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RESUME. Pour respecter les exigences fonctionnelles d'un mécanisme, de nombreuses
spécifications sont nécessaires. Les méthodes statistiques de répartition des tolérances sont
trés intéressantes. Cet article précise le mode d'emploi des méthodes probabiliste, quadratique
et semi-quadratique et donne des régles de choix du modele pour des chaines de cotes
unidirectionnelles. Le mode de calcul sera détaillé lorsque les piéces ont des modéles
statistiques différents et |orsque des piéces ou des spécifications ne sont pas indépendantes.

ABSTRACT. TO respect the functional requirements of a mechanism, many specifications are
necessary. The statistical methods of distribution of the tolerances are very interesting. This
article specifies the instructions of the methods probabilistic, quadratic and semi-quadratic and
gives rules of choice of the model. The calculation method will be detailed when models of
parts of a dimension chain are different and when parts or specifications are not independent.
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1. Traitement statistique des chaines de cotes
1.1. Présentation sur un exemple

Dans le cycle de conception et de réalisation d'un produit, I'étape tolérancement
intervient lorsgque e mécanisme et e processus de réglage sont parfaitement définis.
Dans cette étape, le concepteur cherche a maximiser les tolérances pour réduire les
codts de production. Le calcul "au pire des cas" de la chaine de cotes est souvent
pratiqué, mais il est jugé trés défavorable. La démarche statistique est basée sur la
constatation qu'il est trés rare que toutes les piéces influentes sur une exigence
soient simultanément défavorables pour cette exigence.

La figure 1 montre un empilage de 6 pieces A a F. L’exigence fonctionnelle
étudiée X est le jeu dans cet empilage. La variation admissible sur X est de 0,122mm.
Pour un assemblage donné, si ay, b... sont les dimensions des piéces, lavaleur dela
résultante est ¢ = g — (bk + ¢k + di + e + f). La cotation de chaque piéce selon les
normes | SO de cotation utilise desspécifications de localisation et est similaire acelle
delapieceB.

X' mini 0,05 ; maxi 0,17

B DE
| F
-}
Valeur moyenne : b b c d
Tolérance : th l— et
a

e, se T, sf

Résultante pour X = - (by +C, +d, +e+)
'assemblage k

Figure 1. Chaines de cotes unidirectionnelles

La répartition des tolérances pour respecter une exigence fonctionnelle donnée
est obtenue par |e traitement des inéguations correspondant ala chaine de cotes. La
méthode classique appelée au pire des casou arithmétique est largement connue et
peut étre utilisée dans toutes les situations. Elle impose d'écrire les inégalités
suivantes:

a—(b+ctd+e+f)+(tattb+tc+td+te+tf)/2 £ Xy
a—(b+ctd+e+f)—(tat+tb+tc+td+te+tf)/2 3 Xnini-
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Avec une répartition uniforme des tolérances, latolérance sur X étant 0,12 mm, la
tolérance sur chaque piéceest : ta=th=tc=td=te=1tf = 0,12/ 6 = 0,02.

1.2. Modéles probabilistes

La méthode probabiliste considére que toute piéce conforme doit étre acceptée,
sans aucune restriction sur la distribution du lot livré. La surface tol érancée doit étre
dans la zone de tolérance. Les distributions des lots peuvent donc évoluer en
fonction des réglages, des changements de températures ou de matériaux/s

Distribution des lots

o M
tolérancée

tolérance t

surface de
référence

>

Figure 2. Critére d'acceptation d'une piece

Le calcul des chaines de cotes est fait en prévisionnel. Le modéle probabiliste
uniforme considere qu'il y a autant de chance d'avoir une petite, une moyenne ou
une grande piéce [CRA 84]. Ce modéle de calcul suppose que la piéce peut étre
représentée par une grandeur aléatoire avec une distribution parfaitement uniforme
sur tout I'intervalle (figure 3a).

(a) Probabiliste uniforme

tolérance t

t t
s = O
N3 3,46

Figure 3. Modél es probabilistes uniforme et centré

L'écart type de ladistribution peut étre calculé par larelation suivante :
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t t
243 346
Pour certains types de production, le concepteur peut estimer qu'il a plus de

chance d'avoir une péce au centre de l'intervale. Il doit donc définir une loi de
probabilité centrée en relation avec la fabrication et faire le calcul intégral pour

2 f(x).x2dx d'o: s =

sc =

142
1Otz

calculer I'écart type prévisionnel sous la forme s = ZL . Les valeurs courantes du
X
modele probabiliste centré sont g = 2 et q = 3 (Figure 3b).

Ce modéle probabiliste centré est notamment justifié si la spécification
fonctionnelle de la piéce est obtenue par un transfert de cotes de fabrication sur deux
ou plusieurs phases. Si les distributions sur les cotes fabriquées sont uniformes, la
distribution sur larésultante est centrée (triangulaire sil y a deux cotes fabriquées de
méme intervalle de tolérance).

[cr24 @ ci3a => cag
/ / \
A

Figure 4. Cumul des tolérances de fabrication

Compte tenu de ces modeles prévisionnels de distributions, il est possible de
déterminer la distribution sur la résultante étudiée X. Avec le modéle probabiliste
uniforme, sil y aau moins 5 pieces avec des tolérances du méme ordre de grandeur,
la distribution résultante est pratiquement normae (figure 5a). Sil y a moins de 5
piéces ou si les tolérances ne sont pas équilibrées, la distribution de la résultante
n'est pas normale (figure 5b et 5¢). Si les distributions des piéces sont centrées, la
résultante a une plus forte tendance a s'approcher d'une loi normale.

(a) 5 tolérances identiques  (b) 1 tolérance 10 fois plus  (c) 2 tolérances 5 fois plus
grande que les 4 autres grandes que les 3 autres

A S i

135 7 9 1113151710 2 B 5 1234567 809101112131415 1 23 4 56 7 8 91011121314

711

Figure5. Distribution sur la résultante
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Par contre, quelles que soient les formes des distributions, si les piéces sont
indépendantes, |'écart type de larésultante respecte larelation :

sx=+s@+sh?+sc2+sd?+se2+sf2 .

En conséquence, la distribution de larésultante aun écart-type sy (figure 6) et est
centrée sur le nominale.
P.Sy

— Proportion de dépassement
de I'exigence

. |
Xnominal //\\sX p=3=>0,135%
7_" \ / p= 4 => 3,17 105

Xmaxi p=6=>110°

Figure 6. Probabilité de respect deI'exigence

S'il y aau moins 5 pieces dans |a chaine de cotes, ladistribution prévisionnelle de
la résultante est proche delaloi normale. Latable delaloi normale donne lavaleur de
p qui correspond a une certaine probabilité d'étre dépassée. La valeur souvent
admise est p=3 pour obtenir une probabilité de 99,86%. Si la résultante n'est pas
normale, elle atendance a étre trapézoidal e et ce calcul est plutdt pessimiste.

Larelation de calcul est : X nomina + psy £ Xmaxi. Si toutes les piéces suivent
un modéle probabiliste uniforme (q=4/3), larelation pratique est :

X nomina +_P_. /& (t;{)? £ Xmaxi soit X nominal + Jé/zﬂé_ (t)?£ Xmax

2q

Si une piéce ou un lot est livré alalimite de tolérances, le risque de non-respect
de I'exigence est acceptable avec le modéle uniforme, mais augmente sensiblement
avec q pour le modele centré [ANS 00], [RAD 03] (pour 5 piéces dans la chaine de
coteset q =3, lerisque est de 2%).

1.3. Modeles quadratiques

La méthode quadratique centrée considere que toute piéce conforme doit étre
acceptée, mais que la distribution du lot livré doit étre centrée (pas forcément
normale), avec peu de pieces aux bords de l'intervalle. Généralement I'écart type

choisi est : s:L avecq=3.
2xq
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(a) (b) Limite de décentrage
acceptable ?

S = — |-,

i %, 6 -‘i %,

tolérance t toléraﬁce t
Figure 7. Modéle quadratique centré

Avec ce modéle, si toutes les piéces suivent une distribution avec t =2.gs, la
résultante suit naturellement une loi sensiblement normale sil y a plus de 5 pieces
dans|'assemblage. Larelation avérifier est :

X nominal +_P_. /& (tj)? £ Xmaxi
29

En pratique la distribution d'un lot n'est jamais parfaitement centrée (figure 7.b).
De plus, ladistribution est différente suivant le point de la surface des pieces (figure
8) [ANS 014]. Il faut donc une indication sur le décentrage admissible.

pt1
Ppk=1.04
LS =295 -
pt4 29.4 -y. m=29.39 pt3
LS =295 | PPK=1.60 Li=293 f—>700% Ppk=1.14
TN =7 T o défaut LS=29.51
29.4 - -fpF m=29.42 204 7 m=20.43
$=0.016 _
LI=29.3 - =293 A 50018
0 défaut 0 défauts
pt5 pt2
Ppk=0.30 Ppk=0.39
LS =29.5 LS=295
29.4 -7\ m=29.35 29.4 m=29.36
5=0.056 5=0.056
LI=29.3 - =
8 défauts L=293 6 défauts

Figure 8. Fluctuation des distributions suivant le point de mesure

1.4. Modéles semi -quadratiques

Face au probléeme du décentrage, les méthodes semi-quadratiques considérent
gue toute piéce conforme doit étre acceptée, mais que la distribution du lot livré doit
étre vérifiée avec un écart type maximum et avec une moyenne dans un intervalle
donné, afin de laisser une plage de réglage. Il n'est pas forcément nécessaire d'avoir
une distribution parfaitement normale.
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<s £0,0125>
- #lo1e]

<IT moyenne 0,025>

@ critéeres d'acceptation
du lot.

critére d'acceptation
d'une piéce

Figure 9. Tolérancement avec contr0le statistique des lots de piéces

Pour cela, la spécification portée sur le dessin de définition doit donner |'écart
type maximal admissible sur le lot et I'intervalle de tolérance dans lequel doit se
trouver la moyenne du lot. Dans I'état actuel, il n'existe pas d'écriture normalisée de
ces indications sur les dessins (figure 9). Il faut mettre les indications en
commentaires et confirmer ce protocole par un accord formel entre le client et le
fournisseur. Srinivasan propose une écriture d'indicateurs a droite du cadre de
tolérance [SRI 98].

Il existe alors deux approches, suivant que I'écart-type de ladistribution peut étre
estimé ou non (figure 10).

(@ ITr+6's ~connu (b)(6+2)s
zone dans laquelle peut zone dans laquelle peut
s m /{ se trouver la moyenne s=t/8 m / se trouver la moyenne
LI>{\ LS LI>[\ LS
M) 4]
t t

Figure 10. Modél es semi -quadratiques

Si I'écart type s est connu (figure 10a), il faut allouer une plage de réglage ITr la
plus grande possible. La tolérance de cette piece est dlorst = ITR + 6s. S cemodéle

est appliqué pour toutes les piéces de la chaine de cotes, pour respecter I'exigence, il
faut :

, o [ 2 _
Xnomind +1/2.9 ITri+ a(Si) £ Xmaxi
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Il est possible de supposer que pour chaque piéce, |a probabilité de la moyenne
est uniforme sur l'intervalle ITg. Dans ce cas, si |le nombre de maillons est supérieur

IT
ou égal 45, onasg = —== et larelation devient :
R™2J3

Xnominal +p\/é sRi 2+p\/é (si)? £Xmad soit:

Xnominal +—\/a ITRI +p\/é’1(si)2 £ Xmaxi

S I'écart-type de la distribution est inconnu (figure 10b), il faut se fixer une
répartition entre la dispersion & et la plage de réglage de la moyenne ITR. La
méthode (6+2)s est un choix équilibré : I'écart type de la distribution est s =t/8 et la
moyenne se trouve dans l'intervalle ITg = t/4 de sorte que ITgr + 6 = ITx_ La
distribution de la position de la moyenne est elle-méme centrée. Dans ce cas, il est
possible de définir un écart type équivalent en considérant que la moyenne sera
décalée avec une distribution uniforme dans l'intervalle ITR, c'est-a-dire avec un

IT, t
écart-type sR=—p/=—+". Si ce modéle est liqué pour toutes les pieces de la
ype SR 2@ 8\/5 applique p p

chaine de cotes, la distribution résultante est normale, mais la moyenne de cette
résultante sera décalée par rapport a la valeur nominale. Pour respecter I'exigence, il
faut :

Xnominal +p\/é (sRi)2+p\/é (si)? £Xmaq

Soit : Xnomnal+p§z\/,+—03/ 2 £ X maxi

Ceci revient a affecter a chagque piéce un écart type équivalent

. _!1+J§!xt_ t
e 8/3 507

2. Traitement statistique des chaines de cotes avec des modéles hétér ogénes

2.1. Principe du calcul

La relation sur les écarts-types est vraie quelle que soit laforme des distributions
de chaque composante. La distribution de la résultante est sensiblement normale dés
qu'il y aau moins 5 piéces dans la chaine de cotes. Pour chaque piéce, il faut donc
définir le modéle statistique pour estimer |'écart-type en fonction de la tolérance. Il
faut ensuite déterminer la proportion acceptable d'assemblages non conformes et
trouver p danslatable delaloi normale. Larelation résultante est illustrée figure 11.
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Probabilité désirée (p=3 pour 99,86%)

\‘ @@ th? e
X nominal + p a : +s2 4 1TH2 £ Xmaxi

(2\/_ 32 42 6 62 (5 07)2
G 1 probabiliste unlform&
> £\ probabiliste centré 4s
<y N\ probabiliste centré 6s
/Bl quadratique centré 6s
(&N QL semi-quadratique (6+2)s

iy semi-quadratique

Figure 11. Cumul statistique de piéces avec des distributions hétérogenes

Cette relation montre qu'il suffit de cumuler les écarts-types. Par contre, les
décalages des moyennes issues des modéles semi-quadratiques S'ajoutent
simplement au nominal. Toutefois, sil y aplus de 5 piéces avec des modéles semi -
quadratiques ayant des intervalles de tol érance sur lamoyenne I Ti du méme ordre de
grandeur, il est aussi possible de faire un calcul probabiliste sur le cumul des
décalages des moyennes :

Probabilité désirée (p=3 pour 99,86%)  Tolérances sur les moyennes

\ \
X nominal + p V Ssi2z + L\/
2\3

Al

ITa2+1Th? + ITc?+ ITd2+ ITe? £ Xmaxi

Figure 12. Cumul statistique des modéles semi -quadr atiques

2.2. Influence de la forme des distributions

Rappelons qu'il s'agit d'un calcul prévisionnel. Si la distribution de chaque lot de
piéces est normale, la distribution de la résultante est normale. Le calcul de p al'aide
de la table de la loi normale pour obtenir la probabilité désirée est parfaitement
justifié. Par contre, si les distributions prévisionnelles des piéces ne sont pas
normales, la résultante n'est pas parfaitement normale. Le calcul de la probabilité est
eroné, maisil est généralement pessimiste. || est admis que ce calcul de la probabilité
est acceptable sil y aau moins 5 piéces indépendantes dans la chaine de cotes avec
destolérances du méme ordre de grandeur.
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2.3. Influence du nombre de piéces

__ITx
IT 0,12 0,12 0,22 0,12 0,12 ITX gain :
Nombre de piéces 4 5 6 8 10 m
arithmétique 0.030] 0,024/ 0,020/ 0,015| 0 012 ; 2ITx
uniforme P=3/0,035/ 0,031/ 0.028 0.024] 0,022 - 15%
probabiliste q=2 p=3| 0,040| 0,036] 0,033] 0,028 0,025 i = ITx 4%

ou g=3 p=60,030] 0,027] 0,024]| 0,021] 0,019 |«—
quadratique| 4=3 p=4 | 0,045 0,040| 0,037/ 0,032| 0,028/« _ 3 |TX —
g=3 p=3]0,060| 0,054] 0,049 0,042 0,038\ =

semi quadratique . ITX o P
6+2)s p=3 0,050(0,045| 0,041]0,036| 0,032 \ ti vn 73%

5,07.1Tx
ti 46% +—
=g \/_

Figure 13. Influence du nombre de piéces

Lafigure 13 montre les tol érances obtenues sur un mécanisme similaire alafigure
1, avec des piéces respectant le méme modeéle en fonction du nombre de piéces de la
chaine de cotes et des coefficients p et g choisis.

2.4. Comparaison des méthodes
La figure 14 compare les différents modéles pour ITx = 0,12 et n = 6 piéces.

Suivant le modéle de distribution choisi, I'intervalle de tolérance est plus ou moins
large.
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tolérance écart type
Pire des cas 0,02
Probabiliste uniforme 0,028 0,008
~
Quadratique centré / \
q=3, p=3 0,049 i | 0,008
|ﬂ-
Quad;itéqlé)i gentre \/ J 0.004
’ 0,024
; ; s=0,004
Semi-quadratique ‘ '
IT,=0,01
(6+2) s, p=3 | ,04 :=0,0

Figure 14. Comparaison des méthodes

Le modéle au pire des cas est le plus sévére, mais le plus sir. Le modéle
probabiliste uniforme apporte un gain de 40% pour n=6 piéces. Il est donc trés
intéressant, car il ne nécessite aucun contrdle statistique deslots.

Le modéle quadratique centré g=3s, p=3s apporte un nouvel éargissement trés
séduisant des tolérances (0,049), mais elle impose un suivi statistique des lots et
pose un probléme de critére d'acceptation des lots avec une moyenne décentrée. En
plus, la production doit sassurer que la plupart des piéces soient proches de la
moyenne, afin de garantir I'écart-type s =1/6 = 0,008, ce qui fait que globalement, la
production sera plus difficile a réaliser qu'avec la méthode probabiliste uniforme. Le
bilan n'est donc pas intéressant. Une variante avec p = 6 semble offrir une
amélioration considérable de la qualité avec une proportion de défectueux de 10°. La
tolérance (0,024) et I'écart type (0,004) sont en pratique aussi séveéres (voire plus) que
le modéle au pire des cas, lorsque le nombre de piéces est faible. Cette restriction est
tout afait inutile.

Le modéle semi-quadratique apporte un élargissement significatif de latolérance
(0,041) par rapport au modél e probabiliste uniforme, mais au prix d'un suivi statistique
des lots en production e alaréception. Il faut en particulier noter que le mélange de
deux lots conformes peut donner un lot non conforme (avec un écart-type trop large).
Ceci impose un suivi rigoureux des lots a chaque perturbation des facteurs de
variabilité (changement de réglage, de matiére, de température...).
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2.5. Régle de choix

En synthése, la régle proposée dépend du nombre de piéces dans la chaine de
cotes :
- sil y amoins de cing piéces : modéle au pire des cas,
- sinon (co(t réduit) : modéle probabiliste uniforme (pas de controle des | ots)
- sinon (co(t plus élevé) :
. S I'écart-type est connu : le modéle semi-quadratiquet = 6s + ITg
. § I'écart-type n'est pas connu : le modéle semi -quadratiquet = (6 + 2)s.

3. Traitement avec des spécifications non indépendantes

3.1. Piecesidentiques dans|e mécanisme
La relation de base du calcul statistique est : s =+/& (s{)? . Cette relation

impose que des différentes dimensions des piéces soient indépendantes. Les
paragraphes suivants montrent les traitements a appliquer lorsgue la chaine de cotes
comporte des piéces identiques. Pour chague mécanisme des figures 15 a 17, les
pieces C1 et C2 sont identiques et susceptibles d'étre issues d'un méme lot de

fabrication.
Danslafigure 15, lejeu J dépend des dimensions des piéces :
J=dy - (Ck1 + & + b + Ck2).

Le montage est dit en série, car les dimensions des deux piéces Cl et C2
sajoutent dans la relation du jeu. Si g1 est grand, il est aussi tres probable que cko

soit grand. L'effet est doublé. Dans ce cas, |'écart-type caractérisant le jeu est :

S :\/sa2 +s b2 +(2$C)2 +sd?

J
gl a | b | c2pe

1

I
Sl A T8 sy
I

=

Pieces = dy
identiques

D

Figure 15. Influence de piéces non indépendantes en série
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Danslafigure 16, lahauteur X de |'alésage dépend des dimensions des piéces :
X =g + by +(Ck1 + Ck2)/2.

Le montage est dit en paralléle, car les dimensions des deux piéces Sajoutent
dans la relation, mais avec un coefficient 0,5. Si &1 est grand, il est aussi trés
probable que q soit grand. L'effet est doublé, mais avec un coefficient 0,5. Cela
revient exactement comme s'il n'y avait qu'une seule piéce C au centre. Dans ce cas,

|'écart-type caractérisant lahauteur X est: s 3 = \/s a2 +(05 255 2 +5p2

Picce B bkf\

L Pieces identiques -~
cl C1 C2 |c2

A

N Piece A

Figure 16. Influence de piéces non indépendantes en paralléle

Danslafigure 17, le jeu dépend des dimensions des pieces:
X =g + Ckp — br—Ck1.

Le montage est dit différentiel, car c'est la différence des dimensions des deux
piéces qui intervient dans larelation. Si on est sir que ck1 et cko sont tirés du méme
lot, si o1 est grand, il est tres probable que cko soit aussi grand. Le jeu J ne dépend

pas du réglage de la dimension des piéces C. La différence est nulle a la variation
aléatoire prés sqg Dans ce cas, I'écart-type caractérisant le jeu J est

S =1/S a2 +Sb2 +2(Sca)2

Piéce A
J I \
b | | B A
cl c1 c2 [c2f
LS 4
A\

Pieces identiques
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Figure 17. Influence de piéces non indépendantes en différentiel

3.2. Influence de plusieurs spécifications sur une méme piéce

La hauteur Hmaxi de cet empilage figure 18 dépend notamment du défaut
angulaire a de lapiéce d appui.

La
Nl N
b 3|8
— -y — — a = t2a/E
AR
/zala
$|t1a]A
E
—
a
(al + bl) + [tla+ t2a(2L/E-1)+ t1b }/2 = Hmaxi
Y

Figure 18. Spécifications non indépendantes

Les tolérances de position tla et d’ orientation t2a de la piéce a ne sont pas
indépendantes. Elles ne peuvent pas étre cumulées de maniére statistique. Il faut
considérer I'influence globale de chaque piéce sur I'exigence. Par exemple, la
méthode probabiliste uniforme suppose que cette influence est uniformément
probable sur toute I’ étendue de I'intervalle. Ces termes sont donc regroupés entre
parenthéses dans |e calcul de I'écart-type résultant.

Variation H =tla+ t2a(2L/E-1)+ t1lb

\ /L‘_J

piece a pieceb

- |

Modéle pessimiste tla + t2a(2L/E-1) tib

Figur e 19. Regroupement des tol érances d'une piece

Lavariation probabiliste de H est donc :
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_\/8&1a+t2a(2L/E- )¢ atb &
S = I + :

23 7 EZJE@
4. Gestion quantitative destolérances

La cotation des pieces est obtenue sous forme de spécifications 1SO de
tolérancement. Les résultantes sont des inéquations dont les inconnues sont les
tolérances [ANS 00]. La gestion quantitative des tolérances est illustrée ici sous
EXCEL. Le probléme de ce modéle de données est qu'une spécification intervient
dans plusieurs chaines de cotes, parfois avec peu de composantes, ce qui impose un
calcul arithmétique, parfois avec de nombreuses composantes, ce qui permet un
calcul statistique.

Chaque piece est définie par une feuille EXCEL (figure 20) qui récapitule les
spécifications de cette piéce, avec les tolérances et |'écart-type correspondant en
fonction du modéle de distribution choisi (g —_t avec par exemple g= 4/3pour une

2q
distribution uniforme).

Pour chague chaine de cotes, le calcul de la résultante est effectué a partir des
tolérances et des écarts-types de chaque spécification de chague piéce. Par exemple,
pour I'exigence F9, le concepteur a choisi un calcul statistique avec une proportion
de piéce devant respecter |'exigence de 99,86% en définissant la valeur de p =3. Pour
I'exigence F1, il achoisi un calcul au pire des cas.

Unefeuille d'analyse des exigences fonctionnell es récapitul e toutes | es exigences.
Le concepteur indique la valeur désirée. Lerésultat de la chaine de cotes est reporté,
ce qui permet de calculer la marge. Si la marge est positive, |'exigence est vérifiée, si
elle est négative, elle est indiquée en rouge car I'exigence n'est pas vérifiée. Le
concepteur peut alors gjuster les tolérances des différentes pieces, jusqu'a ce que
toutes les marges soient positives ou nulles, avec comme objectif de maximiser les
tolérances. Une procédure de synthése automatique des tol érances est alors possible
avec un solveur [ANS 01b].
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Distribution
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a 002 0 0,0057 Q_)a 002 0 00057
c 0,08 0 0,0133 b 0,06 0,62 0,0100
d 0,12 0 0,02 - e 0.36 50 0,1010
f 01 0 00288 \/Ssi2 f 012 -20 0,0346
total 0,32 0 0.0379 total 0.56 30,62 0,0392

Figure 20. Gestion quantitative des tol érances

5. Conclusion

Le traitement statistique des chaines de cotes est souvent pratiqué par les
entreprises sans bien connaitre les différentes hypotheéses et les risques. Ce
document doit permettre de choisir le mieux possble la méthode de calcul de la
résultante en définissant le protocole a appliquer pour le contréle statistique des lots
en fabrication et alaréception.

L'ensemble des calculs est effectué sur des distributions prévisionnelles. |l faut
notamment noter que les méthodes probabilistes sont applicables méme en petites
séries, car il n'y a pas de contréle statistique des lots. La vérification de la normalité
des distributions réelles des pieces n'est pas nécessaire, méme pour des méthodes
guadratiques et semi-quadratiques. La seule utilisation de la loi normale porte sur le
calcul de p correspondant a une proportion de respect de I'exigence. Les écarts
géneérent des cal culs pessimistes.

Pour traiter les chalnes de cotes radiales (effet des coaxialités, des jeux radiaux,
des défauts d'orientation...), il faut appliquer une méthode plus complexe basée sur la
loi de Raleigh [ANS 034]. Il existe encore d'autres méthodes, que nous avons jugées
moins intéressantes [ANS 03b].
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Ces études peuvent paraitre complexes mais la mise en pratique reste assez
simple. Les gains en tolérance peuvent étre assez importants. Rappelons qu'il n'y a
aucun contréle statistique a faire avec |es méthodes probabilistes et arithmétiques.
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