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1. OBJECTIFS ET PRINCIPE
1-1 Géomeétrie avec défaut

1-1-1 Défaut de fabrication des pieces

En fabrication, il est impossible de réaliser des piéces sans défaut :
- Les machines et les outils ont des défauts et se dilatent,
- Les outils s'usent,
- Les réglages sont réalisés avec une incertitude de mesure,
- Les piéces et les outils se déforment pendant l'usinage.

L’exemple suivant correspond a un surfagage donnant une bonne planéité, suivi du fraisage d’'une encoche. Cette
opération casse les fibres de matiére sur un c6té de la piece. La dissymétrie déforme la piece et peut donner un écart
de planéité de 'ordre de 0,05.

- oo )

0,05

=]
=

80

1-1-2 Influence des défauts sur le fonctionnement

Le concepteur doit s’assurer que les défauts géométriques ne vont pas perturber le bon fonctionnement du
mécanisme. Pour cela, il doit se poser des questions du type suivant :
- Quelle est l'influence d’un écart de coaxialité de 0,3 mm sur le comportement de la courroie ?

- Quelle est l'influence du serrage sur la qualité de I'alésage du carter s'il y a un écart de planéité de 0,3 mm ?

S’il y a effectivement une défaillance, une perte de performance ou si le montage risque d’étre impossible, le
concepteur doit imposer des spécifications de cotation fonctionnelle pour limiter les défauts admissibles.

Poulie Carter
Arbre W\ : ®

Ecart de coaxialité Ecarts de planéité
(les axes ne sont pas confondus) (Gap entre les plans)

1-2 Cotation fonctionnelle

1-2-1 Historique
Le besoin de définir des tolérances est apparu de maniére empirique pour la fabrication des boulets de canon
(XVIE™),

- .
Ancien canon de & de campagne.(26).

Boulet

Si le boulet est trop grand, il ne rentre pas. S’il est trop petit, il y a une perte de pression et une baisse de performance
du canon. Il faut également que le boulet puisse fonctionner avec tous les canons de méme calibre.

Le principe de cotation s’est amélioré lors de la guerre de sécession (1861), pour permettre la réparation de fusils, ce
qui imposait I'interchangeabilité des pieces.

Bernard ANSELMETTI 3 Bases du langage
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1-2-2 Normes ISO de cotation

La cotation 1SO est un langage graphique international qui permet aux concepteurs de décrire les tolérances
admissibles sur les surfaces fonctionnelles. Ces normes ISO ont été mises en place dans les années 1970. Le
déploiement industriel date des années 90 en particulier chez Boeing, puis par exemple en 1998 chez Renault.

Une dizaine de normes concernent la mécanique de précision (1000 pages environ). Les principales sont les normes
ISO 1101 : 2017. Spécification (160 pages), 5459 : 2011 Systéeme de références (92 pages), 2692 : 2014 Maxi/mini
matiere (62 pages), 1660 : 2017 Tolérancement des profils (46 pages)

Les normes ont changé considérablement en 2017. |l faut donc lire les dessins créés avant 2017 avec les anciennes
normes et utiliser les nouvelles normes pour les nouveaux dessins.

De trés nombreuses entreprises de mécanique de
précision ont adopté la cotation ISO (automobile,
aviation, mécanique de précision, horlogerie...).

La cotation est aujourd’hui réalisée directement en 3D.
(Ex : Atelier Functional Tolerancing Annotations de
CATIA).

Le dessin de définition spécifié avec les normes 1ISO
est un contrat entre le client et le fournisseur.

Les entreprises qui n’emploient pas ce principe de cotation s’exposent a des disfonctionnements ou a des litiges lors
de la réception des piéces dans le cadre d’'un passage de marché avec un fournisseur. Cela impose que ces bureaux
d’études travaillent avec des ateliers internes a I'entreprise ou en partenariat avec les fabricants de proximité. Faute
de cotation, il n’est ainsi pas rare que ce soit le fabricant qui fasse I'analyse fonctionnelle du produit pour choisir un
processus de fabrication capable de réaliser la piéce avec la précision requise.

1-2-3 Exemple
Ce cours sera illustré sur un support de palpeur constitué de trois pieces. Ce palpeur est utilisé sur machine-outil pour
identifier la position des faces d’appui des montages d’'usinage. La LED s’allume lorsque la touche du palpeur entre

Support
J//

60

Modeéles
nominaux en CAO
(piéces parfaites)

Support

! ) Piles

- — Entretoise
1 — LED

— Attache

Entretoise 4 Vis de

réglage

[— Palpeur
Attache
Montage

d'usinage

La cotation partielle du support est définie sur le dessin ci-dessous. Le modele CAO représente la piece nominale.
Les spécifications déterminent les défauts admissibles pour chaque surface.
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1-2-4 Avertissement

Les normes ISO de cotation sont devenues trées compliquées, avec un vocabulaire trés lourd. Les nouveautés
introduites ces derniéres années, les évolutions de 2017 posent de multiples problemes. Les définitions sont parfois
mal écrites ou écrites avec un vocabulaire dispersé dans de multiples normes et sujettes a interprétations. Les
concepts sont souvent uniquement définis sur des exemples élémentaires ou des cas particuliers, sans donner de
domaine d’emploi. Les principes d’indépendance et de I'élément ont évolué, ce qui a fait changer le sens de certaines
spécifications pourtant clairement définies et largement exploitées.

Les deux principales difficultés sont sans doute la représentation des spécifications par contraintes qui est insuffisante
et la différence avec la norme ASME qui impose que les références sont toujours en positions nominales. Ainsi, les
nouveautés importées de 'ASME n’ont plus un sens cohérent avec des références en position libre. Le modéle GPS
n‘est plus du tout adapté aux nouveautés introduites, d’'ou une spirale de complexité. Beaucoup de personnes
considérent aujourd’hui que ces normes sont illisibles.

Par ailleurs, toutes les définitions considérent une densité infinie de points sur les surfaces. Il est nécessaire d’adapter
ces définitions pour un nuage de points discrets.

Cependant, les concepts de ces normes ISO sont trés bons, certaines nouveautés introduites répondent a des
besoins. C’est pourquoi, volontairement, ce document donne une vue tout & fait différente en s’appuyant sur la
fonction des spécifications, avec une simplification du vocabulaire et des définitions. Ainsi, ce document peut étre
considéré comme conforme a I'|SO a 90%, car les définitions sont équivalentes ou plus générales que celles données
dans I'ISO. Les 10% restants concernent des propositions qui permettent de corriger des erreurs dans les normes
ISO. Lorsqu’il y en a, les écarts avec I'I|SO sont indiqués dans le texte. Quelques symboles jugés inutiles en premiére
approche n’ont pas été décrits.

Avec cette vue, la cotation ISO n’est pas si compliquée, en lecture, en écriture et en métrologie. Elle devient trés
opérationnelle pour I'industrie.

2 -TOLERANCEMENT DIMENSIONNEL

2-1 Cotes d’épaisseur de matiéere

Condition a respecter pour une cote :
Toutes les dimensions locales mesurées di sont dans I'intervalle de tolérance donné par la cote :
Dimension mini < di mesurées < dimension maxi

Les dimensions locales sont les distances entre deux points face a face. Elles sont mesurées par exemple avec un
micrometre. La notion de dimension locale impose que « localement », les faces soient paralléles.

Les dimensions maxi et mini sont données par l'intervalle de tolérance avec deux écritures classiques :
2+0,3 =>dmaxi=2,3 etdmini=1,7

+0,3 <— Ecart supérieur — dmaxi=5,3

5 +0,1 < Ecart inférieur d mini= 5,1

Remarque : la métrologie doit indiquer la plus petite valeur mesurée et la plus grande valeur mesurée sur la piece.

Bernard ANSELMETTI 5 Bases du langage
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Micrométre
“ 'IHE:\
w

Pour une écriture
verticale, on tourne ||
toujours la téte vers
la gauche

Exemple : Diamétres et épaisseur d'un tube
Pour le diametre

dBi"e o ajouter le symbole & Dimension
iameétre A . 3 .
connu ~ 320404 intérieure Pied a coulisse
e T i A e e e s
e A
Micromeétre ’
@16 +0,4 _ ‘
Dimension
extérieure

La cote peut étre unilimite avec l'indication mini ou maxi.
Condition unilimite

Toutes les dimensions locales di doivent
— étre inférieures a 40 (distance maxi)
di mesurées <40

40 maxi

O

\ Toutes les dimensions locales di doivent
étre supérieures a 3 (distance mini)
di mesurées = 3

3 mini

2 -2 Tolérancement dimensionnel dans un assemblage cylindre/cylindre

2-2-1 Spécification des diametres
La figure ci-dessous représente un arbre qui doit rentrer dans un alésage. L’assemblage impose de spécifier les
diameétres de chaque piéce.

Alésage Arbre
@
@
Qo )
Ol bommmmmo- e I 4-L
) S

- Le symbole @ indique que la surface est un cylindre.
- Le modificateur (E) impose I'exigence de I'enveloppe.

L’intervalle de tolérance est :
Diamétre maxi : D + écart supérieur =D + td
Diameétre mini : D + écart inférieur =D+ 0=D

2-2-2 Vérification des dimensions locales

Condition a respecter pour une cote :
Toutes les dimensions locales mesurées di sont dans l'intervalle de tolérance :
Diametre mini < di mesurées < Diameétre maxi

Les dimensions locales sont mesurables entre deux points face a face, par exemple a I'aide d’'un micromeétre.
Bernard ANSELMETTI 6 Bases du langage
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[
. Micromeétre |H?|

(extérieur)

Micrometre @d

(\_——? ‘ intérieur
i
L

2 -2-3 Vérification de I’exigence de I’enveloppe

-td

L’exigence de I'enveloppe (E) impose les conditions suivantes :

- Arbre : la surface réelle doit pouvoir étre contenue dans un cylindre de diametre égal au diamétre maxi
- Alésage : la surface réelle doit pouvoir contenir un cylindre de diamétre égal au diamétre mini
Le controle de I'enveloppe peut se faire a I'aide d’un calibre.

N

D
@Do ©® 7§ —\ ST @d 5y ®

v
! 'JL Distance mini

L’exigence de I'enveloppe garantit la montabilité des deux piéces avec un jeu mini

Définition : Jeu mini = double de la distance mini entre les surfaces
jeu mini = D-d (différence des enveloppes)

2-2-4 Jeu maxi
Le jeu est maxi lorsque les piéces sont parfaitement cylindriques :

Jeu maxi = (D+tD) — (d-td)
= jeu mini +(tD+td) = jeu mini + somme des tolérances

Alesage Arbre

() - 1
prgl I ISR B I _|-
8 S

\%Distance max

2-2-5 Ecritures équivalentes
Les deux écritures suivantes sont équivalentes en termes de tolérancement et de contrdle.

215,990,001 ® [ ]

@15,99 +0,01 E) « @16 ?0,02 ®

Nominal centré : 15,99 Nominal non centré : 16 !

- Diamétre maxi : 16 Exigence de I'enveloppe 16
- Diameétre mini : 15,98
- Tolérance 0,02
La différence porte sur la valeur du diametre nominal qui correspond au diameétre du cylindre en CAO.

Bernard ANSELMETTI 7 Bases du langage
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Sur machine a commande numérique, l'outil se déplace selon le modéle nominal. Il est donc préférable de choisir la
cotation en nominal centré pour que I'outil passe au milieu de I'intervalle de tolérance. (Ce mode de cotation est trés
souvent imposé par les industriels).

Les ajustements type H7 ou g6 contiennent implicitement I'exigence de I'enveloppe. Cependant, comme cela est trés
peu connu, il est recommandé de laisser le ®.

@16 H7 <> @16 H7 ® « @16 &\, © <> 915,991+0,009 ®
Ecritures recommandées

2-2-6 Application
Sur le support, les dimensions locales &15,99+0,01 sont vérifiées avec le micromeétre. L’exigence de I'enveloppe est
testée avec un calibre @16.
Pour I'alésage, les dimensions locales sont mesurables avec un micromeétre d’intérieur (ou alésometre). L’'exigence de
'enveloppe est testée avec un calibre &26.

Micrometre

]
S Calibres de
controle

215,9920,01 ®

226 72 ®

Alésometre
926

|-

2 -3 Tolérancement dimensionnel dans un assemblage tenon/rainure

2-3-1 Cotation d’'un assemblage tenon/rainure
La spécification porte sur la largeur du tenon et de la rainure avec une exigence de 'enveloppe.
13,99+0,01(®)

Tenon
(ou lardon)

14,01+0,01(E)

Rainure

2-3-2 Vérification des spécifications
Les piéces sont conformes si toutes les dimensions locales di sont dans l'intervalle de tolérance.

Les exigences de I'enveloppe sont respectées si :
- Tenon : les 2 surfaces réelles doivent pouvoir étre placées entre deux plans distants de la cote maxi
- Rainure : les 2 surfaces réelles doivent pouvoir contenir deux plans distants de la cote mini.

Bernard ANSELMETTI 8 Bases du langage
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_

14

13,99+0,01(E) 13,98 <di< 14

14 =di<14,02

14
14,01£0,01E)

2-3-3 Question
La montabilité est-elle assurée sans I'exigence d’enveloppe ?
13,99+0,01

14,01+0,01

2 -4 Utilisation interdite des cotes

Les cotes ne peuvent pas étre utilisées entre des surfaces qui ne sont pas face a face (cotes entre plans décalés,
profondeur d’'une rainure, rayon, ...). Cette interdiction évite des ambiguités de mesure. Dans la figure, les deux plans
ne sont pas face a face. Il est impossible de mesurer directement des dimensions locales dlou d2.

- La mesure m1 est définie en prolongeant le plan inférieur. La valeur étant inférieure a 30, on peut conclure

que la piece est trop petite.
- Inversement, la mesure m2 est obtenue en prolongeant le plan supérieur. La valeur étant supérieure a 30, on
peut conclure que la piéce est trop haute.

d1 } Nominal

?
R10 £0,1

d2

300,1

50,1

d3 trop grand trop petit

Pour éviter 'ambiguité due au choix du plan a prolonger, la norme interdit 'usage d’une simple cote si les plans ne
sont pas face a face, mais propose de définir une référence sur I'un des deux plans et de localiser I'autre surface par
rapport & cette référence.

Concretement, les cotes tolérancées ne doivent étre utilisées que pour les ajustements et les épaisseurs de matiere.
Remarque : avec I'évolution de la norme ISO 2692, 'usage des cotes pour les ajustements devrait disparaitre au
profit des indications du type [@D] & ou [@d] ©.

2-5 Syntheéese

2-5-1 Fichede lecture des dimensions locales

La fiche de lecture des spécifications ISO récapitule les principales définitions :

Toutes les dimensions locales di (distance entre des points face a @30410,2@
face) doivent étre comprises dans ['intervalle de tolérance. < S

d mini < di £ d maxi

Enveloppe :
Arbre : la surface réelle doit pouvoir étre contenue dans un cylindre de diametre dmaxi =..
Alésage : la surface réelle doit pouvoir contenir un cylindre de diameétre d mini =..

Bernard ANSELMETTI 9 Bases du langage
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Tenon : les 2 surfaces réelles doivent pouvoir étre contenues entre 2 plans distants de dmaxi =..
Rainure : les 2 surfaces réelles doivent pouvoir contenir 2 plans distants de dmini =...

2-5-2 Relations de synthése
Dans une liaison cylindre/cylindre, la cotation est du type suivant :

Si I'arbre est plus petit que l'alésage, il y a du jeu.

Si I'arbre est plus gros que l'alésage, il y a du serrage.

9 9
T pe]
5 ¥
© o

e [

@

-n <

T o O i &

Q F

S o

2[:6: 4 1

jeu maxi = b maxi—a mini =b1-al + (t1a+t1b)/2
jeumini =b mini —a maxi=b1-al- (tla+t1b)/2

serrage maxi = a maxi— b mini = a1l - b1 + (t1a+t1b)/2
serrage mini =amini —b maxi=at -b1 - (t1a+t1b)/2

2-5-3 Exercice d’application
On désire faire une liaison avec un roulement. Le fournisseur garantit le roulement avec les tolérances suivantes :

Ce roulement doit étre monté dans le carter ci-dessous pour guider I'arbre. Le concepteur a choisi les spécifications
suivantes :

+0,015
@22 +0,002 (E)

©56,015+0,015 &)

1. Déterminer le jeu entre la bague extérieure du roulement et l'alésage :

- Jeu mini
- Jeu maxi

2. Déterminer le serrage entre la bague intérieure du roulement et I'arbre :

- serrage mini
- serrage maxi

3. Convertir la cote de diamétre de l'arbre pour avoir un diamétre nominal centré

Bernard ANSELMETTI 10 Bases du langage
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3 -TOLERANCEMENT PAR ZONE DE TOLERANCE

3 -1 Principe d’association

3-1-1 Représentation numérique de la cotation
Aujourd’hui, la cotation est directement représentée sur le modéle CAO 3D. Les dimensions nominales et les angles
sont définis par le modéle nominal. Les valeurs peuvent étre mesurées directement sur le modele CAO. Il n'est pas
nécessaire de mettre les cotes encadrées et les angles dans le 3D. Par contre, ces cotes encadrées seront éditées
sur les documents papier pour les différents utilisateurs, notamment pour 'atelier.

Certains logiciels de métrologie peuvent lire les spécifications définies dans le modéle 3D et générer
automatiquement la gamme de mesure des piéces pour établir la conformité de chaque spécification en se basant sur
les dimensions du modéle nominal.

3-1-2 Représentation 2D de la cotation

La cotation est décrite sur le dessin de définition de la piéce avec une ou plusieurs vues.

$|02|A|B

sl

50|

x

Toutes les dimensions et les angles nominaux sont indiqués sous forme encadrée.

3-1-3 Vocabulaire de cotation

Il faut impérativement distinguer les surfaces « idéales » du modeéele nominal et les surfaces « avec défaut » de la
piece réelle.

Le dessin de définition indique les différentes spécifications. Chaque spécification porte sur une surface nominale
spécifiée a laquelle correspond la surface réelle spécifiée.

L’élément tolérancé doit étre dans la zone de tolérance. L’élément tolérancé peut étre la surface réelle ou I'axe de la
surface réelle ou une surface médiane de la surface réelle.

La spécification mentionne le systéme de références avec une référence primaire, une référence secondaire et une
référence tertiaire. Les indicateurs de référence désignent ces surfaces sur le modéle nominal.

Sur la piéce, les surfaces réelles correspondantes sont aussi appelées les éléments de référence.

La spécification de la figure suivante est une localisation d’un plan. La zone de tolérance est limitée par 2 plans
distants de 0,2. Cette zone est centrée sur la surface nominale spécifiée.
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Modéle nominal (piéce idéale)

Spécification
Surface nominale spécifiée

4]0,2]|A[B |« Indicateur de tolérance
strEgs @ \ Systéme de références
™ Zone de Tolérance
/ tolérance Symbole de localisation
Surface nominale B
ou Référence AN
specifiée secondaire Surface nominale A ou Référence spécifiée primaire

Indicateur de référence

Piéce réelle (piéce avec défaut)
Surface réelle spécifiée

Surface réelle B

Qu Elément de

référence secondaire i
Surface réelle A

ou Elément de référence primaire

3-1-4 Principe du tolérancement

Le principe consiste & associer le modéle nominal a la piece réelle a I'aide du systéme de références :
- La référence spécifiée primaire est associée a I'élément de référence primaire.
- La référence spécifiée secondaire est associée a I'élément de référence secondaire.
- La référence spécifiée tertiaire est associée a I'élément de référence tertiaire.

La piéce sera conforme si la surface réelle spécifiée est dans la zone de tolérance.

Surface réelle spécifiee

i
Modeéle /1i
nominal .
L.

Zone de tolérance

Piéce réelle

3-1-5 Influence de I’ordre des références

Dans cette figure du haut, la référence primaire est le plan horizontal. La référence spécifiée primaire est donc
associée a I'élément de référence horizontal. Cette cotation correspond a un assemblage qui plaque les deux plans
horizontaux, par exemple a l'aide d’'une vis « verticale ».

En bas, la référence primaire est le plan vertical. La référence spécifiée primaire est donc associée a I'élément de
référence vertical. Cette cotation correspond a un assemblage qui plaque les deux plans verticaux, par exemple a
'aide d’une vis « horizontale ».
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Dans une spécification, 'ordre des références est déterminé par le concepteur en fonction de I'étendue des surfaces
en contact et des efforts appliqués dans la jonction. En métrologie, I'ordre des références doit étre respecté et ne peut
pas étre permuté.

L | l\A|B\ Piece réelle
nominal X\_ﬁ
i o
L[ [als] —

3 -2 Maitrise des défauts

3-2-1 Défauts permis dans la zone de tolérance

La surface réelle peut occuper toute la zone de tolérance. La surface peut étre décalée, inclinée et avoir étre voilée ou
ondulée, tant qu’elle reste dans la zone de tolérance.

Surface nominale

e ™\ —
S T

La surface est décalée La surface est inclinée La surface est voilée dans  La surface est ondulée
par rapport au nominal dans la zone de tolérance  la zone de tolérance dans la zone de tolérance

3-2-2 Spécifications de position, d’orientation et de forme

Ces trois types de spécification permettent de maitriser les défauts des surfaces réelles avec des échelles
différentes :
- En position, la zone de tolérance est centrée sur la surface nominale.

- En orientation, la zone de tolérance est paralléle a la surface nominale
- En forme, la zone de tolérance est libre par rapport a la surface nominale.

Les 3 types de spécification peuvent étre cumulés sur la méme surface avec des tolérances décroissantes. La surface
réelle doit appartenir simultanément aux 3 zones de tolérance avec :
- Une large tolérance de position

- Une faible inclinaison
- Une bonne planéité
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La zone est centrée sur le nominal
Localisation 02 A B Position
o & Localisation Surface
Inclinaison || 01|A |B tolérancée
Planéite  |[7]0.02 [@[o2][a]B]
f\ Plan nominal <’
Orientation La zone est paralléle au nominal
© i Inclinaison Surface Surface nominale
, £]01]a 8] 3 tolérancee Surface
i tolérancée
Plan nominal
La zone est limitée par 2 plans La zone est libre ;
‘ - par rapport au nominal
distants de la tolérance. Forme
Planéité Surface
E tolérancée

Plan nominal

3 -3 Bon emploi des modificateurs
Les spécifications peuvent étre complétées par des modificateurs :

|©[ 20 0] A|BO]
Les modificateurs permettent de définir la spécification qui correspond le mieux possible a la fonction d’'une piece.
Fonctions Exemples

® Axe réel ou surface Equilibrage d'un arbre,

médiane réelle canalisationd'un fluxdair | -——— == - n
& Maximum de matiére Montabilité
© Minimum de matiére Précision des

liaisons avec jeu e

© Axe associé par les Liaison avec !

moindres carrés serrage :

Axe associé par les - ]
® . be Liaison avec ] !

moindres carrés serrage et i

prolongé sur la ortegé FaUx !

plage ® P

4 - ASSOCIATION D’UNE SURFACE NOMINALE A UNE SURFACE REELLE

4 -1 Détermination du systéme de références

Le systeme de références décrit les surfaces qui assurent la mise en position des piéces. Le systeme de références
est donc imposé par la conception du mécanisme.
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Exigence a respecter :

Decalage maxi 0,2 | EHE
— TP
H [al
Base Appui.plan Centreur Orientation
primaire cylindrique | tertiaire
secondaire | dans la
rainure

-
D F

@foas|p[E|F]

Le plan A est en appui sur le plan D. La piéce peut encore glisser sur la base.
L’alésage B vient se centrer sur le cylindre E. La piéce peut encore tourner autour de E.
La rainure C vient se positionner autour du pion F. La piéce est complétement mise en position sur la base.

4 -2 Principe d’association du modéle nominal a la piéce
Le modéle nominal a été défini en CAO. Il représente la piece idéale et donne toutes les indications de cotation. La

piéce réelle a été fabriqguée avec des défauts.
Modéle nominal

Par définition, les surfaces de références appartiennent
position « nominales » les unes par rapport aux autres.

Piece réelle

au modele nominal. Elles sont donc en orientation et en

L’association se fait indépendamment pour chaque spécification de cotation, impérativement selon I'ordre primaire,
secondaire et tertiaire du systéme de références de la spécification.

e ~
s
L ~

B
,IR-

Plan
— s primaire A

Cylindre secondaire B

4

b

Rainure

tertiaire C
N

N

N

Le plan primaire A est associé a la
surface réelle A.

=> Le modéle nominal peut encore
glisser sur le plan primaire A

Le cylindre secondaire B est associé a
l'alésage réel B

=> Le modéle nominal peut encore
tourner autour de B

La rainure tertiaire C est associé a la
rainure réelle C

=> Le modéle nominal est complétement
positionné sur la piéce réelle

Avec les nouvelles normes de 2017, l'association de la surface nominale de référence a la surface réelle
correspondante se fait principalement avec le critére des moindres carrés.

4 -3 Objectif des critéres d’association et des modificateurs
Les criteres d’association et les modificateurs permettent de définir une cotation qui correspond au comportement des

liaisons.
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Fonctions Exemples
[GE] Extérieur matiére |
des moindres carrés Contact surfacique w
[GM] moindres carres Contact ou assemblage
moyen avec serrage ou

contraintes

@ Maximum de matiére Liaison avec jeu
favorable

Précision des
© Minimum de matiére liaisons avec jeu . _._] Y I
(jeu défavorable)

® Moindres carrés sur L ® :
la projection dans L'SE:;S;Z:\;TC ! : |

|

la plage © porte-a-faux ;

4 -4 Assemblage de deux piéces

4-4-1 Modélisation mécanique d’une liaison avec serrage

Le critere des moindres carrés correspond a I'équilibre statique d’'une piéce dans une liaison avec serrage, en
supposant un comportement élastique des surfaces des pieces.

Ce bloc est assemblé dans un support avec serrage. Si les piéces sont parfaites et symétriques, on peut considérer
gue les déformations élastiques des deux piéces sont symétriques. Les référentiels placés sur les plans médians se
superposent. Chaque surface élémentaire du bloc subit une compression en Mi qui génére un effort Fi dirigé vers
l'intérieur de la piéce. Cet effort dépend de la largeur 2L de la piece support et de la largeur 2¢ du bloc.

Support infinimentrigide Bloc étudié
zs
zb
[ e — Milxiyizi)] P
I /WU ¥y |/
- LN -2 ’ )ib
~ Z ~ -
/xs 2

( [/ Fi

Avec une bosse, les pressions vont évoluer. Le déplacement du repere b par rapport au repére s est caractérisé par

le torseur des petits déplacements avec la translation w et les rotations o et 3. Les points du bloc a I'état libre ont pour
coordonnées xi, i, zi dans le repeére b.
Avec ce déplacement, les nouvelles coordonnées dans le repére s des points du bloc sont xi, yi, Z'i avec z'i=zi+w +

o.yi — B.xi.

z
Zb;\ yb
- zs
L x-Z ys
b
xb X
> XS

L'équilibre statique est déterminé en supposant que la matiére est élastique au voisinage de la liaison avec une
raideur k uniforme. Une image simpliste consiste a dire qu’il y a une couche en caoutchouc d’épaisseur uniforme a
l'intérieur du bloc.
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Couche élastique: F = k. Az.

ZS Z'i
v g
[\‘\—\—7
B = -
XS
Aire Si | Fi Sur la face supérieure, I'écart est i = zi-L.
& Mi(xi,yi,z'i) Al'équilibre,la compressionestz'i-L.

Plan - L'effort appliqué est Fi = k.si.(L-z'i) z
xs,ys
Fi ~ Surlaface inférieure, I'écart est &i = zi+L.
Aire Si Mi(xi,yi,z'i) A I'équilibre, la compression est -2'i - L.

L'effort appliqué est Fi = -k.si.(L+2"i) z

L'équilibre est assuré si :
- Moment en x =- k.[ Z si.(& .yi) + w. Z si.yi + a. X si.yi? - B. X (si.xi.yi)] =0
- Momenteny =-k.[Zsi.(& .xi) + w. X si.xi + . Z (Si.xi.yi) - B. £ si.xi?] =0
- Résultanteenz=-k.[Zsi.() +w. Zsi+a.Zslyi-B.Zsixi]=0

La position d’équilibre est indépendante de la raideur k. De plus, si la liaison est symétrique, la position d’équilibre est
indépendante de la largeur L. En effet, une variation de L modifie uniformément la pression. Cette propriété est trés
intéressante, car elle permet de faire I'association sans connaitre la largeur de la piéce en vis-a-vis. Il suffit de prendre
une valeur de L quelconque (largeur nominale ou largeur moyenne du bloc).

Si la densité de points est constante, l'aire de la surface élémentaire si est la méme pour tous les points. Le terme si
peut étre mis en facteur et retiré du systeme. Le systéme d'équations devient exactement I'écriture traditionnelle de la
méthode des moindres carrés :

- XEiy)+tw Eyit+a. Zyi2-B. X (xiyi))=0

- T (Eixi)+w ZXxi+o Z(xiyi)-B.Zxi2z=0

- X(E)+w.Zsita. Xyi-B.Exi=0

Le résultat est théoriquement indépendant de la largeur L si la densité de points est uniforme. Par contre, il est
intéressant de faire varier la largeur L pour minimiser les écarts par rapport a la surface associée, ce qui a pour effet
de donner un résultat moins sensible aux variations de densité.

Inversement, si la liaison n’est pas symétrique, la position d’équilibre va dépendre de la valeur de L (largeur de la
piece en vis-a-vis). Le modéle d’association par les moindres carrés avec variation de la dimension n’est donc plus

tout a fait correct.

2L

4-4-2 Préconisation pour I’emploi des moindres carrés
Pour avoir des aires si constantes autour des points de mesure, il faut partager la surface en facettes de méme aire et
palper un point au centre de chaque facette. Cette méthode suppose que tous les points d’une facette ont le méme
écart par rapport a la surface associée.
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Sinon, il faut appliquer les relations complétes en pondérant chague point par l'aire si de la facette autour du point.
L'aire si de chaque facette peut étre donnée par exemple par I'algorithme de Voronoi (faces élémentaires limitées par
les médiatrices avec des points voisins)

\* 7
o \ . IJJ
o o/
7-7-7-{‘ . X 7-"4‘ .
o / . \
- S N
7-7-7-7-”7- { 7 \r/),
e o/ T o
B e \/ o \
v

- X si(&i.yi)+w. Zsiyi+a. Zsiyi2-B. 2 (sixiyi)=0
- X si(&i xi) +w. X sixi+ o, Z(si.xiyi)-B.Zsixi2=0
- Zsi(é)+w. Zsito. Zsiyi-B.Esixi=0

4-4-3 Conclusion sur le critere des moindres carrés moyen [GM]
Ce critére est le plus pratiqué (et souvent le seul disponible sur les machines a mesurer !).

- Il est certifiable (les équations sont trés simples et largement diffusées). Il est trés facile a exploiter par un
simple calcul matriciel.

- Théoriqguement, ce critere n'est pas satisfaisant, car le résultat dépend de la répartition des points sur la
surface (une surdensification "tire" la surface associée). La solution est donc tout simplement un prélévement
uniforme des points (tout ensemble de point non uniforme introduit une incertitude de mesure) ou la
pondération de chaque point en fonction de I'aire de la facette contenant le point.

- Un prélévement non uniforme introduit donc une incertitude de mesure.

- Le critere des moindres carrés correspond bien a une liaison avec serrage.

4-4-4 Critere [GE] (Gauss Extérieur matiére)

Sur un plan, le critére [GE] correspond a la recherche d’un plan tangent extérieur matiere qui minimise la somme des
carrés des écarts (attention, ce n’est pas le critére [G+] des moindres carrés suivi d’'une translation pour rendre le plan
associé tangent a la surface réelle. C’est ce critére G+ qui est actuellement souvent disponible).

/ S = ¥ ei2 minimale
%

ei

Plan tangent

En supposant un comportement élastique, le carré de I'écart correspond a I'énergie de déformation. (Une image
simpliste consiste a dire qu’il y a une couche en caoutchouc d’épaisseur uniforme sous la surface de la piece
étudiée). Le critere [GE] associe un plan tangent extérieur matiere en minimisant I'énergie nécessaire pour tirer la
surface réelle sur ce plan (par exemple avec des vis). Ce modéle implique que la surface réelle ne soit pas filtrée et
gue les trous ne soient pas bouchés par remplissage.

Zone élastique

Energie nécessaire pour
tirer le point Mi sur le plan.

Remarque 1 : ce critére [GE] est sans doute éloigné du comportement réel car la déformation des piéces est plutét en
flexion, avec un degré 3.

Remarque 2 : Ce critére [GE] n’est pas encore disponible dans les logiciels courants de métrologie. Dans I'attente, il
est possible de conserver le critere minimax [CE] ou le critére [G+] qui donnent des résultats trés proches pour des
plans simples.

4 -5 Choix du critéere d’association

4-5-1 Préconisation du critére

Dans l'esprit de la norme 5459 prévue en 2018, la figure suivante préconise seulement deux critéres, selon que la
surface est « plate » ou non. A titre d’indication, une surface peut étre considérée comme « plate » si ces normales
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peuvent étre incluses dans un cone d’angle 30°. Au-dela, la piéce n’est pas simplement « posée » sur l'autre piéce.
L’assemblage de deux surfaces peut engendrer des contraintes et des déformations lors de I'assemblage.

Surfaces planes ou plates

Critére [GE] : plan extérieur matiére,
des moindres carrés

Critere proposé : toutes les

Autres surfaces

Critére d'association des moindres carrés
[GM] (sans contrainte de tangence).

Surface fermée

normales sont comprises
dans un céne d'angle 30°). 30°

O

Surface bilatérale

( ) =<

Surface gauche
2~

Dans les deux cas, la surface associée est la surface nominale. L’association d’'un ou de plusieurs cylindres complets,
est théoriquement indépendante du rayon si la densité des points est uniforme tout autour de chaque cylindre. Il est
par contre intéressant de faire varier les rayons pour minimiser les écarts car le résultat est moins sensible aux
variations de densité.

4-5-2 Spécification du critére
La norme ISO 1101 : 2017 donne les symboles pour désigner les différents criteres dans le systeme de références.

Symbol Association
C Minimax (Chebyshev)
ISO 1101:2017 G Least squares (Gaussian)

X Maximum inscribeda
N Minimum circumscribeda
E Constrained external to the material
I Constrained internal to the material

a  Only applies to spherical and cylindrical features for

form and features of size for datums.

Cette table ne mentionne pas le critere [GM] Gauss moyen cité dans la norme 5459.

La spécification peut ainsi indiquer directement le critére d’association de chaque référence choisi par le concepteur :
|4 |02 |alcE]| B[ CIX]|

Pour des surfaces de référence primaire de bonne qualité, les résultats sont trés proches.
[GM] Moindres carré
[CE] Minimax . _2

[N] Circonscrit =<Hm

[CE] Minimax

[GE] Moindres carrés
3um Extérieur matiére

4-5-3 Critere par défaut donné par la norme 5459

Lorsque le critere n'est pas donné dans le systeme de références, I'annexe de la norme ISO 5459 impose le critére
par défaut. La difficulté est que ces criteres ont changé en 2017, selon le tableau ci-dessous :

Critére par défaut Avant 2018 Apres 2018
glar? et | Minimax [CE] Moindres carrés
urface queiconque extérieur matiére [GE]
Alésage Inscrit [X] . , L
Arbre Circonscrit [N] Moindres carrés [GM] < Si;gi
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Le critere des moindres carrés moyen [GM] convient donc pour les cylindres, les collections de cylindres, les plans
paralléles symétriques, etc.. ...).

Dans sa version actuelle, cette norme ne distingue pas les surfaces quelconques « plates » et non plates. Il faut donc
ajouter l'indication [GM] pour toute surface de référence quelconque « non plate », car la contrainte extérieure matiére
est impossible a respecter.

Surface "plate" UF

Surface nominale extérieure
matiére des moindres carrés

/\LA]%I os[a] <« [@[os]aca] /KA\S/’)

(GE par défaut)

Surface "non plate"

[&] 201 ® |AlGM)

Surface nominale des

moindres carrés
05 ] —
\0
(4] =N

Possible des 2017

5 -LECTURES DES SPECIFICATIONS GEOMETRIQUES

5-1 Démarche de lecture
Chaque spécification peut étre lue indépendamment des autres spécifications.

Les spécifications sont du type suivant :
Systéme de références

f%—\
<@
Ligne Symbole Tolérance q‘,\& o&’\ ; \;&&
repére \ | & O &
. N l ¥ e <
Fléche = v
perpendiculaire i & 02 A B C
a la surface AR S S R 4
& / e
Elément spécifié | Principaux modificateurs :
/ ® Axe réel ou surface médiane réelle
Forme de la © Surface associée par les moindres carrés
zone de { %) ® Prolongement de I'axe
tolérance s ® Maximum de matiére

© Minimum de matiére
® Etat libre (Free)

Plusieurs spécifications portant sur les mémes surfaces spécifiées peuvent étre regroupées :
- Les indications et commentaires au-dessus sont communs & toutes les spécifications.
- Les indications et commentaires a droite d'une spécification concerne uniquement cette spécification.
Commentaire au dessus

g Commentaire a droite
UF ¥ '

¥

Les spécifications géométriques peuvent se lire en renseignant chacune des 6 rubriques suivantes :
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1. Référence

2. Nom du symbole l J
3. Surface nominale spécifiée 4|os[alB|c]
4. Elémenttolérancé

B

5. Zone de tolérance

6. Validation
Ce processus est résumé dans la fiche de lecture des spécifications.
5-2 Systéme de références

5-2-1 Désignation des surfaces du systeme de référence
Chaque spécification est évaluée en associant le modéle nominal & la piece réelle a I'aide du systeme de références.

DONNER LE NOM ET LE CRITERE D’ASSOCIATION DE CHAQUE REFERENCE DU SYSTEME DE
REFERENCES.

Les surfaces sont désignées sur le modéle nominal. Cela revient simplement a coller une étiquette sur la surface. Une
piece ne peut pas comporter deux surfaces différentes avec la méme lettre. Les désignations sont indépendantes
entre les piéces.

Les noms sont les lettres de A & Z (sauf O, M,L, X). la lettre peut étre doublée (AA, BB, ..ou triplée AAA, BBB).

Remarque : traditionnellement, pour les cylindres, l'indicateur est placé en face de la cote de diameétre (surface A
figure a). La figure (b) montre la désignation du cylindre B directement sur la surface. Il n'y a aucune ambiguité, car le
critere d’association sera défini dans le systéme de références. Cette référence ne peut pas étre une ligne de la peau
du cylindre sans définir une référence partielle.

(a) A (b)

@p7
: .

NN -
i ///% Localisation

A

3 e Lo

Cylindre primaire /

Plan secondaire

5-2-2 Association du modéle nominal sur un plan
La spécification comporte un systéme de références avec un plan.
Cette référence désigne le plan nominal
A associé a la surface réelle A
Y

d
— [ [A] — | TAGH |
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Depuis 2017, par défaut, le plan nominal est associé a I'élément de référence avec le critéere [GE].
Définition : La surface associée est la surface nominale tangente extérieure matiére qui minimise la somme des
carrés des distances.

Elément de référence (reel)

Plan tangent exterieur matiere qui
Distances minimise la somme S = 2di?
di

Plan nominal La répartition des points doit étre uniforme
(référence spécifiée)

Pour un dessin établi avant 2017, par défaut, le plan nominal est associé a I'élément de référence avec le critére [CE].
(Chebychev extérieur matiére)

Définition : La surface associée est la surface nominale tangente extérieure matieére qui minimise la plus grande
distance entre la surface réelle et la surface nominale.

La référence spécifiée peut étre simulée en plagant la piece sur un marbre. Si la piece est bombée, elle peut basculer
sur le plan tangent. La distance maxi entre I'élément de référence et la référence spécifiée peut étre minimisée en
placant des cales de méme épaisseur de chaque cbté de la piece.

Elément de référence (réel)

Cales permettant d'orienter la piéce

Pour une surface de bonne qualité, les deux références obtenues avec les deux méthodes [GE] et [CE] sont tres
proches.

Pour un systéme de référence Plan | plan | plan, le processus d’association est le suivant :

Le plan nominal primaire A est associé a la surface réelle A avec [GE].
= Le modéle nominal peut encore glisser sur le plan primaire A
Le plan nominal secondaire B est associé & la surface réelle B avec [GE].
= Le modéle nominal peut encore se translater selon la droite d'intersection de A et B
Le plan nominal tertiaire C est associé a la surface réelle C avec [GE].
= Le modele nominal est complétement positionné. L’axe nominal du trou T et la zone de tolérance It centrée
sur 'axe nominal sont parfaitement positionnés, pour vérifier si I'axe réel du trou est dans la zone de
tolérance.

5-2-3 Association du modéele nominal sur une surface quelconque

Pour une surface « plate », le modéle nominal est positionné sur la piéce en associant la surface nominale a la
surface réelle par le critére [GE] : Surface nominale extérieure matieére des moindres carrés.

La surface nominale spécifiée est alors parfaitement positionnée sur la piece réelle pour définir la zone de tolérance et
vérifier si la surface tolérancée est dans la zone de tolérance.
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Surface nominale spécifiée

07/06/2017

Zone de { ——— pa—
tolérance " -
!d1 dz d3

—

Surface nominale A Surface réelle

Portion d'ellipse e
de référence

Remarque : avec la définition numérique, I'association est possible méme sans connaitre les cotes encadrées. La

définition de « plan de jauge » ou de plan de référence intermédiaire est inutile.

5-2-4 Association du modéle nominal sur un cylindre avec serrage
Le critere [GM] par défaut correspond uniquement a une liaison cylindrique avec serrage. La figure suivante montre

que le support est serré dans une pince.
Cobne porte-pince

G
(A}

3
|

}

§

3

[

{
I
5
[
5
{!
Saas

Cylindre serré
dans la pince

Pince

1 \
.
Critére explicite des moindres carrés

]
] e
M i

b= i [ [amocw

Depuis 2017, la norme impose le critere [GM] par défaut pour les cylindres.
Cylindreréel ~ Axedu
modele

Le cylindre nominal est associé par _nominal

les moindres carrés au cylindre réel
S <5 o minimal < 2
=X ei? minimale o4
(avec répartition uniforme des points) .
Avant 2017, il y avait 2 critéres :
Cylindre réel Axe du
modeéle

nominal

L'axe du cylindre nominal A est

Référence sur
I'axe du plus petit

un arbre : centré sur
Circonscrit[N]  cylindre parfait contenant le

cylindre réel Axe du

modeéle

nominal

L'axe du cylindre nominal A est

Référence dans
I'axe du plus gros

un alésage : centré sur
Inscrit [X] cylindre parfait contenu dans
l'alésage réel

Le probléme de ces anciens critéres est que la solution peut étre trés instable selon les points identifiés sur la piéce
La figure ci-dessous montre que I'ajout d’'un seul point peut changer sensiblement I'orientation de la référence.

Ajout d'un point
L=
Axe du modéle -
nominal )
Bases du langage
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5-2-5 Association du modéle nominal sur un cylindre avec jeu

Les liaisons avec jeu nécessitent un modificateur @ (maximum de matiére) lorsque le jeu est favorable a I'exigence,
ou © (minimum de matiére), lorsque le jeu est défavorable.

Cette figure montre a gauche la cotation pour une référence B de type « arbre » avec la norme 2692 actuelle et, a

droite, avec le projet de norme (prévu pour 2018, a confirmer). Les deux spécifications (1) et (2) sont respectivement
équivalentes.

Norme : 2692 : 2014 Gd +t/2 Projet de norme (2018)

: =
M [ [A[Be m [ [A[BoDvo)]
@ [ ] JAlB® @ [ ] T[a]sbio]

o s
I

(1) Le jeu sur B est favorable pour la  Cylindre réel Axe du modele

montabilité des vis. nominal
=> @ Maximum de matiére :
Le cylindre nominal est centré sur DDwm

un cylindre de diamétre Dm qui doit i =dmaxi=d + t/2
étre hors matiere u

(2) Le jeu sur B est défavorable pour  Cylindrereel  Axe du modele

la précision de l'assemblage. nominal

=> © Minimum de matiére :

Le cylindre nominal est centré sur un e DL

cylindre de diamétre DL qui doit étre : - N

dans la matiére w = d mini = d-t/2
Dans le méme esprit, cette figure représente une référence B de type « alésage ».

Norme : 2692 : 2014 Projet de norme (2018)

@dlit/Z

3] ] g
) 2 ) [ [A[Bebvel—-H |

=R —

@ [ [ |alBO @ [ ] [AlBoDJo® |

—

Alésage réel Axe du modéle

(1) Le jeu sur B est favorable pour la .
nominal

montabilité des vis. ‘

=> @ Maximum de matiére : j
Le cylindre nominal est centré sur un : v; DM _—
cylindre de diamétre Dm qui doit étre ' 3 : =d mini = d-t/2

hors matiére N

Axe du modeéle

(2) Le jeu sur B est défavorable pour la nominal

précision de l'assemblage.

=> © Minimum de matiére :

Le cylindre nominal est centré sur un : )
cylindre de diamétre DL qui doit &tre L L7 |=dmaxi=d+t2
dans la matiére

Avec la norme actuelle, les régles de calcul des diamétres Dm ou DL sont récapitulées dans le tableau suivant :
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Maximum de matiére @ Minimum de matiére©
Piéce pleine Du = d maxi DL = d mini
(arbre)
Pi‘ecg creuse Dwv = d mini DL = d maxi
(alésage)

Toutefois, le diametre de I'état virtuel peut étre imposé par une autre spécification.
Face a cette régle un peu compliquée, le projet de norme 2692 : 2018 propose simplement d’indiquer directement le
résultat du calcul dans la spécification, ce qui montre que la notion de dimensions locales sur B n’est plus nécessaire.

5-2-6 Exemple
Dans le cas suivant, pour une spécification avec un systeme de référence DI|E :
- Le plan nominal primaire est associé a la surface réelle D avec le critére [GE]
- Le cylindre nominal secondaire est associé a l'alésage réel E avec le critere [GM]

Le modéle nominal est associé a
Plan Cylindre la piéce réelle avec D |E
primaire secondaire t

5-2-7 Systéme de références incomplet
Le systéme de références est incomplet s’il ne permet pas de positionner complétement le modéle nominal et la zone
de tolérance de la spécification par rapport a la piece réelle.
Les mobilités résiduelles non bloquées par le systeme de références permettent de déplacer le modele nominal et la
zone de tolérance pour placer, si possible, la surface réelle tolérancée dans la zone de tolérance (la zone de
tolérance est positionnée par rapport a la surface nominale spécifiée).

Le modéle nominal peut étre orienté autour

de A pour placer, si possible, la surface

tolérancée dans la zone de tolérance.

Surface —a
. tolérancée T TN
0/
r

e N ——

5-3 Nom du symbole

Le symbole est donné dans la premiére case de l'indicateur de tolérance.
DONNER LE NOM DU SYMBOLE DE LA SPECIFICATION.

L’ensemble des symboles définis dans les normes est résumé dans ce tableau, avec un classement en spécification
de forme, d’orientation, de position et de battement.
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Forme Orientation Position
Désignation Symbole | Désignation Symbole | Désignation Symbole
Rectitude - Parallélisme / / Localisation

Circularité

Perpendicularité Concentricité

Planéité Inclinaison Coaxialité

[/
Cylindricité LY Symétrie
N
N

Forme d’une

Orientation d’une Position d'une ligne
ligne quelconque N ><

ligne quelconque quelconque

Forme d’une
surface quelconque

D DI © 1

i i ’ Position d'une
Orientation d’une Q S<

surface quelconque surface quelconque

Battement | Battement circulaire| Battement total AA

5-4 Surface nominale spécifiée
La surface spécifiée est indiquée par la fleche issue du cadre de tolérance.

DONNER LA NATURE DE LA SURFACE (PLAN, CYLINDRE, CONE, SPHERE, SURFACE.....), SON NOM (A, B, ..)
OU UN PETIT TEXTE POUR L'IDENTIFIER (PLAN SUPERIEUR, FACE D'APPUI DU CARTER...)

Plan Cylindre Céne Sphére Surface

— [t :
5B g =

— ]

Remarque : Les cbnes, les portions de cylindres et de sphéres sont considérés comme des surfaces quelconques.

5-5 Elément réel tolérancé

5-5-1 Elément tolérancé pour un plan et ou une surface

L’élément réel tolérancé est 'ensemble des points de la surface spécifiée. L’élément tolérancé doit étre dans la zone
de tolérance.

Plan
La fleche porte L'élément tolérancé est la surface réelle
sur le plan
superieur ~ Exemple
/7 Planéité
Cébne, sphére, surface quleconque
La fleche porte sur la L'élement tolérance est |a surface réelle

surface
Exemple

N 1]
N Forme de la
surface quelconque

5-5-2 Elémenttolérancé pour un ou plusieurs cylindres
1) Lorsque la fleche issue du cadre de tolérance indique un cylindre ou une surface de révolution, sans

modificateur ou avec @ ou ©, I'élément réel tolérancé est la surface réelle du cylindre ou de la surface de
révolution.
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2) Lorsque le cadre de tolérance est relié a une cote de diamétre ou lorsque le modificateur ® est placé a droite

de la tolérance, I'élément tolérancé est I'axe réel du cylindre ou de la surface de révolution. L’axe réel est le
lieu des centres des sections du cylindre réel associés par les moindres carrés.

3)

Lorsque le modificateur @1 est placé a droite de la tolérance, la surface nominale est associée a la surface

réelle spécifiée par les moindres carrés. Pour une surface de révolution, lorsque le cadre de tolérance est

relié¢ a une cote de diamétre, I'élément tolérancé est I'axe de

I'étendue de cette surface.

1) L'élément tolérancé
est la surface du cylindre

[ F

RIS

/\

L'élément tolérancé
est I'ensemble des
points de la surface

carrés.

5-6 Zones detolérance

2) L'élement tolérance
est I'axe réel du cylindre

L'axe reéel du cylindre est le
lieu des centres des sections.

Le centre d'une section est le
centre du cercle des moindres

cette surface nominale associée, limité a

3) L'élément tolérancé est
|'axe de la surface nominale
associée par les moindres
carrés.

HEON

L'axe est Ilimité a
I'étendue de la surface
nominale.

5-6-1 Zone classique (Sans ® ni ©) pour une spécification de position

La zone de tolérance est définie par I'ensemble des points dont la distance a la surface nominale est inférieure a la

moitié de la tolérance

Sans @ .-

Elément tolérancé Plan

Zone de tolérance comprise en deux plans distants
de t, centrée sur la surface nominale

Elément tolérancé Surface

Zone de tolérance comprise en deux surfaces
offset de la surface nominale avec un offset de +t/2
et —t/2.

Avecd  [ot] |—

Elément tolérancé linéigue

Zone de tolérance cylindrique Jt centrée sur I'axe
nominal

(T

Surface nominale

5-6-2 Zone avec @ ou ®pour une spécification de position

Cette figure montre a gauche la cotation pour une surface spécifiée de type « arbre » avec la norme 2692 :2014 et, a
droite, avec le projet de norme (prévu pour 2018). Les deux spécifications (1) et (2) sont respectivement équivalentes.

! Le modificateur ® vient d’étre introduit dans la norme 1101 :2017, sans décrire les régles d’utilisation pour un

cylindre..
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Remarque : avec @ ou ©, le choix d’une tolérance tol =

diamétre sans nuire a la fonction.

Norme 2692:2014
@d t/2
™M @ tol @
) @ tol ©

(1) Le jeu sur le cylindre est favorable
pour la fonction.

=> @ Maximum de matiére :

La zone de tolérance est a l'intérieur

d'un cylindre @Dw, centre sur l'axe
nominal spécifié

(2) Le jeu sur le cylindre est
défavorable pour la fonction

=> © Minimum de matiére :

La zone de tolérance est a I'extérieur
d'un cylindre @D, centré sur I'axe
nominal spécifié

La cotation pour un alésage est la suivante :
Norme 2692:2014

ad /2

0 @ tol @

@) @ tol © CD

(1) Le jeu sur le cylindre est favorable
pour la fonction.

=> @ Maximum de matiére :

La zone de tolérance est a I'extérieur

d'un cylindre @Dw, centré sur I'axe

nominal spécifié

(2) Le jeu sur le cylindre est
défavorable pour la fonction

=> © Minimum de matiére :

La zone de tolérance est a l'intérieur
d'un cylindre @DL, centré sur I'axe
nominal spécifié

1_spécif ISO_Bases juin 2017 v5 ANSELMETTI.docx

0 est recommandé, car il permet d’augmenter la tolérance au

Projet de norme

(1) (2 Dv] @
@) [@ D] ©

Axe nominal

Cylindre reel spécifié

/
J

| &Dm

@ = d maxi + tol

Cylindre réel

Axe nominal
spécifié

DL
=d mini - tol

Projet de norme

(1 (@ Dv] @
2) [@ D © ;
|
i
Alésage réel Axe n’Dr.'r!i'n al
spéecifié

~ @Dm
w = d mini - tol
Cylindreréel  Axe nominal

- spécifié

() ont
u = d maxi + tol

Avec la norme actuelle, les regles de calcul des diametres Dm ou DL sont récapitulées dans le tableau suivant :

Maximum de matiere @

Minimum de matiére@©

Piéce pleine
(arbre)

Dwm = d maxi + tol

DL = d mini - tol

Piéce creuse
(alésage)

Dm = d mini -

tol DL = d maxi + tol

5-6-3 Zone de tolérance de position, d’orientation et de forme

La zone est construite centrée sur la surface nominale selon les régles définiesen 5-6 -1 et5 -6 - 2. Pour les
spécifications d’orientation et de forme, cette zone peut étre déplacée pour placer si possible la surface réelle dans la

zone de tolérance.
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Spécification de position : |a zone de tolérance est centrée sur le nominal

t Plan nominal

Axe nominal

|
|
i
i
|
i
i
i
|
i
1
)

Spécification d'orientation : la zone de tolérance est paralléle au nominal
La zone est construite sur le nominal, puis translatée pour placer si possible la
surface reelle dans la zone de tolérance. o —
e

Axe nominal

e

Plan nominal

Spécification de forme : la zone de tolérance est libre (pas de référence)

La zone est construite sur le nominal, puis déplacée avec les 6 ddl pour
placer si possible la surface réelle dans la zone de tolérance.

ot Axe nominal

Plan nominal

]

5-7 Critére de validation
LA SPECIFICATION EST VERIFIEE S| L'ELEMENT TOLERANCE EST CONTENU DANS LA ZONE DE

TOLERANCE.
| [®
Dt

\.___._——--"_"P{—‘—'--_

|.-..
e [ |
dﬂ

Surface réelle Axe réel Axe associé

Pour les spécifications de lignes ou de sections, il faut ajouter « POUR CHAQUE PLAN D’INTERSECTION ».

6 -DEFINITION DETAILLEE DES PRINCIPALES SPECIFICATIONS
6 -1 Spécifications de position
6-1-1 Localisation d’un plan

En 2D, la localisation impose de placer des cotes encadrées entre I'élément nominal spécifié et les références du
systeme de références pour définir les surfaces nominales.

Surface réelle
spécifiée

- Surface
F l nominale
Spécifiee F

Plan nominal primaire A

Références :
Primaire : Plan A, critére [GE] plan extérieur matiere des moindres carrés
Nom du symbole : Localisation
Surface nominale spécifiée : Plan F
Elémenttolérancé: Tous les points de la surface
Zone de tolérance : Zone comprise entre 2 plans distants de 0,5, centrée sur la
surface nominale
Validation : La spécification est respectée si |'élément
tolérancé est dans la zone de tolérance
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6-1-2 Localisation de I’axe d’un cylindre

Axe . .
21540,2 nominal Axe réel (lieu des

: E spécifié centres des sections)

Zone de
tolérance

Plan nominal
secondaire B

Plan nominal primaire A

Références :

Primaire : Plan A, critere [GE] plan extérieur matiére des moindres carrés
Secondaire : Plan B, critere [GE] plan extérieur matiere des moindres carrés
Nom du symbole : Localisation

Surface nominale spécifiée : Cylindre @15

Elément tolérancé : Axe réel (lieu des centres des sections)

Zone de tolérance : Zone cylindrique @05, centrée sur |'axe nominal
Validation : La spécification est respectée si |'élément tolérancé

est dans la zone de tolérance

6-1-3 Coaxialité de deux cylindres

A
o~ < Axe nominal spécifié =
P e Z Axe du cylindre primaire A
o] S
n
Q
Axe réel (lieu des centres des sections)
Références :

Primaire : Cylindre A, critere [GM] moindres carrés moyen

Nom du symbole : Coaxialité

Surface nominale spécifiée : Cylindre @15

Elément tolérancé : Axe réel (lieu des centres des sections)

Zone de tolérance : Zone cylindrique @0,4, centrée sur |'axe nominal
Validation : La spécification est respectée si I'élément tolérancé

est dans la zone de tolérance

Remarque : Une coaxialité peut étre employée lorsque le systéme de références est de révolution et que la surface
spécifiée est coaxiale a cet axe de référence.

6-1-4 Localisation par rapport a une surface quelconque
@15+0,2

Axe nominal 05

spécifié

< Zone de tolérance

——"

=3

/ \ Surface nominale A Surface reelle

Références :

Primaire : Surface nominale A, critére [GE] extérieur matiére des moindres carrés
Nom du symbole : Localisation

Surface nominale spécifiée : Cylindre @15

Elémenttolérancé : Axe réel (lieu des centres des sections)

Zone de tolérance : Zone cylindrique @05, centrée sur I'axe nominal

Validation : La spécification est respectée si |'élément tolérance

est dans la zone de tolérance
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6-1-5 Inclinaison par rapport a une surface quelconque
@15+0,2

Axe nominal 0.1

spécifié

<«——— Zone de tolérance

o

7 N Surface nominaleA  Surface réelle

Références :

Primaire : Surface nominale A, critére [GE] extérieur matiére des moindres carrés
Nom du symbole : Inclinaison

Surface nominale spécifiée : Cylindre @15

Elémenttolérancé : Axe réel (lieu des centres des sections)

Zone de tolérance : Zone cylindrique @0,1, paralléle a I'axe nominal

Validation : La spécification est respectée si |'élément tolérancé

est dans la zone de tolérance

6 -2 Spécifications d’orientation

6-2-1 Parallélisme par rapport a une référence secondaire
15
- Surface

B nominale
—[/T02[A[B] specifiée

Références :

Primaire : Plan A, critére [GE] plan extérieur matiére des moindres carrés
Secondaire : Plan B, critére [GE] plan extérieur matiére des moindres carrés
Nom du symbole : Parallélisme

Surface nominale spécifiée : Plan D

Elémenttolérancé : Tous les points de la surface

Zone de tolérance : Zone comprise entre 2 plans distants de 0,2, paralléle a la
surface nominale

Validation : La spécification est respectée si|'élément tolérancé

est dans la zone de tolérance

Remarque : le symbole d’orientation est choisi en fonction de la référence la plus a droite dans le systéme de
références.

6-2-2 Inclinaison d’un plan

~ Surface nominale

¥ spécifiée

o
<

30°

Références :

Primaire : Plan A, critére [GE] plan extérieur matiére des moindres carrés
Secondaire : Plan B, critére [GE] plan extérieur matiére des moindres carrés
Nom du symbole : Inclinaison

Surface nominale spécifiée : Plan F

Elémenttolérancé : Tous les points de la surface

Zone de tolérance : Zone comprise entre 2 plans distants de 0,1, paralléle d la
surface nominale spécifiée

Validation : La spécification est respectée si I'élément tolérancé

est dans la zone de tolérance

Bernard ANSELMETTI 31 Bases du langage



07/06/2017 1_spécif ISO_Bases juin 2017 v5 ANSELMETTI.docx

6-2-3 Parallélisme d’un plan

Plan

@ nominal I

spécifié \ ———
|
Références :

Primaire : Plan A, critere [GE] plan extérieur matiere des moindres carrés
Nom du symbole : Parallélisme

Surface nominale spécifiée : Plan D

Elément tolérancé : Tous les points de la surface

Zone de tolérance : Zone comprise entre 2 plans distants de 0,2, paralléle d la
surface nominale spécifiée

Validation : La spécification est respectée si |"élément tolérancé

est dans la zone de tolérance

0,2

6-2-4 Perpendicularité d’un plan

Surface |

nominale |
spécifice i

P — 1o,2
Plan ‘:>§

primaire A

Références :

Primaire : Plan A, critére [GE] plan extérieur matiére des moindres carrés
Nom du symbole : Perpendicularité

Surface nominale spécifiée : Plan B

Elément tolérancé : Tous les points de la surface

Zone de tolérance : Zone comprise entre 2 plans distants de 0,2, parallele a la
surface nominale spécifiée

Validation : La spécification est respectée si |"élément tolérancé

est dans la zone de tolérance

Remarque : le modéle nominal peut glisser librement sur le plan primaire A.

Le plan nominal B est donc mobile. La perpendicularité ajoute une translation de la zone de tolérance dans la
direction perpendiculaire a B pour placer si possible la surface réelle B dans la zone de tolérance. (Cette mobilité est
redondante dans ce cas).

6-2-5 Perpendicularité d’un cylindre

=T 112020 Axe Axe du cylindre
i nominal : aSS_OZIe par les
} spécifié i moindres carrés
[
Plan /I:> 0,2
primaire A

Références :

Primaire : Plan A, critére [GE] plan extérieur matiére des moindres carrés

Nom du symbole : Perpendicularité

Surface nominale spécifiée : Cylindre B

Elément tolérancé : Axe du cylindre nominal associé par les moindres carrés limité
a |I'étendue de |'alésage

Zone de tolérance : Zone cylindrique @0,2, paralléle a |'axe nominal spécifié
Validation : La spécification est respectée si |'élément tolérance

est dans la zone de tolérance

Remarque : le modele nominal peut glisser librement sur le plan primaire A.

L'axe nominal B est donc mobile. La perpendicularité ajoute une translation de la zone de tolérance dans toute
direction perpendiculaire a B (qui est redondante) pour placer si possible I'axe associé a la surface réelle B dans la
zone de tolérance. (Cette mobilité est redondante dans ce cas).
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6 -3 Speécifications de forme

6-3-1 Planéité d’un plan

R 2
=

|,_..|I

Fonction : Garantir la qualité du

, contact entre 2 plans.
Références : Néant P

Nom du symbole : Planéité

Surface nominale spécifiée : Plan A

Elément tolérancé : Surface réelle plane A (tous les points de la surface)
Zone de tolérance : Zone comprise en deux plans distants de 0,1
Validation : La spécification est respectée si |'élément tolérancé

est dans la zone de folérance

Remarque : le modéle nominal a une position quelconque. La zone de tolérance est comprise entre deux plans
distants de t, centrée sur la surface nominale spécifiée. La zone peut ensuite étre déplacée librement (avec les 6ddl)
pour placer si possible, la surface réelle spécifiée dans la zone de tolérance.

6-3-2 Rectitude d’un axe

Références : Néant

Nom du symbole : Rectitude

Surface nominale spécifiée : Cylindre A

Elément tolérancé : Axe réel (lieu des centres des sections)
Zone de tolérance : Zone cylindrique &0,02

Validation : La spécification est respectée si I'élément tolérancé
est dans la zone de tolérance

Remarque : le modéle nominal a une position quelconque. La zone de tolérance est cylindrique &%, centrée sur l'axe
nominal spécifié. La zone peut ensuite étre déplacée librement (avec les 6ddl) pour placer si possible, I'axe réel
spécifié dans la zone de tolérance.

6-3-3 Cylindricité

Références : Néant

Nom du symbole : Cylindricité

Surface nominale spécifiée : cylindre A

Elément tolérancé : Surface réelle cylindrique A (tous les points de la surface)
Zone de tolérance : Zone comprise en deux cylindres coaxiaux dont la différence
de rayon est 0,1.

Validation : La spécification est respectée si |'élément tolérancé

est dans la zone de tolérance
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Remarque : Pour cette spécification, il n'est pas nécessaire d'utiliser le modéle nominal car le diamétre de la zone de
tolérance est indépendant du diamétre du cylindre nominal. La zone de tolérance peut-étre déplacée librement pour
placer si possible la surface réelle dans la zone de tolérance.

6-3-4 Circularité

Fonction : Garantirle
contact selon une ligne
perpendiculaire a I'axe

Q
' Q @)
[ =
Plans d'intersection Ex : joint torique

Références : Néant

Nom du symbole : Circularité

Surface nominale spécifiée : cylindre A

Elément tolérancé : Ligne intersectiondu cylindre réel avec chaque plan
d'intersection perpendiculaire au cylindre(*).

Zone de tolérance : Zone comprise en deux cylindres coaxiaux dont la différence
de rayon est 0,1.

Validation : La spécification est respectée si |'élément tolérancé

est dans la zone de tolérance pour chaque plan d'intersection

(*) les plans d'intersection sont perpendiculaires a I'axe du cylindre des moindres carrés associé a I'ensemble du
cylindre réel A. Les points sont prélevés au voisinage de ce plan. Les diamétres de la zone de tolérance sont
indépendants entre les sections.

6 -3-5 Forme d’une surface quelconque

Surfaces offset de

Surface la surface nominale
nominale
spéecifiee
» Zone de
tolérance

Références : Néant

Nom du symbole : Forme d'une surface quelconque

Surface nominale spécifiée : Surface quelconque S

Elément tolérancé : Surface réelle quelconque S (tous les points de la surface)
Zone de tolérance : Zone comprise en deux surfaces offsets de +0,2 et -0,2 par
rapport a la surface nominale

Validation : La spécification est respectée si |'élément tolérancé

est dans la zone de tolérance

Remarque : le modéle nominal a une position quelconque. La zone de tolérance est construite centrée sur la surface
nominale spécifiée. La zone peut ensuite étre déplacée librement (avec les 6 ddl) pour placer si possible, la surface
réelle spécifiée dans la zone de tolérance.

6 -4 Spécifications au maxi/mini matiere
Dans la figure suivante, les spécifications (1) et (2) sont respectivement équivalentes
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Norme 2692 : 2014 Projet de norme
0 [LTB0@lA - 8] (1) [L[220]@[ A }+
Dmaxi + tol = 20 i
Dmini - tol = 21,9 E T ij =
@[] ®0¢®\ A|BO] o2zt 2) [@][221,910] A B[19,8] ©
Bmini =19,8

Signification de la perpendicularité (1)

(M Cylindre réel B

Axe nominal \ . 20
spécifié B ™ !

Références : i

Primaire : Plan A, critere [GE] plan extérieur matiere des moindres carrés
Nom du symbole : Perpendicularité

Surface nominale spécifiée : Cylindre B

Elément tolérancé : Surface réelle cylindrique (tous les points de la surface)
Zone de tolérance : Zone comprise dans un cylindre de diamétre 20 centré sur
I'axe nominal

Validation : La spécification est respectée si |'élément tolérancé

est dans la zone de tolérance

Remarque : Le modele nominal peut glisser sur le plan A, (ce qui déplace I'axe nhominal de B et sa zone de tolérance)
pour placer si possible la surface réelle spécifiée dans la zone de tolérance (intérieure au cylindre £20).

Signification de la coaxialité (2)
Cylindre réel B

E Axe nominal B \ 19,8

Axe nominal =
|
|

(2)
[@]1221.910] A[B[219.8] ©

spécifié E
Références :
Primaire : Plan A, critére [GE] plan extérieur matiére des moindres carrés
Secondaire : Le cylindre nominal B est centré sur un cylindre 19,8 qui doit étre dans
la matiere
Nom du symbole : Coaxialité
Surface nominale spécifiée : Cylindre E
Elémenttolérancé : Surface réelle cylindrique E (tous les points de la surface)
Zone de tolérance : Zone extérieure au cylindre @21,9 centré sur la surface
nominale
Validation : Toutes les piéces qui ont le méme comportement qu'une piéce virtuelle

avec la réference B au minimum de matiére sont conformes

Remarque : Le modéle nominal peut flotter en glissant sur le plan A pour placer si possible la surface réelle spécifiée
dans la zone de tolérance (extérieure au cylindre £21,9).

Pour étudier les chaines de cotes, il suffit de considérer les piéces virtuelles au maximum ou au minimum de matiére :
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L|@0®]A] [©[20 o[ A]BO]

220 19,8

IR

[T
21,9
Si cette piece virtuelle s'assemble, Si cette piéce virtuelle assure la précision
alors toutes les piéces qui respectent nécessaire de I'assemblage, alors toutes
la perpendicularité s'assemblent les piéces qui respectent la coaxialité
egalement. assurent également la précision nécessaire

Toutes les pieces qui respectent cette Toutes les pieces qui ont le méme

frontiere sont conformes comportement qu'une piece virtuelle avec la
référence B au minimum de matiére sont
conformes

6 -5 Battement

6-5-1 Domaine d’emploi du battement

Définition : Le battement est la variation de la position de tous les points de la surface réelle perpendiculairement a la
surface nominale spécifiée.

Définition : L’axe de référence pour le battement est défini dans le modéle nominal par I'axe nominal de la surface
spécifiée. Le modéle nominal est positionné par le systéeme de références.

Le plus souvent, le systéeme de références définit une liaison cylindrique ou de révolution nominalement coaxiale a la
surface spécifiée. Il est toutefois possible de définir un battement par rapport a tous les types de systéme de
références. La référence peut éventuellement étre définie sur la surface spécifiée elle-méme pour des applications
particulieres.

Remarque : I'emploi d’'un modificateur @ ou © sur une référence est théoriguement possible mais non défini dans les
normes. La vérification serait difficile.

6-5-2 Battement radial d’un cylindre

Définition : Le battement total radial est la variation de la position des tous les points de la surface réelle par rapport &
'axe nominal spécifié.

La zone de tolérance est comprise entre deux cylindres coaxiaux a I'axe nominal dont la différence de rayon est égale
a la tolérance.

1: Axe nominal de référence A
2 : Axe nominal spécifié¢ D

3 : Surface réelle (compléte)

4 : Zone de tolérance

Références :

Primaire : Cylindre A, critere [GM] moindres carrés moyen

Nom du symbole : Battement total (radial)

Surface nominale spécifiée : Axe nominal du cylindre D

Elément tolérancé : Surface réelle cylindrique E (tous les points de la surface)
Zone de tolérance : Zone comprise entre deux cylindres coaxiaux a |'axe nominal
dont la différence de rayon est 0,2

Validation : La spécification est respectée si I'élément tolérancé

est dans la zone de tolérance
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Remarque 1 : Le modéle nominal est positionné par A. L'axe nominal de D est alors défini (D=A dans ce cas simple).
La zone de tolérance est centrée sur D

Remarque 2 : Le battement est le cumul du défaut de forme et de la coaxialité, mais est indépendant du diametre
moyen du cylindre réel.

Définition : Le battement circulaire radial est la variation de la position des points de la surface réelle par rapport a
'axe nominal spécifié indépendamment dans chaque plan d’intersection perpendiculaire a I'axe nominal.

La zone de tolérance est comprise entre deux cylindres coaxiaux a I'axe nominal dont la différence de rayon est égale
a la tolérance. (Les rayons de ces cylindres sont indépendants d’une section a l'autre).

1
|

@ 1 : Axe nominal de référence A
2 : Axe nominal spécifié D
3 : Plan d'intersection
bl IR DELSDIL RIS 1 4 : Surface réelle au voisinage
du plan d'intersection
@ 5: Zone de tolérance
Références :

Primaire : Cylindre A, critére [GM] moindres carrés moyen

Nom du symbole : Battement total (radial)

Surface nominale spécifiée : Axe nominal du cylindre D

Elémenttolérancé : Points de la surface réelle au voisinage de chaque plan
d'intersection perpendiculaire a I'axe nominal D

Zone de tolérance : Zone comprise entre deux cylindres coaxiaux a |'axe nominal
dont la différence de rayon est 0,1

Validation : La spécification est respectée si |'élément folérancé

est dans la zone de tolérance pour chaque plan d'intersection

Remarque : Les diametres de la zone de tolérance sont indépendants entre les sections.

6-5-3 Battement axial

Définition : Le battement total axial est la variation de la position de tous les points de la surface réelle parallélement a
'axe nominal spécifié.

La zone de tolérance est comprise entre deux plans perpendiculaires a I'axe nominal distants de la tolérance.

Définition : Le battement circulaire axial est la variation de la position des points de la surface réelle parallélement a
'axe nominal spécifié. Les points sont prélevés au voisinage d’un cercle centré sur I'axe nominal.
(les positions de la zone de tolérance sont indépendantes d’un cercle a I'autre).

a) Total
A
2702 A 1: Axe de référence
2 : Surface réelle (compléte)
[ 3 : Zone de tolérance
b) Circulaire

1 : Axe de référence

2 : Cylindre intersection
3 : Surface réelle au
voisinage du cylindre
intersection

4 : Zone de tolérance

710,1|A

[ _____________ 1

Remarque : le battement total axial est rigoureusement équivalent a une perpendicularité.

Bernard ANSELMETTI 37 Bases du langage



07/06/2017 1_spécif ISO_Bases juin 2017 v5 ANSELMETTI.docx

6-5-4 Battement d’'un céne ou d’une surface de révolution

Définition : Le battement total est la variation de la position de tous les points de la surface réelle perpendiculairement
a la surface nominale spécifiée.

La zone de tolérance est comprise entre deux surfaces offset de la surface nominale dont la différence des offset est
égale a la tolérance.

1 : Surface nominale spécifiée
2 : Surfaces offsets de la
surface nominale spécifiée

Références:

Primaire : Cylindre A, critére [GM] moindres carrés moyen

Nom du symbole : Battement total

Surface nominale spécifiée : Surface de révolution D

Elément tolérancé : Tous les points de la surface D

Zone de tolérance : Zone comprise enfre deux surfaces offset de la surface
nominale dont la différence d'offset est 0,2

Validation : La spécification est respectée si |'élément tolérancé

est dans la zone de tolérance

Définition : Le battement circulaire est la variation de position des points de la surface réelle perpendiculairement a la
surface nominale spécifiée. Les points sont prélevés au voisinage de chaque cercle de la surface nominale.

1 : Surface nominale spécifiée
2 : Surfaces offsets de la
surface nominale spécifiée

3 : Cercle nominal

Remarque : Les offsets de la zone de tolérance sont indépendants entre les sections.

6-5-5 Différences entre battement total et circulaire

En battement total, la variation couvre toute la surface. En battement circulaire, la variation couvre une petite zone au
voisinage d'un cercle de la surface nominale. Le battement simple autorise donc des défauts de forme
supplémentaires.

/' OK /' OK
/7 KO 1=// ko
I —

Défaut de fabrication du cylindre

Défaut de fabrication du plan

6 -6 Congé et chanfrein

Les normes ISO ne donnent pas encore de définition précise des chanfreins et des congés. Il faut rester sous la
convention classique avec un contréle au calibre adopté par la norme ASME.

La zone de tolérance est définie dans chaque plan d’intersection perpendiculaire a I'aréte par I'espace compris entre
le chanfrein (ou le congé) maxi et mini positionné par rapport aux surfaces adjacentes de la piece.
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Spécification Signification Controdle au calibre
1.8 2,2
1,8
Ch2+0,2 a45° < —]
e I
2.2 Ne poﬁe//
pas

Ne porte

pas
Y 32 =
< 2,8
2,8

Remarque : la mesure d’'un congé est donnée par le plus petit et le plus grand rayon local. En chaque point du congé
réel, le rayon local du congé est le rayon du cercle bitangent aux faces adjacentes qui passe par ce point.

La mesure d’'un chanfrein est donnée par le plus petit et le plus grand chanfrein local. En chaque point du chanfrein
réel, le chanfrein local passe par ce point et est bitangent aux faces adjacentes.

7 -COTES CONVENTIONNELLES

7-1 Longueur filetée

Il n’y a rien dans les normes pour définir simplement la profondeur des trous borgnes et des filetages. Cette section
présente de maniére trés simpliste la pratiqgue courante en donnant une définition fonctionnelle.

Dans la figure suivante, la cote spécifie la longueur du taraudage ou du filetage. Le filetage est par ailleurs spécifié
avec un ajustement sur le flanc de filet et sur le sommet de filet.

Définition : Le plan de fond de filet est le plan limite perpendiculaire a I'axe du filetage tel que le flanc de filet respecte
le profil du filetage au maximum de matiére.
- Le plan limite du taraudage peut étre identifié avec un tampon fileté correspondant au taraudage au maximum
de matiere.
- Le plan limite du filetage peut étre identifié avec une bague filetée correspondant au filetage au maximum de

matiére.

M8 6H-6H Tampon fileté Bague filetée

M8 6g-6g
o

N

20+1

'

1

1

'

|

1

1

]

]
N

]

]

]

]

7 -2 Profondeur d’un trou borgne

La figure (a) représente un trou borgne. La cote représente la distance entre I'aréte formée par lintersection du
cylindre et du cbéne et le plan supérieur. Cette cotation trés courante n’est pas tout a fait correcte en raison du
chanfrein supérieur. Les distances locales ne peuvent pas étre mesurées selon les génératrices du cylindre. En
pratique, cette approximation ne pose pas de difficultés majeures au regard de la tolérance assez large. Cette écriture
conventionnelle sous forme d’'une cote est équivalente a la cotation de la (b) avec une référence sur le plan supérieur
(éventuellement définie en zone partielle) et I'aréte inférieure.

Dans la figure (c), la cote spécifie le fond du trou borgne. Par convention, il s’agit du point le plus profond du trou
borgne qui a souvent une forme indéfinie générée par 'adme du foret. La mesure de la profondeur peut étre réalisée

avec un tampon pointu (d).
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8 -APPLICATIONS

8 -1 Diameétre avec enveloppe

Texte de la fiche :

Toutes les dimensions locales (distance
©1599:0,01 (E) entre c!es points fgce a face) doiv’ent étre
comprises dans l'intervalle de tolérance

\ 4

! Toutes les dimensions locales (distance

1| entre des points face a face) doivent étre
%7 comprises entre 15,98 et 16.

216

Texte de la fiche : ’Fm
Arbre : la surface réelle doit pouvoir étre contenue d2
dans un cylindre de diamétre égal au diamétre maxi 43

O '
La surface réelle doit pouvoir étre contenue dans un &

cylindre de diamétre 16

8 -2 Défaut de forme

L7]0,02 \
2 plans distants
de 0,02
Références : Néant

Nom du symbole : Planéité

Surface nominale spécifiée : Plan D

Elément tolérancé : Surface réelle plane D (tous les points de la surface)
Zone de tolérance : Zone comprise en deux plans distants de 0,02
Validation : La spécification est respectée si |"élément tolérance

est dans la zone de tolérance
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8 -3 Localisation

[A ]

I = |
! w 0,2
@ EME Surface nominale  Surface réelle

spécifiée specifiée

Références Primaire : cylindre A, critére [GM] moindres carrés moyen
Secondaire : plan B, critéere [GE] plan extérieur matiere des
moindres carrés

Nom du symbole Localisation

Surface nominale spécifiée Plan D

Elément tolérancé Tous les points de la surface réelle D

Zone de tolérance Zone comprise entre deux plans distants de
o 0,2, centrée sur la surface nominale

Validation La spécification est respectée si I'élément

tolérancé est dans la zone de tolérance

8 -4 Orientation

—=
[a] Surface nominale || /
scifi !
[L]oos[a] speciice | E Surface reelle
: - spécifiée

f
| # ! 12

003 — L 1
L ==

Référence Primaire : cylindre A, critére [GM] moindres carrés moyen

Nom du symbole Perpendicularité
Surface nominale spécifiée Plan B

Elémenttolérancé Tous les points de la surface réelle B
Zone comprise entre deux plans distants de 0,03,
paralléle a la surface nominale
Validation La spécification est respectée si |'élément
tolérancé est dans la zone de tolérance

Zone de tolérance

Remarque : le modele nominal est libre en rotation et en translation par rapport a A.
Le plan nominal B est donc encore mobile. La perpendicularité ajoute la méme mobilité pour placer si possible la
surface réelle B dans la zone de tolérance.
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