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Abstract

The factors of influence of the processes of meamant introduce inevitably a zone of uncertainty of
measurement more at least big according to theaowftthe process. This margin questions our dattan of
conformity. The object of the study is to introdueenew method allowing to limit the uncertainty of
measurement basing itself on the customer riskstamdupplier, quality levels acceptable and throgjacted,
and by the size of the sample.

Résumé

Les facteurs d’influence des processus de mesurdgeduisent inévitablement une zone d'incertitutdie
mesure plus au moins grande selon la maitrise doepsus. Cette marge met en doute notre déclam@éion
conformité. L'objet de I'étude est d'introduire eimouvelle méthode permettant de limiter l'incerd# de
mesure en se basant sur les risques client etisseur, des niveaux de qualité acceptable et regette la taille
de I'échantillon.

1. Introduction

Il est illusoire de vouloir contréler un produit @ prononcer sur sa conformité par rapport a peeification
ou une norme, si le processus de mesurage ettstaetion.

De plus une valeur mesurée n'est donc pas unerv@laate ou certaine : elle est issue de résuléseptant une
certaine dispersion, ou variation. Ce résultat @sure peut étre altéré parMiatieére ou ses propriétés physico-
chimiques, leMilieu ou I'environnement dans lequel se fait la mnesleM oyen ou I'équipement de surveillance
et de mesurela M éthode ou la procédure de mesure et en fihdan d’ceuvre ou le personnel responsable de la
mesure.

Il est indispensable lorsque l'on doit faire unesane de chercher a réduire, voire éliminer, lesws qui
peuvent survenir de ces facteurs d'influence. Ldleue moyen d'y parvenir, c'est d'appliquer desrections.
Une non-maitrise de ces facteurs ou une méconmaissges corrections a appliquer introduit inévitaient
'augmentation de la zone de doute sur le résdikamesure et donc une réduction de la zone de moiéo
(figure 1).

La prise en compte de cette zone de doute, quiestititude de mesure, dans la déclaration deaomté fait
I'objet de plusieurs travaux. Il s’agit de définagit la zone de conformité [1], soit un coeffidigle capabilité
(2], 3]

Ce qui intéresse le client, c’est de connaitrasigue que I'objet soit déclaré conforme alors guoéll'est pas !
Surtout pour les grands chantiers, ou pour lesyt®d risque dont le mangue a gagner est important
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Figure 1 : Déclaration de conformité
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2. Les 5M d'un processus de mesure

Matiere

Citons non exclusivement que le résultat de medépend :

du coefficient de dilatation, de la déformatioastique et de la stabilité dimensionnelle du maté(pour
les mesures dimensionnelles)

de la masse volumique, de la compressibilité eladescosité du fluide (pour la mesure de volunee d
pression et des débits)

du gradient de température, de linertie et d'égeathermiques (pour la mesure de température de
I'hygrométrie, du pouvoir calorifique),

du gradient de concentration, et de la pureté Wedes (pour la mesure de densité de concentratien,
polarité, etc.),

des défauts géométriques, micro et macrographignoes la caractérisation des matériaux)

de la masse volumique des matériaux (pour la meRureasse, masse volumique, etc.)

de la stabilité de la fréquence atomique et dautatp spectrale de la source radio-fréquence (pomesure
du temps)

de la stabilité du rayon (pour la mesure de lumtépséflexion, opacité, etc.)

de la résistivité, des dimensions et du type de&nzat (pour les mesures électriques)

Milieu

Dans le cas général, l'attention doit étre portégetampérature, a I'humidité, a la pression atrésgue, a la
poussiéere, aux perturbations électromagnétiques,rayonnements, a l'alimentation électrique, amsaux
niveaux de bruit et de vibration, en fonction dssaés a effectuer.

Note: Selon les normes par exemple ISO/CEl 17025:2[@)5es essais doivent étre arrétés lorsque les
conditions ambiantes ont pour effet d'hypothégeserésultats des essais.

Moyen

Une indication donnée par un capteur, une valeuslu un comparateur ne peut étre considérée qaenséme
instrument a été préalablement comparé a une n&fgéreonnue : I'étalon, et encore cela ne suffit!dagaut

utiliser cet appareil dans des conditions acceptapbur lui-méme et mesurer les facteurs qui infteat le
résultat, par exemple :

la justesse (dans le cas ou aucune correction prisgt, le résultat est biaisé et une composanteattitude
s'impose),

la fidélité, c’est une erreur aléatoire non cobfgj mais peut diminuer en démultipliant le nombee
mesures,

I'exentération de charge (lorsque cette erreur iegbortante, pour les balances par exemple, le
positionnement du produit sur le récepteur de ehargn effet majeur),

la mobilité (par exemple ; le résultat de la méthalés seuils pour la mesure du poids est influpacé
I'erreur de mobilité de la balance utilisée),

le temps de charge peut entrainer un effet de dlagur remédier a cet effet, d’habitude pour kearices

par exemple, on les laisse sous charge pendar@ Hedres, avec une masse de 50% a 80% de la charge
maximale)

la sensibilité (lorsqu’une variation d’entrée ni&ibhe aucune variation de sortie, le résultat eaver
influencé ; par exemple pour les doseurs massigohanétriques, potensiometriques, etc.)

’lhomogénéité et stabilité d’'un milieu de compaoais(par exemple, pour les étuves les prestataires
d'étalonnage ne vérifient pas systématiquementees parameétres, alors que I'espace et le tempsront
effet sur le conditionnement du spécimen)

le temps de réponse (pour les mesures automatiguesmsses, de forces, de vitesse, de débits, etc.)

la technologie (manuelle, semi-automatique ou aatmue : aujourd'hui grace a la baisse des col#s de
capteurs et aux progres de l'informatique, on péliser des capteurs intelligents permettant deelié des
anomalies lors des mesures).

la capabilité ; au sens des statistiques, la chgalfun instrument de mesure ou d'un processus de
mesurage est le rapport entre la performance defmasuak la performance réelle. Dans le cas du dentrd
d'un produit, la performance demandée est défipar la tolérance (t) du produit & mesurer et la
performance réelle est définie par l'incertituderéle du processus de mesurage. Dans le cas de la
déclaration de conformité d'un produit, selon larme NF E 02-204 [2], en l'absence du contrat
client/fournisseur la capabilité du processus dsurage (t/U) doit étre supérieure ou égale a 8.

Les mesures faites par un instrument de mesuraquasit non-seulement de vérifier, suivant des picitgs
déterminées, la capabilité et la conformité de cm®mctéristiques métrologiques (exactitude), matssiade
procéder a un suivi de ses performances dans [estérartes de contrble) et aussi d’optimiser cepem
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Méthode utilisée

Faisant-on appel a des méthodes directes, ou atelr@ar inversion, substitution, ou retournenfent
Tenant-on compte du nombre de mesures ou effeetuadiés méthodes de répétabilité et reproductislit
Participant-on a des programmes de comparaisogrdaboratoires ou d'essais d’aptitudes ?

Comparant-on les résultats a ceux d'autres orgassocrédités ou certifiés ?

Utilisant-on des méthodes normalisées ?

Validant-on les méthodes développées en interne ?

Utilisant-on régulierement de matériaux de réféeerertifiés ?

Effectuant-on des essais réitérés a l'aide de méthidentiques ou différentes ?

Effectuant-on de nouvel essai d'objets conservés ?

Effectuant-on des corrélations de résultats posrcdeactéristiques différentes d'un objet ?

A fin d'assurer la qualité des résultats et appeowue les méthodes sont bien appliquées, on tpibsker de
procédures de maitrise de la qualité pour surveldevalidité des essais entrepris. Les donnéestadses
doivent étre enregistrées de telle sorte que ledates sont détectables et, lorsque cela esbiajisdes
techniques statistiques doivent étre appliqué&sxarhen des résultats.

Dans des cas particuliers (difficulté d'utiliserslenéthodes normalisées, ou l'inexistence d'une outh
normalisée), des méthodes développées par le larerau des méthodes adoptées par le laborateireemt
également étre employées si elles conviennensag&iprévu et qu'elles ont été validées.

Main d'ceuvre

Le personnel effectuant des mesures au sein dhordtoire doit étre habile a la mesure, compétequalifié.

La qualification se base non seulement sur leaniviétude, la formation, I'expérience, mais égelensur des
essais de comparaisons aux personnes qualifiéeeyieritéres mesurables.

Cette qualification commence des la préparatiotiédantillon jusqu’a I'établissement et l'interpagion des
résultats (parfois) en passant, bien évidemment,I'pasai en ayant soin de bien utiliser et enmietées

équipements y afférant.

Les erreurs dues a la manipulation sont nombrea&ess sans se limiter:

- I'interpolation de lecture (pour les instrumeatglogiques, a cadran par exemple)

- la pression de mesure (par exemple ; pour la reemec un pied a coulisse la pression de mesutéule

entre 4 et 10 N),

- I'erreur de parallaxe (lors de la mesure du vaym

Le garant par excellence du résultat est un opératgoureux, constant, soigneux, minutieux, apmicet
pertinent quant a I'analyse des résultats.

3. Risques client et fournisseur

Le doute provient des 5M, certes, mais également'éhantillonnage [le prélevement de(s) l'un)té&s
soumettre a l'essai dans le lot & contrbler] intibdne partie significative (si ce n'est esselgjetle I'erreur
totale, surtout lorsqu’on doit donner des avisnéerprétations et qu’'on doit juger le lot & padées résultats
obtenus sur un échantillon.

De la part du fournisseur ¢u fait de cette incertitude, le contréle par étiflannage est entaché du risque
fournisseur ¢), du niveau de qualité acceptable (NQA) et dailietde I'échantillon (n), (figure 2);

zZ[T =uyo,lo-u, &r//n (1)

Tant que l'incertitude de mesuredd)est inférieure a la quantité*g) le risque de déclarer des non-conformes
et minime. Le fournisseur doit vérifier la condiii:

Ugse SUyoa @ —U, /+/n )

avec :

- n:lataille de I'’échantillon,

- Uq: variable réduite associée au risgue

- Unoa : variable réduite associée au NQA,

- z:le coefficient de GAUSS de la limite d’accejua.

- Use: incertitude de mesure maximale, du contrdlectdi par le fournisseur, obtenue par échantilloanag
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Figure 2 : Bande de garde

De la part du clientle contréle est entaché du risque cligd)t u niveau de qualité rejetée (NQR) et de ldetall
de I'échantillon (n). Lors du contr6le de récepfitenclient doit vérifier la condition :

Use SUyor @~ U, /4/n 3)

ou:

- Uug: variable réduite associée au risfe

- Ungr: Variable réduite associée au NQR,

- o estl'écart type estimé. Pour n<30 échantillamsa :

oo |20 @
n-1

p : est la probabilité de non-conformes dans le lot
- Ugc: incertitude de mesure maximale, du contrblectdi@ par le client, obtenue par échantillonnage.

4. Application

Selon la norme NF EN 12697-26 : 2004 [5], sur dpsoévettes compactées du type... ; de diamétre
@100mm, d’épaisseur 53mm et de masse volumique 248k des essais de traction indirecte ont été
effectués, sous les conditions suivantes :

Déformation horizontale visée 5+£2um
Fréquence 10 Hz
Nombre d'impulsions 10
:_rﬁp%?;iig?](se de répétition des 3+01s
Temps de montée en charge 124+ 4ms
Ccefficient de poisson 0,35

On a obtenu un module de rigidité moyen ‘corrig&=&96 MPa, avec un écart type estio’297MPa et une
incertitude élargie intralaboratoire U = + 849 MPa.

L’incertitude a été calculée par le laboratoirecfpataire de I'essai) selon une méthode analytigisée sur le
GUM [4].
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Les exigences définies entre le client et le fas®@ur sont :

Tolérance inférieure (TI) 6000 MPa
Niveau de qualité acceptable (NQA 0,5 %
Risque fournisseum 25%
Niveau de qualité rejeté (NQR) 1%

Risque client[§) 5%

Pour la section étudiée, étant donné que le cené$il destructif et pour des raisons économigadsulnisseur
n'a prélevé que 10 éprouvettes.

Par ailleurs, a cause de l'incertitude, le risqeeléclarer la section non-conforme est obtenufjgané 3) :
—\2
_1[ E*—E*]
6000 1 2l o
R=["" L re
58470‘ 2]7'

est la moyenne du module de rigidité corrigé est I'écart type estimé.

dE =0,74% (7)

ou E’ _2E

Puisque Re (risque fournisseur (2,5%)), la section sera déelaonforme avec un risque de 0,74% qui sera
accidentellement encaissé par le client. Toutefagertitude calculée par le fournisseur est sigaée a celle
calculée a partir de la condition (2), (puisqugt380 MPa). Avec cette incertitude (E>TI avec un gain de
2,31%), il n'y a pas de risque de déclarer la seation-conforme. Par conséquent, le fournisseitiratd@eliorer

SOon processus de mesurage.
—\2
A E-E
/ 1 2[ o ]
=———e

TI= 6000

L 2

Figure 3 : Loi normale de I'essai de module

5. Conclusion

Dans cette étude nous avons présenté dans uneépeepdrtie les 5 facteurs d’influence d'un procesde
mesurage ; qu’est la Matiére, le Milieu, le MoyenMéthode et la Main d’ceuvre.

Dans ladeuxieme partie de ce sujet nous avons, modesteménen relief I'effet de I'échantillonnage sur la
déclaration de conformité d’'un produit. Nous avemsntré, que ce soit pour le contrdle final effechat le
fournisseur ou le contrble de réception effectué Ipaclient, il est impératif de vérifier, respastment les
conditions d’échantillonnagedét U.. Cette méthode d’estimation de I'incertitude atipates risquesd et 3),

du NQA et du NQR est introduite pour la premiéris fmour déclarer la conformité et prendre une d#&tisans
risque.

Par ailleurs, a partir de I'exemple traité, nousores/ constaté que le fait que lincertitude de mesur
intralaboratoire (GUM) est supérieure a celle obeera partir de la condition d’échantillonnage, a@img un
risque de 0,74% qui sera encaissée par le client.

Toutefois, pour notre niveau nous n'avons pas dssltats de comparaisons interlaboratoires. Ennchey si
nous avons mené cette étude avec l'incertitudenabt@ partir des comparaisons intrelaboratoiretigridans
la norme NF EN 12697-26, le risque sera plus grnaumdque dans le cas général les résultats des destho
synthétiques, basées sur les calculs de répégabilieproductibilité, sont majorées.
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