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image7.png
+ Alignement des vues ... et des arétes

+ Correspondance
des dimensions

— Largeur a

— Hauteur b
— Prof. c b
— Etc.
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Productions de petites
et moyenne séries

— Utilisation d'une filiere

=
+ porte-filiere v y =
burin a fileter ‘

— Usinage sur CN avec

Productions de grandes séries
— Forgeage a froid (roulage)
-> Opération rapide et sans
enlévement de matiére

-> Augmentation de la résistance
mécanique (écrouissage)
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Procédé de fabrication du filetage intérieur

« Utilisation d’un taraud

— Avec « tourne-a-gauche » =
si taraudage manuel
— Directement monté sur 7 %

tour CN si automatique

+ Gamme de fabrication
1. Pergage de I'avant-trou
2. Taraudage

* Forme et longueur de I’avant-trou

— Avant-trou obtenu par pergage - Fond conique a 120°
— Dégagement pour le taraud -> Avant-trou plus profond que taraudage
- En pratique, laisser = 1x le @ du taraudage

B

57

=1x@
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Filetage métrique — ISO 68-1, ISO 261

+ Profil de base pour filetage métrique - 1ISO 68-1

Définit la forme du filet pour les filetages
meétriques >  d:diamétre nominal
P: pas*
Angle de filet = 60°
— Valable pour les filetages extérieurs et

SN
S Fig. 233
intérieurs (taraudages) P Extrait de Normes 2018, p. 233, fig. 233/1

Nota* : Comme le filetage normalisé contient un seul filet, le pas correspond a la distance
parcourue axialement par la vis lorsque celle-ci fait un tour : on parle d’ « avance par tour »

+ Pas normal et pas fin - ISO 261
— La norme prévoit pour chaque diamétre nominal - Un pas « normal »
-> Un (ou plusieurs) pas « fin »
— Plus le pas est fin, plus les tolérances sont réduites, plus la fabrication est colteuse
-> |l faut toujours choisir le pas normal, s'il est compatible avec la fonction et/ou la géométrie de la
(des) piece(s)
» Diametre d’avant-trou Dg vs. diameétre nominal d
— En filetage métrique : Dg=d-P (diametre de I'avant-trou = diamétre nominal — pas)
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Filetages métriques a pas normal - ISO 262

* Notation
— « M » (pour « métrique ») suivi de
la taille du diamétre nominal
— Parex.: M4
M12
M30
— Si pas a gauche - suffixe « -LH »

Tailles selon ISO 262
— Série 1 : dimensions standard
pour visserie normalisée

— Série 2* : dimensions standard
pour piéces mécaniques (autres)

Cas d’emploi
Pour usages généraux, i.e. a utiliser
en premiére instance

* La série 2 est  utiliser en deuxiéme recours
" Sauf M27 et M33 qui font partie de la série 2.

Tailles selon ISO 262, série 1**

Diamétre
nominal
d=0

M
M2

ML

Pas

Section résistante

de la vis

As') mm?

0,460
0732

127
2,07
339

5,03
8,78
1,2

20,1
36,6
58,0

84,3
157
45

353
459
561
694
817

n21
%73
2030
2675

Avant-trou de
taraudage

Dy?)

0,75
0,95

125
16
2,05
25

33
42

5
6,75
85

10,25
1
s

2
2%
26,5
295
n

315
W3
50,5
58

© Extrait de Normes 2018, p. 233, Tableau 233/1, partiel
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Filetages métriques a pas fin - 1ISO 262

* Notation
— « M » suivi de la taille du dia-
metre nominal x la taille du pas.
M4x0,5
M12x1,5
M30x%2
— Sipas a gauche > suffixe « -LH »

* Tailles selon ISO 262

— Série 1: dimensions standard
pour visserie normalisée

— Série 2* : dimensions standard
pour piéces mécaniques (autres)

+ Cas d’emploi
Partout ot I'emploi d'un pas standard
n’est pas possible ou non optimal

« Filetage de tube mince
« Ecrou de faible hauteur
« Vis de réglage,

— Parex.:

Diamétre
nominal

=0

My
M5

M6
M8
Mmoo

m12
M16
m20

M2y
m30
M36

Mu2
M4g
Ms6

M64
M72
M80

M90
w100

Tailles selon ISO 262*

Pas Section résistante | Avant-trou de
e la vis taraudage

P As)) mm? Dg?)

05 9,79 35

05 16,1 W5

07 20 525

1 39,2 7

125 61,2 875

15 88,1 10,5

15 167 1,5

15 m 185

2 384 2

2 621 23

3 | 865 3

3 1206 39

3 1604 45

4 204 52

4 2851 60

4 3658 68

4 4566 76

4 5840 86

4 7280 96

© Extrait de Normes 2018, p. 234, Tableau 234/1, partiel

*

-

La série 2 est a utiliser en deuxiéme recours
Les tailles en gras correspondent a la série 1.
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Filetages « gaz », en pouce — ISO 7-1, ISO 228-1 (1/2)

+ Caractéristiques générales
— Les dimensions des filetages gaz s’expriment toujours en pouce
— Deux variantes
« Filetage gaz étanche, défini par I'SO 7-1
« Filetage gaz non-étanche, défini par I''SO 228-1
* Profil de base - ISO 7-1, ISO 228-1

— Filetage gaz étanche et non-étanche partage le méme profil de filetage intérieur
— Le filetage extérieur étanche se caractérise par une conicité de ratio 1:16
— Le filetage extérieur non-étanche a un profil identique au filetage intérieur

23 |‘\! Axe du filetage
~—EAL N el

i © Extrait de Normes 2018, p. 235, fig. 235/1
NB : Le pas P est tel que le nombre de pas par pouce est toujours un entier
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Filetages « gaz », en pouce — I1SO 7-1, ISO 228-1 (2/2)

+ Dimensions nominales et longueurs de filetage

. £ . Filetage |Diamétre | Nombre de|  Longueur utile de fletage *)
Filetage extérieur conique Dimension | nominal | fletspar |, i i
(uniquement pour variante —— nominale : w‘:: 3 R
étanche, ISO 7-1) B phetleg " min. | min. | min.

" gl as i es ‘ 7 1 45

" L A I 8 19 97 1,0 68
Filetage intérieur cylindrique " 10 ‘ ® | 11 e S
(variantes étanche et non-étanche) " 15 SO i - ¥ ‘ 50 | 92

4 2 B S 163 | 102
1 » e Y e 16
1% 2 G ) WK BV 135
1% 40 no| s ah | Bs
2 50 ;TR B T Tl ™ R Rt T

© Extrait de Normes 2018, p. 235, Tableau 235/2, partiel
+ Désignation des filetages gaz
— Filetages étanches - 1SO 7-1

« Filetage extérieur >  « R » suivi de |a taille du diamétre nominal, en pouces
« Filetage intérieur > « Rp » suivi de la taille du diamétre nominal, en pouces
— Filetages non-étanche - 1SO 228-1

- « G » suivi de la taille du diamétre nominal, en pouces
(valable pour filetage extérieur et intérieur
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Profondeur d’implantation de la vis en filetage métrique-

+ Définition
C’est la profondeur d'interface L, entre
le filetage extérieur et le filetage intérieur
(L)) min dépend du matériau

— Principe
Moins le matériau (de la vis et/ou de la piéce taraudée) est résistant, plus la vis doit étre
implantée profondément dans le taraudage

— Valeurs minimales nécessaires (avec d = diamétre nominal)
« Acier a haute résistance > L;=0,8xd
« Acier normal > Li=1xd
« Alliages légers > L=1.2xd
» Valeurs usuelles de profondeurs (a utiliser lors de vos
conceptions)

Profondeur Profondeur du Profondeur de
d’implantation taraudage I'avant-trou
Acier 1,5xd 2xd 3xd

Alliages légers 2xd 2,5xd 3,5xd
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Contrainte dans les tilets

» Répartition de la contrainte de cisaillement

Nunéro
— Elle est logarithmique des fets
— Le premier filet reprend la plus Pian dintroduction
grande proportion de charge axiale de la charge 020 %F,

* Problémes de contact et solution

— Problémes potentiels au contact vis-taraudage
Si vis en acier (E = 200'000 MPa ; limite élastique élevée) et trou taraudé en matériau
tendre, p.ex. alliage léger ou plastique (E faible ; limite élastique faible)
-> Risque de matage / d'arrachage de filet dans le taraudage
-> Risque de grippage (soudage a froid) lors du serrage / desserrage (contact acier/alu)
— Solution : le filet rapporté (Hélicoil ®)
« Principe : adjonction d'un filet métallique en acier
haute résistance entre la vis et le taraudage
« Avantages
-> Meilleure répartition de la charge

-> Frottement acier / acier - suppression des
risques de matage / arrachage / grippage

© Boellhoff (extrait)
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Sécurisation des assemblages boulonnés

+ Définition
La longueur d’assemblage L, est la distance

entre 'embase de la téte de vis et le début
des filets en prise dans le taraudage / I'écrou

* Principe
— Plus L, est grand, plus la raideur de la vis est faible

— Plus la raideur de la vis est faible, moins elle est sensible a d’éventuels phénoménes
de desserrage -> Tassement : par ex. par déformation plastique (matage) sous la téte de vis
-> Dévissage : par ex. en cas de sollicitation dynamique alternée

+ Sécurisation contre le desserrage (par ordre de choix)

— Enmaximisant L, -> L, 2 3d si sollicitations dynamiques modérées
- L, 2 5d si sollicitations dynamiques alternées séveres
— ParI'emploi d’'une rondelle - maximisation de la surface d’appui sous vis,
p.ex. rondelle ISO 7089 (voir slide 21)
-> création d’'un obstacle physique au dévissage, LoCTITE
p. ex. rondelle Grower (voir slide 21) -

— Par collage (frein-filet)
— Par I'emploi d’un écrou auto-freiné (voir slide 20)
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* Vue partielle — piéces symétriques

— Seule une fraction de la vue est nécessaire
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Résistance de la vis et de I’écrou (1/3)

+ Classe de qualité des vis en acier au carbone - 1SO 898-1
— Systéme normalisé de notation de la résistance mécanique, i
qui indique - lalimite élastique R, N
- lalimite & rupture R,
— Notation = deux nombres séparés par un point : « XX.Y »

« Premiernombre  (« XX ») =R, [MPa]/ 100
« Deuxieme nombre («Y »)=10x R, [MPa]/ R, [MPa]

— Classes de qualité usuelles  classedequalité 4.6 56 88 109 129

R, [MPa]

Re, [Mpa]

- Arésistance R, égale, plus la classe de la vis
est élevée ... plus sa section est faible

... plus sa masse est faible

- Mais : Plus la classe de la vis est élevée...
... moins la vis est ductile - risque
de rupture fragile pour les XX.9

- Meilleur compromis pour usaae aénéral = 8.8 =
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Résistance de la vis et de I’écrou (2/3)

» Exercices d’application
Exercice 6.4 (J.-F. Ferrot, p. 84)

La plaque de fermeture d'un cylindre de 70 mm
de diametre est assemblée avec huit vis a six
pans creux de M10 a pas normal. La pression a
I'intérieur du cylindre est de 107 MPa, Déterminer
la classe de qualité minimale de visserie pour
garantir I'assemblage sans dépassement de la
limite Re.

Force agissant sur la plague :

Frot = S =1071/4.70% = 411,% kN

Force par Vis 1 F = Fiorl® = 51,5 kN

Cowtraivte par vis :
Ris = Fasl A, = 51,5/50,0 = 01,5 MPa

--> Choix de la classe de qualité :
104 (R, = 400 Mpa

Exercice 6.5 (J.-F. Ferrot, p. 84)

Un crochet de suspente est soudé sur une plaque
qui est fixée au plafond a I'aide de quatre vis
M8x50-12.9. Chaque vis est serrée avec une
précontrainte de 7,2 kN. Calculer la charge
maximale (en kg) que I'on peut suspendre a ce
crochet, en respectant la limite élastique R, et
avec un facteur de sécurité de 2,5

Contrainte de tractiown limite adwissible

Ris = R/S=1000/2,5 = 432 WPa

Charge maximale sur chadue Vis

Fuis = RisgAFp = 422.26,6-7200
=%E11,2 N

Charge maximale totale :

W=
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Résistance de la vis et de I’écrou (3/3)

+ Reésistance sur vis et écrou en acier inoxydable - ISO 3506-1,-2,-3
— Désignation normalisée = « Sorte d’acier » - « Classe de qualité »

— Sorte d’acier
« Structures cristallines : trois types d’'acier sont employés - A:acier austénitique
->  F:acier ferritique
- M: acier martensitique
« Composition chimique - 1 : acier de décolletage, avec teneur en soufre
-> 2 : acier allié au chrome-nickel pour frappe a froid
- 3: acier allié au chrome-nickel, stabilisé au Ti, Nb, Ta
-> 4 : acier allié au chrome-nickel et molybdéne
- 5: acier allié au Cr-Ni et Mo, stabilisé au Ti, Nb, Ta

- CI li
_asse de ql_la_ té Classede Limite alarupture Limite d’élasticité a
=1/10 de I:jx limite a la rupture qualité Ry, [MPa] 0,2%-R,0,2 [MPa]*
R, en traction (en MPa) 50 500 210
70 700 450
— Nuances les plus courantes 30 300 600

« A2-70

* Valeurs uniquement valables pour les nuances d'acier « A »
« A4-70
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Serrage des vis et des écrous

- Serrage au couple

— Principe
En mécanique, le serrage d’une vis
ou d’'un écrou doit toujours étre controlé

— Outil

Usage général > clé dynamométrique
© ParkTool (extrait)

» Tableau des couples de serrage par taille de vis (extrait)*

Diamétre Classe de qualité, selon 1SO 898-1 Classe de qualité, selon 1SO 3506-1

nominal 8.8 10.9 12.9 A2-70 A4-70

M1,6 0,15 0,21 0,26 0,11 0,11

M2 0,32 0,45 0,54 0,23 0,23

M2,5 0,65 0,91 11 0,46 0,46
M3 11 16 19 038 038
* Données issues du M4 26 39 45 19 19
manuel technique © M5 52 7,6 8,9 3,6 3,6
Bossard, F-{r-2019.05; M6 9,0 13,2 15,4 63 63
valeurs pour 4 = 0,10 ms 216 318 37,2 152 152

(coefficient de frottement
vis-écrou) M10 43 63 73 30 30
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Vis normalisees usuelles

+ Vis a téte cylindrique et six pans creux — ISO 4762
— Principal type de vis utilisé en mécanique
(choix par défaut)

— Existe en variantes partiellement filetée et
entierement filetée, a pas normal

— Se serre avec une clé Inbus (appelée clé Allen en France)
+ Vis a téte hexagonale — 1ISO 4014 / 4017

— Vis a utiliser comme second choix

— Existe en variantes partiellement filetée
(ISO 4014) et entierement filetée (ISO 4017),
a pas normal

— Se serre avec une clé a fourche ou une clé a pipe
» Vis a téte conique et six pans creux — ISO 10642

— Adutiliser lorsqu’une fonction de centrage est
requise

— Existe en variantes entiérement filetée
— Se serre avec une clé Inbus / clé Allen
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Ecrous normalisés usuels

+ Ecrou hexagonal 0,8d - I1SO 4032 D
— Principal type d’écrou utilisé en mécanique T
(choix par défaut) -
— Epaisseur de I'écrou = 0.8x le dia. nominal
+ Ecrou hexagonal 0,5d - ISO 4035 aD
— Type d’écrou utilisé si encombrement réduit -
— Epaisseur de I'écrou = 0.5x le dia. nominal
« Ecrou autofreiné (forme haute) avec
anneau en polyamide - 1SO 7040 a
Prévient contre les phénomenes de dévissage \ X
+ Ecrou a encoches SKF

— Prévient contre le dévissage
par obstacle (lamelle pliée)

— Plutét utilisé pour le blocage
axial des roulements a billes
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Rondelles normalisees usuelles

* Rondelle plate - ISO 7089

Augmentation (= + 70 %) de la
surface d’appui sous la téte de vis

-> Prévient contre les phénomenes de tassement par matage

* Rondelle Grower

Création d’un obstacle par indentation de la piece % —,

fixe et de la téte de vis par le bec de la rondelle
- Prévient contre les phénomenes de dévissage

Q
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Désignations des vis, écrous, rondelles (1/4)

+ Désignation des vis métriques

Type de vis en écriture abrégée* n° de la norme — dimensions — classe de qualité (ou nuance)

Type de vis en notation abrégée* _ n° de la norme

Dimensions — classe de qualité (ou nuance)

Au total

-  Vist6pISO 4017 - M8x50-12.9**

N 2 N N 2 2

Vis t cy 6pc ISO 4762
Vis t 6p ISO 4017
Vis t co ISO 10642

M8x50-12.9**
M5-0,5%16-8.8***
M24-1,5-LHx160-A2-70
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+ Désignation des écrous métriques

Type d’écrou en écriture abrégée* n° de la norme — dimension — classe de qualité (ou nuance)

— Type d’écrou en notation abrégée* _ n° de la norme -> Ec6plS0 4032
-> Ec6plS0 4035
>  Ec6pISO 7040
— Dimensions — classe de qualité (ou nuance) >  M8-12*
>  M5-0,5-8*
9

M24-1,5-LH-A2-70**
— Au total -  Ec6plSO 4032 - M8-12

L'écriture abrégée n'est pas normalisée
Classes de qualité des écrous hors programme du cours de Construction Mécanique |
i « M5-0,5 » désigne le filetage M5 a pas 0,5 (pas fin)
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« Désignation des rondelles
Type de rondelle en écriture abrégée* n° de la norme — dimension — classe de qualité (ou nuance)

Type de rondelle en notation abrégée* _ n° de la norme

Dimensions — classe de qualité (ou nuance)

Au total

EN

Rdl ISO 7089 - 8-300 HV

N2 2R 2

RdI ISO 7089
Rdl Grower**
8-300 HV***
24-200 HV-A4**
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Vues auxiliaires (1/2)

+ Direction de projection repérée par une fleche
* Vue repérée par une lettre

« Positionnement libre de la vue auxiliaire
VUE A
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Trous de passage, lamages, fraisures

« Trou de passage pour vis > @d, - SO 273
* Lamages pour vis téte hex. et écrou

Ddy, dydy, by, b,z avec by = Koy + Moy + 2
« Lamage pour vis téte cyl. 6 pc

>d,t, avec ty = Kooy + Do + 2 ot
: N o ]
« Fraisure pour vis téte conique 6 pc
> d,t, avecd,ett,selon tableau de droite
Grandeur Trous de passage ° Lamages cylindriques
nominale (150 273) y
Gamme Tolérances pour diamétre de lamage: HI3 Vis a tite fraisée 90°
avec six pans creux
(diamétre moyen fin Ajout ?) (DIN 74-forme F) 2)
defiletage) | HI3 HI2
A 6
d dy dy 0 d ds | d z [rvers
16 18 17 - - gl % a8 04 - L
2 24 22 - - - b 04 - -
25 29 27 - - - 55 04 - ‘ -
3 34 32 u )iy 9 | 6,5 04 6,94 18
4 5 43 3 15 10 ] 04 918 3
5 55 53 15 18 n 10 0.4 1,47 3
6 6,6 6,4 18 20 13 ‘ n 0.4 BN 36
8 9 8,4 A 26 18 15 06 18,25 6
10 u 10,5 28 3 2 1 18 0,6 an 59
2 LR e 3 3 % | 2 06 73 69
16 75 ” 40 46 3 26 0,6 33,99 82
20 2 2 46 54 40 33 0.6 40,1 94
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Goupilles cylindriques (1/4) V\//

* Fonctions techniques

— Positionnement / centrage de précision
« Principe >  Ajustement incertain (ou éventuellement serré) \
sur la premiére piéce s ‘
> Ajustement incertain ou avec jeu sur la 2ém piece ¢ Extrait do Normes 2018,
p. 272, fig. 272/4

« Trés utilisé pour la mise en position de précision dans les
assemblages boulonnés
— Liaison arbre-moyeu (axiale et en rotation)

« Principe >  La goupille traverse le moyeu et I'arbre
(par ex. radialement, cf. illustration) +

- Ajustement incertain ou serré sur les deux piéces
(dépend du niveau de couple a transmettre)

- Existent en variantes « non durcie »"2 et

Construction Mécanique,

. age 2 - ©
« durcie »" + rectifiée, avec et sans trou taraudé J-F. Ferrot, p. 89

— Le choix de la variante de dureté dépend des pressions de contact et du risque de
rayures (dureté des piéces en contact) durant le montage et le fonctionnement

— Le trou taraudé peut remplir différentes fonctions : arrét axial, extraction, etc.
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Goupilles cylindriques (2/4) V? -

* Principaux types
— Non-trempées L, t
1SO 2338/1S0 8733 B
« Matiéres : acier doux ou acier inoxydable'
« Dureté de surface : faible 2 moyenne
- Finfion:  Rectifiée > Tolérance dimensionnelle m et rugosité Ra 0,8
Non-rectifiée >  Tolérance dimensionnelle m8 et rugosité Ra 1,6
+ Variante sans trou taraudé = ISO 2338 / avec trous taraudé = IS0 87332

— Trempées rectifiées | &/ 3
1S0 8734 (DIN 6325) | {
10 8735 | Pa— ! .

+ Matiére : acier haute résistance (martensitique), inoxydable ou non' &
« Dureté de surface : élevée
« Tolérances dimensionnelles et rugosité disponibles : m6 / Ra 0,8 et h6* / Ra 0,8
« Signes distinctifs : forme bombée et aspect noirci (non rectifié) sur les extrémités
* Variante sans trou taraudé = ISO 8734 (DIN 6325) / avec trou taraudé? = ISO 8735
' Les mécaniques de la matbe (résstance t uret) sontdéiie dans a norme.

propriétés
 Les dmensions du tou taraudds ne sont pas configurabies ; elles dépendent uniquement du diamétre de la goupile.
O O N T B P O - O e g o O N o
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Goupilles cylindriques (3/4) «/ =

« Dimensions normales (en mm)

wil-mumm—n-u- ‘Goupilles cylindriques trempées + rectifiées
mominalg 1502338 150 8734 & DIN 6325 1508735

Longueur L u-.-uu nhmn-d, Longueur L Longueur L _Diamétred,
2.6 - B B -
o F - - - - -
1 210 - - 3.10 - B
12 412 , - - B -
15 2.6 - - 316 - B
2 5..20 - - 5..20 - -
25 5.2 - - 6..24 B -
3 8..30 - - 8..30 - -
a 8..40 - - 1040 - -
s 10..50 - - 12..50 - -
6 12..60 16..60 (73 14..60 16..60 (73
8 80 18..80 MS 16..80 18..80 MS
10 18..95 22..100 M6 22..100 22..100 M6
12 22180 26..120 M8 26" 26..120 M8
16 26..180 32160 M10 40 32..160 M10
20 35..200  40..200 M16 50..7 40...200 M16

« Liste des longueurs normales L (en mm)
2,3,4,5,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65,
70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 120, 140, 160, 180, 200
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Goupilles cylindriques (4/4) W o

* Goupille rectifiée ou non-rectifiée ?
- Dépend du niveau de précision requis, et du mod. d'Young des piéces a assembler

+ Goupille rectiiée si. positionnement requis au centiéme de mm
et.. pidces  igidité haute ou moyenne (par ex.acier, alu.)
+ Goupille non-rectifiée  si. positionnement suffisant au dixiéme de mm
etiou pidces  igidité faible (par ex. matiéres plastiques)
- Valeurs Type Tolérance dimensionnelle 1SO sur la goupille
usuelles ms [ he
dajustement __Avecieu 2] H7 H9
N7 (tendance serrage)
incertain W7 (standard) K7 (moyen) 159
7 tendance jeu) i3 i 0o o)
Seré. 157 7 79

« Désignation
Type de goupille en écriture abrégée’, n° de norme — Diamétre x Longueur — type de matiére*
> Exemples : Gp DIN 6325 — 5h6x25-Ac?
Gp ISO 8733 - 8m6x40°-A1?
* Liécriture abrégée n'est pas normalisée

2 Les propriétés mécaniques de la matiére (résistance et dureté) sont définie dans la norme
3 Les dimensions du trou taraudés ne sont pas configurables ; elles dépendent du diamétre de la goupille
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Goupilles élastiques (1/2) & &~

- Fonctions techniques > identiques aux goupilles cylindriques
~ Variante low cost, avec un degré e précision de positionnement moindre:
- Elasticité de la goupille lastique -> compatible avec tol. jusqu'a H12 surle trou
« Variantes de formes et de raideur
- Formesnormalisées > afente drote
> sprae
~ «Type droxécution » (= niveaux do raideur) > légére (épaisseur fable)
> nomal (épaisseur moyenne)
> forte (épaisseur large)
~ Combinaisons normalisées de forme / type d’exécution

Varante de Variante de radeur
forme. Ughe  Nomale Lourde
Simple 150 13357 - sowsz

Tspilée 508751 50870 1508748

ME-101/ ME-106 — Consiruction Mécaniqe EPFL
Goupilles élastiques (2/2) é‘ ’

+ Dimensions [ — e st
normales (en mm) fomesd e i I S k1
« Liste des s it
longueurs o TS
normales L 2 O ——T
o a——Y
(en mm) o= o ——c)
4,5,6,8,10,12, 3 o
14,16, 18, 20, 22, a5
24,26,28,30,32, E S R— T
36,40, 45, 50, 55, 0 "
60, 65, 70, 75, 80, i 3ot =i
85,90,95, 100, 120, ) ELo T
140, 160, 180, 200 i F TR
i i0- 00 2003w
Ty 0= 00 - -
+ Désignation El 10- 200 B o0 B0

Type de goupille en écriure abrégée, n" de norme — Diamétre x Longueur - type de matiére'
> Exemple :  Gp élast ISO 8752 - 6x30-C'
Lo proprétes mecaniques de a matéres (reustance ot urat) son dafi dan I rerme.
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ME-101/ME-106 — Construction Mécanique | =PFL

Clavettes paralléles - DIN 6885-1 (1/4) ’

« Fonction technique :
liaison arbre-moyeu (en rotation)
~ Liaison totale arbre-moyeu (nécessite arrét axial)
~ Mouvement axial arbre-moyeu également possible
+ Différentes variantes de formes'

- FormeA = Forme de base,
avec extrémités arrondies
- FormeC Forme A+ 1 trou lisse lamé.

- Forme E Forme A+ 2 trous lisses lamés

+1 rou taraude central
* Interfaces dans arbre et moyeu et procédés de fabrication
- Logement de clavette dans larbre,
obtenu par fraisage
- Rainure axiale dans l'alésage,
obtenue par brochage

[Tre—

ME-101/ME-106 — C

E— =PFL
Clavettes paralléles - DIN 6885-1 (2/4) @

+ Dimensions tolérancées et plages de longueur

e —
et -

ow C |

e[ e B O —4

3l ,‘,wu“ | = =

o BEREEEAREER

T HHEBIRE L e

U EEREEARERA i

wntmel o | 4 (2o w | i i

T R

L HREEEAR AR

slm(: zsmiy w 1 ]

0 HHEIRE

L EAENEER R 1

~——— Rl e Bl e PR

BN 2 | :(EE| B T

" e 771

+ Liste des longueurs normales L (en mm)

6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 140,
160, 180, 200, 220, 250, 280, 320
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Clavettes paralléles — DIN 6885-1 (3/4) ’ B

Tolérances sur la rainure et le logement de clavette

— Longueur du logement dans I'arbre
6..28

90..320
+05/0
0/-05

.80

Longueur de la rainure +02/0 +03/0
Far Longueur de la clavette 0/-02 0/-03
© Extrait de Normes 2018, p. 277, Tableau 277/2
— Largeur de la rainure dans I'alésage et du logement dans I'arbre
clavetage libre clavetage léger clavetage serré
HY N9 P9
HY | 159 9

©Extrait de Normes 2018, p. 277, Tableau 277/3

Domaines des longueurs

Largeur de rainure b
Tolé Aty
olérance
Alésage

|

Désignation
« Clavette », n° de norme — Dimensions (bxhxL)"

> Exemple : Clavette DIN 6885-A — 20x12x80"
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» Exercice d’application : Exercice 6.13 (J.-F. Ferrot, p. 96)

' Coter, selon les normes, un logement pour une
-@- clavette DIN 6885-A sur la portée au nominal 23.
=" La clavette, dont L = 20 mm, vient centrée sur la
portée. L'assemblage doit avoir un jeu léger.

Tablean 2771 (SI.11)

Tablean 277/2 (S1.12)
Tablean 2733 (S1.12)

--> dimewsions de la clavette : b= WA ; h=70ha (on 7 M1)
> profondeur du logement : # = 4 (+ 0,2 ; 0)

> longuenr du logement = 20 (+ 0,2 ; 0)

> largear du logement = & Ha

T
|
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Bagues d’arrét — DIN 705 (1/2) ¥_§

« Fonction technique > Arrét axial sur portée cylindrique (tol. H8 max.)
« Variantes et spécificités

- Forme A 03
+ Bague équipée d'un trou taraudé et d'une vis sans téte Ak ) Pt
4 6pc et bout tronconique [oiloh 4. =
+ Avantage - Ne nécessite aucun usinage spécifique 1 T
dans la portée cylindrique ¥
+ Inconvénients >  Charges axiales faibles ‘

> Risque élevé de marquage de laportée | L, ||, Qibatst
cylindrique par la pointe de la vis - gzmn:;eu - Vznw
— FormeB p.279.Fig. 2791

od,

+ Bague équipée d'un trou lisse, destiné a accueillir une goupille ul
+ Avantage - Charges axiales modérées F

+ Inconvénient >  Nécessite le pergage radial de la portée
cylindrique, pour loger la goupille





image10.png
+ Cas simples

— Plan + plan - droite

— Plan + cylindre ou plan + céne (plan L axe) > cercle

— Plan + cylindre (plan // axe) > droite

— Cylindre + cylindre (méme J, axes concourants et € plan d
projection) - deux droites a 90° en « X »

55—

© Construction Mécanique, J.-F. Ferrot

&)
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Bagues d’arrét — DIN 705 (2/2) (u

« Dimensions
normales
tolérancées
(en mm)

Lo
wE e
o]
i

[Ziloh 4

©Extrait de Normes 2018, p.
279, Fig. 279/1 et Fig. 27912

« Désignation
- Exemple :

55 w» ae oo we we sr we GG -8

BE 32 3 55 88 BB ¥R ¥5 55 ev

Z% E5 =z == 35 35 =3

© Extrait de Normes 2018, p. 279, Tableau 279/1

« Bague d’arrét », n° de norme — Type de forme, diamétre d, — Matiére
Bague d’arrét DIN 705 — A20-Ac
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Lo L

Segment d’arrét — DIN 6799 (1/2)

« Fonction technique et spécificités =
— Arrét axial sur portée cylindrique c w 3 2 EI
— Avantages = Valable dés un diamétre

>

— Inconvénients >
>

« Dimensions normales
tolérancées (en mm)

« Désignation

Ecriture abrégée, n° de la
norme — diamétre de la gorge

- Exemple :
Seg DIN 6799 -5

") La cote L est une cote usuelle fonctionnelle

d'arbre de @1 mm
Faible encombrement © Extrait de Normes 2018, p. 280, Fig. 28011
Reprise des charges axiales faibles 8 modérées

Nécessite I'usinage d’'une gorge dans la portée cylindrique

B¥S 555 we vew op uzogrg

$E* SE5 55 355 3% PF EeS
E®S ~£5 Sf §°C 6 6° 858

s
in
s
w“
o
1
i
)
B3
w3
0
[
N
e
B
m
e
b

B N ae o
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Segment d’arrét - DIN 6799 (2/2) ( © =

Exercice d’application : Exercice 6.14 modifié (J.-F. Ferrot, p. 98)

_@_ Un segment d’arrét DIN 6799 est monté sur un arbre de 11 mm de diamétre.
A=/v  Trouver quelles sont les largeurs extrémes de la gorge.

Uilisation du +ablean 250/ (S 16)

-> Tl existe quatre dimensions possibles de segment d'arrét compatibles avec mn

arbre de P\ wmm: 4, =F mm -->  Largear minimale = 0,94 + 0

A mm =0,94 wm
a wmm
10 wmm -> Largeur maximale =1,25 + 0,09

©=1,23 mm
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Anneaux élastiques (1/4) U U o

« Fonction technique et spécificités
— Arrét axial sur portée cylindrique
— Avantages Faible encombrement
Faible espace requis pour le montage / l'insertion du circlip
Reprise de charges axiales modérées a grandes
Nécessite I'usinage d’une gorge dans la portée cylindrique
Nécessite I'emploi d’une pince spéciale pour le montage

— Inconvénients

R 22

* Variantes

~ Pour arbres — DIN 471 Ji/a> )
— Pour alésages — DIN 472

+ Désignation R et
« Circlip », n° de la norme — diameétre d, x épaisseur s
- Exemples : Circlip DIN 471 - 12x1
Circlip DIN 472 - 28x1,2
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Joints toriques - 1ISO 3601 (1/6) Q_J

« Fonction technique

— Etanchéité par séparation hermétique

AN

T, Sutace
/ /7 ditanchiin

7
ancs de rainure

— Valable pour de I'étanchéité « statique »
(sans mouvement relatif entre les
piéces) ou « dynamique » (avec
mouvement relatif entre les piéces) statique

dynamique

« Montages possibles

— Interface cylindre / cylindre, i.e. arbre / alésage
+ Etanchéités statique et dynamique possibles
+ Nécessite I'usinage d’'une gorge
dans l'arbre ou I'alésage

— Interface plan / plan
+ Plutét réservé a de I'étanchéité
statique
+ Nécessite I'usinage d'une rainure
circulaire sur le plan d'une des |
deux piéces d'interface
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Joints toriques — 1SO 3601 (3/6) _J =

« Matiéres utilisées = élastomeére thermoplastiques

— NBR (Elastomére Butadiéne-Nitrile)
+ Usage général, en présence d’huile ou de graisse (choix par défaut)
+ Joints bon marché

— EPDM (Ethyléne Propyléne Diéne Monomére)
+ Résistance accrue au gonflement (eau, acides, bases, cétones, etc.)
— FKM, ou Viton® (Caoutchouc Fluorocarbonate)

+ Résistance chimique optimale aux solvants
et fluides agressifs
+ Joints haut de gamme... et chers !
« Désignation simplifiée
« O-ring »' — diamétre d, x diamétre d,— code matiére, dureté Shore A
- Exemples : O-ring - 15,60%1,78-NBR 70
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Joints toriques - ISO 3601 (5/6) N\

+ Regles générales de conception
— Rugosités de surface de la gorge et de la contre-piéce (cas arbre / alésage)

+ Surfaces latérales a, chanfrein e > Ral6etRz63
+ Diamétre du fond de rainure ¢ > Ral6etRz63
+ Surface de contact statique d > Ra16etRz63
+ Surface de contact dynamique d > Ra04etRz16

— Déformations maximales du joint (NBR)

+ Ladilatation permanente du diametre intérieur du joint doit rester inférieure a 6 %
+ La déformation permanente du dia. ext. du joint (écrasement) doit rester inférieure a 3 %
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« Profil des gorges de joint (

)

— Dimensions tolérancées des gorges circonférentielles et plate'2

Dia-
mitre Eanchéité dynamique
de
":‘“"" Profondeur de
la gorge
joints
toriques | Application | Application
dy7) | tige | piston | Hydr. |Pneum.
fig. 29772 | fig. 2971
ds/df1IH8| dydsH8NT | h | h
B 2.8 | e.n voir les
R oo | su.n | dnbeds
353 | »18..38 | >2..46 | oulanorme
2
S| >38..12 | >46..10 | 5036012%
699 | >112..400 | >126...500

Largeur de la
gorge
Avec 0, 10u
2 bagues
dappui

+0,25
by/balbs 0
2,8/4,2/5,6
3,8/5,2/6,6
5.006,4/18
1.2/9,010,0
| 9.5n2,3/15,1

Etanchéité dynamique
et statique

Rayon du
fond de la

gorge

Foin | Fnax

02| 04
02| 04
04| 08
04| 08

08|12 |

Chanfrein

©Extrait de Normes 2018, p. 298, Tableau 298/1

Etanchéité statique fig. 298/1
Déformation axiale, pression de
intérieur
Largeur de la | Largeur de a | Profon-
gorge gorge deur
liquides | Gaziide | dela
gorge
+02 +02 +01
b0 b0 ho
32 X LY
Lo G T s Y]
53 [ vy )
76 70 42
90 85 57

1 Les tolérances H8 / 7 pour d, / dg et {7 / H8 pour ds / dy, sont valables pour les cas d'étanchéité statique et dynamique

2 Tolérances H9 / h9 pour d; / dy

S. Soubielle

27
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Plan d’ensemble (1/4)

* Plan d’ensemble vs. plan de fabrication
— Le plan de fabrication i

* Représente les caractéristiques de matiére, de i ‘ -1 ' ll ‘ l
formes, de dimensions et de traitements (thermi- &
ques, de surface, peinture, etc.) d'une piece ;
« Spécifie les niveaux de défauts admissibles f‘) <
(dimensionnels, géométriques, états de surface)
« Le plan de fabrication est destiné a fabriquer la piéce ;
les informations qu'il contient sont exhaustives

— Le plan d’ensemble

« Représente un assemblage (ou un sous-assemblage) en Z L,’—.—‘ X
situation « assemblée » (et/ou éventuellement éclatée). [ o’ I] l

(z63)

« Il peut avoir différentes fonctions distinctes

-> Document destiné a donner toutes les instructions .
relatives a I'assemblage des piéces mécaniques
entre elles

-> Document destiné au service SAV interne pour des
opérations de réparation, échange-standard, etc.

- Document destiné a I'utilisateur final du systéme

(81.5)
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Plan d’ensemble (2/4)

« Attributs usuels — Exemple n°1 (« Assemblage arbre intermédiaire »)
— Assemblage en vue(s) extérieure(s), vue(s) en L : 1 3 L C

coupe', et/ou éventuellement vue(s) éclatée(s) K

— Vue(s) en perspective axonométrique, si utile(s) a
la compréhension

— Uniquement sur vues en projection orthogonale :
cotes d’'encombrement, entre parenthéses?

— Cotes de montage et/ou de réglage, le cas
échéant?

— Numérotation des piéces (ou désignation en texte), ¢
avec éventuellement I'indication de quantité, avant
ou apres le numéro / la désignation de la piéce

— Indications utiles pour le montage, par ex. :
collage, graissage, couple de serrage, etc.

— Lamasse de 'ensemble* il

1 Dans une vue d'ensemble en coupe, les piéces centrales de révolution dont
I'axe passe par le plan de coupe sont représentées non-coupées. Les piéces .
de visserie, dont I'axe passe par le plan de coupe également. Cela est
destiné a alléger le dessin et faciliter sa lisibilité.

2 Pour rappel, les cotes auxiliaires sont toujours données a titre indicatif, a

I'inverse des cotes effectives qui spécifient les dimensions.

3 Les cotes de montage et/ou de réglage sont des cotes effectives ; elles sont F ST Al 1 [y
donc notées sans parenthése. = P = L[ Assembiage arbre intermédiaire

4 Toujours utile pour des raisons de manutention et/ou de sécurité
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+ Cas plus compliqués
— Plan + cylindre (angle quelconque) - ellipse

— Cone + plan (angle quelconque) > ellipse, parabole ou
hyperbole

— Cylindre + cylindre (@ différents et/ou axes non concourants

— Cbne + cylindre...
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Nomenclature (1/2)

+ Définition
— Liste des piéces constitutive d’'un assemblage
— Elle peut étre incluse au plan d’ensemble, ou
constituer un document séparé

+ Données contenues
— Position de la piece (= N° sur le plan d’ensemble)
— Quantité (pour chaque référence d'article)
— Numéro d'identification (= numéro d'article)
— Désignation et/ou caractéristiques

+ A quoi sert la nomenclature ?

Extrait de Normes 2018, p. 503

— Logistique et gestion des stocks : connaitre les besoins en numéros d’articles
et nombre de piéces, et planifier I'approvisionnement, organiser la sortie de
stock, etc.

— Assemblage : permettre au monteur de contréler qu'il a toutes les piéces avant
de commencer le montage
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Fonctions techniques (1/3)

+ Composant mécanique et fonctions techniques

— Chaque composant d’'un systéme mécanique remplit une ou plusieurs fonctions
techniques

— Pour 'ingénieur constructeur, la sélection et/ou le design de chaque composant
mécanique nécessite I'identification et la caractérisation des fonctions techniques
qu'il doit satisfaire

+ Caractériser = qualifier + quantifier

— Qualifier la fonction technique, par du texte

« Un verbe d’action, par ex. : transmettre, assurer, guider, maintenir, isoler, évacuer,
exercer, etc.

« Un complément d'objet, par ex. : le mouvement, |a force, la poussée, le couple, la
position, la pression, la chaleur, I'étanchéité, en translation, en rotation, la lubrification,
etc.

« Un descriptif complémentaire, qui généralement mentionne les composants intervenant
dans la fonction

— Quantifier la fonction technique, par des chiffres

Valeurs nominales de vitesse, force, couple, pression, température, distance, position,
angle, tension électrique, intensité électrique, etc.
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Fonctions techniques (2/3)

Pos.

Exemple simplifié! — Arbre intermédiaire

Désignation

Fonction technique

-

Arbre intermédiaire, #18

Transmettre le mouvement de la roue
dentée 2 a la roue dentée 3

Roue dentée pour arbre (18,

Transmettre le mouvement du moteur &

®
\

@®®®1H ©
‘

®®
|

2 Z=40 I'arbre intermédiaire 1 === | / / \
3 Roue dentée pour arbre #18, Transmettre le mouvement de I'arbre | /
z=27 intermédiaire a I'arbre de sortie |
4 Entretoise pour arbre #18,  Assurer 'écartement de 4 mm entre la =~
largeur 4 roue dentée 2 et la roue dentée 3 §
Clavette DIN 6885-A — Transmettre le couple d(: la roue d_e_ntée 2
5 a laroue dentée 3 par I'intermédiaire de
6x6x32 "
l'arbre 1
Assurer le maintien en position axiale de
6 Circlip DIN 471 -18x1,2  I'empilement roue dentée 2 + entretoise ===,
4 +roue dentée 3
, Bague d’arrét DIN 705 - B18-  Assurer le blocage axial du guidage de
Ac I'arbre 1 avec le carter du réducteur
8 Gp élast ISO 8752 — 5x32-Ac Assurer le maintien en qosition dF !a = - ]
bague darrét 7 sur l'arbre intermédiaire 1
N = = A4l 1 1
9 O-ring—14,00x1,78-NBR 70 Assurer 'étanchéité du réducteur semblage arbre intermédiaire|
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Fonctions techniques (3/3)

+ Exercice 8.2 modifié T N :
(J.-F. Ferrot, p. 105) - ° =
Qualifier la (ou les) fonction(s) techni- ; ;

e(s) des éléments repérés par un op
numéro sur le dessin d'ensemble de h

ce dispositif de serrage rapide com- o - 3 N
mandé par air comprimé éD é@ \®%\@ \@

Pos. Désignation Fonction technique
1 Ressort de traction Exerce une force de rappel pour ouvrir la pince / libérer la piece
2 Galet de came Transmet la poussée du coulisseau incliné 4 a I'axe de renvoi 3
3 Axe de renvoi Transmet la poussée du galet de came 2 a la biellette horizontale
i P Transmet la poussée de I'axe du piston 5 au galet de came 2

4 Coulisseau incliné . .

Transforme un mouvement horizontal en mouvement vertical
5 Axe du piston Transmet la poussée du piston 7 au coulisseau 4
6 Biellette de liaison Maintient la position de la biellette horizontale

Permet une démultiplication de la force de bridage
7 Piston Transmet la force de pression de I'air a I'axe du piston 5
. Assure la connexion étanche du vérin pneumatique avec I'alimentation

8 Raccord pneumatique

d’air sous pression
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Liaison mécanique et schéma cinématique (1/6)

* Modélisation cinématique
— Objectif = représenter de maniére schématisée les sous-ensembles mobiles et
les liaisons mécaniques entre ces sous-ensembles ; c’est le schéma cinématique

— Le schéma cinématique permet de connaitre les mouvements possibles entre
chaque sous-ensemble mobile

— Pour 'ingénieur-constructeur, la modélisation d’'un mécanisme sous forme de
schéma cinématique est un outil précieux a la conception et a I'analyse (calcul
des mouvements et/ou des forces et moments transmissibles)

+ Exemple - Assemblage arbre intermédiaire

Liaison
pivot

J/
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Liaison mécanique et schéma cinématique (2/6)__

* Notion de degré de liberté

— On appelle degré de liberté le mouvement
possible d’'un solide, translation ou rotation,
selon une direction d’un repére orthogonal

— Un objet libre dans I'espace a six degrés

de libertés
- Trois translations : T T, T,
- Trois rotations : Ry R, R,

+ Notion de degré de liaison

— Un degré de liaison est une composante de mouvement, rotation ou translation,

qui est empéchée par une liaison mécanique

— Le nombre de degrés de liaison résultant d’une liaison mécanique vaut donc :

Nb de degrés de liaison = 6 — Nb de degrés de liberté

— Exemple :

la liaison pivot n'autorise qu’une composante de

Liaison
pivot

4

rotation ; elle a donc cing degrés de liaison

(trois translations + 2 rotations)
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Liaison mecanique et schema cinematique (3/6)

* Les 11 liaisons mécaniques - ISO 3952 (1/2)

Désignation Représentation schématisée Image animée D;:r:rst:e Dlei:::::e
2
Ponctuelle To Ty T.=0
(de normale 2) R, Ry, R, ?
Linéaire rectiligne - hod
T, =
(d’axe x et de x ;x' ;v Rz —((;
normale z) X2y v
Linéaire annulaire d T, T,=0
(de direction 2) ¥ R, Ry, R, 7,=0
d T,=0
Rotule W/ R Ry, R, T,=0
T,=0
Pivot glissant T, T,=T,=0
(d’axe x) R, R,=R,=0
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+ Les 11 liaisons mécaniques® - ISO 3952 (2/2)

Désignation Représentation schématisée Image animée Dﬁi:::t:e D:ei::::e
Appui plan - T, T, T.=0
(de normale z) R, R = y = 0
Pivot " T,=T,=T,=0
(d’axe z) Q z =R, = 0
Glissiére T y=T,=0
(de direction x) E’J — x R=R,=R,=0
T,=P/21.R,
Hélicoidale _S_‘J ¢ ‘ R, X 4 Tlo
o t d = Voot
(d’axe x et de pas p) (=2n/P.T,) Rv R,=0
% z
Rotule a doigt R R T,=T,=T,=0
(rotation z bloquée) W Y xr Ty R,=0
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Exercice d’application — « Entrainement de cardes C1 »

Construire le schéma cinématique correspondant a I'assemblage « Entrainement de cardes C1 »
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3. Laliste ci-dessous détaille, pour chaque procédé précédemment identifié, et compte-tenu de la
géométrie de la vis a épaulement, si le procédé est ou non compatible avec I'obtention de la
rugosité Ra 0,8 sur la surface cylindrique de diamétre d.f9, en détaillant pourquoi le procédé
n'est pas compatible, le cas échéant :

« Electroérosion a fil - NON car nécessite un dégagement de part et d'autre de la
surface a usiner, ce qui n'est pas le cas ici (présence de la

téte de vis).

« Tournage au diamant - OUI.

« Contre-fraisage’ = OuL

= Alésage > NON car ce type d'opération ne permet que I'usinage des
trous cylindriques.

« Fraisage en bout > NON car ce type d'opération ne permet que I'usinage des
surfaces planes.

« Fraisage en roulant' - OUL.

* Brochage -> NON car le brochage est une opération d'usinage de forme
spécifique aux alésages.

= Grattage -> NON car le grattage est une opération de finition pour surfa-
ces planes.

« Rectification circulaire - OUI.
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* Motivation de la vue en coupe

— Les vues extérieures ne permettent souvent pas de
représenter toutes les arétes en trait continu (arétes
visibles) ; on a alors recours aux traitillés (arétes cachées).

— En trop grand nombre, les arétes cachées rendent la
lecture d’un plan laborieuse.

— La vue en coupe permet
de couper virtuellement
la piece, et de rendre
visibles les arétes
cachées.
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Planage alameule > NON car ce procédé ne peut étre utilisé que pour les surfa-
ces planes.

Rectification en plongée
> NON car la rectification en plongée ne peut étre utilisée que

pour les piéces ayant plusieurs portées de diamétres diffé-
rents a rectifier.

Rectification frontale - NON car la rectification frontale ne peut étre utilisée que pour
les surfaces planes.

Polissage a la meule / superfinish / rodage
> NON car I'utilisation d'une meule de polissage est plutdt

réservée aux surfaces planes, et gauche ou cylindriques
avec large rayon de courbure.

Honage > NON car ce procédé de finition n'est utilisé que pour les
alésages. Il a pour fonction d’obtenir des micro-rayures sur
la surface, pour favoriser par exemple la formation d'un film
d'huile dans le cas d'un palier hydrodynamique. Cette fonc-
tion ne semble pas correspondre au cas habituel d'utilisation
de la vis a épaulement.

Polissage -> OUI (il existe des machines de polissage spécifiques pour le
polissage des surfaces planes, et d'autres spécifiques pour
le polissage des surfaces cylindriques).
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4. La liste ci-dessous détaille, pour chaque procédé précédemment identifié comme étant
compatible, lesquels semblent ou non les plus adaptés, en termes de simplicit¢ de mise en
ceuvre et colt de production :

* Tournage au diamant -> Ce procédé est relativement onéreux ; en usinage, I'état de
surface est lié a la profondeur de passe (plus la profondeur
de passe est petite, meilleur est I'état de surface), et donc a
la vitesse d'avance. A l'inverse, le temps d’usinage est inver-
'sement proportionnel a la vitesse d’avance. Le tournage au
diamant requiert de faibles vitesses d'avance d'outil, et donc
des temps d'usinage longs, peu compatible avec la produc-
tion en grande série.

* Contre-fraisage -> Ce type d'opération est plutdt prévu pour de l'usinage de
surface plane, donc peu adapté ici

« Fraisage enroulant - Ce type d'opération est plutdt prévu pour de I'usinage de
surface plane, donc peu adapté ici

* Rectification circulaire > Ce procédé nécessite le bridage? de la piéce avant de procé-
der a I'opération de finition, ce qui est relativement délicat ici
compte-tenu de la géométrie.

* Polissage > Ce procédé (ici polissage cylindrique) permet d'atteindre des
états de surface de qualité égale ou supérieur a celle spéci-
fiée ici (Ra 0,8 en polissage grossier ; Ra 0,025 en polissage
fin) c'est-a-dire qu'il aboutit potentiellement a une surqualité
(qui est souvent synonyme de surcoQt). Néanmoins, I'avan-
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tage de ce procédé est qu'aucun bridage de piéce n'est né-
cessaire puisqu'il s'agit de simplement poser la piéce cylin-
drique dans I'encoignure de deux rouleaux métalliques. Voir
exemple sur la vidéo suivante :

https://www.youtube.com/watch?v=SBcDxnl2g Y.
NB : sur cette vidéo on peut voir que la piéce a polir subit
un mouvement de va-et-viens en translation, dont on peut
raisonnablement penser qu'il n'est pas nécessaire pour
obtenir le niveau grossier de rugosité requis ici.

Finalement, le procédé privilégié ici pour réaliser la finition sur la surface cylindrique de
diametre dif9 est le polissage cylindrique.
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* Principe de la vue en coupe
— On définit le plan de coupe sur une vue extérieure
— On définit la direction d’observation au moyen de fléches

— La vue en coupe représente le volume se trouvant derriére
le plan de coupe e

— La matiére coupée par o 1 o
le plan de coupe est
hachurée
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* Reégles a respecter

— Plan de coupe représenté par trait mixte, renforcé a ses
deux extrémités par deux traits mixtes forts

— Chaque coupe est repérée par une double fleche + une
double lettre (majuscule) A

COUPE A-A le
— Placement libre de la vue :
en coupe (garder de O | O
préférence I'alignement)
— Arétes cachées prohibées
— Les hachures des
o 1O

différentes zones coupées
d’'une méme piéce sont identiques.
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* Demi-coupe
— Utilisé pour les piéces présentant une symétrie

— Permet de condenser sur une
méme vue des informations
sur la géométrie extérieure
et sur la géométrie
intérieure

A
— Coupe A-A

==l © Construction Mécanique, J.-F. Ferrot
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* Coupe a plans paralléles

— Permet de regrouper sur une unique coupe les informations
contenues dans des plans différents

— Le profil de coupe passe par plusieurs plans paralléles

Coupe A-A

© Construction Mécanique, J.-F. Ferrot
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+ Coupe a plans sécants
— Si deux plans sécants

* Les deux plans de coupe extrémes sont //

« La direction de projection est L aux
plans extrémes

* La vue est déformée sur les projections © Extrait de Normes 2018, p. 51

des plans inclinés
Coupe A-A

— Si n plans sécants (n > 2) | 1

« Vue en vraie grandeur sur
la projection du plan incliné AT
(plan rabattu)

* La correspondance des vue © Conatruction Mécaniqus,
n’est pas respectée (exception)  J.F Femotp.42
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¢ Coupes locales ou partielles
— Permet de définir ou préciser un détail de la piece
— La trace du plan de coupe n’est pas définie

— La coupe se fait directement sur la vue extérieure

0 1

© Construction Mécanique, J.-F. Ferrot
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* Perspective axonometrique = sans point de fuite
— Les lignes de projection sont // a la direction d’observation
— Synonymes : perspective paralléle ; perspective
cylindrique
— Antonymes : perspective linéaire ; perspective conique
(= avec point de fuite)

Perspective sans point de fuite Perspective avec point de fuite
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clouaison (G. Braun & F. Hogenberg, 1572

* Principe

2 £ . A=1 3
— Une face representee en vraie f B=1 !
grandeur I T i
1 ¢/
. . \ QIR Y '
- ngnes de fUIte a 450 Autres orientations possibles:

©

~ Ratio de 0.5 sur la profondeur . D £ B

ue,
errot
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Perspective isométrique (1/2)

* Principe : vue selon le vecteur (1;1;1) dans le
repére orthonormé

— Les trois faces visibles d’un cube de longueur L sont
déformées dans la méme proportion -
— Les arétes adjacentes (L sur le cube réel)
se croisent en formant un angle de 120° . 4 o6 ¢
sur la vue projetée

— La longueur de chaque aréte en projection
vaut v/3/2 fois la longueur réelle de I'aréte

* Représentation simplifiée
— On néglige le ratio V3,2
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Perspective dimétrique

* Principe f;;;
— Deux angles de projection égaux M
— Méme ratio de déformation pour deux "
des trois axes projetés
— En général, un des axes est vertical f:f
* Intérét © O iles, - Fanchon

— Permet de mettre en valeur une face de I'objet
* Représentation simplifiée

— Dimensions reportées

en vraie grandeur sur = 0
deux des trois axes i
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Perspective trimétrique

* Principe
— Les trois angles de projection sont #

— Ratio de déformation # pour chaque
axe projeté

— En général, un des axes est vertical

* Intérét

579#0

d#h=k '
i

a<lL
h<lL
k<L

© Guide des Sciences et Technologies
Industrielles, J.-P. Fanchon

— Aucun intérét particulier, si ce n’est que la direction

d’observation est quelconque
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Tracé des ellipses

* Projection axonométrique

Axe de révolution\
du cercle = ellipse ;

Grand axe Petit axe

* Propriétés
— Grand axe L a I'axe de révolution i
— Petit axe L au grand axe

* Tracé simplifié

Si vue isométrique Cas général





image25.png
* Phase IV - Institutionnalisation (1900-1950)

Formalisation progressive dans I'élaboration de normes

Reconnaissance progressive par les nations de I'importance
stratégique des normes

Création de comités nationaux

1901 : Engineering Standard Committee en Angleterre (UK)
1917 : Normenausschuf der deutschen Industrie (Allemagne)
1918 : Commission Permanente de Normalisation (France)

1919 : Schweizerischer Normalien-Bund (Suisse)

Création d'institutions internationales
1907 : Commission Electrotechnique Internationale
1928 : International Federation of Standardizing Associations

... +1961 : Comité Européen de Normalisation
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Formats de papier (série A) - ISO 5457

* Propriétés
— Aire du format A0 = 1 m?
— Rapport des cotés = /2

— Rapport de surface entre deux
tailles successives = 2

-> Proportions conservées lorsque la
feuille est pliée ou coupée en deux

* Formats usuels
— A4 (210x297) - portrait
- paysage
— A3 (297 x420) - paysage
— A2 (420 x 594) - paysage
— A1(594 x 841) - paysage
— A0 (841 x1189) -> paysage

S. Soubielle

mmmmm

IAB

i

A7

A5

E
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Cartouche — 150 5495/

* Objet
— Rassemble les renseignements essentiels
» Position : coin inférieur droit
— AO ... A4 (paysage) | |
— A4 (portrait) —/
* Principales informations — ISO 7200  ©&xaitdeNomes2018.p. 44.fig. 44/2 et 4413

— Désignation et numéro de la piéce — Format de papier, nombre et n° de feuille
— Echelle de représentation principale — Nom du dessinateur et date d'exécution
— Symbole de la méthode de projection — Matiére et masse de la piece

Nemercire o o mie _
[ R

__
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Echelle de représentation — ISO 5455

« Définition
— Clest le ratio de représentation de I'objet sur la feuille, par rapport a I'objet réel
— Il est désigné par deux nombres séparés du symbole « : »
« Grandeur réelle si « 1:1 »
« Agrandissement si « X:1 » (avec X > 1)
« Réduction si « 1:X » (avec X > 1)
* Echelle principale
— C'est I'échelle utilisée pour la représentation de la majorité des vues principales
— Elle est notée dans le cartouche
* Echelle(s) secondaire(s)
— Elle est utilisée(s) pour la représentation des vues de détail
— Peut étre utilisée(s) si nécessaire pour la représentation d’'une vue principale
— Valeur(s) de I'échelle noté(s) sur la vue (au-dessus ou en-dessous)
* Echelles usuelles selon ISO 5455
— Agrandissement 100:1 50:1 20:1 10:1 5:1 2:1
— Reéduction 1:100 1:50 1:20 1:10 1:5 1:2
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Cas particuliers

Si 'espace entre les deux lignes de rappel Fii
est insuffisant

- Le sens des fleches peut étre inversé
-> La cote peut étre déportée coté extérieur

Si une ligne de rappel
n’est pas nécessaire

- Elle peut étre omise
- Valable également si
les deux sont inutiles

Si la ligne de cote doit étre
placée cété intérieur matiére
- Les fleches sont placées coté
extérieur matiére, dans la
mesure du possible
-> S'il s'agit d’une vue en coupe,
les hachures sont interrompues
dans la zone du texte de la cote
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 Surfaces cylindriques, spherlques et congés

— Cotation d’un diametre
(cas du cylindre) 9
> Symbole « @ » en préfixe =
- Autres représentations possibles

)
(éb

(cas de la sphére)

— Cotation d’un diametre
> Symbole « S@ » en préfixe I

— Cotation d’un arc circulaire
(arrondis et congés d’arétes)
- Lettre « R » en préfixe

i
e L1
QL

!
£,

==

-> Fléche a l'intérieur du contour,

par défaut 358
— Cotation d’un arc circulaire (portion de sphére) e HA
- Lettres « SR » en préfixe SR2g

S. Soubielle





image31.png
— Surplat d’écartement wn

> Lettres « S » (Schlussel)
ou « SW » (Schlussel Weite)
en préfixe’

g

-> Valable pour les cotes
sur plats « en bosse »

OU « en creux »
SW5

-> Signifie que I'écartement
doit étre compatible avec
I'usage d’une clé de serrage
de la méme dimension

— Surplat de carré
- Symbole « o » en préfixe

1 Notation hors cadre de la norme ISO, mais largement utilisée
dans les pays germanophones
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» Orientations préférentielles

> 0° (horizontale) _A. > +90° (verticale, depuis la droite) &
* Inclinaisons o o
ossible N
P 2& y’
> 1-90° ; +90°] } %
N <0
Vol |2
+ Orientation o~
horizontale
forcée §
8 o
{ 81° \AS

=
225
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Cotation des trous oblongs

* Principe n°1 (position)

— Position du plan de symétrie du oblong

— Position longitudinale des surfaces
(physiques) dans la direction du plan
de symétrie

Principe n°2 (position)

— Position du plan de symétrie du oblong

— Position longitudinale des centres
géométriques des demi-cylindres

+

Largeur . COUPE A-A

-2

+

Profondeur

15
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« Cotation en série

- Chaines de cotes disposées
les unes a la suite des autres

Fig.6uls S0
© Extrait de Normes 2018, p. 64

- Peut nécessiter, pour des raisons de place, de
remplacer des fleches par des points, voire de
faire usage d’'une ligne de repére © Guide des Sciences et Technalogies
Industrielle, J.-L. Fanchon

|

+ Cotation en paralléle

- Toutes les cotes ont un =
élément de référence commun . spaceme
© Guide des Sciences et Technologies

] Exn:; a;sr;;or‘r’na 2018, Industrielle, J.-L. Fanchon

+ Cotation continue en gradins N

- Ecriture compacte de la cotation en paralléle -
© Extrait de Normes 2018, Fig. 65/4, p. 65

s
6
i

P T
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Cotation d’une piéce compléte

+ Complétude

— Toutes les dimensions nécessaires a la construction géométrique
de la piéce doivent figurer sur le plan

— Les cotes redondantes sont interdites
+ Cotes auxiliaire Ll
% % |

— Ce sont des cotes dont la valeur o Extait de Nommes 201
est donnée a titre indicatif e e

— Elles sont écrites entre parenthéses
* Quelques régles supplémentaires...

(10)] 16

— Toujours indiquer les cotes d’encombrement ‘
— Cotation sur traitillés interdite ? : I I
— Eviter que les lignes de cote coupent d’autres L L
lignes © Extait de Normes 2018,
p. 57. Fig 57/2

— Eviter la représentation des arétes fictives en
projection orthogonale (source d’erreurs de cotation)
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» Cotation absolue (cours précédent) R

— Attribution des cotes a une piéce de
maniéere a caractériser ses dimensions.
— Représente le cas idéal d’une piece parfaite.

* Notion de défaut 301

— Tout procédé de fabrication induit des défauts (imperfections, imprécisions)

— Il est donc impossible de fabriquer une piéce de maniére exacte selon ses
cotes absolues

— Enrevanche, le degré d'imprécision minimum atteignable pour les procédés
de fabrication usuels est connu

» Degré d’'imprécision admissible

— L'idée est d’autoriser, pour chaque cote du plan de fabrication, un niveau
d'imprécision maximal admissible, en lien avec la fonction technique remplie
par la piéce et le procédé de fabrication prévu pour la réaliser

— Clest ce niveau admissible d'imprécision qui va permettre, dans une
production en série, d’assurer l'interchangeabilité et la compatibilité de
chaque piéce vis-a-vis du systéme mécanique
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+ Objet placé dans
un cube virtuel

» Ses faces

principales
Il aux faces
du cube

Face 1

Face 2
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Définitions et notation normalisée — 1ISO 129-1

» Dimension (taille) nominale 22,5 2
Dimension de référence par rapport —
a laquelle sont définies les imprécisions
admissibles sur la piéce réelle
* Limite supérieure / inférieure de taille
Limite supérieure / inférieure admissible
(respectivement) de la dimension réelle

» Ecart limite supérieur / inférieur

Différence entre la limite maximale /
minimale et la dimension nominale

+ Tolérance
Différence entre la limite supérieure
et la limite inférieure de la taille (= différence
entre les écarts limites supérieur et inférieur)

* Intervalle de tolérance
— Intervalle défini par I'écart limite supérieur et I'écart limite inférieur
— Ecart limite supérieur au-dessus / écart limite inférieur en-dessous
— Applicable aux cotes linéaires et angulaires
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Tolérances générales — ISO 2768-1 (1/3)

* Constat 225%%

— Ecrire explicitement un intervalle
de tolérance pour chaque cote du
plan surcharge le dessin...

— ... Et empéche de distinguer les
tolérances exigeantes des autres

* Objet de I'ISO 2768-1

— Définir un systéme de tolérances par défaut destiné aux cotes ne nécessitant
pas de niveau de précision particulier

— La classe de tolérances est notée sur le plan « ISO 2768- » suivi d’'une lettre :

« «f» pourdes tol. gén. « fines » 1ISO 2768-f
1SO 2768-m

* «m» pour des tol. gén. « moyennes »
* «c» pour des tol. gén. « grossiéres » - 1SO 2768-c
* «V» pourdes tol. gén. « trés grossiéres » > I1SO 2768-v

— La valeur des écarts limites est définie par plage de cote nominale
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ME-101/ ME-106 — Construchwaniquel

i Ly =PFL
Tolérances générales — ISO 2768-1 (3/3)

» Influence de la cotation sur les tolérances admissibles

Supposons I'exemple d’'une goupille a épaulement.
Les cotes sont selon tolérance générale 1ISO 2768-m.
Calculer la valeur de la tolérance de la cote auxiliaire
dans chacun des trois cas suivants :

ar} —————— g gl_—_\ ——————— 1s

" j} 28 3 (28)
(31 31
ISO 2%6d-m--> 3 =3%04 > Casw1:(31)= 2204 + 26202 = 3103
206=26t02 Casn°2:(28) = 21+ 03 - 3+ 04 = 286+ 04
31=31£03 Casu°3:(3)= 31203 - 26+ 0.2 = 3205

- En tolérance générale, le choix des cotes effectives et des cotes
auxiliaires a une répercussion directe sur les précisions de la piéce

- Stratégie de cotation: coter en priorité 1. les dimensions

~__ fonctionnelles, et 2. les dimensions de faible valeur
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Mesurage des défauts dimensionnels

» Controle des cotes linéaires

NTERNAL

— Pied a coulisse / £ 0.02 mm (I e o0
« Dimensions extérieures (y.c. @) )y &
« Dimensions intérieures (y.c. &)
« Profondeur
— Micrométre / + 0.002 mm
D’extérieur (dimensions extérieures, y.c. @) / d'intérieur (alésages uniquement) / de profondeur

Micrometre d'extérieur Vogel® Micrometre d'intérieur (alésages) Mitutoyo®
« Controle des cotes angulaires
— Rapporteur d’angle / + 2 (+0.03°)

Mlcmmétre de profondeur Tesa®

Rapporteur d'angle Tesa®

S. Soubielle _ 4
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¢ EXercices d'application

— Retour sur les exemple de tolérances ISO du slide 10
Donner les valeurs de jeux (ou serrages) extrémes pour les ajustements 30H7g6 et 125H7k6
et préciser le type d’ajustement.
B0HF (51) =5 Ty =421 - (-20) = +41  125HT (¥) > Ty = +40 - (+3) = +37
3006 () Tnin=0-(-7) =+7 125k6 (%) Jww=0- (+20) =-29
> H#/96 = djustement avec jeu --> H7/k6 = ajustement incertain

— Exercice 4.1 (J.-F. Ferrot, p. 59)
Le montage d'un axe dans son logement, au nominal @12, doit assurer un serrage minimal
de 23 pm et maximal de 52 um. Le logement est assuré avec une tolérance N7. Trouver la
cote a inscrire sur le dessin pour le diameétre de I'axe satisfaisant & ces dimensions.
12NF =12 (-5:-23) O Joax = Byax = dpin = = 0.023 i
Tiin = Bain = Gnay = = 0.052 mm
Done (P = NAFF MM Do Ay = Doy — T = 11995 — (- 0.023) = 12.016

min

(D)o = 11995 mm A = Poin = Join = 977 — (- 0.052) =12.024
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« Jeu max (ou serrage min) : Jpax = Dinax — Amin

« Jeu min (ou serrage max) : Jpin = Dpin — Amax

min

Avec D : dimevsion intérieure (alésage)
d : dimension extérieure (arbre)
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Définitions et terminologie

Elément tolérancé (ET)
Elément réel (surface ou ligne) sur laquelle porte I'exigence de tolérance géom.

Tolérance géométrique (f)
Valeur chiffrée de limite admissible du défaut géométrique

Zone de tolérance (ZT)
Zone définie par I'élément géométrique parfait et la tolérance géométrique ;
peut étre volumique ou surfacique, selon que I'ET est une surface ou une ligne

Condition de conformité (ET € ZT)
L’élément tolérancé doit se trouver a l'intérieur de la zone de tolérance
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Q] t ] Cylindricité (1/2)
— Principe

0,003

A
€l

0,004

[9]0,004)
A0.003

« L’ET est une surface cylindrique réelle

« Lazone de tolérance est un anneau
volumique délimité par deux cylindres
coaxiaux dont la distance radiale est t

« L'exigence est satisfaite si la surface
réelle est inscrite dans le volume
délimité par les deux cylindres

— Exemple de ’'emmanchement @30H7/g6
« Jeu dimensionnel min =7 ym

<[e]

« L'assemblage « glissant » est assuré si la
somme des défauts de cylindricité de I'arbre
et de l'alésage reste inférieure ou égale au jeu dimensionnel min

« lIcice n'est pas le cas > assemblage « glissant » (et év.) montabilité non garanti(s)
— Construction de I'indicateur de tolérance

Une ligne de repére terminée par une fléche relie 'ET a l'indicateur de tolérance

- La fleche pointe sur la surface elle-méme... ou sur une ligne de rappel qui la prolonge
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Cylindricité (2/2)
— Terminologie
La surface réelle (ET) est qualifiée de « surface nominalement cylindrique » ou « surface
réputée cylindrique »
— Remarques a propos de la ZT

« Le diamétre des surfaces cylindriques
définissant la ZT est indépendant des
cotes dimensionnelles (cote nominale
et intervalle de tolérance) du cylindre

> Une surface réputée cylindrique peut
étre juste relativement a son exigence
géomeétrique et fausse relativement a son

exigence dimensionnelle (et vice-versa)

ET € ZT - Tolérance
géométrique respectée

ol
2

ad

« L'orientation des surfaces cylindriques
définissant la ZT est indépendante de
I'orientation théorique de I'axe du cylindre Tolérance dimensionnelle

— Remarque a propos de I’exemple @30H7/g6 non respectée
« Exigences de cylindricité de 3 um sur un arbre / 4 pm sur un alésage sont séveres...
« ... Pourtant H7/g6 est un ajustement usuel (« palier lisse de précision » selon VSM)
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— Pied a coulisse (ou micrométre)
pour la tolérance dimensionnelle

— Calibre a limite (coté « PASSE »)
pour I'exigence de I'enveloppe (ISO 1938)
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+ Développement en six vues

5. vue de dessous

1. vue de face
3. vue de gauche 4. vue arriére

Ld ¥

K

2. vue de droite - Méthode de projection 1

A

6. vue de dessus Symbole normalisé > -»
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. @ Exigence de I’enveloppe sur un cylindre — ISO 8015 (1/2)
— Principe

Ajoute une exigence de défaut géométrique max. admissible & une cote dimensionnelle

« L'enveloppe de forme parfaite a la dimension au maximum de matiére ne doit pas étre
dépassée »

— Reprenons I'exemple de I'emmanchement @30H7/g6 =3
+ «@30g6(E) » signifie que S
— Toutes les dimensions locales doivent b o
étre comprises entre 29.980 et 29.993
— La surface réputée cylindrique doit étre
inscrite dans un cylindre parfait de dia. £29.99%
« «@30H7E) » signifie que
— Toutes les dimensions locales doivent étre comprises entre 30.021 et 30.000

— La surface réputée cylindrique doit étre inscrite dans un cylindre parfait de
diametre $30.000

730H1©®

-> On s'assure ainsi d’un jeu minimum de fonctionnement de 7 pm entre I'arbre et I'alésage
(jeu nécessaire pour assurer la fonction d’ajustement « glissant »)
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« |O| t| circularité (1/3)

— Cas applicable
Une exigence de circularité s’appuie toujours sur une surface de révolution (cylindre, céne,
quelconque)
— Principe
P . . '—O s
« L’ET est un profil circulaire réel, [
mesuré dans un plan perpendiculaire Bl e
a l'axe théorique de la surface de révolution 1
* La ZT est un anneau surfacique délimité (hy) LO I
1

par deux cercles concentriques dont la
distance radiale vaut t

« L'exigence est satisfaite s'il existe une
position de la ZT dans le plan de mesure de I'ET pour laquelle ET € ZT

+ La condition de conformité doit étre contrélée sur une succession de plans
couvrant la totalité de la hauteur du cylindre sur laquelle s'appuie la ligne de repére

— Construction de I'indicateur de tolérance

* Une ligne de repére terminée par une fleche relie 'ET a l'indicateur de tolérance

« Donc ici la fleche pointe sur la surface elle-méme, ou sur une ligne de rappel qui la prolonge
— Terminologie

Le profil réel est qualifié de « ligne réputée circulaire »
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. Circularité (2/3)

— Comparaison avec I’exigence de cylindricité
« L'exigence de circularité ne permet pas de spécifier les défauts de forme se produisant
dans les plans portés par I'axe de la surface de révolution

« Par conséquent, I'utilisation de I'exigence de circularité se limite aux cas ot les défaut
de forme qui pourraient éventuellement étre mesurés dans la direction susdite n’ont pas
d'influence sur la fonction technique

— Cas du cylindre de faible hauteur (le plus fréquent)

« Soit la portée de @456 ci-contre, destinée a étre | -
emmanché dans un alésage fictif de diametre =l
245,000 (guidage glissant précis) 9

S

« Le contact arbre / alésage bloque les translations —

dans les directions y et Z

- La précision de guidage dans les directions
y et Z va dépendre du respect de de la tolérance
@45g6 et d'éventuels défauts de forme de la surface cylindrique

-> Enrevanche, la faible hauteur de la portée (8 mm) n'empéchera pas le rotulage de I'arbre
- Par conséquent, dans un tel cas, I'utilisation d’une exigence de circularité est adaptée

« Dans les faits, le contréle de circularité sur une portée cylindrique de faible hauteur est
souvent effectué sur un seul plan de mesure
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. Circularité (3/3) S

— Exercice d’application

s~ Considérons la piece cylindrique de révolution dont la cotation
- ~ est donnée ci-contre. Qu'apporte I'exigence de circularité en i

=" plus de la tolérance dimensionnelle sur le diamétre @d ? t h

L'exigence dimensionnelle consiste a vérifier que le diamétre
d, est partont compris entre les limites d + +,,, et d + .

L'exigewce de circularité consiste a vérifier que le profil
réputé circulaire, mesuré sur toute la hautear h de la
surface, est inserit dans un anean surfaciaue de largeur +,.

Dovic Sit, = (ta — tiug) 1 2. l'exigence de circularité est
strictement redondante avec la tolérance dimensionvelle.
Elle est dowc inutile sur le plan.

Sit, > (to — tiug) [ 2, lexigence de circularité est von seulement redondante,
mais moins restrictive que la tolérance dimensionnelle. Elle est dowe imutile sur le plan.

Sit, < (o — tiug) [ 2, lexigence de circularité est plus restrictive que la tolérance
dimevsionnelle. Sow inscription sur le plan est cohérente.

S. Soublelle _ "
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[J|t | Planéité d’une surface plane réelle

Principe
« L’ET est une surface plane réelle
« La ZT estle volume délimité par deux
plans paralléles distants de ¢

« L'exigence est satisfaite si la surface réelle
est inscrite dans le volume délimité par
les deux plans paralleles

Construction de I'indicateur de tolérance

« Une ligne de repére terminée par une fléche
relie 'ET a l'indicateur de tolérance

« Donc ici la fleche pointe sur la surface elle-méme...
... ou sur une ligne de rappel qui la prolonge
Terminologie
La surface réelle est qualifiée de « surface nominalement plane » ou « surface réputée
plane »
Remarque a propos de la ZT

La position et I'orientation des plans définissant la ZT sont indépendantes des cotes
dimensionnelles et de I'orientation théorique de la piéce
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Planéité d’une surface plane médiane (virtuelle)

Il est possible de spécifier la planéité du plan
médian (virtuel) situé entre deux plans paralléles

— Dans ’exemple ci-contre...
« L’ET est la surface virtuelle S, médiane G‘
déduite des deux surfaces S; et S, distantes
de18°5”, réputées planes et paralléles

* LaZT estle volume délimité par deux plans
paralléles et distants de 0,02

« L'exigence est satisfaite si la surface
médiane virtuelle réputée plane est
inscrite dans la ZT

— Construction de I'indicateur de tolérance

S, (mesuré)

S, (mesuré)

La ligne de repére de la tolérance géométrique
est tracée dans le prolongement de la ligne de
cote de distance entre les deux plans paralléles

— Remarque a propos de la ZT

La position et I'orientation des plans définissant la ZT
sont indépendantes des cotes dimensionnelles Plan médian
et de I'orientation théorique de la piéce théorique
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. @ Exigence de I’enveloppe entre deux plans // - ISO 8015
— « L’enveloppe de forme parfaite & la dimension au maximum de matiére ne doit
pas étre dépassée »
— Dans I'exemple ci-contre, « 18e8® » signifie que :
« Toutes les dimensions locales doivent ‘G

étre comprises entre 17,941 et 17,969
« Le volume délimité par les deux surfaces réputées
planes et paralléles doit &tre contenu entre deux
plans parfaits, paraliéles et distants de 17,962 ©
5
S

— Avantages de I'exigence de I'enveloppe @ entre deux plans

Il revient a 'usineur de gérer la répartition des défauts dimensionnel
vs. géométriques -> Permet I'optimisation des cot de fabrication

18e8©_| |

« Le contrdle de la conformité est rendu trés simple
— Tolérance dimensionnelle - Pied a coulisse (ou micromeétre)

— Exigence de I'enveloppe -> Calibre a limite extérieur (coté
« PASSE ») si dimension
extérieure — 1ISO 1938

- Cale-étalon si dimension
intérieure — 1ISO 3650

S. Soubielle
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. @ Exigence de ’enveloppe entre deux plans // - 1SO 8015
— « L’enveloppe de forme parfaite a la dimension au maximum de matiere ne doit
pas étre dépassée »
— Dans I'exemple ci-contre, « 18e8 () » signifie que :
« Toutes les dimensions locales doivent G
étre comprises entre 17.941 et 17.469

« Le volume délimité par les deux eurfaces réputées
planes et paralléles doit &tre contenu entre deux
plans parfaits. paralléles et distants de 17.40%

18e8®_| |
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Rectitude (1/2)

— Cas applicable
Une exigence de rectitude peut étre affectée a toute surface théoriquement exacte pour laquelle
il est possible d’'obtenir une ligne droite par intersection avec un plan : plan, cylindre de
révolution, céne, cylindre quelconque (au sens mathématique du terme).

- Principe |/
« L’ET est une ligne réelle, mesurée dans
un plan perpendiculaire a la surface sur —I7

laquelle porte I'indicateur de tolérance, et
paralléle au plan de projection dans lequel
I'indicateur de tolérance est écrit

* La ZT est la surface délimitée par deux lignes
droites paralléles et distantes de t

« L'exigence est satisfaite s'il existe une position de la ZT
dans le plan de mesure de I'ET pour laquelle ET € ZT

+ La condition de conformité doit étre contrélée sur une succession de plans couvrant la totalité
de la hauteur de la surface sur laquelle s'appuie la ligne de repére
— Construction de I'indicateur de tolérance
La fléche pointe sur la surface elle-méme, ou sur une ligne de rappel qui la prolonge
— Terminologie
La ligne réelle est qualifiée de « ligne nominalement rectiligne » ou de « ligne réputée rectiligne »
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—| t | Rectitude (2/2)

— Comparaison avec I’exigence de planéité
« L'exigence de rectitude, si appliquée a un plan, ne permet pas de spécifier les défauts
de forme se produisant dans des plans perpendiculaires a la direction de projection sur
laquelle est inscrit I'indicateur de tolérance
« Par conséquent, I'utilisation de I'exigence de rectitude se limite aux cas ou les défaut de
forme qui pourraient éventuellement étre mesurés dans la direction susdite n'ont pas
d'influence sur la fonction technique

— Cas de la face plane de faible hauteur (le plus fréquent)

« Un contact avec une piéce adjacente plane sur la surface
plane de faible hauteur positionne la piéce en translation
dans la direction X et en rotation dans la direction Z

- La précision du positionnement en orientation suivant la direction
Z va dépendre des défauts de forme de la surface réputée plane

- En revanche, la faible hauteur de contact empéche un —
positionnement précis en rotation suivant y 7

- Par conséquent, dans un tel cas, |'utilisation d’'une . N
exigence de rectitude est adaptée z x

« Dans les faits, le contréle de rectitude sur une face plane de faible hauteur est souvent
effectué sur un seul plan de mesure
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» Cas préecédent - vue de face + 2 au choix

— La vue de face est celle qui apporte le maximum
d’informations

— Pour les autres vues, on privilégie les arétes visibles

N
g
=

T
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Forme du profil d’'une surface quelconque - ISO 1660

O F

Principe
« L’ET est une surface quelconque
(ici cone réel d'angle au sommet 60°) -

* La ZT est un volume délimité par deux
surfaces obtenues par I'enveloppe des
spheres de diamétre S@t dont les centres
sont situés sur la surface géométrique théoriquement \ %
exacte (ici deux cénes d’angle au sommet 60°, \
coaxiaux et distants de f)

« L'exigence est satisfaite si la surface quelconque est %‘t
inscrite dans le volume délimité par I'enveloppe des y

spheres de diamétre S@t

: A o)
Construction de I'indicateur de tolérance <
La fleche pointe sur la surface elle-méme ou sur une ligne de rappel qui la prolonge
Terminologie

La cote encadrée est appelée « dimension théoriquement exacte » ou « cote absolue »

Remarque a propos de la ZT

La position et I'orientation des surfaces délimitant la ZT sont indépendantes des cotes
dimensionnelles et de I'orientation théorique de la piece
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M| t | Ligne du profil d’une surface quelconque - ISO 1660 (1/2)

— Principe
« L’ET est une ligne quelconque, mesurée
dans un plan perpendiculaire & la surface
sur laquelle porte I'indicateur de tolérance,

et paralléle au plan de projection dans

lequel I'indicateur de tolérance est écrit

* La ZT est une surface délimitée par deux
profils obtenus par I'enveloppe des cercles
de diametre @t dont les centres sont situés
sur le profil géométrique théoriquement exact

« L'exigence est satisfaite s'il existe une position de la
ZT dans le plan de mesure de I'ET pour laquelle ET € ZT

+ La condition de conformité doit étre contrélée sur une
succession de plans couvrant la totalité de la hauteur
de la surface sur laquelle s'appuie la ligne de repére

— Construction de I'indicateur de tolérance
La fleche pointe sur la surface elle-méme ou sur une ligne de rappel qui la prolonge
— Remarque a propos de la ZT

La position et I'orientation des surfaces délimitant la ZT sont indépendantes des cotes
dimensionnelles et de I'orientation théorique de la piece
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Rectitude d’un axe

— Cas applicable
Une exigence de rectitude peut étre affectée a I'axe réputé rectiligne d’'un cylindre réel.

— Principe a7 a7 (ZZTCT.Z') ,
« L’ET est I'axe réel, réputé rectiligne, T - S
d’'une surface réputée cylindrique
+ LaZT estun cylindre de diamétre @t S - »

« L'exigence est satisfaite s'il existe une
position et une orientation de la ZT pour §

lesquelles ET € ZT S e Cylindre réel
. " é
- Position de la ligne de repére Lignes réputées (mesuré)
La fléche pointe sur la cote de diamétre du cylindre circulaires )
(mesurées) n sections (plans)

— Construction de I'axe réel
1. Mesure de la forme et de la position du cylindre réel

de mesure

(machine a mesurer tridimensionnelle) 7

2. Caleul, pour chaque section mesurée du Points de !I Axe réel
cylindre réel, de la position du point de centre géo?ne:t:z:ues
géométrique de la ligne réputée circulaire (caloulés)

3. L'axe réel est la ligne qui relie les points de
centre géométriques précédemment calculés
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M| Gt| Ligne du profil d’une surface quelconque - Cas de la
ligne génératrice d’une surface filaire - ISO 1660
Principe
« LET est la ligne quelconque médiane (génératrice)
d'une surface filaire

« La ZT est le volume décrit par I'enveloppe des sphéres de
diametre S@t (ici S@0.5) dont les centres sont situés sur
la génératrice de la surface filaire théoriquement exacte

+ L'exigence est satisfaite s'il existe une position et une
orientation de la ZT dans I'espace pour lesquelles ET € ZT
Position de la ligne de repére
La fleche pointe sur la cote de diamétre de la surface filaire
— Remarque a propos de la ZT
La position et I'orientation des surfaces délimitant la ZT sont
indépendantes de la position et de I'orientation théoriques de
la piéce (a I'exception des cotes encadrées)
Construction de I'axe réel
« L'axe réel est calculé a partir de la mesure de la surface réelle

« La méthode d'obtention est identique a celle présentée pour le
cas de la rectitude d'un axe

B
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Systéme de références spécifiées — ISO 5459 (1/5)

+ Particularité des tolérances géométriques de forme
La position et I'orientation de la ZT est indépendante de la position et de I'orientation
théoriques de la piece réelle, a I'exception des dimensions théoriquement exactes

+ Références spécifiées — Exemple de mise en situation

— Supposons une perceuse-frappeuse a béton,
équipée d'un systéme de bridage de méche SDS.

— La meche vient se monter
sur un arbre d’entrainement
guidé par deux roulements -
a billes « R1 » et « R2 » sur
sa surface cylindrique « SCR ».

— On veut assurer que lors du fonctionnement en vitesse rapide, la méche « tourne droit » et
qu'il n’y ait pas de vibration parasite. On suppose ici que les roulements R1 et R2 sont
géométriquement parfaits, tout comme la méche utilisée.

— La condition fonctionnelle sera donc assurée si I'axe de la surface cylindrique de centrage de
la méche « SCM » dans I'arbre d’entrainement est aligné avec I'axe de rotation de I'arbre
d’entrainement.

— Dans cet exemple, la référence fonctionnelle est la surface cylindrique « SCR » et I'exigence
fonctionnelle est une exigence de coaxialité de « SCM » avec « SCR »
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+ Les exigences géométriques d’orientation, de position et de
battement font intervenir des « références fonctionnelles »
— Ces références géométriques sont utilisées pour définir la ZT

— Selon le type de tolérance géométrique utilisée, une ou plusieurs références
géométriques peuvent étre nécessaires
— La tolérance de coaxialité, mentionnée dans I'exemple précédent, ...
« ... fait partie de la catégorie des tolérances de position
« ... faitintervenir une seule référence géométrique (axe de référence)

» Définitions et terminologie
— Systéme de références spécifiées
« Clestun repeére orthogonal (partiel ou complet) construit & partir de la piece réelle...
* ... quiintervient dans les exigences géométriques d’orientation, de position et de battement
- Elément de référence ER

«+ Elément de la piéce réelle utilisé pour établir une référence spécifiée
« Peut étre une surface compléte (ou une portion de celle-ci), ou une entité dimensionnelle

— Référence spécifiée RS
« Référence théorique géométriquement exacte, construite a partir de I'élément de référence ER
« Selon les cas, elle est définie par un plan, une droite, un point ou une combinaison de ceux-ci




image63.png
Construction d’une référence spécifiée sur I'exemple précédent

1.

3.

2. Elément associé

Mesure (scanning) de I'élément réel  SCR (cylindre théorique) - g
(cylindre parfait)

(surfacique, linéaire, ou ponctuel)

Détermination de I'élément géométriquement
parfait associé a I'élément réel!

Déduction de la réfé scifié 1. Nuage de points A 3. Référence spécifiée /
éduction de la référence spécifiée  (cyjindre scannés) (droite = axe du cylindre parfait)

Construction d’un systéme de références spécifiées

Un systeme de références spécifiées fait intervenir au plus trois références spécifiées
Référence primaire

Sa position et son orientation sont déduites uniquement de I'ER dont elle dépend
Référence secondaire

Sa position et son orientation sont déduites a la fois de I'ER dont elle dépend et de la
référence primaire (généralement la réf. secondaire est orthogonale a la réf. primaire)

Référence tertiaire
Sa position et son orientation sont déduites a la fois de I'ER dont elle dépend et des
références primaire et secondaire de maniére a définir un repére orthogonal complet
univoque

La détermination de I'élément géométriquement parfait associé a I'élément réel fait intervenir une méthode de régression linéaire
tridimensionnelle (en général la méthode des moindres carrés)
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Exercice d’application

On considere la piece cylindrique de révolution ci-dessous, sur laquelle on a repéré la surface
réputée plane « A » et I'axe réputé rectiligne « B ».

— Construire (de maniére qualitative) sur la piece réelle les deux systémes de références
spécifiées suivants :

Systéme 1 utilisant la surface réelle « A » comme ER primaire et I'axe réel « B » comme ER secondaire
Systéme 2 utilisant I'axe réel « B » comme ER primaire et la surface réelle « A » comme ER secondaire

Comparer les systemes de références spécifiées obtenus. Qu'en déduisez-vous quant au
choix d’'ordonnancement des ER dans le cas général ?

Piece théorique Piece réelle Systéme 1 --> en ROUGE

Systéme 2 --> en VERT

=> Systéme 1 # Systeme 2

=> L'ordre des ER entrants dans
la définition du systeme de RS
west pas avodin
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Systéme de références spécifiées — ISO 5459 (51_5-)

» Indication de I’élément de référence et de la référence spécifiée
— Indicateur de référence spécifiée

Lettre majuscule encadrée et reliée a I'ER par un triangle plein i ou i
ou vide via une ligne de repére
« Si ER = élément réel (ligne réelle, surface réelle) [A] Al
- La base du triangle est placée sur le contour de &B
I'élément ou sur une ligne de rappel qui le prolonge
+ Si ER = élément médian virtuel (plan médian, axe réel)
-> La ligne de rappel de l'indicateur de RS est [A]
placée dans le prolongement de la ligne de
cote qui spécifie la dimension de I'élément =
a partir duquel I'élément médian virtuel est [A]
déduit ; la base du triangle est alors posée ©Extrait de Normes 2018, p. 136, Fig. 136/1, 136/3 et 136/5

sur la ligne de rappel de la cote
— Indication des références spécifiées dans I'indicateur de tolérance

« Le systéme de RS figure en troisiéme position, aprés A
i) le symbole de tolérance et ii) la valeur de tolérance
+ Les RS sont notées comme suit :
RS primaire | RS secondaire | RS tertiaire





image66.png
/|t Parallélisme
— Syntaxe - Le systéme de RS est défini par un axe unique ou par un plan unique
— Cas d’emploi possibles

« Parallélisme d'une ligne (axe) par rapport a une droite de référence (axe)
L"axe tolérancé doit &tre compris dans une zone

;: cylindrique de diamétre ¢= 0,03 paralléle 3 I'axe de

référence A.

.
=T Réf. A

A

« Parallélisme d'une ligne (axe) par rapport a un plan de référence
L'axe toléré doit étre compris entre deux plans paralléles distants de

%:Iﬂ a5 . t=0,0L Les plans sont paralléles au plan de référence B.

A
<Rt

« Parallélisme d'une surface réputée plane par rapport a un plan de référence

7/T001]D . La surface saisie doit &tre comprise entre deux plans paralléles distants
«—,9\\\" de ¢= 0,01 Les plans sont paralléles au plan de référence D.

B
ot P

Réf. D

0 ~—
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» Cas particulier ou deux vues suffisent
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Perpendicularité

— Syntaxe - Le systéme de RS est défini par un axe unique ou par un plan unique
— Cas d’emploi possibles

« Perpendicularité d’'une ligne (axe) par rapport & un plan de référence

L"axe du cylindre doit étre compris dans une zone de tolérance
cylindrique de #= 0,01 de diamétre perpendiculaire au plan de
référence A.

« Perpendicularité d'une surface réputée plane par rapport a un plan de référence

La surface verticale doit &tre comprise entre deux plans
paralléles distants de ¢= 0,08 et perpendiculaires au plan de
référence A.

« Perpendicularité d'une surface réputée plane par rapport a une ligne de référence
e La face tolérancée de la piéce doit étre comprise entre
Réf. A

A
WLM.QM A % deux plans paralléles distants de ¢= 0,08. Les plans sont

perpendiculaires par rapport a ['axe de référence A.
S
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Inclinaison

— Syntaxe - Le systéme de références spécifiées est défini par un plan unique

— Cas d’emploi possibles

Z[0.08]A

Inclinaison d’'une ligne (axe) par rapport a un plan de référence

i

.\// Réf. A

<

L’axe du trou doit &tre compris entre deux plans paralléles
distants de t= 0,08 et inclinés d’un angle théorique exact de 60°
par rapport au plan de référence A.

Inclinaison d’'une surface réputée plane par rapport a un plan de référence

s
Y <1j Réf. A

La surface tolérée doit &tre comprise entre deux plans paralléles
distants de ¢= 0,08 et inclinés d’un angle théorique exact de 40°
par rapport au plan de référence A.
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Localisation

— Syntaxe

Le systéme de références spécifiées est défini au minimum par un plan unique et au maximum par une
combinaison de trois références spécifiées (plan, droite, point) permettant de définir un repére orthogonal univoque
— Cas d’emploi possibles
« Localisation de lignes ou de surfaces entre elles
-> les ET sont également utilisés pour construire le systéme de RS (hors programme)
« Localisation de lignes ou de surfaces par rapport a un ou plusieurs ER (plan, droite, point)

— Exemple n°1 — Localisation d’une ligne (axe) par rapport a un systéme de références défini par
trois plans (A = référence primaire ; B = référence secondaire ; C = référence tertiaire)

L"axe de chaque trou doit &tre compris dans une zone de tolérance

cylindrique de ot = 0,08, dont l'axe coincide avec la position théorique

exacte du trou considéré par rapport aux plans de référence A, Bet C.

— Exemple n°2 — Localisation d'une surface réputée plane par rapport a un systéme de références
défini par un plan A (= référence primaire) et un axe B (= référence secondaire)

La surface oblique doit étre comprise entre deux plans paralléles distants

de t=0,05 et disposés symétriquement de part et d’autre de la position

théorique exacte de la surface par rapport au plan de référence A et a

I"axe de référence 8.

[Cosnn
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Coaxialité (1/2)

— Syntaxe
Le systéme de références spécifiées est défini au minimum par un axe unique et au
maximum par une combinaison de deux références spécifiées (plan, droite, point)
permettant de définir un axe de maniére univoque

Cas d’emploi possibles
« Coaxialité d’'un axe par rapport a une ligne de référence (axe) — exemple de la perceuse

©]20.05[ A L'axe réel extrait du

A
. 2] "
R fl 205 cylindre tolérance @12H7
V77 oY Axe réel de doit étre compris dans une
@ PRaN ZT cylindrique de diametre
2
I
5]

)

@ _ /\ l'alésage @12H7 @0.05 ayant pour axe la
T Réf. A

S

droite de référence A

« Coaxialité d’'un axe par rapport a une ligne commune de référence (axe)

o L’axe extrait du cylindre tolérancé doit étre compris dans une zone de

‘R<?A tolérance cylindrique de ¢ = 0,08 ayant pour axe la droite de référence
3 A ommune A-5.
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Symétrie

— Syntaxe

Le systéme de références spécifiées est défini au minimum par une droite unique ou un plan
unique et au maximum par une combinaison de trois références spécifiées (plan, droite, point)
permettant de définir une droite ou un plan de maniére univoque

— Cas d’emploi possibles
Symétrie d’une surface médiane ou d’'une ligne médiane par rapport a une droite ou un plan de
référence

+ Exemple n°1 — Symétrie d'une surface médiane réputée plane par rapport a un plan médian

Le plan médian de la rainure doit &tre compris entre deux
plans paralléles distants de ¢= 0,08 et disposés symétriquement
au plan médian par rapport a I'élément de référence A.

A =[0.08]A

e

« Exemple n°2 — Symétrie d'une ligne médiane réputée rectiligne (axe) par rapport a un plan médian

L'axe du trou doit &tre compris entre deux plans paralléle
N
R

par rapport au plan passant au milieu des rainures
de référence Aet B.

distant de ¢= 0,08. Les plans sont disposés symétriquement
éf. A-B
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Battement total

— Syntaxe

Le systéme de références spécifiées est défini au minimum par un axe unique et au
maximum par une combinaison de deux références spécifiées (droite, point) permettant de
définir un axe de maniére univoque

— Exemple
0.1[A-8] _ Réf. A-B  La surface du cylindre doit &tre comprise entre deux cylindres coaxiaux
ayant une différence de rayons ¢= 0,1, dont les axes coincident avec la
.===. droite de Vaxe de référence A-B.
3 ®

© Extrait de Normes 2018, p. 141

— «Classe » d’équivalence (pour I'exemple ci-dessus)





image73.png
+ Battement simple et battement total — aspect métrologique
— Principe du contréle métrologique

« On doit faire tourner la piéce réelle autour de son axe de référence

« La mesure réalisée doit permettre d’extraire une variation dimensionnelle (radiale ou
axiale) et d’en déduire I'écart entre le max. et le min

— Outillage de contrdle de battement

« On utilise un comparateur

\N\\\,uuwmw//,'
o

« Exemples de posage de contréle

Battement axial simple Battement radial (simple ou total)

Disc Brake Runout
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Combinaisons d’éléments réel

* Principe
Il est possible de combiner plusieurs éléments géométriques réels pour former soit
une référence spécifiée commune, soit un élément tolérancé commun

|A-B Référence spécifiée commune - ISO 5459

Reprenons le deuxiéme exemple {Ols0.08]A-8
du slide sur la coaxialité

>

& 8

La référence spécifi€e commune « A-B »
est obtenue en considérant simultanément
les profils des axes réels « A» et « B »

(Réf. A)

h

| |@)ycz] | zone commune -ISO 5458

Lorsqu’une zone de tolérance s'applique a plusieurs
éléments séparés, |'exigence doit étre complétée par
le symbole « CZ » placé a la suite de la tolérance
dans l'indicateur de tolérance

© Extrait de Normes 2018,
p. 132, Fig. 132/3

o

Axe réel de la
portée « B »
(Réf. B) N

N\ ,.«.‘:"’

Référence
commune A-B

i \ Axe réel de la

{

A\

portée « A »

foicz
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¢ Lonstiat

Les procédés de fabrication usuels (usinage...) permettent d’obtenir des
précisions géométriques « par défaut »

Ecrire explicitement et de maniére exhaustive les exigences géométriques pour
chaque surface d’une piéce, méme les exigences les moins séveéres,
surchargerait inutilement le dessin de fabrication...

— ... et empécherait de distinguer les exigences géométriques les plus restrictives

* Objet de I'ISO 2768-2

— Définir un systéme de tolérances géométriques par défaut destiné aux surfaces
ne nécessitant pas de niveau de précision géométrique particulier
— Laclasse de tolérance est notée sur le plan « ISO 2768- » suivi d’une lettre :
. 1SO 2768-H
1SO 2768-K
1SO 2768-L
— La valeur des tolérances géométriques est définie par plages de longueur

« H » pour la classe de précision « élevée » >
« K » pour la classe de précision « moyenne » 2>
« L » pour la classe de précision « basse » >
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« Tolérance pour les éléments isolés

Rectitude et planéité Classe de toérance | Tolérances générals de rectitude et de planéité pour des plages de longueurs nominales
Au-dela de 10 Au-deld de30 | Au-deld de 100 | Au-deld de 300 | Au-deli de 1000
© Extrait de Normes 2018, jusdlo | jusqud 30 nsqu l 100 1u.\qu I 300 | jusqudl000 | jusqud 3000

w | oo | T IS
005 | o1 | 02 \ [ 06 08
| 16

L 01 | 02 04 | 08 12

p. 116, Tableau 116/1
|
Circularité > La tolérance générale de circularité est égale, en valeur numérique, a la tolérance sur le

diameétre. Toutefois, elle ne doit pas étre supérieure a la valeur correspondante de la tolérance de battement
circulaire radial donnée ci-dessous.

+ Tolérances pour des éléments associés

Référence spécifiée > Le plus long des deux éléments doit étre pris comme référence spécifiée. Si les
deux éléments ont la méme longueur nominale, I'un ou l'autre peut étre pris comme référence spécifiée.

Parallélisme - La tolérance générale de parallélisme est égale, en valeur numérique, a la tolérance dimen-
sionnelle ou a la tolérance de planéité ou de rectitude (voir tableau ci-dessus), en retenant la plus grande.

Perpendicularité AR :m.-m* mm:r::.. e
et symétrie s ke | avde
| e
.....-nm hmlm m-.m Iudum Jusqud 100 | s 300 | jwadd 00 | s 300
© Extrait de Normes 2018, | os | es | as ‘ os
p. 116, Tableau 116/2 ¥ 04 \ 06 \ 08 ‘ 1 06 | 06 08 1
L o | 1 B 2 06 1 £ T | 2
Battement circulaire (radial, axial et toute surface de Classe de tolérance Tolérances de battement circlare
i W o1
révolution) ©Extrait de Normes 2018, b

p. 116, Tableau 116/3 | 0s
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« Cas particulier ou une vue peut suffire

... a condition de donner une précision sur la 3¥™ dimension

... par une cbte : Trait mixte fin + symbole &
épaisseur =2 mm -> piéce de révolution
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»  Profil de rugosité et rugosimétre Ligne

moyenne
— Le profil de rugosité est la mesure topographique
des défaut de surface sur la piéce réelle

— La mesure est faite sur un échantillon de la surface
réelle selon une direction de mesure définie

— L'appareil qui permet d’obtenir
le relevé topographique est
appelé rugosimétre

— Aprés l'acquisition des données,
le rugosimétre procéde au traite-
ment des données de maniere a :

« Calculer la position de la ligne
moyenne (par la méthode des
moindres carrés)

« Calculer les différents paramétres
normalisés d’état de surface hitps://www.youtube.com/watch?v=s7rrlhEikgd
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Quantification de I’état de surface — ISO 4287 (2/3)

Inversion du proi si
sous la ligne moyenn

* Paramétres normalisés
d’état de surface

£,

longueur de base tr

surtace G = sutace [N
© Extrait de Normes 2018, p. 88, Fig. 88/3

— Ecart moyen arithmétique Ra (« average roughness »)
« Clestle critére le plus utilisé
« Valeur moyenne arithmétique des écarts du profil de rugosité par rapport a la ligne moy.
« Critére destiné a quantifier la qualité topologique générale de la surface
— Hauteur maximale du profil Rz
+ Somme de la plus grande hauteur de saillie Z, et de la plus grande profondeur de creux Z,
« S'utilise dans des cas spécifiques (piéces fortement entaillées par exemple)
— Classes « N » de rugosité 1ISO - 1SO 1302
« Critére dont la définition est antérieur aux Ra et Rz mais qui reste encore souvent utilisé
« Table de correspondance N vs. Ra

Rugosité Ra [um] 0,025 0,05 0,1 02 04 08 16 32 63 125 25 50
Classe ISO [-] N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12
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Estimation de la rugosité ISO par « rugotest »

— C’est quoi un « rugotest » ?

« Le «rugotest », également appelé « plaquette de contréle de rugosité » ou
« comparateur de rugosité viso-tactile », est une plaquette utilisée en métrologie
équipée d’'un assortiment de surfaces calibrées reproduisant les états de surface,
chacune ayant une rugosité ISO définie (généralement de N2 a N10)

« Il existe des rugotests pour différents types de procédés de fabrication.

« Les plus répandus sont les rugotests
de surfaces usinées, reproduisant
les types d'usinage suivants :

— Fraisage de forme ——> |

— Fraisage en bout \

— Tournage : 4
T %lllllll

— Comment ¢a s’utilise ? Rugotest L.CA. ~ C.EA~modele n°1
Par comparaison visuelle ou tactile (ongle) avec la piéce a caractériser




image80.png
Valeurs usuelles de
rugosité a retenir

Usinage standard

- Ra =3,2-6,3 (N8-N9)
Usinage fin

- Ra=0,8-1,6 (N6-N7)
Rectification circulaire
- Ra =0,4-0,8 (N5-N6)

Découpage laser
- Ra=6,3-12,5 (N9-N10)

Moulage au sable
> Ra225(N11)
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Rugosité et fonctions techniques

+ Principe général

— Surfaces ne remplissant pas de fonction technique « de contact »

« Elles ne nécessitent pas d'état de surface exigeant

« On spécifie sur le plan de fabrication une valeur d'état de surface général valable pour
I'ensemble de ces surfaces

— Surfaces remplissant une ou plusieurs fonctions techniques « de contact »

Le niveau admissible de rugosité doit étre ajusté a la valeur strictement nécessaire
permettant de remplir la fonction i) de maniére fiable, et i) sans générer d’usure prématurée

* Rugosité vs. tolérances dimensionnelles (ISO) et géométriques
— La classe de rugosité ISO d’'une surface est en général admise comme étant
identique a la valeur d'IT de la tolérance ISO définissant |a taille de cette surface

Exemple : emmanchement @30H7/g6 > Rugosité Ra 1,6 (N7) sur I'alésage @30H7
-> Rugosité Ra 0,8 (N6) sur I'arbre @30g6

— Larugosité Ra et la rugosité Rz doivent rester cohérentes avec les tolérances
géométriques (forme, orientation, position, battement)

Exemple : planéité de 0,01 mm -> Rugosité Rz < 10 ym > Rz63(=Ra1,6)
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« Symboles pour I'indication des états de surface

— Symbole de base, avec ou sans enlévement de matiére

Le symbole d’état de surface, tel que défini par la norme, inclut une indication relative au
procédé de fabrication exigé pour obtenir cette surface

\/ - Symbole de base sans restriction sur le procédé de fabrication
V -  Symbole de base dans le cas ol un enlévement de matiére est exigé
Q/ -  Symbole de base dans le cas ol un enlévement de matiére est interdit
— Valeur de la rugosité
Lorsqu’une valeur de rugosité est exigée :
— Le symbole d'état de surface devient : \/_
— L'exigence de rugosité est alors noté comme suit (exemple Ra 1,6) : \/R"’_"s

* Indication du procédé de fabrication

— Il est possible, si cela est nécessaire pour assurer la fonction technique, de spécifier le
procédé de fabrication & utiliser pour obtenir I'état de surface exigé
rectifié
— Dans ce cas il est noté comme suit (ex. « rectifié ») :




image83.png
Indications sur le dessin de fabrication

— Indication de I'état de surface général
Le symbole d’état de surface général de la

Inscription normalisée — ISO 1302 (2/2)

piéce doit étre noté a proximité du cartouche
Exemple : rugosité générale Ra 6,3

avec enlévement de matiére
— Position et orientation du symbole d’état de surface

« Le symbole d'état de surface, lorsqu'il ne porte que
sur une (ou plusieurs) surface(s) spécifique(s) de la
piéce, doit étre placé sur une aréte visible de la (des)
surface(s) concernée(s), ou sur une ligne de rappel

qui la (les) prolonge. - N/

« Sila place manque, on peut utiliser un trait de repere """

— Indication des états de surface complémentaires

Dans le cas ou certaines surfaces doivent satisfaire une
exigence d'état de surface différente de I'exigence générale,
alors le symbole d’état de surface général (coté cartouche)

© Extrait de Normes 2018, p. 92, Fig. 92/1

£

doit étre complété, entre parenthéses, par les exigences

d'états de surfaces concernés EPELL
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* Rugosité sur flasque et boitier de perceuse-frappeuse

On suppose les plans du flasque et du boitier tels que reproduits partiellement ci-dessous. Ces deux piéces sont
intégralement usinées, avec une rugosité générale de Ra 6,3. De plus, i) toutes les interfaces planes flasque / boitier,
flasque / roulement, et boitier / roulement doivent étre en Ra 3,2, ii) toutes les interfaces cylindriques flasque / boitier,
flasque / roulement et boitier / roulement doivent avoir une classe ISO d'état de surface égale a I'lT de leur tolérance
dimensionnelle, et iii) en plus de cela les portées de roulement (alésages @48H7) doivent étre rectifiées. Spécifier les

rugosité sur les surfaces concernées. Spécifier les
indications nécessaires a coté du cartouche.

Classe SO [-]  Rugosité Ra [um]

N6 0.8
N7 16

24X45°
-

24 A B I
A
B 00.02 A
i
20.02| A
)
%
©
w| B[ ] *
g &l s
[0.005
7.5%45° Ofr0.02[ATB

A[0.005
CIXARE
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* Principe

— L'usinage consiste, a partir d’'une piece brute, a enlever
de la matiére, de maniére a donner a la piece usinée la
forme et les dimensions voulues

z

— La matiere est enlevée au moyen d’un outil de coupe

de forme tranchante, par un mouvement relatif entre la pitce

piéce et I'outil
— La matiére se sépare de la piéce en cours d’usinage sous la forme d’'un copeau
— Sauf exception, seuls les métaux et les polyméres peuvent étre usinés

* Formation du copeau et outil de coupe

— La formation du copeau se fait par une forte Copeau
déformation plastique (écrouissage) dans la
zone de la pointe d’outil

Zone
— Il en résulte un échauffement local élevé, fortement
pouvant atteindre jusqu’a 800 a 900 °C écrouie

— Par conséquent, les sollicitations mécaniques
et thermiques sur I'outil sont séveres
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Matiére de 'outil de coupe

Pour supporter ces conditions extrémes dans la zone de coupe, les outils
sont fabriqués a partir de matiére trés résistantes :

— Les plus utilisées : les carbures métalliques

Se présentent sous la forme de plaquettes... ’
...se fixant sur un porte-outil » .

— Les « aciers rapides supérieurs » (ARS)

—

« Aciers faiblement alliés ayant

subi des traitement thermiques )
pour en améliorer la résistance
« Utilisés pour certaines opérations
pour lesquelles les plaquettes car-
bures ne peuvent pas étre utilisées y

Usinage et lubrification
Sauf cas particulier, une opération d'usinage se fait toujours en présence d'un lubrifiant, qui est
aspergeé sur la zone de coupe : le liquide de coupe (huile ou « émulsion »)
-> Réduit les forces de frottements
-> Diminue la dissipation de chaleur
> Evacue les calories
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* Principes fondamentaux du dessin technique
— Représentation figurative / utilisation de projections / complétude

* Projection orthogonale ]
— On ne considere pas la perspective —
— Direction d’observation // ou L a une “

face principale
— Arétes :
« Visibles en trait plein
« Cachées en traitillé

+ Disposition des vues @

— Méthode de projection européenne m rm—
— Nb de vues dépend du niveau de complexité ‘E‘]‘ @

Méthode de projection européenne,
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Usinage par tournage (1/4)

» Principe du tournage
— La barre brute tourne

— L’outil de coupe se déplace en translation
* Machine de tournage

La machine permettant de réaliser des
usinages par tournage est appelée un tour

— Tour a commande numérique (CN)

+ Cestle plus courant de nos jours

+ Les mouvements de la machine sont
automatisés et séquentialisés de ma-
niére a la rendre autonome

— Tour conventionnel

+ Commande
entiérement
manuelle

+ Utilisé de ma-
niére marginale

© Tour 8 commande numérique Schaublin 180 CCN
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» Principaux types d’usinage : le tournage et le fraisage

— Le tournage permet I'obtention »
de piéces de révolution

— Le fraisage permet |'obtention »
de piéces prismatiques

* Gamme d’usinage

C’est I'enchainement chronologique des différentes opérations d’usinage permettant
de passer de la piéce brute a la piéce finie
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Usinage par tournage (2/4)

+ Opérations de tournage

— Les opérations d’usinage pouvant étre
effectuées par tournage sont nombreuses :

Surfaces extérieures

chariotage (1), dressage (2), chanfreinage (3),
trongonnage (4), saignée (5), filetage (6)
Surfaces intérieures

alésage (7), pergage’, chanfreinage,
chambrage (8), taraudage (9)

— Opération les plus courantes

chariotaae dressaage alésaage
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Exercice d’application : Exercice 5.2 modifié (J.-F. Ferrot, p. 69)

Citer quels sont les usinages appropriés notés pour chaque position, afin d’obtenir la
dimension spécifiée.

1 Dressage

2 Pergane

3 Chariotage
4 Nésagé ‘
5 Filetage

6 Chariotage

7 Taraudage
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Usinage par tournage (4/4)

+ Limitations géométriques en tournage Rayon
d'outil
Rayon d’outil > arétes vives
rentrantes impossibles a réaliser »

+ Stries caractéristiques du tournage

— Les surfaces cylindriques présentent
généralement des stries paralléles

— Les surfaces planes présentent
généralement des stries concentriques
(trés légeres sur I'exemple ci-contre)

Image : www.decolletage-legendre.com
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Usinage par fraisage (1/3)

— Loutil de coupe (la fraise)
tourne

— La matiére a usiner (brut
en forme de méplat) se
déplace en translation

— La machine permettant de réaliser des usinages
par fraisage est appelée une fraiseuse -

— Elle se décline, comme
pour le tournage, en
variantes a commande
numérique et variantes
conventionnelles

© Fraiseuse conventionnelle Borui  © Fraiseuse & commande numérique Schaublin 60CNC
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Usinage par fraisage (2/3)
@ Images Larousse ©
» Opérations de fraisage
— Il existe deux principaux modes de fraisage

Fraisage de face (ou « en bout »)

« L’axe de la fraise est 1L a la face a usiner

« La surface est générée axialement Fraisage Fraisage

. de face d fil
Fraisage de profil (ou « en roulant ») Fraisage © prol Fraisage

+ Laxe de la fraise est // a la face & usiner de profi de face

« Lasurface est générée radialement

— Souvent la fraise usine simultanément
deux surfaces orthogonales, I'une en frai-
sage de face, l'autre en fraisage de profil.

fraisage majoritairement de face  fraisage majoritairement de profil

+ Limitations géométriques en fraisage H

— Toute opération d'évidement laisse vl
I'empreinte du rayon de fraise

— C'est en particulier le cas pour les
logements de clavette
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Parameétres de coupe et état de surface

+ Parameétres de coupe
— La mise en ceuvre d’un procédé d'usinage (tournage ou fraisage) nécessite le
réglage d’un certain nombre de paramétres parmi lesquels :
« Vitesse de rotation -> De la barre brute en tournage / de la fraise en fraisage
« Vitesse d’avance - En tournage, c'est la vitesse linéaire de I'outil
- En fraisage, c’est la vitesse linéaire de la piece
« Profondeur de passe - C'est I'incrément de profondeur a chaque passage de I'outil

— Ces paramétres sont ajustés en fonction de la matiére a usiner, de la géométrie
des surfaces a usiner et de la qualité d’état de surface souhaitée

+ Parametres de coupe et état de surface ==

— De maniére générale (tournage et fraisage), plus la qualité de I'état de M
surface spécifié est élevée, et plus la vitesse d’avance doit étre faible
— ll'en va de méme pour la profondeur de passe (problémes de
rigidité d'outil, rigidité de la piéce, phénomeénes de vibration, etc.)
— Pour cette raison, une gamme d'usinage comprend généralement :
+ Drabord plusieurs passes d'ébauche, utilisant des parameétres de vitesse d'avance et profondeur de
passe élevés, afin d’enlever rapidement le volume de matiére (avec un état de surface médiocre)

« Puis une ou plusieurs passes de finition, utilisant des paramétres de vitesse d'avance et profondeur de
passe faibles, afin obtenir une qualité d'état de surface finale optimale
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Rectification (usinage par abrasion)

+ Définition
— Usinage par abrasion d’une surface cylindrique (rectif. cylindrique ou « circulaire ») ou
d’'une surface plane (rectif. plane ou « planage ») au moyen d’'une meule cylindrique

— C'est une opération de finition : permet d’atteindre d’excellentes tolérances
dimensionnelles et qualités d’état de surface

« IT5/Ra0,4 (valeurs standard) pour de la rectification circulaire
« IT6/Ra0,8 (valeurs standard) pour du planage

‘ PrlnCIpe de fonctionnement Rectification cylindrique Rectification plane

— Rectification cylindrique : la piece "
et la meule tournent (chacune f% ¢
aV 4
{Q‘) iy -

autour de son axe de révolution)
— Rectification plane : la meule tourne #/
© Swiss Mechanic - Piece en gris (V,, >> V,) / Meule en jaune (V, >> S)

autour d’un axe fixe et la piéce se
déplace en translation (va-et-vient)
+ Utilisation
— Si précision dimensionnelle ou géométrique requise inférieure au centieme de mm

— Finition des surfaces frottantes >  Palier direct (frottement direct métal / métal)
> Joint d’étanchéité
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» Liaison mécanique « par obstacle »

— Sollicitations mécaniques rendues possibles par la présence d’un obstacle
géométrique — le filet — présent sur la vis et une des piéces mécaniques a
assembler (ou sur I'écrou)

— Le filet a une forme hélicoidale qui permet d’assembler la vis avec les piéces a

serrer par un mouvement de rotation et de translation combinées : c’est le vissage
+ Nombre de filets et direction du filetage
— Nombre de filets Filetage a gauche  Filetage & droite

Il est de 1 sur les filetages normalisés
— Direction du filetage
« Par défaut, elle est « a droite » (right hand)

* Lefiletage « a gauche » (left hand) est éga- s verticale : e filet monte  vis verticale : le filet monte
lement utilisé, dans certains cas spécifiques  de la droite vers la gauche  de la gauche vers la droite
© Guide des Sciences et Technologies Industrielle,

* Principaux filetages normalisés ISO J-L. Fanchon
— Filetage métrique - usage général & o>
— Filetage « gaz », en pouces - usage pour tuyauterie ’





