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5 — Calcul des capabilités machine selon les normes

5.1 — FORD (1989)

5.1.1 — Loi normale

Estimation de I'écart-type :

Si I'étude de capabilité machine est réalisée réirpdiun prélévement unique spécifique,
I'écart-type est estimé pac=S ou 6= .R

Si I'étude de capabilité machine est réaliséerérpdes prélevements issus du contréle du

procéde, ['écart-type est estimé pér=§/04 ou c§=§/dz. Si l'effectif est variable, les
coefficients g et & sont calculés a partir de I'effectif moyen.

Indicateurs de capabilité :

Ts—Ti L . .
Cm= 86 R ! pour une caractéristique bilatérale (pas de Cm kacas unilatéral).
o

_ min(Ts= X, X = Ti)
36

Cmk pour une caractéristique bilatérale.

s—X L. o , .
Cmk= % pour une caractéristique unilatérale supérieure.
g

X-=Ti .. _ e
% pour une caractéristique unilatérale inférieure.
o

Cmk=

Note : si la capabilité machine est calculée aimpdiun préléevement unique, le Cmk doit
bien entendu étre calculé & partir ¥etnondeX.
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5.1.2 — Loi de RAYLEIGH

Estimation de I'écart-type :

Si I'étude de capabilité machine est réalisée réirpdiun prélevement unique d’effect,
I'écart-type est estimé par :

Si I'étude de capabilité machine est réalisée réirpde k prélevements d’effectih de la
carte de série, I'écart-type est estime a parsratmrts-typeS, de chaque prélevement :

[
S= 12§ avec S=
T=

Indicateur de capabilité :

—Ts-a i
Cpk—5.558 (a est la valeur seuil)

5.1.3 — Loi de WEIBULL

Indicateurs de capabilité :

Ts—Ti

A

Cm=

pour une caractéristique bilatérale (pas de Cm acas unilatéral).

Apres avoir établi les trois parametres de la ithistion (d’aprés 2.9.8), on calcule le fractile
théorique a 99.865%. La dispersion instantanéestnée par D £g998650.- @ (a est la valeur
seuil).

ka:TS—D'a si le tolérancement est bilatéral ou unilatéralésieur.

ka=a'TT' si le tolérancement est bilatéral ou unilatérédneur.
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5.2 - CNOMO (E41.32.110.N et E41.32.120.N)

La norme CNOMO envisage deux traitements différesglon que la distribution des
mesures suit une loi normale ou une loi des défdiferme.

5.2.1 — Loi normale

Estimation de I'écart-type :

La norme impose que I'étude soit réalisée a pdim moins 6 échantillons de 5 mesures. Si
le prélévement n'est pas issu des échantillonséde écarte de contréle), mais d’'un prélevement
unigue ; NOUS NOUS ramenons au cas précedent esampque sa taille soit d’au moins 30 mesures,
et en groupant les mesures par paquets de 5 possgécutivement (on ne prend pas en compte les
dernieres mesures si I'effectif n’est pas multigéeb).

L = s s : . R
On calcule I'étendue moyenriedes prélevements, puis I'écart-type instantagné —.
n
Avec : d; = dn - PNormaI(U < 5%)* ﬁn/\/E
k est le nombre de prélévements

n est I'effectif du prélévement (effectif moyerpsélevements de taille variable)

Bn et d, sont des constantes liées a I'estimation de ltdgpe par la méthode de
I'étendue réduite.

pNormal(U < 5%) = 1.645 est le risque unilatéral a 5%

Quelques valeurs dg, :

kl 6 7 8 9 10 12 15 19 24 30 40

0.555]0.598|0.632]0.660|0.684|0.723]|0.766|0.806|0.842|0.872|0.906
1.097|1.141(1.177{1.206(1.601|1.2711.316]1.358|1.395|1.426|1.462
1.468|1.512[1.547[1.576(1.231|1.641|1.685]|1.727]1.764|1.795|1.830
1.74611.789]1.82411.852]1.877]1.916]1.959]2.000]2.036|2.067]2.101
1.965|2.007(2.041|2.069|2.093|2.131|2.174|2.214|2.249|2.279|2.313
2.14512.186)2.195]12.247|2.271|2.308|2.350(2.390|2.424 | 2.454 | 2.487
2.296|2.337)12.370]2.397|2.420|2.458 [ 2.499|2.538 | 2.572|2.601 | 2.634
2.431(2.471|2.504|2.530|2.553|2.589|2.629[2.667|2.700(2.729|2.761
2.543(2.582|2.614|2.641|2.663|2.700|2.739[2.77/7|2.810[2.839|2.871

(Coll Fooll EN] [o2) {62 | =N [FVR | \O)

[
o

Note :le calcul pour des effectifs différents de 5 asppsé hors norme CNOMO.
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Indicateurs de capabilité :

Ts-Ti f .
CAM = pour une caractéristique bilatérale..
Oi
Ts-X L . L
CAM = 3 pour une caractéristique unilatérale supérieure.
gi
X = Ti o e
CAM = pour une caractéristique unilatérale inférieure.
O

L’indicateur pour les caractéristiques unilatésadst proposé hors norme CNOMO.

© — OBILOG — RAPPEL NORMATIF. - 18/04/2008
6



5.2.2 — Loi des défauts de forme

Estimation de la dispersion instantanée :

La norme impose que I'étude soit réalisée a pdidin moins 30 mesures.

On effectue les calculs suivants (voir la justifica aux paragraphes 2.6.3 et 2.6.4) :

_ 1 N
- moyenne des valeurs absolues des mesums:NZ|zi| (N est le nombre de
i=1
mesures)

. S 1<
- moment non centré du deuxieme ordfa,:= N >z
i=1

z . , . e s
- selon la valeur du rappon\/:, on applique trois procédures différentes :
mz

z
Jm,

forme. Il faut faire une analyse des mesures poueehercher la cause.

- Si <\/§:O.7978, la distribution n’est pas celle d’'une loi des algé de
T

La dispersion instantanée d3t= 2.96,/m, .

_ si07978< -2 < 0.825, on lit les coefficients ket k du tableau indiqué ci-apres.
mz
On calcule alors la rappovt/s:ﬁ , et on lit le coefficient z/s dans le deuxiéme

1
tableau. La dispersion instantanée @st z/s* k;+/m; -

. 5i0.825< 2

<1, on lit les coefficients ket k du tableau, puis on calcule les
ma

valeurss=k;y/m, €t A =k, m,. La dispersion instantanée é3t=1 +2.75 . s

Indicateurs de capabilité :

CAM = TS—D_a pour un défaut de forme supérieur (a est la vadeuil).

CAM = a-TTI pour un défaut de forme inférieur (a est la vabauril).
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Le seuil cahier des charges est par défaut pris a 1

Coefficients tabulés :

Z/vm,| Ki Ko |Z/vm,| Ki Ko |Z/vm,| Ki K,

0.7978 1 0] 0.860] 0.570] 0.822 0.935 0.356] 0.934
0.798] 0.957] 0.287] 0.865 0.553] 0.834] 0.940] 0.341] 0.940
0.799] 0.929] 0.371] 0.870] 0.538] 0.844] 0.945 0.326] 0.945
0.800] 0.913 0.410] 0.875 0.522| 0.853 0.950] 0.312] 0.950
0.805] 0.836] 0.544] 0.880] 0.507] 0.862] 0.955 0.296] 0.955
0.810] 0.792] 0.603] 0.885 0.492] 0.870f 0.960] 0.279 0.960
0.815 0.762] 0.651] 0.890] 0.479] 0.878 0.965 0.263] 0.965
0.820] 0.732] 0.682] 0.895 0.466| 0.885 0.970] 0.243] 0.970
0.825 0.707] 0.707] 0.900] 0.453] 0.893 0.975 0.222] 0.975
0.830 0.682] 0.732] 0.905] 0.440] 0.899 0.980 0.199 0.980
0.835] 0.660] 0.752] 0.910 0.426] 0.906 0.985 0.173] 0.985
0.840 0.640, 0.768] 0.915 0.412] 0.9121] 0.990] 0.141] 0.990
0.845 0.623] 0.783] 0.920] 0.399] 0.918 0.995 0.0995 0.995
0.850] 0.606] 0.796] 0.925 0.385 0.924] 0.999 0.0454 0.999
0.855| 0.589 0.809] 0.930] 0.371] 0.929 1 0 1

Ms | zIs| Ns| zls| Ns | zIs| Ns | zIs| Ns | zls

0| 2.96| 0.56| 3.30] 0.74| 3.47] 0.85| 3.59| 0.94| 3.70
0.30| 3.08] 0.61| 3.35] 0.76| 3.50] 0.87| 3.61| 0.96| 3.72
0.40| 3.14| 0.65| 3.40] 0.78| 3.52] 0.88| 3.62| 0.97| 3.73
0.45| 3.19| 0.67| 3.42| 0.80] 3.53] 0.90| 3.65] 0.98| 3.74
0.48| 3.20] 0.69| 3.44] 0.81| 3.55] 0.91| 3.67 1| 3.75
0.52| 3.26] 0.71| 3.46] 0.83| 3.57| 0.93| 3.69|

Les valeurs intermédiaires de chaque tableau datienues par interpolation linéaire entre
les deux valeurs les plus proches.
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5.3 — AFNOR (NFX 06-030)

5.3.1 — Loi normale

Estimation de I'écart-type :

Si I'étude de capabilité machine est réalisée réirpdiun prélevement unique d’effect,
I'écart-type est estimé par :

Si I'étude de capabilité machine est réalisée réirpde k prélevements d’effectih de la
carte de série, I'écart-type est estime a parsratmrts-typeS, de chaque prélevement :

S= lzk“i avec S=
\ k&

Indicateurs de capabilité :

Cam= Ts-Ti

pour une caractéristique bilatérale (pas de Cara #acas unilatéral).

_ min(Ts- X, X = Ti)
3s

Cmk

pour une caractéristique bilatérale.

s—X L. o , .
Cmk= 35 pour une caractéristique unilatérale supérieure.

ka:X—TI

pour une caractéristique unilatérale inférieure.

Note : si la capabilité machine est calculée aimpdiun préléevement unique, le Cmk doit
bien entendu étre calculé & partir ¥etnondeX.
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5.3.2 — Loi des défauts de forme

Estimation de I'écart-type :

On effectue les calculs suivants (voir la justifica aux paragraphes 2.6.3 et 2.6.4) :

_ 1 N
- moyenne des valeurs absolues des mesuzas:NZ|zi| (N est le nombre de
i=1
mesures)

. . 1 < =
- moment centré du deuxieme ordrg; = NI > (@ -2

“Li=1

z . , . e s
- selon la valeur du rappon\/:, on applique trois procédures différentes :
mz

- Si Z < 1.3236 la dispersion instantanée d3t= 532/ m; .

Jm,

. si 1.3236<—2

m,

dispersion instantanée eBt= y\/m, .

<30, on lit le coefficienty du tableau indiqué ci-aprés. La

. z . . . =
- si30<——, ladispersion instantanée €3t=z + 3V M.

Jm

Indicateurs de capabilité :

Cam= TS—D_a pour un défaut de forme supérieur (a est la vaeuil).

Cam= a-TTI pour un défaut de forme inférieur (a est la vabauril).

Parametres de la loi normale sous-jacente :

La moyennem et | ‘écart-typec de la loi normale sous-jacente sont établis airpdes
rapportsy mz/a etm/odonnés par le tableau ci-apres, en fonctiorz/clﬁz.

© — OBILOG — RAPPEL NORMATIF. - 18/04/2008
10



Coefficients tabulés :

E/\/rE\/E/o m/o E/\/rE\/E/o m/o

1.3236 0.6028 0 1.62| 0.8758 1.3341]
1.325| 0.6233 0.265¢6 1.64| 0.8825 1.3689
1.33] 0.6468 0.397/9 1.66| 0.8889 1.4027
1.34| 0.6733 0.5170 1.68| 0.8489 1.4357
1.35] 0.6922 0.5935 1.70] 0.9005 1.467§
1.36| 0.7076 0.6532 1.75| 0.9132 1.5453
1.37| 0.7208 0.7034 1.80] 0.9242 1.6192
1.38| 0.7326 0.747q 1.85| 0.9338 1.6900
1.39] 0.7433 0.7874  1.90| 0.9421 1.7583
1.40| 0.7531 0.8238  1.95| 0.9494 1.8245
1.41] 0.7621 0.8577 2.00| 0.9558 1.8888
1.42| 0.7706 0.8894 2.05| 0.9614 1.9515
1.43| 0.7785 0.9194 2.10] 0.9963 2.012§
1.44| 0.7860 0.948Q00 2.15| 0.9706 2.0728
1.45| 0.7930 0.97574  2.20] 0.9743 2.1317
1.46| 0.7997] 1.0014 2.25| 0.9777 2.1897
1.47| 0.8061 1.0264 2.30| 0.9806 2.2468
1.48| 0.8122 1.0509  2.35| 0.9831 2.3031
1.49| 0.8180 1.0744 2.40| 0.9853 2.3587
1.50| 0.8235 1.0973 2.50| 0.989Q 2.4681
1.52| 0.8339 1.1411 2.60] 0.9918 2.5755
1.54| 0.8430 1.1829 2.70| 0.9939 2.6814
1.56| 0.8525 1.2228  2.80] 0.9955 2.7859
1.58| 0.8608 1.2612 2.90| 0.9967 2.8894
1.60| 0.8685 1.29824 3.00| 0.9976 2.9922

Zivmy| v |Zivma| v |Zivma|

1.3236 5.32 1.9] 5.05 2.5| 5.53
1.4] 5.08 2.0 5.11 2.6| 5.62
1.5/ 4.98 2.1] 5.19 2.7 5.72
1.6] 4.95 2.2| 5.27 2.8| 5.81
1.7| 4.96 2.3| 5.35 2.9/ 5.91
1.8/ 5.00 2.4 5.44 3.0] 6.01

Les valeurs intermédiaires de chaque tableau menhues par interpolation linéaire entre
les deux valeurs les plus proches.
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5.3.3 — Loi de RAYLEIGH

Estimation de I'écart-type :

Si I'étude de capabilité machine est réalisée réirpdiun prélevement unique d’effect,
I'écart-type est estimé par :

Si I'étude de capabilité machine est réalisée réirpde k prélevements d’effectih de la
carte de série, I'écart-type est estime a parsratmrts-type§, de chaque prélevement :

S= lzk“i avec S=
k&

Indicateur de capabilité :

Cam= Ts-a (a est la valeur seuil)
5.5ES

5.4 — BOSCH (06.1994)

La norme BOSCH est appliquée indifferemment quelle soit la forme de la distribution
des mesures ; mais ne convient véritablement quaosedés normaux.

Prélevement :

Les mesures sont groupées par paguets de 5’§sdnna pas un multiple de 5, les 1 a 4
dernieres mesures ne sont pas prises en compteribee impose qu’il y ait au moins 10 paquets,
soit 50 mesures.

Estimation de I'écart-type :

On calcule la moyenne des moyennes des paxjuets

L’écart-type estimé des N mesureest alors calculé paota =

Test de stabilité :
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Des tests de stabilité de la moyenne et de I'dgpe sont effectués en considérant les
paquets de 5 prélevements comme faisant partiedarte de contréle pour laquelle on calcule des

limites de contrdle:

Pour la moyenne : LsCx=x+2285 ot iox=x-2285
\/g Ca \/g Cs

Pour 'écart-type : LSCs= 2.050S

5 —_—
avecS:% /Z(Xi —X )2 écart-type estimé du paquet.
i=1

Note : 2.58 est le fractile de la loi normale poarrisque de 1% (risque bilatéral de 0.5%)

Si pour chacun des paquets, la moyenne et I'égaet-estimé sont a l'intérieur de ces
limites, les mesures sont considérées comme étbies.
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Indicateurs de capabilité :

Si I'écart-type et la moyenne sont stables, Igmbdités sont calculées comme suit :

Ts—Ti

total

Cm=

pour une caractéristique bilatérale (pas de Cm acas unilatéral).
_ min(Ts= X, X = Ti)

BStotaI

Cmk

pour une caractéristique bilatérale.

s—X L. o , .
Cmk= pour une caractéristique unilatérale supérieure.

Stotal

X-=Ti

Stotal

Cmk=

pour une caractéristique unilatérale inférieure.

Si I'écart-type est stable, mais pas la moyene® chpabilités sont calculées a partir de la
moyennepmaxdes trois moyennes les plus grandes, et de la meylﬁnqin des trois moyennes les

plus petites, et avec une estimation de la dispergiarg = 5/0.94:

- (TS B TI) B (Zmax B Zmin)

Cm 5 pour une caractéristique bilatérale
o
min(Ts-, . ~Ti) - ,
Cmk= 3’“*"} i pour une caractéristique bilatérale.
o
Ts-,
Cmk= Fa

" "35 pour une caractéristique unilatérale supérieure.
o

n -
kazy"“s’:—A pour une caractéristique unilatérale inférieure.
o

Si I'écart-type est instable, on indique dans tihgamme a la place du Cmk, la proportion
de mesures individuelles situées dans 60% de iRialie de tolérance ; c’est a dire :

- sila caractéristique est bilatérale
- entre0.8Ti+0.2Tset0.4Ti+0.6Ts

- sila caractéristique est unilatérale supérieure
- siTs>0:entre0et0.6 Ts
- sinon, pas d’indication

- sila caractéristique est unilatérale inférieure
- sSiTi<O:entre0.6 TietO
- sinon, pas d’indication
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5.5 - QS-9000 (FORD1996)
Ce paragraphe se réfere au 5.1 (« FORD 1989 »).
Cette nouvelle méthode differe de la méthode « BQRBR89 » par les points suivants :
- Les indices de capabilité quantifiant la dispersignnseque du procédeé, anciennement

intitulés « capabilité machine » Cm et Cmk ; sodsarmais intitulés «indice de
capabilité » et notés Cp et Cpk.

- lls sont toujours calculés de la méme facon (éirpﬂaetﬁ/dz ou 5/04).
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6 - Calcul des limites et des capabilités du procéd ¢é

6.1 — FORD (1989)

L’effectif des échantillons doit étre compris enzeet 25 (en extension de la méthode
FORD, nous effectuons tout de méme le calcul aa del25).

Les limites de contréle et les capabilités sontudaks a I'aide des formules suivantes quelle
gue soit la forme de la distribution :

- carte moyennes / étendues :

LSCr = D4R
LICr = DsR
LSCx =cible+ A,R

LICx = cible- A,R

Cp= -Z;Sﬁ_/;jn pour une caractéristique bilatérale (pas de @g tlacas unilatéral).
2
Cpk = minimum(Ts = X, X = Ti) pour une caractéristique bilatérale
3R/d:
Ts-? S _ -
Cpk=— pour une caractéristique unilatérale supérieure
3R/d
X -Ti o o
Cpk=— pour une caractéristique unilatérale inférieure
3R/d:

- carte moyennes/écarts-types :

LSCs=B,S

LICs=B,S
LSCx = cible+ AsS

LICx =cible— A5S
Ts—Ti
6§/C4
_ minimum(Ts—?,?—Ti)
35

Ts-X L . L
Cpk=—— pour une caractéristique unilatérale supérieure

35/04

X -Ti o e
Cpk=—— pour une caractéristique unilatérale inférieure

35/cs

Cp=

pour une caractéristique bilatérale (pas de @g tlacas unilatéral).

Cpk

pour une caractéristique bilatérale
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6.2 — CNOMO (E41.32.110.N , E41.32.120.N , et E41.30.050.R)

Estimation de I'écart-type :

La distribution d’échantillonnage d’'un écart-tygeine distribution normale est i a n
degrés de liberté (voir en annexe). La norme CNON&ore I'estimation de I'écart-type par un
intervalle de confiance bilatéral & 99.8%.

n-1
o
X 5%)

La norme utilise donc le coefficiel@ = on a alorsg < CS.

Quelques valeurs de C :

nfCln|Cl|n|fCl|n|{C|n|[Cl]n|jCl|n|C|n]|C]|] n |C
10| 1.64] 18| 1.40|{ 30| 1.28] 50 | 1.21] 100| 1.13] 200]| 1.09] 400 1.06| 700 | 1.05] 2000 | 1.03
12| 155 20| 1.37| 35| 1.26] 60 | 1.18] 120| 1.12] 250| 1.08| 450 1.06| 800 | 1.04] 3000 | 1.03
14| 1.48| 24| 1.32| 40| 1.24] 75| 1.16] 150| 1.11] 300| 1.07| 500 1.06| 900 | 1.04] 5000 | 1.02
16| 1.43]| 28| 1.30] 45| 1.22] 95| 1.14] 170| 1.10] 350| 1.07| 600 1.05| 1000| 1.04 | 10000 1.01

Le parametre statistique « TYPCARTE » associé aréle, indique si la dispersion est
pilotée par I'écart-type ou par I'étendue.

L’écart-type a long terme est estimé par=  .CS

L’effectif n des échantillons doit étre compris entre 2 ete80gxtension, nous effectuons
tout de méme le calcul au dela de 30).
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6.2.1 — Loi normale

- carte moyennes / étendues :

LSCr =Dc2 gy
LICrR =Da gy

LSCx = cible+3.09 g, /+/n
LICx =cible-=3.09 g, /~/n

- carte moyennes / écarts-types :

LSCs=Bc gy
LICs=Ba gy

LSCx = cible+3.09 g, /+/n
LICx = cible-3.09 g, /+/n

Pour les deux types de cartes :

Ts-Ti .
CAP= (pas de CAP dans le cas unilatéral).
Jo
minimum(Ts— X, X —Ti L s
CPK= u (35 ’ ) pour une caractéristique bilatérale
Oo
Ts-X e " L.
CPK= 3 pour une caractéristique unilatérale supérieure
Jo
CPK= 3- pour une caractéristique unilatérale inférieure
Oo
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6.2.2 — Loi des défauts de forme

On calcule le rapporf /«/mz des moments d’ordre 1 et 2 pour 'ensemble deseNunes,
puis on recherche les coefficients &t k dans la table (voir paragraphe 5.2.2). On en dddsi

valeurss = k;4/m, (écart-type) eth = k,+/m, (Moyenne).
- carte moyennes / étendues :
LSCr=Dc: s

LICkR=Dc: s
LSCx =1 +3.09 s//n

LICx=A -3.09s /+/n

- carte moyennes / écarts-types :

LSCs=Bc: s

LICs=Bc: s
LSCx=A +3.09s/+/n

LICx=A -3.09s /+/n

Pour les deux types de cartes :

Ts-A
3s
A=Ti A L
CPK=3— pour une caracteéristique inférieure
S

CPK=

pour une caractéristique supérieure

La distribution étant dissymétrique, il n’y a giescalcul de CAP.
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6.2.3 — Loi normale tronquée

En supposant a priori que la troncature est cartis€ca une opération de tri ne portant que
sur les queues de la distribution, et non sur uasiep significative de la population ; nous
appliguons les mémes regles que pour la loi normale
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6.2.4 — Loi log-normale

On calcule I'écart-typey, et la moyenne ppour I'ensemble des N mesures.

La dispersion globale fest calculée par le fractile a 95% ; que nousqsren premiére

approximation, égal @P”Orma'(u<°'95) Dg **=5.181; soit donc Q=5.181c,

- carte moyennes / étendues :

LSCr =Dc2 Dy
LICrR =Dc: Dy

LSCx = cible+3.09 Dy /+/n
LICx = cible-=3.09 Dg /+/n

- carte moyennes / écarts-types :

LSCs=Bc2 Dy
LICs=Bc: Dyg

LSCx = cible+3.09 Dy /+/n
LICx = cible-=3.09 Dg /+/n

Pour les deux types de cartes :

Ts- L -
CPK=—>hn pour une caractéristique supérieure
Dg_mln
_ mIn'T P . , .
CPK= P pour une caracteristique inférieure
Min - Yo

La distribution étant dissymétrique, il n’y a phescalcul de CAP.
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6.2.5 — Loi de RAYLEIGH

On calcule I'écart-type; et la moyenne ppour I'ensemble des N mesures.

La dispersion globale Jest établie par le fractile a 95% :

Xows T¢ _ \/— 2Log(1-PU<0.95)) 1550

D = =
P J2-1/2 2-71/2
- carte moyennes / étendues :

LSCr = Dc2 Dy
LICrR=Dc1 Dy

LSCx =cible+3.09 Dy /+/n
LICx = cible-3.09 Dy /+/n

- carte moyennes / écarts-types :

LSCs=Bc2 Dy
LICs=Bc: Dyg
LSCx = cible+3.09 Dy /+/n
LICx = cible-3.09 Dy /+/n

Pour les deux types de cartes :

La distribution étant dissymétrique, il n'y a phescalcul de CAP.
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- carte aux dérives (voir le paragraphe 7.1 podéfaition de EMM) :
Que la dispersion soit pilotée par I'étendue oul’gaart-type, le calcul est le méme :

LSCx = X +3.09 Dy //n + MM

LICx = X -3.09 Dy /\/_—w

Ts—m—EMM/2

CPK=
Dg_mr

La distribution étant dissymétrique, il n'y a gescalcul de CAP.
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6.2.6 — Loi de WEIBULL

On calcule I'écart-type,, et la moyenne mpour I'ensemble des N mesures.

Le facteur de form@ de la distribution théorique est celui établi ldts calcul du dernier

histogramme réalisé pour le lot et la caracténstiqoncernés. S’il 'y en a pas encore, il est pris
par défaut égal a 3.3 (forme normale).

La dispersion globale Jest établie par le fractile a 95% :

1
D, = (~10g(0.05) 5 &, 02.9965 o, (pour B=3.3, D,=1.394 0, )
- carte moyennes / étendues :

LSCr =Dc2 Dy
LICrR=Dc: Dy

LSCx = cible+3.09 Dy /+/n
LICx = cible-=3.09 Dg /+/n

- carte moyennes / écarts-types :

LSCs=Bc2 Dy
LICs=Bc: Dyg
LSCx = cible+3.09 Dy /+/n
LICx = cible-3.09 Dy /+/n

Pour les deux types de cartes :

La distribution étant dissymétrique, il n'y a phescalcul de CAP.
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6.2.7 — Coefficients utilisés

Les coefficients sont donnés par la table suivante

Effectif | Bc; Bco Dcy Dco Bn
2 0.00: | 4.12¢ 0.0C 4.12 0.56¢
3 0.03¢ | 2.96¢ 0.04 2.9¢ 0.72¢
4 0.09¢ | 2.52¢ 0.1C 2.5¢ 0.79¢
5 0.161 | 2.28¢ 0.1€ 2.3€ 0.841
6
7
8

0.21¢ 2.12¢ 0.21 2.22 0.86¢
0.26 2.017 0.2¢€ 2.12 0.88¢
0.30¢ 1.931] 0.2¢€ 2.04 0.90¢
9 0.33¢ 1.86¢ 0.3Z 1.9¢ 0.91¢
10 0.36: 1.80¢ 0.3% 1.94 0.92:¢
11 0.39¢ 1.76¢ 0.3¢ 1.9C 0.93(
12 0.41¢ 1.72¢ 0.4C 1.87 0.93¢

13 0.43¢ 1.691 0.4z 1.84 0.941
14 0.45; 1.661 0.4: 1.81 0.94¢
15 0.47¢ 1.63¢ 0.44 1.7¢ 0.94¢
16 0.491 1.61Z 0.4f 1.77 0.952
17 0.50¢ 1.59: 0.4f 1.7¢ 0.95¢

18 0.51; 1.571] 0.4¢€ 1.7¢ 0.95¢
19 0.52¢ 1.55¢ 0.4¢€ 1.75 0.96(
20 0.541 1.53¢ 0.4¢€ 1.7¢ 0.962

21 0.551 1.52¢ 0.47 1.7¢ 0.96¢
22 0.56( 1.50¢ 0.47 1.74 0.96¢
23 0.57( 1.49¢ 0.47 1.74 0.96i
24 0.57¢ 1.485 0.47 1.74 0.96¢

25 0.58i 1.47¢ 0.4¢ 1.74 0.97(
26 0.59¢ 1.46¢ 0.4¢ 1.7¢ 0.971
27 0.601 1.45¢ 0.4¢ 1.75 0.972
28 0.60¢ 1.445 0.4¢ 1.7¢ 0.97:
28 0.61¢ 1.43¢ 0.4¢ 1.7¢ 0.97¢
30 0.621 1.43(C 0.4¢ 1.7 0.97¢

Si 'effectif est supérieur a 30, les valeurs snites sont appliquées :

Bc1=0.640
Bc2=1.360
Dci1= 050
Dc2=1.75
Bn =0.980

Note :la méthode de I'étendue (coefficients Bt D.;) ne devrait pas étre utilisée si n >12.
Hors norme CNOMO, nous la proposons tout de mémes da cas.
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6.3 — AFNOR (NFX 06-030, NFX 06-031)

6.3.1 — Loi normale

La norme AFNOR se base sur un intervalle de cooéiabilatéral a 99.8% (soit un risque
potentiel de 1/1000 au dela de chaque tolérance).

- indicateurs de capabilité :

lls sont calculés a partir de la moyenne de toleesnesures (et non pas de la moyenne des
moyennes des prélevements), et de I'estimatiorédart-type par :

k n

> =X)

s=122 i:IN n otl N estle nombretotaldemesureN = nk siI' effectif estconstant)

Cap= pour une caractéristique bilatérale (pas de @ags tk cas unilatéral).

~

_ minimum(Ts—Y,Y -Ti)

Cpk 3c pour une caractéristique bilatérale
TS-Y L, . L , .

Cpk= pour une caractéristique unilatérale supérieure

Cpk=22 pour une caractéristique unilatérale inférieure

~

Pour les cartes aux dérives, on prend :

Cap=Ts=Ti-EMM

pour une caractéristique bilatérale (pas de @ag te cas unilatéral).

6S
Cpk_mlnlmum(Ts—X—E:I;/IcM/Z,X—Tl—EMM/Z) pour une caractéristique bilatérale
Cpk_Ts-X—:EM M2 pour une caractéristique unilatérale supérieure
Cpk—X ll ;EMM/Z pour une caractéristique unilatérale inférieure

© — OBILOG — RAPPEL NORMATIF. - 18/04/2008
26



- limites pour la carte moyennes / étendues :

LSCr = D,,R
LICr = DuR
LSCx = cible+3.09R / (dh+/n) =cible+ A, R
LICx = cible-=3.09R / (dh+/n) =cible- A. R

- limites pour la carte moyennes / écarts-types :

LSCs=B.,S

LICs=B..S

LSCx = cible+3.09S/ (bn+/n) =cible+ A, S
LICx = cible-3.09S/ (bn+/n) =cible- A, S

- limites pour la carte aux dérives moyennes /dien (voir le paragraphe 7.1 pour la définition de
EMM) :

LSCc =X +3.09 R /(ch+/n) + EUM

LICx =X ~3.09 R /(ch/n) —%

- limites pour la carte aux dérives moyennes /téggpes (voir le paragraphe 7.1 pour la définition
de EMM) :

LSCx = X +3.09S /(bn/n) + EMM

LICx =X -3.09S /(bn\/ﬁ)—w

- cas des cartes aux valeurs individuelles :

Dans ce cas, I'écart-type est estimé a partir dledgenneX des mesures individuelles.
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6.3.2 — Loi des défauts de forme

On calcule la dispersiod comme indiqué au paragraphe 5.3.2 ; et les camifics et A
comme indiqué au paragraphe 7.2.2.

- carte moyennes / étendues :
LSCr =Dc:2 s

LICkR=Dc: s
LSCx=A +3.09s/+/n

LICx=A -3.09s //n
- carte moyennes / écarts-types :
LSCs=Bc: s

LICs=Bc: s
LSCx =1 +3.09 s/~/n

LICx=A -3.09s /+/n

Pour les deux types de cartes :

Ts—x L. , .
Cpk=—— pour une caractéristique supérieure

X =Ti e o
Cpk=——= pour une caractéristique inférieure

La distribution étant dissymétrique, il n'y a giescalcul de Cap.

© — OBILOG — RAPPEL NORMATIF. - 18/04/2008
28



- carte aux dérives (voir le paragraphe 7.1 podéfaition de EMM) :
Que la dispersion soit pilotée par I'étendue oul’gaart-type, le calcul est le méme :

EMM

LSCx=A+3.09s /+/n +

LICx=A-3.09s /\/_—y

Ts—x-EMM/2
D- x
x-Ti-EMM/2
D- X

Cpk=

pour une caractéristique supérieure

Cpk= pour une caractéristique inférieure

La distribution étant dissymétrique, il 'y a giescalcul de Cap.

6.3.3 — Loi normale tronquée

En supposant a priori que la troncature est catisca une opération de tri ne portant que
sur les queues de la distribution, et non sur uasiep significative de la population ; nous
appliguons les mémes regles que pour la loi normale
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6.3.4 — Loi log-normale

On calcule I'écart-typey, et la moyenne gpour I'ensemble des N mesures.

La dispersion globale fest calculée par le fractile a 98% ; que nousqrsren premiere

approximation, égal ‘@Pnorma'(u 0™ =7 791s0it donc Q= 7.7910,,

- carte moyennes / étendues :
LSCr =Dc2 Dy
LICrR=Dc1 Dy

LSCx =cible+3.09 Dy /+/n
LICx = cible-3.09 Dy /+/n

- carte moyennes / écarts-types :

LSCs=Bc2 Dy
LICs=Bc1 Dy

LSCx = cible+3.09 Dy /+/n
LICx = cible-3.09 Dy /+/n

Pour les deux types de cartes :

Ts- L L.
Cpk=——""" hour une caractéristique supérieure
Dg ~ Min
Cpk = m'“—D pour une caractéristique inférieure
Min - Yo

La distribution étant dissymétrique, il n'y a giescalcul de Cap.
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- carte aux dérives (voir le paragraphe 7.1 podéfaition de EMM) :
Que la dispersion soit pilotée par I'étendue oul’gaart-type, le calcul est le méme :

LSCx = X +3.09 Dy //n + MM

LICx = X -3.09 Dy /\/_—w

Ts-mn—EMM/2
Dg—min

- Ti-EMM/2
Min - Do

Cpk= pour une caractéristique supérieure

Cpk= Min pour une caractéristique inférieure

La distribution étant dissymétrique, il n'y a giescalcul de Cap.
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6.3.5 — Loi de RAYLEIGH

L’écart-type des N mesures est estiméPar|-= et la dispersion par Dg = 5.55S

- carte moyennes / étendues :

LSCr =Dc2 Dy
LICrR =Dc: Dy

LSCx = cible+3.09 Dy /+/n
LICx = cible-=3.09 Dg /+/n

- carte moyennes / écarts-types :

LSCs=Bc2 Dy
LICs=Bc: Dyg

LSCx = cible+3.09 Dy /+/n
LICx = cible-=3.09 Dg /+/n

Pour les deux types de cartes :

Ts—x
Dy

Cpk=
La distribution étant dissymétrique, il n'y a pasahlcul de Cap.

- carte aux dérives (voir le paragraphe 7.1 podéfaition de EMM) :
Que la dispersion soit pilotée par I'étendue oul’gaart-type, le calcul est le méme :

LSCx = X +3.09 Dy //n + MM

LICx = X —3.09 Dy /f—w

Ts—x-EMM/2
Dy

Cpk=

La distribution étant dissymétrique, il n'y a pasahlcul de Cap.
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6.3.6 — Loi de WEIBULL

On calcule I'écart-type,, et la moyenne mpour I'ensemble des N mesures.

Le facteur de form@ de la distribution théorique est celui établi Idts calcul du dernier

histogramme réalisé pour le lot et la caractéustiqoncernés. S’il 'y en a pas encore, il est pris
par défaut égal a 3.3 (forme normale).

La dispersion globale Jest établie par le fractile & 98% :

1
D, = (~10g(0.02) # 0, 03.9125 0, (pour =33, D,=15127,)
- carte moyennes / étendues :

LSCr = Dc2 Dy
LICrR=Dc1 Dy

LSCx =cible+3.09 Dy /+/n
LICx = cible-3.09 Dy /+/n

- carte moyennes / écarts-types :

LSCs=Bc2 Dy
LICs=Bc1 Dy
LSCx = cible+3.09 Dg /v/n
LICx = cible-3.09 Dy /+/n

Pour les deux types de cartes :

Ts—m,—EMM
Cpk=1 S
P Dg_mw

La distribution étant dissymétrique, il n'y a pasahlcul de Cap.
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- carte aux dérives (voir le paragraphe 7.1 podéfaition de EMM) :
Que la dispersion soit pilotée par I'étendue oul’gaart-type, le calcul est le méme :

EMM

LSCx = X +3.09 Dg //n +

LICx = X -3.09 Dy /\/_—w

Ts~ma—EMM/2

Cpk=
P Dg_mw

La distribution étant dissymétrique, il n'y a pasahlcul de Cap.

6.3.8 — Coefficients utilisés

Les coefficients sont donnés par la table suivante

EﬁeCtlf dn bn A’ C A” © B,Cl B,CZ D’Cl D’CZ
2 1.21¢ 0.564 1.937 3.87¢ 0.00¢ 4.12¢ 0.0C 4.12
3 1.69¢ 0.72¢ 1.05¢ 2.46¢ 0.03¢ 2.96¢ 0.04 2.9¢
4 2.05¢ 0.79¢ 0.75( 1.93¢ 0.09¢ 2.52¢ 0.1C 2.5¢
5 2.32¢ 0.841 0.59¢ 1.64: 0.161 2.28¢ 0.1€ 2.3€
6 2.53¢ 0.86¢ 0.49¢ 1.452 0.21¢ 2.12¢ 0.21 2.22
7 2.70¢ 0.88¢ 0.432 1.31¢ 0.26¢ 2.01; 0.2¢€ 2.12
8 2.84i 0.90¢ 0.38¢ 1.20¢ 0.30¢ 1.931 0.2¢ 2.04
9 2.97( 0.91¢ 0.34i 1.125 0.33¢ 1.86¢ 0.3Z 1.9¢
1C 3.07¢ 0.92¢ 0.317 1.05¢ 0.36i 1.80¢ 0.3¢ 1.94
11 3.17¢ 0.93( 0.295 1.00z 0.39¢ 1.76¢ 0.3¢ 1.9C
12 3.25¢ 0.93¢ 0.27¢ 0.95:¢ 0.41¢ 1.72¢ 0.4C 1.87
13 3.33¢ 0.941 0.257 0.911 0.43¢ 1.691 0.4z 1.84
14 3.407 0.94: 0.24:2 0.87¢ 0.45i 1.661 0.4: 1.81
15 3.47: 0.94¢ 0.23( 0.841 0.47¢ 1.63¢ 0.44 1.7¢
16 3.527 0.95Z 0.21¢ 0.812 0.491 1.61Z 0.4¢ 1.77
17 3.58¢ 0.95¢ 0.20¢ 0.78¢ 0.50¢ 1.59: 0.4¢ 1.7¢
18 3.64( 0.95¢ 0.20c¢ 0.76( 0.51 1.571 0.4€ 1.7¢
19 3.68¢ 0.96( 0.192 0.73¢ 0.52¢ 1.55¢ 0.4€ 1.7¢
20 3.73¢ 0.96: 0.18¢ 0.72:¢ 0.541] 1.53¢ 0.4€ 1.7¢
21 3.77¢ 0.96¢ 0.17¢ 0.69¢ 0.551 1.52¢ 0.47 1.7¢
22 3.81¢ 0.96¢ 0.17¢ 0.68z 0.56( 1.50¢ 0.47 1.7¢
23 3.85¢ 0.967 0.167 0.66¢ 0.57( 1.49¢ 0.47 1.7¢
24 3.89¢ 0.96¢ 0.162 0.65¢2 0.57¢ 1.485 0.47 1.7¢
25 3.931 0.97c¢ 0.157 0.63i 0.58i 1.47¢ 0.4¢ 1.7¢
26 3.961 0.971 0.15¢ 0.62¢ 0.59¢ 146¢ 0.4¢ 1.7¢
27 4.002 0.972 0.14¢ 0.612 0.601 1.45¢ 0.4¢ 1.7¢
28 4.03i 0.97¢ 0.14: 0.60( 0.60¢ 1.445 0.4¢ 1.7¢
29 4.072 0.97¢ 0.141 0.58¢ 0.61¢ 1.43¢ 0.4¢ 1.7¢
30 4.10¢ 0.97¢ 0.137 0.57¢ 0.62] 1.43( 0.4¢ 1.7

© — OBILOG — RAPPEL NORMATIF. - 18/04/2008
34



Si l'effectif n est supérieur a 30, les valeurs suivantes solitjagps :

d, = 4.200
b, =1.000

A, = 309/(a2n)
AL =3.09Vn
B.,=0.700
B.,=1.300

D., = 0.50
D.,=1.75

Note :la méthode de I'étendue (coefficients Bt D’cy) ne devrait pas étre utilisée si n >12.
Hors norme AFNOR, nous la proposons tout de méms da cas.
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6.4 — BOSCH (06.1994)

6.4.1 — Calcul des limites de contrble

Les limites peuvent étre calculées selon troihouk différentes :
-« limites naturelles »

- «facteur Ka »

-« €écart-type de la moyenne »

6.4.1.1 - Calcul a partir des limites naturelles

La méthode se base sur un intervalle de confia®®a

L’écart-type est estimé pa@/ol2 ou parS/c4seIon gu’on travaille par les étendues ou par les

ecarts-types. Pour les cartes aux valeurs indiltiekjd’écart-type est calculé directement a partir
des mesures.

Carte moyennes / étendues

LSCx =cible+ A R
LICx =cible— A R

LSCr = Do, R

LICr = Dinf R

Carte moyennes / écarts-types

LSCx =cible+A" S
LICx =cible— A" S
LSCs = BLpS

LICs=B,;S

Carte moyennes glissantes

LSCx = cible+ﬁ35 LICx = cible—@B si pilotage par I'étendue.
Vn d; Vn d;

LSCx = cible+ﬁ3§ LICx = cible—ESE si pilotage par I'écart-type.
\/ﬁ C4 \/ﬁ Cs4
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Carte étendues glissantes

| ol

LSCr = By

o

2

LICR = Bi —
d

2

Carte écarts-types glissants

LSCs = B;upE
Cs
LICS = B‘inf §
C4

Carte aux dérivegroir le paragraphe 7.1 pour la définition de EMM)

LSCx = cible+ 258 & + =M

LICx = cible— 258 a——y
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6.4.1.2 — Calcul a partir des tolérances « fadteus

Bien qu’étant disponible pour tous les types deesarcette méthode devrait étre réservée
aux cartes aux dérives.

Condition :Le facteur Ka n’est appliqué que si I'écart-typtiraé est suffisamment faible ,
selon le critere suivant :

TS"T1 512 avec 6=§c ou G=R/d
G

(si le tolérancement est unilatéral, on effectuedt aved Ts| / Gou | Ti| / &).

Dans le cas contraire, on applique les limitesnedles (coefficients A et A.

Limites :
LSCx =Ts— kaOA'
LSCX = TI + kaOA'

Pendant la phase préliminaire (c’est a dire tartlgunombre de préléevements est inférieur a
la « période de calcul des limites » paramétrés thanaractéristique), le parametgevaut 3.

Pendant la phase de stabilité, le paramefresk calculé en fonction du « Cpk objectif »
paramétré dans la caractéristique » , et du « @mloers », calculé a partir de la carte de controle

Ka = minimum(Cpkencours,3* Cpkobjectif +E))— 22)
Jn
Les limites pour la dispersion sont les mémes @ums ¢k cas des limites « naturelles » :
LSCr = DR
LICkR =D, R
LSCs = B5pS
LICs=B;xS
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6.4.1.3 — Calcul a partir de I'écart-type de la eraye

L, . L Lo ~ 1 P _ =\ 2
On calcule I'écart-type estimeé de la moyenn@ geélevements:o = \/—1 z (Xk - x)
P-li=
Les limites de contrdle sont alors :
Si le tolérancement est bilatéral :

LSCx =cible+ 258 &
LICx =cible- 258 &

Si le tolérancement est unilatéral :

LSCx = X + 258 &
ou
LICx = X — 258 &

Les limites pour la dispersion sont les mémes @ums ¢k cas des limites « naturelles » :

LSCr = DR

LICr = Dinf R

LSCs = B.,,S

p

LICS = B?nf S
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6.4.1.4 — Calculs pour les cartes aux attributs

Cartep (proportion de défectueux)

i(np).

3n

ou (np) est le nombre de piéces défectueuses dans legméat | d’effectif n

La proportion moyenne de défectueux de m prélévesresi :B =

LSG=p+ 258, | PE7P) o1, =p- 258 [PEZP)
n n

Cartenp (nombre de défectueux)

i(np).

Le nombre moyen de défectueux de m prélévementsngst =

ou (np) est le nombre de piéces défectueuses dans legmédt | d’effectif constant n.

LSCw=np+ 258,/n5(1—%) etLICn =np- 2.581/n?3(1—%)

CarteuU (proportion de défauts par prélevement)

i
o

La proportion moyenne de défauts dans m préléverm’nta =

.[;43

1
[y

ou G est le nombre de défauts dans le prélevementfedtd n;.

LSCo=u+ 2.58\/£ etLICu=u- 2.58\/£
n n

CarteC (nombre de défauts par prélevement)

m
D
Le nombre moyen de défauts dans m prélévementsest——
m

ou G est le nombre de défauts dans le prélevementfedtd constant n.

LSC: = ¢+ 258+/c etLICe = c— 258+/c
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6.4.2 — Calcul des indicateurs de capabilité

Estimation de I'écart-type :

Pour leg prélévements, on calcule :

la moyenne des moyenngs

I'écart-type estimé des mesurds

)z n 1
I'écart-type des moyennesx = \/—
Y
Procédure :

S’il y a plus de 3 points en dehors des limitesdetrdle, la valeur du Cpk sera indiquée
entre crochets (par exemple : « Cpk = [1.02] »};lee message : « Attention: procédé hors
contrble » sera affiché.

. . s _.14s

Sinon, le procédé est considéré comme stahfg si—— .

n Cs

Si le procédé est stable, les indicateurs de dégagont calculés comme suit :

Cp= TSGéT' pour une caractéristique bilatérale (pas de Cp acas unilatéral).
Cpk= mln(Ts—3)_;,X mill) pour une caracteristique bilatérale.

Ts-X L . -
Cpk= 35 pour une caracteristique unilatérale supérieure.

X-T e — o
Cpk= 3 pour une caractéristique unilatérale inférieure.

Pour les cartes aux dérives (voir le paragraph@dut la définition de EMM) :

Cp:TS_Tie_éEMM pour une caractéristique bilatérale (pas de Cp acas unilatéral).

min(Ts-X-EMM/2,X-Ti-EMM/2)

Cpk=
P 3S

pour une caractéristique bilatérale.

Ts-X-EMM,2
3S
X-Ti-EMM/2
3S

Cpk= pour une caractéristique unilatérale supérieure.

Cpk= pour une caractéristique unilatérale inférieure.
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S'’il y a plus de 3 points en dehors des limitessble procédé est instable, les capabilités
sont calculées a partir de la moyenﬁngaxdes trois moyennes les plus grandes, et de la meyen

f,min des trois moyennes les plus petites par :

- (TS B TI) B (Zmax B Zmin)

Cp 65 pour une caractéristique bilatérale
min(Ts= .5 ~Ti) o _

Cpk= ;aéx mn pour une caracteéristique bilatérale.
Ts—u o .

Cpk= T’“&X pour une caractéristique unilatérale supérieure.

o~ Ti
Cpk= ’umg—épour une caractéristique unilatérale inférieure.

Pour les cartes aux dérives (voir le paragraph@dut la définition de EMM) :

(TS _TI) B (/'zlmax_Zmin) ~EMM
_ 63
mi n(Ts—pmaX,Zlmm -Ti-EMM/2)
_ 3S
Ts—y ~EMM/2
3S

pour une caractéristique bilatérale

Cpk=

pour une caractéristique bilatérale.

Cpk= pour une caractéristique unilatérale supérieure.

Cpk—’lein s pour une caractéristique unilatérale inférieure.

Pour les cartes aux attributs :

Carte p :Capabilite= 1—5 (c’est a dire la proportion de
pieces conformes)
Carte np :Capabilité=1-p (c’est a dire la proportion de piéces conformes)

Carte ¢ :Capabilité= 1-c (c’est a dire un moins la proportion moyenne dawts)
Carte u :Capabilitée= 1-u (c’est a dire un moins le nombre moyen de défauts)
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6.4.5 — Coefficients utilisés

Les coefficients sont donnés par la table suivante

Effectif A A* B*int B* sup D int D sup B’ int B’ sup

1.61¢ 2.28: 0.00¢ 3.51¢ 0.00¢ 3.51¢ 0.00¢ 2.801

0.87¢ 1.67¢ 0.08( 2.59] 0.08( 2.61¢ 0.071 2.30:

0.62¢ 1.39¢ 0.16¢ 2.24¢ 0.16¢ 2.28( 0.15¢ 2.06¢

0.49¢ 1.22¢ 0.24: 2.05( 0.23¢ 2.10(¢ 0.22i 1.927

0.41¢ 1.10¢ 0.30¢ 1.92/ 0.29¢ 1.98¢ 0.28i 1.83(

0.36( 1.01f 0.35( 1.88: 0.34] 1.90¢ 0.33¢ 1.75¢

0.32( 0.94¢ 0.39( 1.76¢ 0.37¢ 1.84¢ 0.37¢ 1.702

0.28¢ 0.88¢ 0.42: 1.70¢ 0.40¢ 1.79¢ 0.41(¢ 1.657

Slo|o|~N|o|o|s|w|n

0.26¢ 0.837 0.45] 1.66¢ 0.434 1.76( 0.43¢ 1.61¢

11 0.24¢ 0.79¢ 0.47¢ 1.62; 0.45¢ 1.72¢ 0.46¢ 1.58:

12 0.22¢ 0.761 0.49¢ 1.59¢ 0.47¢ 1.70z 0.48; 1.55¢

13 0.21¢ 0.72¢ 0.517 1.56¢ 0.48¢ 1.67¢ 0.50¢ 1.53¢

14 0.20z 0.70z 0.53¢ 1.54¢ 0.49¢ 1.661 0.52¢ 1.51¢

15 0.192 0.67 0.54¢ 1.52¢ 0.49¢ 1.65¢ 0.53¢ 1.49¢

16 0.182 0.65¢ 0.56: 1.50¢ 0.50(¢ 1.65( 0.55¢ 1.47¢

17 0.17¢ 0.63¢ 0.57¢ 1.48¢ 0.50(¢ 1.65( 0.56: 1.46:

18 0.167 0.61¢ 0.58i 1.471 0.50(¢ 1.65( 0.57¢ 1.45(

19 0.16( 0.59¢ 0.59¢ 1.45i 0.50(¢ 1.65( 0.59( 1.43:

20 0.15¢ 0.58¢ 0.60¢ 1.44¢ 0.50(¢ 1.65( 0.60(¢ 1.42¢

21 0.14¢ 0.56¢ 0.617 1.43: 0.50(¢ 1.65( 0.60¢ 1.41¢

22 0.14: 0.55¢ 0.62¢ 1.42] 0.50(¢ 1.65( 0.61¢ 1.40¢

23 0.13¢ 0.54: 0.63¢ 1.411] 0.50(¢ 1.65( 0.62: 1.39¢

24 0.13¢ 0.531 0.641 1.401 0.50(¢ 1.65( 0.63¢ 1.38¢

25 0.131 0.521 0.€4¢ 1.39¢ 0.50(¢ 1.65( 0.64: 1.37¢

26 0.12: 0.517 0.65¢ 1.38¢ 0.50(¢ 1.65( 0.64¢ 1.36¢

27 0.12¢ 0.50¢ 0.66: 1.37¢ 0.50(C 1.65( 0.65: 1.361

28 0.12( 0.49: 0.67(¢ 1.36¢ 0.50(¢ 1.65( 0.66¢ 1.352

29 0.11% 0.491 0.67¢ 1.35¢ 0.50(¢ 1.65( 0.67(C 1.34¢

30 0.11¢ 0.48¢ 0.68: 1.35( 0.50( 1.65( 0.67¢ 1.33¢

Si l'effectif n est supérieur a 30, les valeurs suivantes sotitjagps :

A =0.100

A* =0.500

B*inf =0.700
B*sup= 1.300
B’inf =0.700
Bsup = 1.300
Dinf = 0.500
Dsyp = 1.650
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6.5 — Indicateur Cpm (Genichi TAGUCHI — 1987)

6.5.1 — Fonction de perte

Les tolérances définies pour une caractéristiquoiteint a considérer une piece comme
parfaite dés qu’elle est dans ces tolérances, evaise en dehors. Aucune nuance n’est faite entre
deux piéces mesurées tres prés des tolérancaw; dWintérieur et l'autre a I'extérieur. Ceci est
d’autant plus « choquant » que ces toléranceschmisies avec une certaine marge arbitraire.

Ti Ts
En termes de pertes (c’'est a dire de
colt de non qualité) pour l'entreprise, on Perte dans le
considere ainsi que la perte est nulle a “cas classique™
I'intérieur des tolérances et totale a
I'extérieur.
Ti Ts
Une méthode plus réaliste consiste a Fonction de
modéliser la perte par une variation réguliére, perte de /
minimale pour la cible; et qui croit Taguchi
proportionnellement au carré de la distance a Cihll/
la cible. |

On exprime donc la « fonction de perte » pour Isume d’'une piece, par L = K(X — Cible)?2
ou K est une constante caractérisant le colt de quaiité engendré (ce parametre peut étre
déterminé des qu’on sait évaluer la perte pourvateur donnée).

Exemple :

- La perte est de 15 € lorsque la caractéristiquswgdt tolérance. La cible est centrée.

- Soitdonc 15=K (Ts—=(Ts +Ti)/2)?,dou KH6IT?2

— O 2
- La fonction de perte s’écrit doric = 60 (XTC'ble) €

Cette fonction de perte permet le calcul d'un iatkar « Cpm » qui tient compte a la fois du
décentrage et de la dispersion. C’est un indicatgnithétique des Cp et Cpk.
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6.5.2 — Indicateur Cpm dans le cas de tolérances bi  latérales

Si la fonction de perte s’écrit pour une piece K£X — Cible)?, alors la perte moyenne
pour un échantillon de taille, de moyenneX , et d’écart-types est :

i=1 i=1 n

L :%Z K(X: - Cible)= 3" (X, - X + X - Cible)2= K[zw+ (?—Cible)z}

SoitL =K (02 +(X - Cible)z) . et ceci indépendamment de la forme de la digiob.
L’indicateur Cpm tient compte a la fois du cent&rag de la dispersion. Il est défini par :

IT _ Cp _ Cp
602 + (X - Cible)? \/ . (y _ Cib|e)2 \J 1+9(Cp-Cpk)?
g

Cpm=
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6.5.3 — Indicateur Cpm dans le cas d’'une tolérance  unilatérale

La fonction de perte peut étre soit minimale, soédximale pour la valeur limite de la
distribution.

7.5.3.1 — Si 'optimum est un minimum

Seuil Ts Ti Seuil

Cible Cikle
ke |, 40 / \ v f ke
/ ou bien \

N Iy e |

La fonction de perte s’écrit : L = K X2,

—N\2
D'ou la perte moyenne L =%Zn:K X2= %Zn:(xi—i+i)2 =K i@ + Zn:(i)z :
i=1 i=1 i=1 i=1
SoitL =K [02 ¥ (y)z} .

On définit une situation de référence telle queilde soit située a une distanceslde la
valeur seuil, et a 6 de la tolérance.

La perte moyenne dans ce cas est alorsK [02 + (ko—)z]
4+ko

Ao? + (ko)

Dans une situation de référence ou Cpm = 1.33, eon déduit le coefficient
4+Kk

133/1+k2

La valeur du coefficient k est connue pour undecfmramétrée ou calculée ; on peut donc
établir le coefficient de TAGUCHI :

Et Com=

Ts-Seulil

4+k i<,
0'2 + XZ
1.33V1+Kk?

Seuil-Ti , . g
Cpm= dans le cas d’'une tolérance inférieure

4+K =
— 272 o2+ X2
1.33/1+k2
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7.5.3.2 — Si I'optimum est un maximum

Seuil

Ts

ker Cible 47

ou bien

Ti

AT

Cible |,

Seuil

© — OBILOG — RAPPEL NORMATIF. - 18/04/2008

48



La fonction de perte s’écrit : L = K/ X2,

n n n v _v I?
D’ou la perte moyenne L= lzﬁ :52 1 = ;ZZ (X'+#) :
n:s h

— 2
SoitL = K {1+ 3%} en utilisant le développement limité (1®91 — 2x + 3x2 4.

)
X X

On définit une situation de référence telle queillde soit située a une distance kle la valeur
seuil, et a 4 de la tolérance.

La perte moyenne dans ce cas est ahs%[H 3/k.
o

EtCpm= IT _ koiT _ K IT? _
A\/1+3/k2 AV 1+3/k2 A (4+k)+/1+3/k?
k2 o?
Dans une situation de référence ou Cpm = 1.3@nateduitA = kIT? :
1.33(4+ k)v1+ 3/ k2

La valeur du coefficient k est connue pour undeciiaramétrée ou calculée ; on peut donc
établir le coefficient de TAGUCHI :

1.33X (4+k)+/ 1+ 3/ k2

Cpm= dans le cas d’une tolérance supérieure
k (Ts-Seuil),/ 1+302/%”

_ 1.33X(4+K)J1+3/k2

Cpm
k (Seuil- Ti) y 1+ 302%/%

dans le cas d’une tolérance inférieure
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6.6 — QS-9000 (FORD 1996)

Ce paragraphe se référe au 6.1 (« FORD 1989 »).
Cette nouvelle méthode differe de la méthode « BQB89 » par les points suivants :

- Les anciens « indices de capabilité Cp et Cpk antijfiant la dispersion totale du procédé,
sont désormais appelés « indices de performantetitelés Pp et Ppk.

- lls sont calculés a partir de I'écart-type estineg glaleurs individuelles (et non a partir de
I'écart-type estimeé paR/ol2 ou 5/04)-

- Il n'y a plus d’'indice de capabilité préliminairanciennement Pp et Ppk).

- Il n'y a aucun changement sur la méthode de calesllimites.

7. — Remargues communes a toutes les normes

- Les valeurs des capabilités sont toujours forcées dine fourchette de —9.99 a +99.99 (si
elles sont calculées).
Si la caractéristique est déclarée bilatérala eabiminale est égale a une tolérance, alors il est
possible en cochant la case « Cpk / Tol. » dadséfiaition de la caractéristique, d’effectuer lécch
du Cpk par rapport a la distance a la tolérancesgp (et non par rapport a la distance a la tatéran
la plus proche)Attention : dans ce cas, il est possible d’avoir Gp> Cp !

Pour FORD1989 : Cm, Cmk ( capabilité machine vra),Ppk (démarrage série ) , Cp,Cpk ( process
> 25 prélévement).

Pour AFNOR : Cam, Cmk , Cap, Cpk

Pour CNOMO : CAM, pas de Cmk, CAP, Cpk

Pour BOSCH : Cm, Cmk, Cp, Cpk

Pour QS9000 (FORD1996) : Cp, Cpk, Pp, Ppk

Les différences entre les normes sont sur le cdieliEcart-type et sur la méthode d’échantillormag

Un méme prélevement de mesure peut avoir des tedicsade capabilité différents en fonctions des
normes utilisées.

Ainsi un échantillon de 60 pieces ne va pas dolasemémes résultats si on est sur 12 prélévements

de 5 piéces ou un seul prélevement de 60 piecimetion de la norme et de I'étude de capabilité
choisis
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8. — Exemples :

nsultation des cartes [DBILOG-5ociété: 01 - OBl Développement]
Fichier Edition Enregistrement Mavigation Fenétres Suite  Outils 7

E:. | 7] lt@ ¥ Historigue P |Code de la phase de contrdle = SPA Code du processus = PR Procost I)]‘Ul|Llal|
Consultation des cartes
{ o3 | & E | & |
= - Imprimer |
Etats Reguete Selection Etat == ==
Moyenne / Ecart-type Article: 418224312518 (EXEMPLE PAGE 179)
Mominale: 1275 Caractéristique: @INT {Diamétre intérieur)
Tal. inf.: -1.25 13310
Tol. sup. +1.25
Effectif : 5 13170
Morme: FORD 19589
Mocléle: Loi normale 130307
Mhre échartilons: 25
Mbre mesures: 125 128307
= 12823 12,750
R 13.220
_ Hmin: 12.500 12,610
[Hdernier : 12520
12470
12.330
12190
Cp: 1_52 = 0 07 et L e 0000 e O 07 e L - 0000 e 0 07 = L o
< Moprelevt.
Cpk: 1.52 07
Cpm: 1.92 = ]’ [
Rebut:420 ppm 0.615
0513
B 0.242 04104
= ma 0965
S min ; 0.045 0308
0.2054
---- moyenne i
- - - - limite de surveillance DA
— lirmite: cie cortréle
tiers central T T T T T e T T et
o000 0000000dd A e
(O O 0]
=]
Date fHeure |3
= Grubbs
(=
IF]
(]
Causeltction =
ICDde de la caractéristique mize en oeuvre Mode consultation Ligne: 1M1 hdodifié: 0 Supprimé(=) 0
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i nsultation des cartes [DBILOG-5oc
Fichier Edition Enregistrement  Mavigation Fenétres Suite  Outils 2

- 01 - OBl Développement)

E:. | 7] lt@ ¥ Historigue P |Code de la phase de contrdle = SPA Code du processus = PR Procost I)]‘Ul|Llal|
Consultation des cartes
€ | &= AT | & |
. X Imprimer |
Etats Reguéte Selection Etat == ==
Moyenne / Ecart-type Article: 418224312518 (EXEMPLE PAGE 179)
Mominale: 1275 Caractéristique: @INT {Diamétre intérieur)
Tal. inf.: -1.25 13310
Tal. sup.: +1.25 —
Effectif : 5 13170
Maorme: CHMORMO 32-1100
Modéle: Loi normale 13.030
Mbre échantillons: 25
Mt mesures: 125 12,8307
= 12823 12,750
Hman 13220
_ Hmin: 12.500 12,610
¥dernier : 12.520
12470
12330
12190
C‘AP: 1.2[' e 0 07 ot L e 00 O e O 07 e L0 e 00000 O e O 07 o L -
< Noprelewt.
CPK: 1.13 07
Cpm: 1.82 e ] ]
Rebut:420 ppm 0.615
0513
BN 0.242 04104 %
= max 0.965
SN : 0.045 03084
0.2054
=== - MOyenne _
- - -- limite de surveillance s -
— limite de contrdle |
tiers central T T T T T T e e e
(i i i B i e P P Pt Pt o o P P ot o P
Ol 0 O
=4
Date fHeure =S
= Grubbsl
=
&
Cauzelffction =

ICDde de la caractéristique mise en oeuvre

Mode consultation Ligne: 111
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!._,_.4_ Conszultation des cartes [DBILOG-5ociété: 01 - OBl Développement]

Fichier

Edition  Enregistrement

Mavigation Fenétres Suite  Outils 2

E:. | 7] lt@ ¥ Historigue P |Code de la phase de contrdle = SPA Code du processus = PR Procost I)]‘Ul|Llal|
Consultation des cartes
g Peale ||
. X Imprimer |
Etats Reguéte Selection Etat == ==
Moyenne / Etendue Article: 418224312518 (EXEMPLE PAGE 179)
Mominale: 1275 Caractéristique: @INT {Diamétre intérieur)
Tal. inf.: -1.25 13310
Tal. sup.: +1.25 —
Effectif : 5 13170
Morme: AFMOR 06-030
Modéle: Loi normale 13.030
Mbre échantillons: 25
Mt mesures: 125 12,8307
= 12823 12,750
Hman 13220
_ Hmin: 12.500 12,610
¥dernier : 12.520
12470
12330
12190
Cap: 1.92 & Weorelevt
Cpk: 1.81 —
Cpm: 1.82
RebutA20 ppm ]
1
W 060 l
Y I 240
I ¢ 010 0
=== - MOyenne
----limite de survaillance T Tt T oo ooossosooooooosoosoooooosoooooooes ]
— limite de contrdle
tiers central
Date fHeure =
Grubbsl
Cauzelffction =
ICDde de la caractéristique mize en oeuvre Mode consultation Ligne: 1M1 hdodifié: 0 Supprimé(=) 0

© — OBILOG — RAPPEL NORMATIF. - 18/04/2008

53




i nsultation des cartes [DBILOG-5oc
Fichier Edition Enregistrement  Mavigation Fenétres Suite  Outils 2

- 01 - OBl Développement)

E;. | lﬂ [t@ ¥ Historigue " |Code de la phase de contrdle = SPA Code du processus = PR pr()c()_‘-“t I)]‘(}L|Ll;l|
Consultation des cartes
€ | &= AT | & |
. X Imprimer |
Etats Reguéte Selection Etat == ==
Moyenne / Ecart-type Article: 418224312518 (EXEMPLE PAGE 179)
Mominale: 1275 Caractéristique: @INT {Diamétre intérieur)
Tal. inf.: -1.25 13310
Tal. sup.: +1.25 —
Effectif : 5 13170
Maorme: BOSCH 1994
Limites naturelles 13.030
Modéle: Loi normale
Mbre échartilons: 25 12.830
Mhre mesures: 125
_ 12750
_ X 12823
Hman 13.220 12,610
[ Xmin: 12.500
Hdernier 12.520 12470
12330
12190
Cp: 1.72 e e
M prelevt.
Cpk: 1.62 o e
Cpm: 1.82 e ]
Rebut:420 ppm 0.615
0513
BN 0.242 04104 i—l
= max 0.965
SN : 0.045 03084
0.2054
=== - MOyenne _
- - -- limite de surveillance s -
— limite de contrdle |
— margue Cpk=1.33 0.000 [0 £ - L0 L L0 T e 0 0 O T ) o £ €7 €73 2 - L L 00 0
tiers central (i i i B i e P P Pt Pt o o P P ot o P
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