilité peut étre mesurée
- & court terme (les variations des 5M* sont minimisées, les conditions sont figées)
- ou a long terme (les M changent de manire plus forte :la dispersion est donc plus forte).

Caractéristique

ﬂ Capabilité COURT TERME Capabilité LONG TERME

1ss

sl Temps
Voicles valeurs Source de variabilité
communément admises
Court Terme | Long Terme
prise en compte __NON < Py A
du centrage ou C, P, 3 Pouraller plus loin,
consultez e livre
minimum | €,>1,67 | P,>133 b "
et 5> 1 e ‘Appliquer la maitrise
Objectifs e
excellence | C,>2 P, >15 statistique des
processus MSP/SPC"

Editions Eyrolles
e

* 5M = matiére, main d'ceuvre, machine, méthode, milieu {

Page2

Page 1

— L'animateur circulera parmi les tables pour demander aux équipes si elles comprennent les

concepts évoqués.

— En cas de besoin, il donnera les explications nécessaires.

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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‘ Le dossier du participant

mObjectifs :

— Aide a la mémorisation au fil de I'eau
— Dossier conservé par chaque stagiaire
— Références de livres pour aller plus loin

m2 premiéres pages = Rappels relatifs au SPC

m 10 pages suivantes

— Déroulement des 4 chapitres de la formation

— Avec des parties a compléter, indiquées par un pictogramme :

— Le méme numéro est présent a |I'écran

pour vous rappeler qu'il faut écrire
dans le dossier

=

- ~ "L

A Dossier du Participant e
‘A ‘

Tou:
oo CIPE.fr

/ Ce dossier
appartienta :

‘ e ‘,‘Tolérancemem‘
Rappels

Occurrence Moyenne
/ Répartition d'une production It 171 LNl

: R I
; Skek
o\

y 1
Soit une production de billes, dont on mesure lune des
caractéristiques : le diamétre.

9

Les mesures sont reportées sur le graphique ci-contre :

- Enabscisse, les valeurs des diamétres obtenus (mm)

- Enordonnée, I'occurrence, c'est-a-dire le nombre de
billes ayant un diamétre donné

Remarque : aucun process n'est
pour produire la méme caractéristique. Il en ressort
toujours : 1

- . 45678 910111213 14 15 16 17 Valeur
- une dispersion ("tour de taille" de la courbe) Lo f Lo mesée
- un décentrage autour de la cible (1a courbe est "décalée")

+——— Etendue ———
Au cours du temps, I'allure de la courbe évolue, et est plus +— Intervalle de tolérance ——

oou moins large, et plus ou moins décentrée.

/ Causes communes & Causes spéciales

Causes spéciales

Les causes spéciales

- Ont des sources de variation
identifiables

- Sontirréguliéres et instables

- Sont peu nombreuses

- Exemple : casse d'outil

Les causes communes :

- Ontde nombreuses sources de variation

- Sont toujours présentes, et en grand nombre

- Donnent la variabilité intrinséque du procédé (courbe de gauss)

- Exemple : jeu dans la chaine cinématique de la machine

- Il faut "vivre avec"

Lst Cible Lss

/ Processus “sous contréle"& Processus "hors contréle”

- Un processus "sous contréle" est un processus dans lequel seules les causes communes subsistent.
- Un processus "hors contrdle" est un processus soumis a la présence de causes spéciales, et le résultat de la
production ne suit donc pas nécessairement une courbe en cloche.

*LSI/ LSS = Limite de Spécification Inférieure / Limite de Spécification Supérieure

Page 1

i

Tout drojt réservé - CIPE 2016 = WWWTIFETT -

La vision de la qualité

¢ Quel est le point de vue le plus important ?

Producteur Utilisatrice

Le]
en jeu]
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Vue d'ensemble

Durées :

1h45

25 min

1h00

1h50

1h00

20 min

1. Tolérance
et Conformité

2. Tolérancement
au pire des cas

[ changement]|
CIPE S Clangerent

Contenus des chapitres

= Deux simulations sont réalisées et permettent d'introduire les modes
de tolérancement, qui seront détaillées dans les chapitres suivants.
= Ce chapitre pose la problématique globale.

3. Tolérancement
statistique

4. Tolérancement
inertiel

5. Hiérarchisation
des caractéristiques

6. Synthese

S/Total : 6h20

3a4h
(optionnel)

7. Exercice de conception
fabricable

Awn v v

Total : 9h20 a 10h20

= Le 2°™me chapitre est consacré au tolérancement au pire des cas.

=Le 3®me chapitre est consacré au tolérancement statistique.

= Le 4¢me chapitre traite du tolérancement inertiel.
=La notion d'inertie est découverte par les participants, et les méthodes
de calcul sont exposées.

" Le 58Me chapitre présente un aspect important lors du tolérancement,
qui est la hiérarchisation des caractéristiques.

= Ce chapitre résume ce qui a été vu précédemment, en ajoutant
guelques compléments sur le tolérancement inertiel corrigé et
modifié.

=Cet exercice est optionnel.

= || place les participants en position de concepteurs, ayant pour mission
de définir les tolérances de 12 caractéristiques, entrant dans le bon
fonctionnement de 6 jeux, dans un mécanisme regroupant 7 pieces (2
en plastique, 1 en caoutchouc, et 4 en métal).

= Les participants déroulent une méthodologie leur permettant
d'aboutir a une conception la plus "fabricable" possible.

Tout:driojt féservé - CIPE 2016 - www. QIREfr 6@2




[ V 4 [ ] \ [ [ [
Notation des équipes a travers un dossier de restitution changeme"

mQuel est I'objectif du dossier de restitution ?
— Durant le jeu, les participants travaillent en équipes

— Le principe de ce dossier est de demander un travail de restitution aux équipes, apreés la formation
avec le jeu

mQuel est son contenu ?

— L'animateur pourra demander différentes choses aux équipes, voici quelques exemples :

Chagque équipe reprend le déroulé de la formation, et
dit ce qu'elle a compris de chacun des chapitres Quel que soit le (ou les) sujet(s)
donné(s) a chaque équipe, elle
pourra le(s) traiter a 'aide de
quelques diapos Power Point, en y
insérant des captures d'écran du
logiciel Ellistat, dans le but
d'illustrer / argumenter ses propos

Exemple 1

Chaque équipe définit / caractérise les 3 modes de
tolérancement, avec ses propres mots

Exemple 2

Chaque équipe doit construire un argumentaire en
S CEYIEEM vue de convaincre un responsable de bureau d'études
des bienfaits du tolérancement inertiel

mlLe dossier est :
— Constitué par chaque équipe (apres la formation)
— Et donné a lI'enseignant quelques jours apreés la fin de la formation (environ 10 jours)

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr 6§3



‘ DEROULEMENT EE

=) 1)
2)
3)
a)
5)
6)
7)

Tolérance et Conformité
Tolérancement au pire des cas
Tolérancement statistique
Tolérancement inertiel
Hiérarchisation des caractéristiques
Synthese

Exercice de conception fabricable

en jeu]

-

Objectifs duy chapitre

Ra;?peler les objectifs / enjeux du
tolérancement

- Introduire [es 3 modes de tolérancement

J

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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Contexte du jeu

L1 [l
en jeu]

mLe jeu focalise sur la derniere étape du "zig zag process" qui a pour objectif :

— de définir les cotes fonctionnelles

— en vue de garantir les jeux fonctionnels

A223
P
D10 Ccs B7
] |
>
E22
n

Jeul
0.3+0.2

Jeu 2
0.3+0.2

Domaine Parametres
fonctionnel de conception

Fiabilité Résistance

Oxydation

Etanchéité —

Compression

A 22.3 £0.05
B 7+0.05
C5+0.05

D 10 +0.05

Domaine J1 [ I S Domaine
Fonctionnel J2 1 -1 physique
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On considere le montage mécanique suivant : angemen
4 cotes contributrice du jeu

A 223

. Y =f(X)

0,3+0,2

4 caractéristiques
individuelles

Y

L'exigence fonctionnelle
(résultante)

est assurée par une combinaison

des caractéristiques

individuelles

mLa question que I'on va se poser dans le jeu est la suivante :
Comment dimensionner A, B, C, D
pour que le jeu soit conforme aux attentes ?

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr 6§6



Les équipes réalisent des assemblages L]

par tirage au sort de cartes représentant les 4 cotes du jeu CHen

mLes 4 paquets de 40 cartes (représentant les 4 cotes) sont battus afin d'avoir un tirage de
cotes au hasard

mPar ailleurs, les équipes comprennent qu'il n'y a pas de "triche" dans ces assemblages

&

~
P
~
~
- P




A ce stade de la simulation, 2 lots sont utilisés

Chaque équipe traite I'un ou l'autre des lots

4 paquets de cartes
avec tolérancement
Au pire de cas

4 paquets de cartes
avec tolérancement
Statistique

Pire des cas A

N

Lejeu du TOlérancement

Du pire des cas a l'inertiel

Statistique

N

Lejeudu TOlérancement

Du pire des cas a l'inertiel

Pire des cas B

| LejeuduTOlérancement

Du pire des cas a l'inertiel

Statistique

tejeudu TOlérancement

Du pire des cas a l'inertiel

Le|
[changement] |
en jeul

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr

Pire des cas

Lejeu du TOlérancement

Du pire des cas a l'inertiel

d angemen _

Statistique

ejeudu TOlérancement

Du pire des cas a |'inertiel

changement] |
en jeul

L1 el
en jeu]

Pire des cas D)

N

| lejeuduTOlérancement

Du pire des cas a l'inertiel

_

Statistique D

.‘

ejeudu TOlérancement

Du pire des cas a l'inertiel




‘ Saisie des valeurs dans le logiciel de simulation

'

m 30 assemblages sont réalisés

| PREPARATION DES PAQUETS DE CARTES

A +22,29

mLes 30 valeurs de chacune des cotes sont saisies
mle jeu est calculé

CONCEPTION
GRR

GRAPHIQUES

STATISTIQUES
DESCRIPTIVES

‘—’
STATISTIQUES
INFEREMTIELLES

rh

PLAN
D'EXPERIENCE

=X

OUTILS SHAININ

RS
[ i
PLAM DE
COMNTROLE

v

FIABILITE

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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u
ASSISTANT

LN

[t

NOUVEAU

L

= =
< o
i B

SAUVER SOUS

HISTORIQUE

{2

PARAMETRES

=
en jeul
(¢ Infos & Stats H Test d'hypothéses | .000 ~ % T~ | ™ Quv
LSl |:| 0,1
LSS 0,5
Irmax
Cible 0,3
SigCT
Repet 1 1 1 1 1
« | T |
A B 85 D E
2 22,28 10.01 4,97 7.03 0.27
3 22,27 10.01 5 7.03 0.23
4 22,29 10,02 5 7.03 0.24
5 22,28 10.02 4,98 7.04 0.24
6 22,28 10.02 5.02 7.03 0.21
7 22,26 10,02 4,99 7,03 0,22
] 22,27 10.02 5 7.05 0.20
g 22,28 10.02 4,99 7.02 0.25
10 22,28 10,02 4,98 7,03 0.25
11 223 10.01 5.01 7.03 0.25
12 22,28 10.01 4,98 7.02 0.27
13 2227 10.02 4,99 7.04 0.22
14 2227 10.02 4,99 7.03 0.23
15 22,29 10 4,98 7.04 0.27
16 2227 10.02 5 7.03 0.22
17 22,26 10.01 5 7.03 0.22
18 22,28 10.04 4,99 7.03 0.22
19 2228 10.01 5.02 7.03 0.22
20 22,28 10.01 5.01 7.03 0.23
21 22,27 10.02 4,99 7.02 0.24
22 22,27 10.01 5.04 7.03 0.19
23 22,28 10.02 4,97 7.02 0.27
24 22,27 10.03 4,98 7.03 0.23
25 22,27 10.02 5 7.02 0.23
26 22,27 10.01 4,99 7.03 0.24
27 22,28 10 5,01 7.03 0.24
28 22,27 10.03 5.01 7.03 0.20
29 22,27 10.01 5 7.03 0.23
30 22,28 10,01 5 7.03 0.24
31 22,28 10.01 5.01 7.04 0.22
32
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Le logiciel permet I'analyse statistique de chacun des lots
ainsi que de celui du jeu

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr

il
A ARouge 1 LSL
A - B BRouge 1 Xb
ACCUEIL ASSISTANT C CRouge 1 Pp
D DRouge 1 %MNCI Stati
‘ d - E JeuRouge 1 Cuul M Lal X2 R-.'énamnn:\ Hb lianes Tolérance inertielle Tolérance Min Tolérance Max Sioma CT
.. C 1 B Rouge 0 ] O 1 1
- G ABleu ! 2 LSL ACTUALISER 2 CRougs [ a 1 1
CONCEPTION TABLEUR H BBleu 1 Xb — 2 DR L ! ! o o o
I CBleu 1 Pp ] 6 ABea = B 0 & i 1 :
. J D Bleu 1 % NGl CARTABLE ; 22:3 } } : :
K JeuBleu 1 ¢ Roul & ™ 2 o 4 B 4 4 1 , o ” o
GRR RESUME STATS LSL
1| Barres d'excursion B Jeu Bleu PARAMETRES
Xb NOMBRE | 30  INTERVALLE A 95%
Médiane 0,1650 ‘min max.
‘w @ Pp 14— Moyenne | 0,1660 | 0,1486  0,1834
Sigma LT 004868 00371 0,0628
) %MNCI 12— SigmaCT | 00504 00401 00677
GRAPHIQUES DETAILS Inertie 0,1418  Veleur | Valeur
D Rou 10— Dispersion | 0.2795 Tn.soﬂm 02600
CAPABILI
LSL 08— Zprocess | 397  Capabilité mini (9.
[ 132 1,03
1 [ Xb 06| F': | 143 1,12
STATISTIQUES Pp o Ppk 047 0,33
DESCRIPTIVES PROP HT 2 NCI F:: | 047 0,42
02— % HORS TOLERANCES
T Jeu R 0 Hors Mini  |7.8252_ HarsM_. 0,0000 %
= T T T ! ANALYSE DE N
" L LSL 05 A 15 2 2 45 Test pertinent | Ander CONCLUSIONS.
STATISTIOUES Xb — ——- e Lot mormmaie acee.
INFERENTIELLES LOIS CONTINUES _ jersan o norm
Pp . pvsiue = 0,689 SKMHE Symétrique
I_LI F%NCI — Valeurs abe...
Min Grubb Pas de valeur abe...
oLan A Blet - Dmm s:;: Pas de valeur abe...
D'EXPERIENCE DISCONTINUES LSl N Dl Obeer... Fas de valeur abe...
.
3 : ’-W . .
CARTES -
@ Normsle Weibull 2 P Weibull 3 P Loi loghormale 3 P ) Gamma Défaut de forme Rayleigh L+ Autres transformations
QUTILS SHAININ ATTRIBUTS
A T
PLAN DE =
CONTROLE CARTET®
s :l]m.i
»
‘ ) ‘—-I:I_-,
smaoLc e -

Le]
en jeu]
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‘ Les équipes arrivent a la conclusion suivante

[] Barres d'excursion Jeu ROUGE

12

Tolérancement Au pire de cas

A 223

10
C5 D7 Jeu

03+0,2

08

06

04

02

0o T
.05

La conclusuon semble triviale,
mais est-ce toujours vrai ?

|:| Barres d'excursion
Tolérancement Statistique Jeu BLEU \

14
A223 L
12 .

10

08

i \ Assemb‘ages °
- 04 __—
02+
00~ T T T T 1
.05 1 19 2 25 .3 39 4 45 R4 .00 6 7?—1
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Les équipes simulent 30 nouveaux assemblages T e

a partir de nouveaux jeux de cartes C¥

mToues les équipes traitent les lots avec tolérancement inertiel

Inertiel A Inertiel B Inertiel C Inertiel D)

.‘ N .‘ N .‘ | 9 .‘ »n
4 paquets de cartes ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ
avec toIerapcement ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Inertiel _ . : , :
Lejeu du TOlérancement Lejeu du TOlérancement tejeu du TOlérancement Lejeu du TOl€rancement
Du pire des cas a |'inertiel Du pire des cas a I'inertiel Du pire des cas a |'inertiel Du pire des cas a I'inertiel

]
ﬁm—
PN o

C+4,... D +7,... A+22,...

pa ya >
- L4 > 3 E 4

S

>

WO 7 TR
N RIS o
< oy il
18 14 5

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - www GIREfr 7



Les assemblages avec tolérancement inertiel des cotes T e

conduisent a une conclusion pour la moins surprenante ... e

A 22,3
B 10 C5 D7 Jeu
/ ‘ 'j03+02
Ass
S — emblageS S
onformes
D Barres d'excursion Jeu VERT
20
15
10
05
0o T T — T T T 1
,05 B .15 2 25 3 135 4 45 5 .55 6 7%

TouR droit iéserve - CIPE 2016 - Wiy CEFT



[ ] \ [ ] [] .
‘ La conclusion autour des 3 lots amene la question suivante :

A223

Jeu

03+0,2

Jeu

03+0,2

A223

Jeu

03+0,2

"] Barres d'excursion

12

Jeu ROUGE

10

08

06

04

02

00

[ Barres d'excursion Jeu BLEU
14
12 /
10
formes
- pieces non con conformes
. Asse mb‘ages non
| o - — 1
Quelle est -

la régle ?

10

05

0o

Tiout drojt rgservé - C|PE,Q"@16 - www.CIBE.fr .2




A la fin de chaque chapitre, les équipes évaluent leurs Tl e

connaissances en se posant mutuellement des quiz e

—
———
&
mChaque équipe regoit : —
— Un chevalet A‘

m “‘/
. . , w J“ TO’efanCement
— Un capital de 30 jetons de départ & |

— Un jeu de 3 cartes réponses Carte quiz
H . o 7 3“ Chapitre 1 ‘J‘
— Trois ou quatre cartes quiz (tirées au sort) et Conormig
=
& )

mA la fin de chaque chapitre,
chaque équipe pose 1 question (de son choix) aux autres équipes.

L'équipe qui pose la question :
* Recgoit un jeton de chague équipe dont la réponse est fausse

* Donne un jeton a chaque équipe dont la réponse est juste

mL'équipe gagnante est celle qui a le plus de jetons a la fin des questions.

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr 755



‘ Exemple de question sur le chapitre 1 S

mD'apres le schéma ci-dessous, quelle est la colonne exacte ?

ENENEIEE

\'CI[I[ W Ecarttype Variance Etendue Variance

Valeur 2

\'EICN @y Etendue Ecart type Ecarttype Ecart type

Valeur 3

'CICUTEN Moyenne Etendue Moyenne Moyenne

Valeur 1

mRéponse :

Tout: driejt iéserve - CIPE 2016 - www QIREfr 756



Exemple de question T e
i
sur le chapitre 1

Caractéristique A Caractéristique B |

m Comment peut-on caractériser
la situation ci-contre ?

A. Caractéristiques conformes 221 22 BB BN B® B®E BN ! nMW NI BN XY 2D DM BB D% 9,92 g_i;.: 0,06
et Résultante conforme

| Caractéristique C | Caractéristique D

B. Caractéristiques conformes » ™
et Résultante non conforme '

C. Caractéristiques non conformes| ..
et Résultante conforme ”

4.9

D. Caractéristiques non conformes
et Résultante non conforme

i [ Bares dexcursion Jeu Résultant
E. Aucune de ces réponses 2

15

10

mRéponse :
_ C 05

00 T

Tostdroit réservé - CIPE 2016 - wiww CIRE 77



‘ DEROULEMENT E

-

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Tolérance et Conformité
Tolérancement au pire des cas
Tolérancement statistique
Tolérancement inertiel
Hiérarchisation des caractéristiques
Synthese

Exercice de conception fabricable

-

Objectif du chapitre

Décrire les Spécificités
du tolérancement 3y pire des cas
) V4
Y compris ses limites

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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Détermination des tolérances au pire des cas
A 22,3
Pire des cas :

>, tolérances = Tolérance condition

> Tolérances X = Tolérance Y

mCombien valent les tolérances sur A, B,CetD ?

ToléranceY| 0,4

0,1
Nbdepieces, 4

Tolérance X =

mQuel est I'inconvénient de diviser par le nombre de piéces ?

— Le tolérancement au pire des cas divise la tolérance de la condition par le nombre d'éléments dans
la chaine de cotes

— Dong, plus il y a de pieces, plus l'intervalle de tolérance sera faible !

mRappel : "au pire des cas" signifie qu'on est certain que ¢a fonctionne
— zéro non-conformité sur I'assemblaggm 79
driojt réservé - CIPE 2016 - www CIREfr



Conclusion :
Que pensez-vous de cette situation ?

les limites du tolérancement au pire des cas

IT tres serré

ASSITANT

B

CALCULS

v
N o=] |
[ Dessinerlas courbes de Gauss

D 10£0.05 =
S Cible LSS
§5 10,00 10,05 . 4,95 5 5,05

€ 5:0.05 =

LIS C1ble LSS

MOMTE CARLO

-
DIDATICIEL

&

PARAMETRES

B 7+0.05
LIs C1ble LSS
6,95 7 7,05

n

CARTABLE
..

P

NOUVEAU

Un jeu avec sur-qualité

SAUVER

Coltde la non qualité z

Méthode de tolérancemen

" Tolérancement Inertiel

" Tolérancement Inertiel Modifié

SAUVER SOUS

Moyenne

0300 A 22.3:0.05 = | | Moyenne
G LIS Cible LSS 22-300

0,033 22,2522,30 22,35
!

changemen

mLa division de l'intervalle de tolérance sur la cote condition conduit a des tolérances tres

serrées sur les caractéristiques élémentaires.

mEn cas de production bien conduite, la qualité demandée est trés supérieure au juste

nécessaire.

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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DEROULEMENT

1)
2)

4)
5)
6)
7)

Tolérance et Conformité
Tolérancement au pire des cas
Tolérancement statistique
Tolérancement inertiel
Hiérarchisation des caractéristiques
Synthese

Exercice de conception fabricable

changemen

-

Objectif du chapitre

Décrire les Spécificités
du tolérancement statistique,

\ Y compris ses limites

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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Un exercice est donné aux équipes, afin de déterminer les E
. L .
regles d'additivité des parametres

mSoit deux lots de cubes, avec leurs caractéristiques statistiques :

Exercice 3 :
Additivité des paramétres

Soit deux lots de cubes, avec leurs caractéristiques statistiques. Calculez la moyenne et I'écart-type,

Variance =2%2=4
A4

Moyenne =10
Ecart-type =1
Variance=1%2=1

Moyenne =
Ecart-type =

Moyenne = 10
x  Ecart-type =1

Variance=1%2=1

4 dans le cas : 1) D'une addition, et 2) D'une soustraction
Moyenne = 25
Ecart-type =2
| Variance = 2% =4 AN xzr::::;_
'7‘ Moyenne = 25
Ecart-type = 2

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - www CIREr 88>



‘ Le tolérancement statistique
77
Moyenne HA\ Condition VZ \\
~ Ecarttype o, \
' /

__ﬂ_ Moyenne i, / \\

Ecart type o
: Z S

Moyenne i,

1o, atvpes. Moyenne = i — (L, + Hg + e + Lp)
m Moyenne L,
» Ecart type o,

h Moyenne i
. Ecart type o;

:I1

v

e

H - ~2 2 2 2 2
Variance =6, + 03 + 0°-+ 0"+ 0

.

Moyenne Y = 2 moyennes X (avec signes)

A 223

Variance Y = 2. variances X

a
=
5
|
L

Quelles que soient
les distributions sur A, B, C, D
(Hypothese : Indépendance)

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr 8§3




: : , 1 el
‘ Relation entre sigma et la tolérance

A e N

On peut admettre une relation
de proportionnalité entre
I'écart type et la tolérance

En résumé:

mTolérance=k o

MO’ =G, + " + 6"+ 0y’

m Dans ces conditions, quelle est la formule de calcul de

la Tolérance du JEU, a partir des Tolérances des pieces
?

mTolérance? = k? o2
mTolérance 2 =k?c,2+ k? 62 + k2 6.2+ k? 6,2

mTolérance,,2 = X Tolérance?

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - www CIREr 884



Détermination des tolérances Statistiques
A 22,3

B 10 C5 D7 Jeu
_ 0,3+0,2

Tolérancement au Pire des cas Told “ — tolérance Y
= ¥ tolérances = Tolérance condition olerance X = "
Tolérancement Statistique ] tolérance Y
= ¥ tolérances? = Tolérance condition? Tolérance X = \/H

On a multiplié la
tolérance pary 1N

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr 855



‘ Conclusion : on a élargi les tolérances de \Vn = V4 = 2

Statistique A

Lejeu du TOlérancement

Du pire des cas a l'inertiel

m
changement] |
TR

Bart

res ' emcurson. Barres d'excurson.

N A Bleu I A Vert
124 124
10 10
08 08
06+ 06+
04 04
n [ n
0 l r ' . r 0 r - r ' . r
218 22 DR RM DM DM NI DWW DM RN DB N4 218 22 NN NN BN DM NI N HNM NDW BB N4
Bacres dexcursion B B Bleu Bacres dexcursion B Vert
"- 12
12 ’ 0
10
08
08
06
06
e
4
02+ -3
00 . . r 0 . - v .
088 29 0.02 0.04 0.06 0.98 10 1002 1004 1006 1008 100 088 29 0.02 0.04 0.06 0.98 10 10,02 1004 1006 1008 100
Bacres dexcursion W C Bleu Bacres dexcursion B CVert
12+ 124
10 i 10
08 08
06+ 06
04 e
02 -3
w - | | 0
488 409 4092 4.4 4.06 498 5 502 5.04 5.08 5.08 51 488 409
Bacres dexcursion O Bleu Bacres dexcursion D Vert
20- 124
[
10
154
08
10+ 06+
e
05
2
00 T T T T Y 00 - - , T r
6.68 689 602 604 605 608 7 02 704 .06 708 7.1 T2 6.68 [.1:] 6.02 6.04 6.06 6.98 7 o2 7.04 T.08 7.08 7.1

L

e lot BLEU est devenu bon. Le lot VERT est devenu bon
Mais le jeu est mauvais ! (on accepte désormais a raison)
Trout: droit réservé - CIPE 2016 - www CIREfr Le Jeu eSt reSté bon

Le]
en jeu

Inertiel A

Lejeu du TOl€rancement

Du pire des cas a l'inertiel

m
[changement] |
T O




‘ Les équipes doivent trouver une regle :

m Mettez-vous en tolérancement statistique

mEssayez de trouver une réegle qui fasse qu'on ait toujours un jeu conforme

T

ASSITANT

&

CALCULS

MONTE CARLO

-
DIDATICIEL

{

PARAMETRES

=

SAUVER SOUS

KBl

¥ Dessinerles courbes de Gauss

L]

Coiit de la non qualité

—Meéthode de tolérancement

" Tolérancement au Pire des cas
® Tolérancement statistique
" Tolérancement Ineriiel

" Tolérancement Inertiel Modifié

i

D 10+£0.1
Cible
10,00

[

Centrer I

A22.3

ch

Moyenne
0.300

(o3
0.067

Cpk

% hors max

% hors min

Tout drojt reservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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Centrer

u

Centrer

]
|

u

LIS
22,20

Centrer

A 22.3120.1
Cible Lss
22,30 22,40
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Les équipes doivent trouver une regle : “ i
one . . e CIPE changement
elles utilisent le didacticiel

m Celui-ci permet de jouer sur les répartitions (dispersion et décentrage) des 4

caracterlsthues ’

ot da vnd A N A NN LH - - - -

CALCULS

MONTE CARLO

FARAMETRES

CARTABLE

OUVRIR

SAUVER

SAUVER SOUS

LSS
5.10

9 uiﬁlgg @=rIT0. 1 - F 5:0.1
LIS Cible LSS ‘ i
H 3,90 10,00 10,10 e . 5,00
ASSITANT |= u : :

% F Dessiner les courbes de Gauss

u

n —
B10 / cs D7 J Jeu

Centrer | Cp=1 |

03%02

n

4 I :
Centrer | Cp=1
-
|—| I
“ v Moyenne

NOUVEAU ] ] 0,100 0,300 0,500 0308 V 4223104 =l

‘ Colitde Ia non qualité [+ LIS Cible LSS
[ Méthode de tolérancement ——

0058 22,20 22,30 22,40
Cp

| , 0.
| i
Cpk
=]
% hors max :
-
2

% hors min ﬂ J s |

Centrer | Cp=1 | "

(" Tolérancement au Pire des cas

‘ @ Tolérancement statistique

¢ Tolérancement Inertiel

* (" Tolérancement Inertiel Modifié

4=

Tiout: droit réServe - CIPE 2016 - Wi GIPEAT



Les équipes doivent trouver une regle :

mSi on gagne en dispersion, on peut décentrer, mais de fagon raisonnable

mLa question est de savoir quel est ce "raisonnable" ?

Tout:driojt féservé - CIPE 2016 - www. QIREfr
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: .
De combien peut-on décentrer ? changemen

mPrincipe / Objectif de la "Barre d'Excursion":

Mettre une limite a la fluctuation de la moyenne

C 51 *=5T==I*=D 033

LSS
5.10

LIS
4,90

, UNIEE D1001STI0033 = CS1STI0033
H L7 Lis Cibl Lis Cible Lss

9,90 1000 1010 4,90 5,00 5,10
ASSITANT [ ] zu _'_‘ —?—
v | ‘ l
| =
LCULS i
4 » v ‘4 J » r
L rer . 11
B7:0.1<5T>1<0.033 _~] [iMayemnarn

LIS Cil bl LSS
22,20 22,30 22,40
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‘ Donc, de combien peut-on décentrer ?

Statistique A

A L3

N

tejeudu TOlérancement
Du pire des cas a I'inertiel

changement] |
TR

¥ Barres decureon

N A Bleu
124
10
08
06
4
02
0o T T
22,18 22 N NN NN NMW® NI NV B NB nNW N4
Barres demcurmon

[ B Bleu

124

88 29 992 954 9,96 10 10,02 1004 1006 1008 |D 1

o2 B E B B 3

'l ros decureon

.8 8 2 8 8 3 & ¥

-wa 49 492 454 496 -1 502 504 5,06 5,08 81

¥ Barres decureon

154
10+
05
00

688 69 692 EQ‘ G% 6.98 7 1.02 704 7.06 7,08 71 712

Le lot BLEU est devenu bon.
Mais le jeu est mauvais !

L1 el

¥ Barres decureon

s 88 3 5

004
2218 22 nB DM NK

¥ Barres decureon

12

g 8 8 2

Il faut conserver |
la moyenne
dans la barre
d'excursion

488 49 492 454 496 498

¥ Barres decureon

-8 B ® 8 8 3 &

I A Vert

2 NI BV NN nNW nNB N4

M B Vert

502 504 5,06 5,08 81

I D Vert

6,88 6.9 6,92 6,94 5* 6,98

7 702 7.04 7,06 7.08 71

10,02 1004 1006 1008 101

Lejeu Tolerancement
u pire des ertiel

| ETEEEEE T TR
changement] |
SR PR

Le lot VERT est devenu bon
(on accepte désormais a raison).
Toutdrojt réservé - CIPE 2016 - wwwairEfr L@ jeU est resté bon



Conclusion :

mSi on se contente du simple critere de conformité (C,, > 1,33) ...

les limites du tolérancement statistique

... On peut faire 100% de jeux non-conformes, avec des pieces 100% conformes !

T

ASSITANT

=

CALCULS

MONTE CARLO

-
DIDATICIEL

&

PARAMETRES

1Y

SAUVER 50US

Rl B

[¥ Dessiner les courbes de Gauss

Codtde la non qualité

~Méthode de tolérancement

(" Tolérancement au Pire des cas
® Tolérancement statistique
¢ Tolérancement Inertiel

 Tolérancement Inertiel Modifié

Cible
10,00

a

Cpk

% hors max

% haors min
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Centrer |

B 710.1
Cible
7,00

]

Centrer |

A 22.3+0.1

LIS Cible LSS
22,20 22,30 22,40

u

]

Centrer |
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DEROULEMENT

1)
2)
3)

5)
6)
7)

Tolérance et Conformité
Tolérancement au pire des cas
Tolérancement statistique
Tolérancement inertiel
Hiérarchisation des caractéristiques
Synthese

Exercice de conception fabricable

-

Objectifs duy chapitre

Découvrir |e tolérancement inertie|
Calculer l'inertie d'un lot

) . .
Calculer | Inertie maximale

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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‘ Notion d'inertie

Cible Cibje Cible

[ \/Z(xi—cible)z

n

3

= /o” +(u—cible)

A /7
Inertie
Variance

(Ecart Moyenne/cible)?

Tout drojt éservé - CIPE 2016 - www CIREr 944
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‘ Calcul de l'inertie dans le logiciel

E Barres d'excursion

12

Il B Vert

10

08

[ changement]|
CIPE S cenii

06

pvalue = 0.259

9,94 9,96 9,88 10 10,02 10,04 10,06 10,08

N PARAMETRES
- 30 INTERVALLE A 95%
N 10,0250 min max
10,0257 10,0183 10,0330
%[7 0,0198 0,0157 0,0266
Si T 0,0186 0,0148 0,0250
Inevrtie 0,0324 Valeur mini Valeur maxi
Dispersion 0,1186 9,9900 10,0800
CAPABILITES
Z process 5,37 Capabilité mini (95%)
Cp 1,79 1,40
Pp 1,69 1,32
Ppk 1,25 0,96
Ppm 1,03 0,85
Ppi
% HORS TOLERANCES
Hors Mini | 0,0000% | Hors Maxi | 0,0085 %
ANALYSE DE NORMALITE
10,1 Test pertinent | Anderson CONCLUSIONS

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr

p Anderson._.

Min Grubb
Max Grubb
Dixon Théor. ..
Dixon Obser...

Lol normale acceptée

Symétrique

Pas de valeur aberrante

Pas de valeur aberrante

Pas de valeur aberrante
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‘ Représentation de l'inertie par le demi-disque i

Excursion possible de la moyenne
pour une dispersion donnée
L [
|

|=\/Gz+82 0=0

G max

Tout: driejt iéserve - CIPE 2016 - www QIREfr 9§6



Calcul de l'inertie maximale

[ changement]|
CIPE S Clangerent

ml'inertie maximale est égale a I'écart type maximal que I'on peut admettre en

tolérancement statistique en position centrée, soit, |,,,, = 0.0333

ASSITANT

CALCULS

MONTE CARLO

{c}

PARAMETRES

n

CARTABLE
|:|
NOUVEAU

QUVRIR

SAUVER

SAUVER S0US

(0Pl
K Rpo] §

[¥ Dessinerles courbes de Gauss

L]

Cofitde la non qualité

— Méthode de tolérancement

" Tolérancement au Pire des cas
¢ Tolérancement statistique
® Tolérancement Inertiel

" Tolérancement Inertiel Modifié

D 10+0.1<ST>1<0.033
LIS Cible LSS
9,90 10,00 10,10

Centrer

Moyenne
0.300

G
0.067

Cpk

% hors max

% hors min

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr

€ 5+1<ST>1<0.033
LIS Cible
4,90 100

Centrer |

B 7+0.1<ST>1<0.033
7,00

] r
Centrer | " I_I

A 22.30£0.1<ST>1<0.033 _~ | _

LIs Cible LSS
22,20 22,30 22,40
{

0.033
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Analysez les pieces

m Performance Process Inertiel
Statistique

Inertie maximale (0,0333) ;
pi Inertie réelle calculée sur le lot

Lejeudu TOlérancement
Du pire des cas a |'inertiel

-SiP,; > 1, le lot est accepte

-SiP,; <1, le lot est refuse

Inertiel

mVoir ce qui se passe sur chaque piéece : LA‘
— Le lot serait-il accepté ou non en tolérancement statistique ? B e o

— Quelle est la valeur de son P; ?

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr 9§8



Remarque : cas intéressant

mCe lot serait accepté en tolérancement statistique ...

... mais refusé en tolérancement inertiel

Le]
en jeu]

Barres d'excursion B A Bleu PARAMETRES :
NOMBRE 30 | INTERVALLE A 95%
12 Méediane 22 2600 min max
Moyenne | 22,2623 | 22,2566 | 22,2681
10 Sigma LT | 0,0155 | 0.0123 | 0.0208
Sigma CT | 0,0166 | 0,0132 | 0.0223
08 Inertie 0,0407 | Valeur ... | Valeur ..
Dispersion | 0,0928 | 22,2400 | 22,3000
06 CAPABILITES
7 process 6,04  Capabilité mini (9..
o4 cp 2,01 1,57
Pp 2,16 1,68
02 Ppk 1,34 1,04
Ppm 0,82 0,73
0o T T T T T Ppi 0.82 0’73
22,18 22,2 22,22 22,24 22,26 22,28 22,3 22,32 22,34 22,36 22,38 22,4 % HORS TOLERANCES

Inertie demandée (0,0333)
P! Inertie réelle calculée sur le lot

- SiP,; > 1, le lot est accepté
- SiP,; <1, lelot est refusé

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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‘ 3,4 ppm et la maitrise de l'inertie

Elément 1

Elément 2

Elément 3

Elément 5

Elément 6

Garantir  L.,7
Caractéristiq I'inertie

———ererment 8

Caractéristique n }—

-

Elément 4

Sous
ensemble A

Sous
ensemble B

Sous
ensemble C

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr

L1 [l
en jeu]

v

— Produit fini

Garantir la
conformité
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‘ Cas particulier possible du tolérancement inertiel

[ changement]|
CIPE S Clangerent

mll faut que toutes les caractéristiques soient en limite d'acceptation ! ...

ASSITANT

CALCULS

MONTE CARLO

&

PARAMETRES

n

CARTABLE
':l
NOUVEAU

SAUVER

SAUVER 50US

b -
K Rl=| §

[ Dessinerles courbes de Gauss

HENER

Colitde |z non qualité

— Méthode de tolérancement

" Tolérancement au Pire des cas
 Tolérancement statistique
® Tolérancement Inertiel

¢ Tolérancement Inertiel Modifié

D 10£0.1<5T=1<0.033
LIS Cible LSS
9,90 10,00 10,10

N |

Centrer |

EET
NON-CONFORME

Moyenne

% hors max

% hars min

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr

_~ | - moyenie
9973

Cb5+1<5T>1<0.033

LIS Cible LSS
4,90 5,00 5,10

&

|

Centrer |

Caractéristiques
CONFORMES

.1<58T>1<0.033
ible LSS
,00

Mooow o

N AIN

A 22.30£0.1<ST>1<0.033 | _
LIS Cible LSS

22,20 22,30 22,40
_!_I 0017

N

Centrer

1961



Le tolérancement inertiel modifié

mPour garantir dans tous les cas d'assemblages un jeu conforme, il est nécessaire de prendre
une inertie plus restrictive : l'inertie corrigée

— Les barres d'excursion sont resserrées de telle sorte qu'il est impossible d'avoir des caractéristiques
conformes aboutissant a un assemblage non-conforme

mOn garantit DANS TOUS LES CAS un Cpk > mini souhaité sur la cote condition

1 1S =

o |=NN
[¥" Dessiner les courbes de Gauss

Tolérancement Inertiel

D 1020.1<5T>1<0.033 %]

10,10

Jeu
03+02

N
2
o0 N
[¥ Dessinerles courbes de Gauss

Tolérancement Inertiel Modifié

A223

10£0.1 <ST> 1<0.028  _*]
Cible Lss
10,00

LIS
9,90

J Moy, J Moyenne
..l.l 0,100 0,300 0,500 0382 l..l. 0,100 0,300 0,500 0209
Coiitde la qualité z | i \ G Coitde la qualité i | \ [s2
0.044 0,023
Méthode de tolérancement Méthode de tolérancement
Cp Cp
" Tolérancement au Pire des cas _ (" Tolérancement au Pire des cas _
Cpk Cpk
" Tolérancement statistique _ " Tolérancement statistique _
% hors max % hors max
@ Tolérancement Inertiel _ (" Tolérancemen tinertiel _
% hors min % hors min
(" Tolérancement Inertiel Modifié _ @ TolérancementIneriel Modifié _

Jeu
03+02

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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: : ; ] =
Simulation plus poussée

mAvec les cartes, nous avons simulé 1 seul lot : on pourrait avoir des doutes ...
mPassez dans ST, puis cliquez sur MONTE CARLO :

1.00 33 < Capa surles X (Cp) < 4.00 3:
Capa mini surles X (Cpk ou Cpi) 1,00 3: %

171 T 1" w

% or z CALCULER ! i‘L{ \
— Le simulateur permet
de jouer plusieurs

- > milliers de lots
DIDATICIEL /

SIMULER

MONTE CARLO

&

PARAMETRES

1Y
CARTABLE

I:‘
NOUVEAU

OUVRIR

SAUVER

SAUVER 50US

1993

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr



, : : L. 1 el
Tolérancement "Au pire de cas" (ou arithmétique)

mDes pieces TOUJOURS conformes, voire "super-conformes"
mDes écart-types trés bas, nécessitant des moyens de production précis, et coliteux

mOnN n'utilise pas |7 fiwse2 roemcementFeverencous :hops Toteances o2

toute la zone [loo = <cmasuisxcn< fam0 3 ron 2B
ASSITANT Capa mini sur les X (Cpk ou Cpi) 1.00 33 %

Statistique

acceptable Statist & moy 1/3
% Inertiel

. - CALCULER Inertiel corrigé

Nombre de lots 4 assembler 5000 3 Incixdiear i

CALCULS A, AL | | capatilite mini

VAN

SIMULER

i e 5%
i e e 51
Y e s e 51
-7
i o o e 5
i o e e
i o o o e 5

mC, mini=1,97 o
1Cpk>197

DIDATICIEL

1S}

PARAMETRES

n

SAUVER 50US

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr




Tolérancement "Statistique" (ou quadratique)

mUne zone plus large, donc des moyens de production moins colteux

m Mais beaucoup de jeux non conformes

mC, mini=0,2!

ASSITANT

5

CALCULS

-
DIDATICIEL

&

PARAMETRES

1N

CARTABLE
e

L

NOUVEAU

OUVRIR

SAUVER

SAUVER 50Us

Le]
en jeu]

1.00 32 <Capasurles X (Cp) <
Capa mini sur les X (Cpk ou Cpi) I]\{}Q 3: %

CALCULER
AA
yA S

SIMULER

o0

[ Simulation aux extrémes

MNombre de lots 3 assembler

1Cpk>020

Statistique
Statist & moy 1/3
Inertiel

Inertiel corrigé
Inertiel pondéré
Capabilité mini

Sl |2

FS i e A =

FN A W e |

i i e 5 e |

i i e S

i s

i s




Tolérancement "Inertiel"

mUne zone d'acceptabilité plus largement couverte, avec des écarts-types plus larges

mQuelques jeux non conformes

mC, mini=0,85

ASSITANT

E

CALCULS

DIDATICIEL

O

PARAMETRES

SAUVER 50US

Le]
en jeu]

1.00 33 < Capasurles X (Cp) < Iq.‘m 3;

Capa mini sur les X (Cpk ou Cpi)

=

CALCULER
AA]
A

SIMULER

[so0 =

[ Simulation aux extrémes

Nombre de lots 4 assembler

Pire des cas
Statistique
Statist & moy 1/3
Inertiel

Inertiel corrigé
Inertiel pondéré
Capabilité mini

FSU [ e [ ==

i e

i s e e

i 1 e =

Sl

i i

i e e

1Cpk>0.85

Toutdiiojt féservé -
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Zones de tolérances possibles

“' Ellipse 2 Tolérancement Fichier en cours : Chap3 Tolérances.tol

L]

en jeu]

1 2 & 4 5 6 7

|
ASSITANT

MONTE CARLO

DIDATICIEL

&

PARAMETRES

[N

CARTABLE

[}

MOUVEAU

QUVRIR

SAUVER

Nb X I? :I Nb Y |3 :I [ Figerlesvolets [ Calcul automatique

Caracteristiques X elementaires (Cotes)

¥ Tolérancementinertiel Nom de |a caractéristique &lémentaire
Cible surles caractéristiques

G
=75 Pondération de faisabilité beta (ratio de proortion... 1
=55 Tolérances figées §
>35

[ =00
/b, Domaines d'aca

223 7 5 10
1 1 1 1 1 1

Benchmark —— Pire des Cas —— Quadratique ---- exc —— Inertiel —— Inertiel corrigé —— Inertiel pondéré

0,035

0,03

0,025

0,02

écart type

0,015

/
d

0,01

0,005

0 T
0,020

T
-0,100 -0,020

Excursion de la moyenne

-0,060

[ Pire des cas [v Statistique quadratique [ Statistique Inertiel [v Inertiel corrigé [ Inertiel pondéré

SAUVER 50US

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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En résumé, pour appliquer le tolérancement inertiel

1) On part de la caractéristique Y résultante (ce que le client

Le]
en jeu]

veut), en mini maxi

2) On saisit les caractéristiques X élémentaires contributrices, leurs cibles, et leurs "signes"

3) On obtient les calculs des tolérances

4) On connait alors pour chaque X :
Sa valeur mini, et sa valeur maxi

ET I'inertie maxi autorisée, a savoir = IT, / 6

— L'inertie réelle sera calculée, selon la formule :

& 9.99+0.005

I=./(u—cible)2+02 < I,

Ellipse 2 Tolérance

, MNb X |? :I NbY |3 :I - Figerles volets 2 Calcul automatique
[ [¥" Tolérancementineriel Nom de la caractéristique élémentaire
ASSITANT G Cible sur les caractéristiques
B s Pondération de faisabilité beta (ratio de proportion..
=55 Tolérances figées a utiliser pour faire la répartition
=35
CALEULS - =00 Intervalle de tolérances au pire des cas (anthmeétiqg..
Intervalle de tolérances en statistiques quadratique
Imax en statistique inertielle
- Imax en statistique inertielle cormgée
Inertiel pondéré wflmax/Tolérances 0.7 -
MONTE CARLO Caracteristiques Y résultantes (Jeux)
Valeurs souhaitées Valeurs obtenues
Nom G  Mini Maxi Cible Toléra.. Cpk Cible Pire des.. Statistig..
- 1 Jeu EI 7 -] 01 05 03 0.4 1 03.  0.4000 0.4000
DIDATICIEL 2 =7 -1

1
Tout drojt iéservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr

1 2 3 4
Caracteristiqgues X elementaires (Cotes

A B C D

223 7 5 10

1

S| | S| S| -
____

1 1 1

0.2000

0.0333 0.0333 0.([333 0.([333
0.0277 0.0277 0.0277 0.0277
0.1905 0.1905 0.1905 0.1905
0.0183 0.0183 0.0183 0.0183
0.1378 0.1378 0.1378 0.1378

1 -1 -1 -1

1968



A 22,3

Résumeé des 3 tolérancements

mConsidérons la caractéristique B 0,3+£0,2

— Cible =10

Au pire des cas Statistique
("arithmétique") ("quadratique")
Il permet d'avoir un jeu On "mise" sur la probabilité Deux tolérancements :
résultant TOUJOURS faible d'assembler - Un sur les valeurs individuelles (IT)
conforme ("sur-qualité") des pieces "aux extrémes" - Un sur les parametres de population (o et §)
T, 04 T, 04 T, 04

T, = 01 IM=-t=""-02 IT,=-L="2202 |-ols5’
x T 4 Y N Y | G +0

10+0,1 ST 10,033

B = B=
, 1) B=10+0,1
10 + 0,05 | Elargissement xw>/n 10£0,1 2; : |

L'inertie conjugue o et 6§,
et doit étre inférieure a I,y :

Condition d'acceptation Condition d'acceptation Condition d'acceptation

9,95 <B< 10,05 99<B<10,1 1) 9,9<B<10,1 (méme condition qu'en
tolérancement statistique)
(IT plus large 2) 1<0,033
gu'au pire des cas)

Tout: drojt réservé - CIPE 2016 - wyww GIRE fr +109



DEROULEMENT

1)
2)
3)
4)

6)
7)

Tolérance et Conformité
Tolérancement au pire des cas
Tolérancement statistique
Tolérancement inertiel

Hiérarchisation des caractéristiques

Synthese

Exercice de conception fabricable ‘

-

\—

Objectif du chapitre

PresenAter I'entreprise, et SOn projet de
conquete de 6 marchés potentiels

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr

1i%o



‘ Application sur un exemple avec deux chaines de cotes

Jeu 1l

mJeul=A-B-C-D
mJeu2=A-E
A22.3
D10 C5 B7

AV4 \\ﬂv

E 22

0.3+0.2

Jeu 2

"lo3zto.2

En écrivant les relations linéaires,
on obtient les tolérances dans toutes
les méthodes de tolérancement

|
ASSITANT

MONTE CARLO

DIDATICIEL

FARANEITRES

ASSITANT

Ellipse 2 Tolérancem

5 Caractéristiques
ABCDE

NbX |20 = Nby |10 = T Figerles volets

1 2 = 4 5

Caractéristiques X élémentaires (Cotes)
[v' Tolérancement inertiel MNom de la caractéristique élémentaire A B C D E
G Cible sur les caractéristiques
- =75 Pondération de faisabilité beta (ratio de proportion...
=55 Tolérances figées a utiliser pour faire la répartition
>35 &| &l /ﬂxl &l &l -
- =00 eryalle de tolérances au pire des cas (arithmétig..

<{olérances en statistiques quadratique
% en statistique inertielle
statistique inertielle corrigé
pondéré wfl max/Tolérances [
aracteristiques Y résultantes (Jeux)
Valeurs souhaitées Valeurs obtenues

3 G Mini Maxi Cible Toléra.. Cpk Cible Pire des. Statistig..
1 lJeul 22|7 -] 01 05 03 04 1 o0 [Jo6ocaN NeGGaN
2 Jeu2 =[7 -] 01 05 03 04 1 00 [JO0oooN NoGo60N
3 =7 =l 1

2 Conditions
Jeul, Jeu?2

Nb X |28 :I NbY |1D :I [ Figerlesvolets |¥ Calcul automatique l L 2 3, . 4_ 2
Caracteristiques X elementaires (Cotes)

[v" Tolérancement inertiel Mom de la caractéristique élémentaire A B C D E

G Cible sur les caractéristiques 223 7 5 10 22

- =75 Pondération de faisabilité beta (ratio de proportion.. 1 1 1 1 1

=BhbB Tolérances figées a utiliser pour faire la répartition

DIDATICIEL

B N N N N N
c Intervalle de tolérances au pire des cas (arthmétiq.. 01000  0.1000  0.1000 0.1000 0.3000

Intervalle de tolérances en statistiques quadratique ~ 0,2000 0.2000  0.2000 0.2000 0.3464

Imax en statistique inertielle 0.0333 | 0.0333 0.0333 0.0333 0.0577
Imax en statistique inertielle corrigé 00277 | 00277 00277 0.0277 0.0539
Inertiel pondéré wylmax/Tolérances 07 -| 018505 01905 01305 01905  0.0635
Caractéristiques Y résultantes (Jeux) 00183 0.0183 0.0183 00183 0.0316
Valeurs souhaitées Valeurs obtenues 01378 071378 01378 01378 0.3146
Nom G Mini Maxi Cible Toléra.. Cpk Cible Pire des.. Statistig..
1 | Jeul EI 7 -l 00 05 03 04 1 0.3. 04000 0.4000 1 -1 -1 =1
2 Jeu2 EI 7 -l 001 05 03 0.4 1 0.3. 04000 0.4000 1 -1
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‘ Notion de gravité

La cote qui apparait la plus critique
est lacote E
gui pourtant a la tolérance la plus large !

Ellipse 2 Toléranc

|
ASSITANT

MONTE CARLO

DIDATICIEL

NbX [20 =] nby [10 =] T Figerlesvolets

F Tolérancementinertiel

[v Calcul automatique

Mom de la caractéristique €lémentaire
G Cible sur les caractenstiques
=75 Pondération de faisabilité beta (ratio de proportion...

=h5 Tolérances figées a utiliser pour faire la répartition
=35
=00 Intervalle de tolérances au pire des cas (anthmetiq..
Intervalle de tolérances en statistiques quadratique
Imax en statistique inertielle
Imax en statistique inertielle corrigé
Inertiel pondéré wflmax/Tolérances 0.7 -
Caractéristigues Y résultantes (Jeux)
Valeurs souhaitées Valeurs obtenues
Mom G Mini Maxi Cible Toléra. Cpk Cible Pire des.. Statistig..

1 | Jeul =x|7 -] 01 05 03 04 1
2 Jew2 |7 -] 01 05 03 04 1

0.3.
0.3.

0.4000
0.4000

0.4000
0.4000

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr

223
1

| A || A

2
~rigtiques X elementaires (Cotes)

3

C

4 5
O E
10 22

1

1

|-

0.1000
0.2000
0.0333
0.0277
0,1505
0.0183
0.1378

0.1000
0.2000
0.0333
0.0277
0,1905
0.0183
0.1378

0.1000
0.2000
0.0333
0.0277
0,1905
0.0183
0.1378

0.7000
0.2000
0.0333
0.0277
0,1905
0.0183
0.1378

0.0577
0.0539
0,0635
0.0316
0.3146



A 22.3+0.05

Retour aux jeux de cartes

mSimulons I'assemblage du Jeu 2

= =

dans deux cas de figure :

Cie
en jeul
N Jeu 2

1 10.3+0.2

Statistique _ Affon ]| l
.‘ L3 .‘ ~

LAA M/

E22+0.15
TolderanfiTent Tolerar1cement
[T = =
LSl 22,25 21,85 0,1 22,25
LSS 22,25 22,15 0,5 22,35
Imax
Cible 22,3 22 0,3 22,3
SigCT
Répet 1 1 1 1 1
y 1l |
Nom PNesFINREIE alsly
P 22.25 21.96 0.29 22.29
3 77 M 71 GR no2q 77 2R

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr

Tolerancement

, M |

Toleran(emem

|1 el [ ] [tel

fchangement] | jchangement] |
PR T B ~
21,85 0,1
22,15 0,5
22 0,3
1 1

E mauvais a7
2202 0.27
21 GR non
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Bon = E] N B
’
Résultats sur le Jeu 1 : .
e g e et Ly
= am
B ~ v ) e e
[ Barres d'excursion B ey [ Barres d'excursion ey
Bl A mauvais Pieces A B E bon Pieces E
20 Non-conformes 12 Conformes
10
15
08
10 06
04
05
02
00— T T ] 00 T I—/I
22,18 22,2 2222 2224 2226 2228 223 2232 2234 22,36 21,8 21,84 21,88 2192 21,96 22 2204 2208 2212 22,16
[] Barres d'excursion B Jeu i Jeul
20 Conforme
19
10
05
00 T T T T ]
,05  Toul droit réddsvé - CIRR2016 - idw.CIPE.B .35 4 45 5 .55 6 1144




, L1 |Le
Résultats sur le Jeu 2
u, . > . en jeu
Lejeu uuToIérancement Tolérancement
Em g [ H E'_Tm_
| AR TR - PR T
[ Barres d'excursion B A bon Piéces A [ Barres d'excursion B E mauvais Piéces E
25 Conformes 12 Non-conformes
20 10
08
15
06
10 \
04
05 02
00 T T T T T T 00 T
2223 2224 2225 2226 2227 2228 2229 223 2231 2232 2233 2234 2235 2238 21,6 21,7 21,8 21,9 22 22,1 22,2 22,3 22,4
[] Barres d'excursion B Jeu? Jeu 2

12

10

08

06

04

02

Non-conforme

ligs




Cas des répartitions non uniformes

mOn considére le jeu 2 suivant :

mPrécisez ce que deviennent les valeurs (Sigma et Variances) :

1) SiAse dégrade de 50 %
2) SiE se dégrade de 50 %

A22.3+0.05

>

Jeu 2
0.3+0.2

L1 [l
changement]
en jeu]

Exercice 4 :
Cas des répartitions non uniformes

On considere le jeu 2 ci-contre : Jeu2=A—-E

Dans ces conditions, on a :

| Coe | E Al U |
SIGMA 3 1 V10 = 3.16
VARIANCE 9 1 10

1) Si Ase dégrade de 50 %
2) SiEse dégrade de 50 %

1) Si A se dégrade de 50% (E inchangé)

L cote | e Al e

SIGMA

VARIANCE

A22.3+0.05

(=
-

Précisez ce que deviennent les valeurs (Sigma et Variances) : E 22+0.15

2) Si E se dégrade de 50% (A inchangé)

L cote | e Al e

SIGMA

VARIANCE

Jeu2
0.3+0.2

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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‘ Cas des répartitions non uniformes

A22.3+0.05

>

CONCLUSION
Les cotes les plus serrées
ne sont pas toujours
les plus importantes |

1.5

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr

4.5

_Cote | E Al JEU___

L1 [l
en jeu]

Ce sont les variances
qui s'additionnent !

nnm

SIGMA 1 +10=3.16
VARIANCE 9 1 10

Si A se dégrade de 50%

_Cote |E|A | JEU___

SIGMA 3 15 v11.25=3.35
VARIANCE 9 2.25 11.25

Si E se dégrade de 50%

SIGMA 45 1 +v21.25=4.6
VARIANCE 20.25 1 21.25
1i17



Simulation des deux jeux en méme temps

mLa conformité est assurée si tous les points sont dans le triangle de conformité (graphique

décentrage / sigma)

e

[ changement]|

ipse 2 Tolérancel iéral o
, 1.00 | <CapasurlesX(Cp)< 400 £ %) B ® v E
. o ] <cep pe a0 =] Pire des cas ¥~ F ¥ F ¥ F F F F F ¥ F F F F F F F VF F
Capa mini sur les X (Cpk ou Cpi) |1,(}0 3: Statistique r'-.c,o 000 0000 -
ASSITANT % Sttst&meyy@ [ [ [ C - - - F r - - r c r - rr
% Inertiel r-rr.-r. -, cCcr -/ - - O - . - - -
‘ ) CALCULER | | inertel comigé rr r r - - K r - r KK rfjr 0K
Nomore delois aassemoler  [s00 2] etelpondéé [ - - - - - - °©
CALCULS o JARVAN| Capabilité mini 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ Simulation aux extrémes /\L
S SIMULER
e W T T T
1Cpk> 189 2Cpk>1.08
Jeu2
DIDATICIEL
0,0 0,0
O 8 8
PARAMETRES
n 0,0 0,0
6 6
CARTABLE
e
| | 2 0,0 2 0,0
5 4 a 4
NOUWVEAU
‘ 0,0 0,0
QUVRIR 2_ 2‘
SAUVER
0 T * T 0 T T T
‘ -0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200 -0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200
SAUVER S0US

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr

lifs



‘ Si la capabilité de A se dégrade

mConclusion ?
mLes deux jeux sont tres peu sensibles aux dérives de A

ASSITANT

=

CALCULS

DIDATICIEL

O

PARAMETRES

n

SAUVER 50US

changemen

IH)D 32 <Capasurles X(Cp) < |4.00 3;
Capa mini surles X (Cpk ou Cpi) 1.00 33 %

CALCULER
N
SIMULER

1Cpk=123

MNombre de lots 3 assembler 5000 33

[” Simulation aux extrémes

Pire des cas
Statistique
Statist & moy 1/3
Inertiel

Inertiel corrigé
Inertiel pondéré
Capabilité mini

e =
A e i S
i e e i [~
e e

H_|—|—|_|—|?|>

e

e e

Cpk A>0,5
(au lieu de 1)

2 Cpk > 0,87

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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‘ Si la capabilité de E se dégrade

mConclusion?

mle jeu 2 est tres sensible aux dérives de E

ASSITANT

5

CALCULS

.

-
" e

DIDATICIEL

{

PARAMETRES

n

SAUVER 50US

changemen

IH}D 33 < Capasurles X (Cp) < I.q.‘{}g 3:
Capa mini surles X {Cpk ou Cpi) m

&

CALCULER
N
A
SIMULER

1Cpk>192

MNombre de lots & assembler |5{}(}[} 33

[ Simulation aux extrémes

Pire des cas
Statistique
Statist & moy 1/3
Inertiel

Inertiel corrigé
Inertiel pondéré
Capabilité mini

-~
- e
il e S
il e e i S
el i i

I

I

2

A A O A A

Cpk E>0,5
(au lieu de 1)

2 Cpk>0.55

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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DEROULEMENT

1)
2)
3)
4)
5)

7)

Tolérance et Conformité
Tolérancement au pire des cas
Tolérancement statistique
Tolérancement inertiel

Hiérarchisation des caractéristiques

Synthese

Exercice de conception fabricable

en jeu]

-

\—

4

Objectif duy chapitre

Eff
ectu?r les rappels sur les divers modes de
tolérancement classiques et récents

j

J

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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L]

Quelle méthode de tolérancement ? A223
DI0 C5 B7 Jeul
< e ] 0.3+0.2
mQuelles spécifications fixer sur les cotes A, B, ... F ul
pour garantir les deux conditions Jeu 1 et Jeu 2 ? SHeo
e
Approches classiques : Approches récentes :
Pire des cas Semi-quadratique
Statistique Inertiel
Inertiel Corrigé
Inertiel Pondéré
117
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L1 [l
en jeu]

Pour en savoir plus

m"Appliquer la maitrise statistique des processus MSP/SPC" -
Editions Eyrolles

— Cet ouvrage présente les principes et méthodologies de mise en Appliguer Ia maitrise
ceuvre de la MSP statistique des processus

— Il donne les notions de base a connaitre avant d'approfondir les Msplspc
modes de tolérancement

m"Améliorer la productivité" - Editions Eyrolles.
Cet ouvrage présente les points suivants :

— Modes de tolérancement

— Calcul de la tolérance inertielle
— Méthodologie de mise en ceuvre de la MIP

(maitrise inertielle de processus) A - -
meliorer

— Pilotage inertiel R
— Tolérancement inertiel total la productlwte

— Réception des lots en tolérancement inertiel ' Dépiojement industriel

du tolérancement inertiel

— Validation d'un processus de mesure en inertiel

1173
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DEROULEMENT

1)
2)
3)
4)
5)
6)

) 7)

Tolérance et Conformité

Tolérancement au pire des cas

Tolérancement statistique

Tolérancement inertiel

]
en jeu]

Hiérarchisation des caractéristiques

Synthese

Exercice de conception fabricable

-

production

\ - Réduire les gravités des cotes

Objectif duy chapitre
Définir les tolérances de

Prendre en considératio

cotes fonctionnelles
N les capacités de

J

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr
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Contexte

mVous étes concepteurs et faites partie d'un

bureau d'études

mVous concevez actuellement un nouveau

mécanisme

— Le plan vous sera fourni dans un instant

P3

P4

P1

o

-

mVotre mission consiste a définir les

tolérances de chacune des cotes de votre

plan

Tout drojt iéservé - CIPE 2016 - wiww GIREfr

Le|
en jeu]
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Méthodologie de cotation Plan non tolérancé

des tolérances cIpe

\Z
& L'exercice a une durée N
de 3 3 4 heures | des jeux : l
La méthodologie ci-contre \
est déroulée sur I'ensemble Saisir les données Définir les capacités

ToIerancement des X

« Changer Matiére / Process / Configuration
» Augmenter la contrainte sur X; pour la
diminuer sur X;

MODIFS Les IT requis en conception
< Compatibilité sont-ils compatibles avec les
| Pour chaque Y : v capacités de fabrication ?
Finaliser / Valider le plan

* Augmenter le C, mini \ g
+ Choisirun toIerancement +/- contraignant

(pire des cas, stat, inertiel)
« Renforcer la politique de contrdle ET fabricable

* Non- quallte minimisée . C mini

* Productivité maximisée . Specmcatlon de procédé imposé

+ Habilitations

» Politiqgue de surveillance et de coni;&g

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr



Présentation de I'ensemble mécanique étudié

enjeu
m6 jeux garantissent le fonctionnement du mécanisme
mOn donne les cotes cibles des différentes pieces
mObjectif des participants : définir les tolérances des cotes fonctionnelles
& i
i
i
i P1
|
0=12.4
T=8.3 540,
J4 =0.3+0.2 | J6 =0.210.2
|
|
_ i =4 P4 -
H=7 S i P3 J1=-0.6:0.3
J3=0.340.2 ;
A |
L=1 i
|
i _
N=3.4 | F=14
B=2.4 : P2
i
v |
J2 = 0.40.2 -

Tout drojt résenvé - CIPE 2@1§:ww®t&é{fye A
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‘ Exemple de données d'entrée provenant de la fabrication

CiPe [en jeu]

- dutype de process

- voire de la prise de piéce.

CAPACITE DE FABRICATION

Le service fabrication a définiles intervalles de tolérances minimum
qu'il sait tenir en fonction :
- dela matiere de la piéce

Plastique
Injection
Injection
ITini = 0,25
Caoutchouc Visserie
Quel que soit le process, on a : IT,;,; = 0,35 ITini = 0,20

Métal
Tournage
Tournage
Percage

T =0,10

A\

N

IT,

mini

=0,10

Tournage

Tournage

=0,15

Le jeu du Tolérancement® Licence n°100

Tout:driojt féservé - CIPE 2016 - www. QIREfr
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[ [ e e . m
Exemple de simulation de validation, cas 1
100 2] <Capasurles X(Cp)< 400 = S i s |t el i i s
o , : § Pire des cas BB B8 8 B BB
Capa mini surles X (Cplk ou Cpi) 1,00 = Statistique @] B B @] B [ @] ] B @] ] B 0 & B @] @] B
% Sttst&mey U3 | [ | [ | E | [ = 0 O T I A A = A
Mombre de lots & assembler 5000 = ALCULER o EC 0 (] (] 0 (] B 0 (&) (] 0 (] (] (] (&) (] (] 0 (]
. ALA netielcorige | [ | B | O B O B B B O B 8 8 B @8 @8 B B @&
[ Simulation awx extrémes j' ; Inertiel pondére =l [l =l =l [l [ =l [} [l =l [} O O O O O ] O
SIMULER Capabilité mini 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | r
1Cpk 1,14 n 2Cpk =125 12 3Cpk = 0,85 13 4Cpk >110 Ja BCpk =128 5
[f 0 0 0 Ef
0 : | . ;
. 0 0 0 .
o) : - : of ]
= ED 20 2 z
2ol ) = g = w0l I
0 0| ] 0| ] 0] ] 0
0 T T 0 T - T 0 T v T 0 T - T 0 T :
0300 0100 0100 0.300 -0,200 -000 0000 0100 0200 -0200 -0100 OOOD0 0100 0200 -0,200 -0100 0000 0100 0200 -0.300 -0.100 0.100 0.300
6 Cpl = 0,87 I8
. mLa simulation est réalisée en exigeant un centrage dans le tiers
. central pour les cotes statistiques
- mlLes jeux J3 et J6 ont des risques raisonnables d'assemblages
'%[; comportant des non conformes
| N — Si on veut supprimer ces risques, il faut passer en inertiel modifié sur les

0 " + .
-0.200 -0.100 0000 0700 0200

cotes des jeux J3 et J6 (soit T, H,LetC, S, D)

1159
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L] L] [ ] [ ] . m
Exemple de simulation de validation, cas 2
100 /2] <CapasurlesX(Cp)< 400 |2 i o ey i o et s i e et
o _ : § Pire des cas BB B8 B @8
Capa mini surles X (Cpk ou Cpi) [1.00 = % Stalistique @] &l B @] &l &l @] m &l @] & &l & B &l &l @] &l
smistéqmey 13| 0 | | O 0O | O O ©H @O | B B B B @8 8| 8| 8|8
MNombre de lots & assembler 5000 = i ekl 0 B 0 0 B 0 0 0 B 0 0 B 0 0 B B 0 B
ALA nertielcorrigé | [0 | @ | @ | B | = B B (B B BB
[ Simulation aLx extrémes /'—\L Inertiel pondéré = 0o 0o ] (] ] ] [ (] ] [ [l = & [l [ ] [l
SIMULER Capabilité mini 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | :
1Cpk =116 n 20Cpk =127 52 3Cphk =094 13 4Cphk =112 14 BCphk =133 5
[f 0 0 0 F'
0 ' ‘ ' ' 0
. 0 0 0 .
o ] : - : 0|
E 20 20 20 4 E -
0 0 ] 0| ] 0] ] 0
0 T T 0 T - T 0 T - T 0 T - T 0 T T
0200 0100 0100 0,200 -0200 -000 0000 0100 0200 -0200 -0700 0000 0100 0.200 -0200 -0100 0.000 0100 0.200 0300 0100 0100 0,200
ECplk =093 5
0 mPour les cotes en inertiel, lI'inertie de chaque lot est inférieure a
. I'inertie corrigée maximale donnée par le tableau
E 0
ol B mSur 5000 lots assemblés, on peut considérer que la simulation valide
| le tolérancement sur I'ensemble des jeux

0 " + .
-0.200 -0.100 0000 0700 0200

1430
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Exemple de simulation avec dégradation de plusieurs cotes
avec des C=0,7

cecll 3

- - E R B ] T H L C X P S D
070 <CapasulesX(Cp)< [e00 3] Pire des cas ~ ¥ F [ L C T FF CC T F F F F F F R
Capaminisurles X (CpkouCpi)  |070 - Statistique r r r r r.r - - r r.r - r r r r I I I r
% Seist@my3 | - - - - - r - - - C - - - © © r r
e - - r - - r - r - - - rr - - r . &r
, . CALCULER | | Inertiel comigé - r r - FF FF O CF F C C C C ¢
Nombre delots 3 assembler  [5000 =] Inettel pondéré - r - - r - - r - r r rr ' r
. . /r\l, /\I Capabilité mini 0.7 1 0.7 0.7 1 1 1 1 0.7 1 1 1 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
|_ Simulation aux extrémes /\L
SIMULER
1Cpk>1,09 ) 2Cpk>0,86 h 3 Cpk > 0,94 3 4Cpk>109 " 5Cpk>135 5
0 0 0 0 0
! ! 0
0 0 0 .
1 D_
0| 4 0 0| ) N
\ - 1 - ? L] B I - 1 ] T
0 . : 0 . - : 0 , . , 0 . - : 0 : :
-D,SDD -D,‘]DD D,‘]DD D,SDD -0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200 -0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200 -D,SDD —D,‘]DD D,‘]DD D,SDD
6 Cpk > 1,01 6
0 m Malgré que TOUTES les cotes de gravité 2 (et au pire des cas) ont
0 des C, de 0,7 (tres mauvais), les risques sont limités
9
o B F | R | B | M [ T [ H | L | cCc | Xx | P ]| S | D|
’ Pire des Pire des Pire des Pire des Pire des
0 , . , Stat Stat Stat Stat Stat Stat Stat
-0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200 Cas Cas Cas Cas Cas

2 3 2 2 | 3 3 3 | & 2 2 2 2

Tout droit réservé - CIPE 2016 - wiww QIREHr 1931



Conclusion de l'exercice : comment "concevoir fabricable" changeme"

mLa fabrication doit dire ce qu'elle est capable de produire

mPour tolérancer ses plans, la conception doit :
— Définir les niveaux de criticités des jeux présents dans le mécanisme
— Prendre en considération les capacités de la production
— Préciser quelle méthode de tolérancement elle applique
— "Rien ne sert de tout resserrer : il faut aller au plus utile, et laisse la marge possible"”
mDans les cas ou IT,,, < 1T, icape @ CONCepteur et fabricant doivent trouver des palliatifs pour
réduire la non-conformité sur le produit final :

— En améliorant les capacités de la fabrication (réduction de la
variabilité, amélioration de process, montée en compétences,

o)

— En renforgant la politique de contréle (mais cette solution
demeure curative, et génere des colits de non-qualité)

mLe travail collaboratif entre
Conception et Production
est primordial

Tout drojt réservé - CIPE 2016 - wiww CIREfr 1@22



Les principaux concepts abordés

(du produit & des
caractéristiques)

6 sigma

Dispersion

Décentrage

Tolérancement

Tolérancement

caractéristiques

pire des cas statistique . . . . .
. .y . inertiel inertiel corrigé
(arithmétique) (quadratique)
Reglesd adc!ltlwte Simulation Monte . . .
des parametres Inertie Inertie maximale
: Carlo
(moyennes, variances)
e ey sz Hiérarchisation "y .
Criticité des des Capacites Conception
caractéristiques de production fabricable

Tout: driejt iéserve - CIPE 2016 - www QIREfr
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Modalités d'utilisation du angeme.,
, . . . . CIPE
Jeu du Tolérancement, du pire des cas a l'inertiel®

Diverses formules de mise en ceuvre du jeu Contact : Nadia GHARBI
sont possibles : n'hésitez pas a nous contacter Tél.: 01406459 18
Mail : info@cipe.fr

mAcquisition du jeu :

— Matériel * Le jeu peut étre customisé, a divers
— Licence d'utilisation niveaux :
— Option de formation de mise en main — Vocable utilisé
(formation des futurs formateurs — Choix de chapitres spécifiques du jeu
a l'utilisation du jeu) existant
— Option de customisation du jeu a votre — Ajout de concepts / chapitres

problématique — Adaptation du jeu a un nombre de

stagiaires important
mAchat d'une animation du jeu : — Etc.

— Réalisée par un animateur du CIPE
— Incluant le matériel mis en ceuvre

— Option de customisation de I'animation a votre
problématique

Tout:driojt féservé - CIPE 2016 - www. QIREfr 1§§4



N diaporama de présentation
du jeu d'entreprise :

kit Expérience

Une étude basée sur un simulateur
pour étudier et mettre en ceuvre les plans d'expérience de maniere simple

Tout droit réservé - CIPE 2015
www.CIPE.fr



Objectifs du Jeu angemen

* Faire découvrir aux participants une démarche expérimentale pour
optimiser les performances d'un produit ou d'un processus

 Al'issue de cette formation, les participants auront compris ce que
sont les Plans d'expérience et appris a les mettre en ceuvre selon la
méthode TAGUCHI

* Adaptation du scénario aux objectifs de la formation :

— Le scénario comporte :
e une 1°¢ partie obligatoire
e une 2™ partie optionnelle : celle-ci sera mise en ceuvre en fonction du temps
disponible et des objectifs pédagogiques
— Le scénario comporte des parties pratiques et des parties théoriques.
— Celles-ci peuvent étre développées soit pendant le jeu, soit apres.

— Si les participants ont déja les connaissances théoriques avant de commencer le
jeu, on peut s'en passer et le Jeu sert seulement de mise en application.

136
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Public et Durée

changemen

Public concerné :

— niveau baccalauréat (pour la premiere partie)

— connaissances plus avancées en mathématiques telles que les
logarithmes et la variance (pour la seconde partie)

Taille du groupe : entre 4 et 20 personnes

Avec deux équipes et une seule catapulte, la simulation est
ralentie (1h00 en plus environ)

1€ partie : une demi-journée
2¢Me partie : une demi-journée

137
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~

PREMIERE PARTIE

~

DEUXIEME PARTIE

. INTRODUCTION GENERALE

v

. PRESENTATION DE LA CATAPULTE

v

. INTRODUCTION AU PLAN

D'EXPERIENCE

A 4

. CONDUITE DES ESSAIS

. ROBUSTESSE ET PLANS PRODUITS

A 4

. PLAN PRODUIT AVEC LA CATAPULTE

A 4

. LA CONDUITE D'UN PLAN

D'EXPERIENCE EN ENTREPRISE

Historique et objectifs

Prise en mains par les participants

Facteurs influents, effet d'un facteur, interactions,
représentation graphique, table orthogonale, plan
complet, plan fractionnaire, tables de Taguchi.

Préparation des essais. Réalisation. Calculs.
Mise en application des réglages choisis.
Validation des résultats. Analyse de la variance.

Fonction Perte de Qualité. Ratio Signal / Bruit.
Robustesse et Plans Produits.
Exercice d'application de Plan Produit.

Application du concept de robustesse a
la catapulte.

Le déroulement d'un plan d'expérience en
entreprise.

138
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2. PRESENTATION
DE LA CATAPULTE

139



e .
Le scénario changemen

Nous avons retrouvé une vieille catapulte
utilisée par les Romains en 50 avant J.C.
mais sans son mode d'emploi.

Nous vous proposons de redécouvrir le
savoir-faire des Romains.

140
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N .
Essais libres changemen

|

1. Faites des essais avec la catapulte pour découvrir ses differents réglages.

2. Mesurez et notez a chaque essai la distance atteinte.

3. Calculez la distance moyenne atteinte sur I'ensemble des essais.
141
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. .
Quel est l'objectif ? Eﬂ

Objectif stratégique ?

— Gagner la bataille

Objectif du tir ?

— Tirer loin et précis

Moyen pour y parvenir ?

— Maitriser le fonctionnement de la catapulte

Mesure ?

— Distance entre le pied de la catapulte et le point d'impact

142
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L t It E
a catapulte By

Fixation élastique Elastique Position projectile

(avant)

Fixation élastique
(arriere)

Butée avant

Butée arriere

Pied L
Projectile

143

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr



L dalité E
changemen
€S modalites e

9 modalités (3 x 3)

3 modalités

# 3 modalités

7 modalités

3 modalités

144
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La recherche des causes

Sur chaque
post-it, une
seule
cause.

Facteurs Facteurs

Collez le maximum ;
de post-it. Pour le

Résultat du tir

moment, peut
Importe la branche.
: = (©

Facteurs Facteurs

145
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. B
Classer les facteurs influents Eﬂ

1. Ecrire G ou N sur chaque ticket (Gérable on Non gérable)
2. Placez les tickets N dans la partie gauche

Résultat du tir

G
=

146
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3. INTRODUCTION AU PLAN
D’EXPERIENCE

147



‘ L'effet d'un facteur : la position de I'élastique

Expérience 1
tension
forte \ \ 224
\ N |
\ \\
|
ﬁ /7 i
/

||
en jeu]

/ I
/7 /7
position de / / 200 Expér. Moyenne Effet de A Réponse
I'élastique / /
1 1 1 224
Q7 2 1 > 176

Expérience 2
tension
faible \ \ 176

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr

Effet de A (niveau 1) = + 24 cm,
Effet de A (niveau 2) = - 24 cm.
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‘ L'effet de deux facteurs : la position de I'élastique et le pied ﬁ changement

tension Expérience 1 tension Expérience 3
forte faible
{ 239 191

4\7\—3‘7*@> = f‘,« >ClL D

/7
/7

Effet

Effet

200 / 200
Exp.  Moy. Reép.
|ed ied deA deB
haut haut 1 1 1 1 239cm
2 1 1 2 209cm
tension :
orte bl 3|12 1 19lcm
Expérience 2 'b'e Expérience 4
4 1 2 2 161 cm
\ 209 \ 161
N\ | \ |

A;—»?»CD * /«a -

200 200
pled ied
baS Tout drot - CIPE 2015 - www.CIPE.fr
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‘ Calcul des effets

o oy 1o 1o
< 1 1 1 1 /239cm
§>1 ! _; 2L La moyenne est de : 200 cm
3 1 2 1 191 cm
<. 4 1 2 2 161 c
Les expérience avec A au niveau 1 donnent en moyenne : (239 cm + 209 cm) / 2 =224 cm
L'effet de A au niveau 1 est donc égal a : 224 cm -200cm =24 cm
Les expérience avec A au niveau 2 donnent en moyenne : (191cm+161cm)/2 =176 cm
L'effet de A au niveau 2 est égal a : 176 cm — 200 cm = - 24 cm
L'effet de B au niveau 1 est égal a : (239 +191)/2-200=15cm

L'effet de B au niveau 2 est égal a : (209 +161)/2—-200=-15cm

150
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. : : B
Représentation graphique ﬁ

B au niveau 1

Réponse .
P \ B au niveau 2
239 cm| | .
Effet Effet ,
Exp. Moy. .0\ qeg REP i i
224cm ¢ }
1 1 1 1 | 239cm | |
209 cm | |
3 | 1 2 1 191cm i . b176em
I S|
4| 102 2 161cm i ' [161 cm
| |
| | . A
Aau Aau
niveau 1 niveau 2

151
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Saturation d'une table avec un 3¢™e facteur C

Expérience | Moyenne Effetde A | Effetde B | Effetde C Réponse
1 1 1 1 1 183 cm
2 1 1 2 2 265 cm
3 1 2 1 2 247 cm
4 1 2 2 1 105 cm
-
///// Moyenne : (183 +265 + 247 +105) / 4 = 200 cm

Table orthogonale :
pour chaque niveau
d'un facteur, les autres
facteurs sont autant de
fois a un niveau qu'a
un autre

Effet de A au niveau 1 :

Effet de A au niveau 2 :

Effet de B au niveau 1 :

Effet de B au niveau 2 :

(183 + 265) / 2 - 200 = 24 cm
(247 +105) / 2 - 200 = - 24 cm

(183 + 247) /2 - 200 = 15 cm
(265 + 105) / 2 - 200 = - 15 cm

Effet de Cauniveaul: (183 + 105)/2-200=-56cm

Effet de C au niveau 2 : (265 +247)/2-200 =+ 56 cm
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Représentation graphique

60 cm

50 cm

40 cm

30cm

20cm

10 cm

-10 cm

-20 cm

-30 cm

-40 cm

-50 cm

-60 cm
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changemen
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4. CONDUITE DES ESSAIS
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V4 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ]
La définition des missions des participants changemen
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« » . ’
‘ Choisir les facteurs a gérer changemen

Position proj@

,— Projectile
O

Elastique

Fixation
élastique

</ Pied> Butée arriére
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Fixation
élastiqgue
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.y #
Les modalités changemen

9 modalités (3 x 3)

3 modalités

7 modalités

3 modalités
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Préparation de I'expérimentation

||
en jeu]

A B AB D AD AC C
A B:
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2 Réglage 1 : Réglage 1 :
3 1 2 2 1 1 2 2 Réglage 2 : Réglage 2 :
4 1 2 2 2 2 1 1 C- D -
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 5 1 Réglage 1: Réglage 1:
V4 2 2 1 1 2 2 1 Réglage 2 : Réglage 2 :
8 2 2 1 2 1 1 2
Position projectile
Fixation Elastique o
Tab | e I_8 (2/7) élastique O/_ Projectile

8 expeériences, 2 modalités, 7 parametres
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N~
—

Butée arriere

Fixation

élastique
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s e ey .
Définition du protocole des essais changemen

Définition des conditions
de I'expérimentation

» Ou placer la catapulte ?

Comment s'assurer gqu'elle ne change pas de place
entre deux tirs ?

Comment réduire les vibrations ?
L'effet du vent ?
Comment s'assurer de la précision de la mesure ?
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Conduite de I'expérimentation

en jeu

A AB D AD AC C Résultats des expériences Moyenne Etendue
(. D
1 1|1 |1]1]1 s |
— — [~ —_— e
1 12 2]2]|2|| ~—— > | |C N
~ _ —— ————
1 2 |1 |1]|2]2
1 212 12]1t]1]]||Chaque équipe conduit ses essais. B
5 sl 1121112 Pour chaque réglage, elle fait 10 mesures
— reportees dans le tableau. —
2 2121 1]12]1]]|lyadoncau total 80 mesures. B
2 1|1 |2]2]1
2 1|2 |1]1]2

Effet des facteurs

—_—

—

Niveau 1
moyenne
— I Niveau 2
—_— o Niveau 1
< \ étendue
)/ Niveau 2
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Effet moyen
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Rappel des regles de calcul

A B AB D AD AC C Résultat

Moyenne = (R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7+R8) / 8

11| 1|1 |(1]1]1]1 R1
i lil1ilalalalo R2 Effet de A au niveau 1 = (R1+R2+R3+R4) / 4 - Moy.
sl1 21211111212 R3 Effet de A au niveau 2 = (R5+R6+R7+R8 ) / 4 - Moy.
411|221 22]1]1 R4 Effet de B au niveau 1 = (R1+R2+R5+R6) / 4 - Moy.
S12 (1|2 (1)21]2 RS Effet de B au niveau 2 = (R3+R4+R7+R8 ) / 4 - Moy.
62|12 |2]1]2]|1 R6
Effet de AB au niveau 1 = (R1+R2+R7+R8) / 4 - Moy.
712211 ]2]2]|1 R7
Effet de AB au niveau 2 = (R3+R4+R5+R6 ) / 4 - Moy.
sl2f2]1]2]1]1]|2 R8
Effet de D au niveau 1 = (R1+R3+R5+R7) / 4 - Moy. Effet de AC au niveau 1 = (R1+R4+R5+R8) / 4 - Moy.
Effet de D au niveau 2 = (R2+R4+R6+R8 ) / 4 - Moy. Effet de AC au niveau 2 = (R2+R3+R6+R7 ) / 4 - Moy.

Effet de AD au niveau 1 = (R1+R3+R6+R8) / 4 - Moy. Effet de C au niveau 1 = (R1+R4+R6+R7) / 4 - Moy.
Effet de AD au niveau 2 = (R2+R4+R5+R7 ) / 4 - Moy. Effet de C au niveau 2 = (R2+R3+R5+R8 ) / 4 - Moy.
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Analyse graphique

Echelle des moyennes :

4 cm / graduation

Effet moyen
Moyenne

=120 cm

changemen

Echelle des dispersions :

1 cm/ graduation

Effet moyen
Dispersion

= 30cm

lABZ
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Interprétation des résultats

| . B1
12 Distance = 120 + (-16, +16) AL (-8, +8)
/ A2 B2
i | 10
M \ 1| | \
\ AB1 D1 AD1
LA 2 A VAR R 2 Ly A Bt A VAR I G P + (-12, +12) + (-8, +8)
| \ /’ /A V2R A" AB2 D2 AD?2
p 9 /™ \
LS /i R Wi [ i ey A B W
1 - ]
/ / "\ 1 I\ AC1 C1
| ' o\ + (-4, + + (+ -
| 3 25 \ 1 5 ! (-4, +4) | o) (+10,-10)| O
-12
-16 ;
A B AB D AD AC C

1. Tirer le plus loin possible (distance maximale)

Aew B en2),Den2(donc AD en 1), C en 1 (donc AC en 2)

Vo

Distance =120+ 16 +12+8+12-8+ 10+ 4 =174 cm

2. Tirer avec le plus de précision (dispersion minimale)
Cenl,ABenl,Aen 2 (doncACen2etBen?2),Denl(doncAD en 2)

— O~ N S

Dispersion=30-25-25-2-1+1-1-05=225cm

3. Tirer le plus loin possible avec le plus de précision
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. . ,
Validation des résultats obtenus

Réglages choisis :
_ 20 tirs

e ————
,”' T —
—_— —~
~
~

Distance
ﬁ

Dispersion

164

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr



Résumeé de la démarche

Définir la performance a optimiser

Choisir le moyen de mesure

Recenser tous les facteurs agissant sur la réponse
Classer les facteurs en gérables et non gérables

Déterminer les modalités des facteurs

Choisir le Plan d'expérience approprié

Organiser le protocole expérimental
Réaliser les expérimentations
Analyser les résultats

Choisir les niveaux donnant I'optimum

Valider les choix

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr

changemen

La distance

Le metre

Voir Causes Effet

Pied (G) / Vibrations (NG)

Position haute, basse, etc.

Table L8 (2/7) avec le choix
des facteurs A, B, C, D.

Qui ? Quand ? Comment ?
Mesurer les résultats
Faire les calculs

Réglage

Vérifier par des essais.
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‘ Plus de facteurs Eﬂ Ghangement|

_ A B C D E F G
Position

projectile 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 2 2 2 2

3 1 2 2 1 1 2 2

4 1 2 2 2 2 1 1

5 2 1 2 1 2 1 2

6 2 1 2 2 1 2 1

| 7 2 2 1 1 2 2 1

tique 8 2 2 1 2 1 1 2
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E

ité
‘ Plus de modalités

D 4 modalités (2x2) C 2 modalités

A B AB C D

1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 2 2

B 2 modalités sl 112121113

4 1 2 2 2 4

5 2 1 2 1 1

6 | 2 1 2 2 2

7 2 2 1 1 3

A 2 modalités sl 22111214
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5. ROBUSTESSE ET
PLANS PRODUITS
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: . B
La fonction Perte de Qualité Eﬂ

en jeul
Perte Perte
Rebuts Rebuts
Retouches Retouches
n°3 [n°2  n°1
1] I . >
T Yo T Ti Y, Ts
Tolérance Tolérance
inférieure supeérieure
Ti Ts
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Le calcul de la fonction Perte de Qualité

Cas n°1l : L'optimum est un Nominal

Pour un point Y la fonction Perte vaut : L(Y) = K(Y-Y)?

Pour un échantillon d'écart type o centré sur Y la fonction Perte vaut : L(Y) = K(62+(Y-Y_0)2)

Cas n°2 : L'optimum est un Minimum

Pour un point Y la fonction Perte vaut : L(Y) = KY?2

Pour un échantillon d'écart type o centrée sur Y la fonction Perte vaut : L(Y) = K(02+Y2)_

Cas n°3 : L'optimum est un Maximum
Pour un point Y la fonction Perte vaut : L(Y) = K/ Y?
_ K 52
Pour un échantillon d'écart type o centré sur Y la fonction Perte vaut: L(Y) = A [1 +3 $]
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‘ Le ratio Signal / Bruit Eﬂ Changement)
Signal = réponse moyenne

P o
< »

Bruit = dispersion

Cas n°1 : L'optimum est un Nominal
a) S/N(db) '10 |Og (02+(Y-Y0)2)
b)  S/Ngp = +10 log (Y2 62)

Cas n°3 : L'optimum est un Maximum
1 2
SIN(db) = -10 log = (1 +3 =) ]
Y2 Y?
Cas n°2 : L'optimum est un Minimum

S/N(db) '10 |Og (GZ+Y2)

171

Tout droit réservé - CIPE 2015 - www.CIPE.fr



Calcul du ratio Signal / bruit

p Lo Signal /
A B AB D AD AC C Résultats des expéeriences Moyenne E’ruit
11|11 1|21]1]1
2l 1|11 2]2]2]|2
sl 1|22 1]|1]|2]|2
sl 12|22 ]2]1]1
sl 21| 2|1]]2]1]|2
6|l 2|1 22]1]|2]|1
71221l 1]2]|2]|1
sl 2|21 2]|1]|1]|2
Effet des facteurs Effet moyen
Niveau 1 A
moyenne :
Niveau 2 1 G2
N 1 S/N(db) = -10 log I:t 1+3 t):l
lveau Signal / Y?2 Y2
Niveau 2 bruit

réglage optimisé l
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Graphe des effets

Echelle des moyennes :

cm / graduation

Effet moyen
Moyenne

changemen

Echelle du signal / bruit:

db/ graduatlon

Effet moyen
Signal / bruit
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Le plan produit

Facteurs contrblés ?
Position projectile

Fixation
élastique

Butée arriére

Pied Fixation élastique
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changemen

Facteurs bruit

4

Le projectile

Le vieillissement de I'élastique
La dureté de la butéee

La fagcon de procéder du tireur
Le vent

Le type de sol sur lequel repose
la catapulte (= vibrations)

174



Le plan produit

PLAN BRUIT

facteurs bruits
facteurs contrblés < >

PLAN PRINCIPAL

A
v

| Moyenne Variance Signal /

bruit
I DO ——

v

v

7

expériences

Plan d'expérience pour les Plan d'expérience pour les_ PLAN PRODUIT
facteurs controlés facteurs bruits B
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Modalités d'utilisation du Kit Expérience® cIPe

Diverses formules de mise en ceuvre du jeu Contact : Nadia GHARBI

sont possibles : n'hésitez pas a nous contacter Tél.: 0140645918
Mail : info@cipe.fr

e Acquisition du jeu:

— Matériel e Le jeu peut étre customisé, a divers
— Licence d'utilisation niveaux :
— Option de formation de mise en main — Vocable utilisé

(formation des futurs formateurs

— Choix de chapitres spécifiques du jeu
a l'utilisation du jeu)

existant

— Option de customisation du jeu a votre problématique — Ajout de concepts / chapitres

— Adaptation du jeu a un nombre de
e Achat d'une animation du jeu : stagiaires important

— Réalisée par un animateur du CIPE — Etc.
— Incluant le matériel mis en ceuvre

— Option de customisation de I'animation a votre
problématique
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