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Introduction
De l'interchangeabilité a Six Sigma

Si nous étions dans un mode sans variabilité, la vie serait sans doute
bien triste mais les produits industriels seraient plus faciles a réaliser !
La variabilité, c’est ce que I'on aime dans la nature, dans le travail de
lartiste, voire dans le travail de l'artisan. Mais en matiere de produits
industriels, la variabilité est souvent 'ennemi.

La qualit¢ d'un produit industriel est le résultat de deux éléments
complémentaires : la qualité de la conception et la variabilité de la
production. Suivant les fonctions attendues du produit, les choix de
conception, ses conditions d’utilisation, on pourra accepter plus ou
moins de variations lors de la réalisation au voisinage de la cible
idéale ; celle-ci étant souvent le résultat d’'un certain nombre de com-
promis. Par exemple, dans le cas d'un axe qui doit coulisser libre-
ment dans un alésage, l'exigence de guidage parfait conduirait a
mettre un minimum de jeu fonctionnel, mais 'exigence de liberté de
mouvement associée aux variabilités attendues en forme, position,
état de surface... pousserait plutot a élargir ce jeu fonctionnel. Le jeu
cible serait donc celui qui donne le meilleur compromis entre toutes
ces contraintes.

Pour limiter la variabilité de production, il est d’'usage dans le monde
industriel de tolérancer les caractéristiques €élémentaires par un inter-
valle dans lequel doit se situer la caractéristique (Figure 1). Cette pra-
tique étant tellement ancrée dans les habitudes, il ne vient a
personne l'idée de la remettre en cause. Une tolérance s’exprime par
un intervalle [Min, Max] ; c’est simple, les normes sont écrites sur
cette hypothese et on ne voit pas pourquoi on remettrait en cause
cette si bonne habitude. Et pourtant, apres plusieurs années passées
a tenter de maitriser la variabilité dans les ateliers de production de
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Intervalle de tolérance limitant la variabilité
us A ; N s

Variabilité
attendue

Limite
supérieure de
spécification

Limite
inférieure de
spécification

B R . B

Cible

Figure 1 - Le tolérancement traditionnel

tres nombreux secteurs industriels, j’ai acquis la conviction profonde
que cette pratique de lintervalle de tolérance était contraire au but
recherché de réduction de la variabilité.

Nous aurons a revenir a plusieurs reprises sur ce point dans cet
ouvrage, mais auparavant prenons un peu de recul et regardons de
facon macroscopique (ou provocatrice diront certains) les pratiques
de chacun. Le concepteur de bureau d’études qui, toute la semaine,
n’imagine pas pouvoir mettre une cote sur un plan sans lui adjoindre
une tolérance, a pourtant un tout autre comportement le week-end.
En effet, s’il doit réaliser des étageres pour son appartement, il va
mesurer 'emplacement (par exemple 20 x 120) et noter les cotes sur
un papier avant d’aller au magasin de bricolage se faire découper
une planche aux bonnes dimensions. Sur son papier, notre concep-
teur a écrit 20 x 120 ; il a précisé les cotes cibles mais ne se sent pas
I'obligation de tolérancer les cotes. Ce n’est pas pour autant que le
magasin de bricolage va réaliser n’importe quoi. Le vendeur va scier
la planche en réglant la machine au mieux de la cible, et notre con-
cepteur sera satisfait. Mais le lundi matin, notre concepteur reprendra
vite ses habitudes, pour a nouveau tolérancer toutes les caractéristi-
ques ! Pourquoi ce qui marche avec le magasin de bricolage ne
pourrait pas marcher dans I'industrie ?

Certes I'exemple est caricatural, il n’empéche que de nombreuses
professions ont travaillé sans tolérance. De méme, les entreprises
asiatiques, japonaises notamment, n’ont pas de probléme a avoir une
caractéristique non tolérancée. Ce n’est toutefois pas parce la cote
n’est pas tolérancée que 'on va faire n’'importe quoi. On va recher-
cher 2 viser la cible, et 'ensemble de la production aura une variabi-
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Introduction - De l'interchangeabilité a Six Sigma 3

lité centrée autour de cette valeur cible. Si la variabilité du processus
est faible par rapport a ce que I'on peut accepter, pourquoi donc se
« casser la téte » a mettre une tolérance ?

Avant d’aller plus loin, il est utile de rappeler I'histoire de la maitrise de
la variabilité pour l'interchangeabilité qui a été relatée par Jean-Louis
Paucelle (Peaucelle 2005). L'idée a commencé a germer dans I'esprit
d’'un Francais au début du xvi® siecle pour la fabrication des fusils.
L’objectif était alors d’étre capable de changer une piece sans avoir a la
retoucher a la lime ou, encore mieux, d’assembler les différentes pie-
ces d'une platine de fusil sans avoir a I'ajuster. Apres plusieurs tentati-
ves avortées en France, il a fallu attendre la fin du xvin® siecle, avec la
mécanisation des machines-outils, pour arriver a produire le premier
lot de fusils selon le principe d’interchangeabilité... mais ce fut aux
Etats-Unis que cette expérience réussie fut lancée 2 grande échelle.
Cette idée a été introduite en Europe au cours du Xix© siecle, et le stan-
dard du tolérancement par intervalle [Min Max] s’est alors imposé pour
étre normalisé dans la premiere moitié du xx° siecle.

L'idée du tolérancement par zone [Min, Max] a donc abouti grace aux
avancées technologiques des machines-outils et des moyens de con-
trole. En effet, si I'idée était bien la, les moyens pour la réaliser
¢étaient insuffisamment développés. Aujourd’hui, c’est 'inverse qui se
passe : les moyens ont considérablement évolué mais ce sont les
méthodes qui restent identiques !

Voila donc pres de deux siecles que le tolérancement par intervalle
associé a une normalisation adaptée a apporté une avancée significa-
tive dans la qualité des produits et la maitrise de la variabilité. Est-ce
pour autant que nous avons la I'approche idéale ?

Notre conviction est, au contraire, que si ce systeme de tolérance-
ment a été une étape dans la vie industrielle, il introduit aujourd’hui
un certain nombre de biais et d’incohérences qui nous empéchent de
faire le saut vers la qualité du xx1° siecle. Il est temps de faire évoluer
cette notion, pour permettre une nouvelle avancée significative dans
la qualité des produits. Le tolérancement inertiel a cette ambition
d’introduire un nouveau paradigme du tolérancement. L’objectif n’est
plus de placer les caractéristiques dans un intervalle, mais de limiter
la variabilité autour de la cible. On ne se pose plus cette question :
cette caractéristique est-elle bonne ? On se pose celle-ci : cette carac-
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téristique me permet-elle de satisfaire le client qui va utiliser le pro-
duit réalisé avec cette piece ?

La différence de point de vue entre le tolérancement inertiel et le
tolérancement par zone est fondamentale. Si on s’intéresse au pro-
duit final, cela implique de considérer la combinatoire des caractéris-
tiques entre elles. 1l faut donc un raisonnement statistique. On sait
que deux éléments s’additionnent dans une relation linéaire ; ce sont
les moyennes des distributions et les variances. Jamais les propor-
tions de non-conformes ne s’additionnent et pourtant, aujourd’hui,
ce sont sur ces proportions de non-conformes que 'on porte toute
notre attention.

L'objectif Six Sigma

La complexification croissante des produits industriels, alliée a une
exigence de qualité toujours plus importante des consommateurs, a
été de pair avec l'accroissement des exigences de capabilité.

L'approche Six Sigma' est, sans aucun doute, la démarche la plus abou-
tie pour réduire la variabilité des processus. Son objectif est d’atteindre
SUR LE PRODUIT LIVRE AU CLIENT un niveau de qualité tel que le
taux de défaillance soit de moins de 3,4 produits défaillants par million.
Cet objectif a ét¢ trées mal compris par la majorité des entreprises,
méme expertes en Six Sigma, qui pensent qu’il suffit de décliner ce
méme objectif sur toutes les caractéristiques pour atteindre ce résultat.
Cest faux, inutile ou insuffisant dans la plupart des cas. Les proportions
de produits hors spécification ne se combinent pas. La seule facon
d’atteindre I'objectif Six Sigma est de travailler sur la variabilité des pro-
cessus, et nous verrons dans cet ouvrage que ce n'est pas la méme
chose que mettre toutes les spécifications a2 un niveau Six Sigma.

Si une entreprise se satisfait du simple respect des tolérances pour
assurer la qualité des produits livrés a ses clients a2 un niveau de Six
Sigma, la seule solution pour elle consiste a se placer dans le pire
des cas. Les colts de production sont tellement importants que :

e soit cette entreprise a sans doute de grandes difficultés a maitriser
ses couUts ;

1. Le lecteur pourra se reporter a mon ouvrage Six Sigma. Comment [l'appliquer,
Editions d’Organisation, 2003.
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» soit elle est partie dans un soi-disant eldorado de la délocalisation
ou elle peut faire du contrdle a bas colt, mais comme le controle
ne garantit pas la qualité son avenir n’est pas assuré...

e soit elle est dans un secteur ou les marges sont importantes. En
travaillant de la sorte, elle se prive d’innovations dans la concep-
tion de ces produits qui lui semblent irréalisables tant les toléran-
ces sont serrées avec le mode de calcul qu’elle utilise. Et demain,
elle sera donc dépassée par ses concurrents.

Beaucoup d’entreprises ont compris que mettre des spécifications au
pire des cas était une situation intenable, et élargissent de ce fait les
tolérances soit par calcul, soit par empirisme... Et [a, on ne sait plus
trop ce que l'on fait. Notre tradition de compter les proportions hors
tolérances nous amene a penser que 'assemblage et la combinaison
de produits conformes conduiront a2 un produit final conforme, mais
ce n'est plus vrai dans ces conditions. Il faut bien se rendre a
I'évidence : on ne sait pas prévoir la proportion de produits non
conformes livrés aux clients a partir des proportions de caractéris-
tiques élémentaires non conformes.

Faut-il faire du Six Sigma dans ces conditions, puisque l'objectif de
3,4 produits par million sur une caractéristique élémentaire n’a pas
de sens ? Bien sir, mais pas avec cet objectif sur la caractéristique
¢lémentaire. Le Six Sigma porte uniquement sur la caractéristique
vendue au client final. Il a pour aboutissement la réduction de la
variabilité sur les caractéristiques ¢élémentaires pour atteindre cet
objectif sur le produit livré au client.

Mais alors, quel doit étre 'objectif sur ces caractéristiques élémentai-
res ? C’est tout le probléeme actuel, et c’est aussi 'objet de ce livre. Le
tolérancement inertiel permet d’avoir une cohérence sur 'ensemble
de la chaine logistique, sur I'ensemble des caractéristiques pour don-
ner un objectif mesurable 2 chaque maillon de cette chaine afin de
garantir I'objectif Six Sigma sur le produit final. On ne sait pas com-
biner des proportions hors tolérances mais on sait combiner des
inerties pour atteindre l'objectif fixé. Nous montrerons dans cet
ouvrage que l'on sait calculer I'inertie maximale a respecter sur cha-
que caractéristique pour garantir un objectif en pour-cent, en piece
par million, en piece par milliard... sur 'exigence fonctionnelle.



6 Améliorer la productivité

On peut enfin connaitre le juste nécessaire au niveau de chaque
caractéristique, et ainsi imaginer des produits, des fonctions que 'on
ne pensait pas pouvoir fabriquer. « Fabriquer », le mot est important ;
en effet, un tolérancement n’a de sens que s’il donne lieu a un objet
fabriqué ! Lorsqu’on voit la complexité croissante de I'expression des
tolérances sur un plan mécanique, on se pose la question de la rela-
tion entre ces spécifications et les problemes de fabrication. Nous
pensons que le tolérancement ne doit pas se contenter de définir
une conformité ; il doit étre aussi en cohérence avec les moyens mis
en ceuvre pour satisfaire cette spécification.

Ainsi, le tolérancement inertiel qui est présenté ici a I'ambition de
réconcilier la production avec les spécifications. Et nous aborderons
autant les problemes de spécification que les problemes de produc-
tion. Le tolérancement inertiel dit ce que doit étre la conformité ; la
maitrise inertielle des processus dit comment y parvenir. Les deux
approches sont totalement combinées et cohérentes.

Cet ouvrage présente dans un premier chapitre ce que nous avons
appelé «les trois incohérences majeures du tolérancement par
intervalle ». La comparaison avec le tolérancement inertiel montre
bien comment on peut corriger ces incohérences.

Le deuxieme chapitre expose en détail le tolérancement inertiel : sa
représentation, les indicateurs de capabilité qui sont associés et la
notion de conformité qui se rapporte a ce nouveau type de toléran-
cement.

Le troisieme chapitre explique comment calculer une tolérance iner-
tielle sur une caractéristique élémentaire pour garantir la conformité
d’'une exigence fonctionnelle.

L’ouvrage traite ensuite des aspects de production associés au tolé-
rancement inertiel au travers de la maitrise inertielle des processus.
Finalement, ce qui fait la qualité des produits, c’est d’abord la mai-
trise de la variabilité. 11 est donc tout a fait possible d’appliquer les
concepts de maitrise inertielle des processus méme si les plans sont,
a lorigine, en tolérancement traditionnel.

Le quatrieme chapitre aborde les concepts de pilotage inertiel en
proposant de nouvelles cartes de contrdle qui permettent de garantir
l'inertie d'une caractéristique. Les principes qui y sont développés
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doivent étre utilisés en tolérancement inertiel bien str, mais égale-
ment dans tous les cas ou un tolérancement statistique est utilisé
pour garantir 'hypotheése de centrage sur la cible.

Le cinquieme chapitre présente le concept de tolérancement inertiel
multicritere. Pour viser la cible sur un ensemble de caractéristiques
d’'un produit, il ne faut pas piloter individuellement chaque caracté-
ristique mais les piloter globalement. Nous proposons une nouvelle
facon de faire de la Maitrise inertielle des processus multicriteres.

Le sixieme chapitre est une projection vers le futur du tolérancement
inertiel. Nous exposons le concept de tolérancement inertiel total,
qui est une vraie rupture dans la conception du tolérancement d'une
piece mécanique. Nous montrons comment, avec ce concept, on
peut considérablement simplifier la facon de tolérancer des pieces
complexes en 3D. Enfin, nous abordons le pilotage inertiel total qui
permet de piloter dans les trois dimensions les productions de pieces
extrémement complexes avec une facilité déroutante.

Le septieme chapitre s’intéressera a la maitrise des processus de
mesure en tolérancement inertiel.

Le huitieme chapitre, enfin, s’'occupera de la validation dun proces-
sus en mesure intertiel.
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Chapitre 1

Du tolérancement traditionnel
au tolérancement inertiel

1. LES TROIS INCOHERENCES DU TOLERANCEMENT
TRADITIONNEL

Nous utilisons le systeme de tolérancement par intervalle depuis tant
de temps que nous nous sommes habitués a vivre avec un certain
nombre d’incohérences. Celles-ci sont si importantes qu’on peut se
demander pourquoi elles ne sont pas plus dénoncées. Nous avons
identifié trois incohérences majeures :

e une incohérence fonctionnelle ;
e une incohérence de conformité ;

e une incohérence économique.

Une fois ces incohérences révélées, le systeme de tolérancement
classique montre ses limites. C'est parce que le systeme actuel est
incohérent qu’il faut le faire évoluer !

1.1. Incohérence fonctionnelle

Dans le cas général du tolérancement d'un assemblage, le probleme
consiste a déterminer les tolérances sur les caractéristiques élémen-
taires X; pour obtenir une caractéristique finale Y satisfaisant le
besoin des clients. Les deux approches les plus classiques actuelles
sont les approches au pire des cas (tolérancement arithmétique) et
statistique (tolérancement statistique quadratique). Le lecteur qui
désire en connaitre davantage sur ces tolérancements peut se repor-
ter aux encadrés 1 et 2 que 'on trouvera respectivement en milieu et
en fin de ce chapitre et qui décrivent ces deux approches tradition-
nelles du tolérancement d'une chaine fonctionnelle. La norme XP E
04 008-2009 définit ces modes de tolérancement.



