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Pr éface

Ce cours vise I'acquisition des notions de base permettant laréalisation de documentsrelatifsala
construction mécanique, par voie classique (dessin sur papier) et informatique (logiciel DAO).

L es notions acquises permettront d'effectuer une mise en plans en respectant les normes.

Compétencesrequises

Dessin industriel : représentation, cotation, tolérancement 1S0, états de surface...
CAO : apprentissage d'un logiciel professionnel
Procédés et méthode de fabrication de base : fraisage, tournage, ...

A WD PE

Utilisation des instruments de mesure et control.
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Chapitre 1. PREPARATION D’UNE PRODUCTION

1.1. Organisation d’une entreprise

La structure d’ une entreprise peut étre définie comme I’ ensemble des dispositifs par lesquels une
entreprise répartit, organise, coordonne et controle ses activités. L’ ensemble de la structure d’ une
entreprise est représenté par un organigramme qui montre la répartition des domaines d’ activité
et de supervision/dépendance des différents agents, la direction générale figurant au sommet
(Fig.1). L’ organisation d’' une entreprise dépend essentiellement de son importance et destypes de
produit fabriqués. L’ organigramme représenté par lafigure 1 fait apparaitre les différents stades
de I’évolution d’'un produit dans le cadre des fonctions commerciaes et économiques d’une
entreprise de fabrication.

Ces fonctions peuvent étre réparties dans des services indépendants pour les grandes entreprises,
regroupeées en quelque service pour les entreprises moyennes, ou bien centralisées en un méme

service pour |es petites entreprises.

1.2. Réledu bureau d’ éude (BE)
Le bureau d éudes a pour téache d éaborer un dossier de construction ou de conception de
produits industriels. A partir d’ un cahier des charges (plans d’ ensemble, notes de calculs, notices
techniques...), il analyseles projets, propose des solutions et réalise par le biais d’ un ensemble de
dessinstels que:

- Croquis, généralement amain levée

- Esquisse ou ébauche

- Epure: géométrie descriptive

- Schéma: principe de fonctionnement ou de procéde

- Schéma cinématique

- Schémade construction

- Schémade procéedeé et d'instrumentation PID (Process and Instrumentation Diagram)

- Schémade procéde des flux PFD (Process Flow Diagram)
Un dessin technique détaillé qui comprend :

- Dessin densemble

- Dessin de définition
Tout en respectant les normes en vigueur, et selon la structure et le secteur industriel ou il exerce,

le bureau d’ études peut aussi étre amené a numeériser des ensembles ou des pieces a partir d' une
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étude, mettre aux normes 1SO, ou bien concevoir des piéces selon une technologie particuliere
(moulage, mécano-soudure, déformation...), ou un sous-ensembl e réunissant des & éments divers
(métaliques et plastiques). En collaboration avec e bureau des méthodes ou de la qualité, le BE

peut étre sollicité pour participer a des tests de fonctionnement.

1.3. Services de préparation
L es services de préparation assurent | es liaisons nécessaires entre les services de conception et les
services de fabrication. lls ont pour réle essentiel d’ établir un processus de fabrication en utilisant
aux mieux les moyens de I’ entreprise.
Le processus de fabrication doit respecter notamment :

- Laqualité prescrite pour les produits

- Leprix derevient minimal

- Ledda demande

- Lesconditions detravail aussi bonnes que possible.
L es services de réparation comprennent :

- Lebureau des méthodes

- Lebureau d' étude d’ outillage

- L’atelier d’ outillage

- Lebureau d’ approvisionnement

- Lebureau de lancement des travaux

1.4. Bureau des méthodes (BM)
Compte tenu du dessin de définitions, du programme de production et des moyens disponibles, le
bureau des méthodes établit principalement :

- Lesgammes de fabrication

- Lessimulations d' usinage

- Lesdessins des piéces brutes

- Les études de phases

- Lestempsd exécution

1.5. Bureau d’ éude outillages

A partir de lagamme de fabrication et I’ é&tude de phase, le bureau d’ éude d’ outillage étudie :
- Les montages d’' usinage
- Les montages de controle

- Lesoutils spéciaux
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- Les adaptations éventuelles des machines

- Lesoutillages de presse

- L’outillage de matricage et d’ estampage

- Lesmoules métalliques

DIRECTION GENERALE

2

v

v

CONCEPTION PREPARATION FABRICATION
SERVICES COMMERCIAUX BUREAU DES METHODES (BM) ATELIERS DE FABRICATION

1- Etude du marché
2- Caractéristiques du
produit a fabriquer

3- Importance de la
fabrication

4- Devis

5- Délais

6- Aprés-vente

7- Publicité

1- Gamme de fabrication
2- Dessin des pieces brutes
3- Etudes de phases

BUREAU D’ETUDE D’OUTILLAGES

~~

1- Fabrication
2- Controle
3- Montage
4- Essais

STOCKAGE EXPEDITION

1- Dessin des outillages

BUREAU D’ETUDES (BE)

~

1- dessin de conception
2- dessin de définition

{}

2- Dessin des équipements spéciaux 1- Stockage
2- Emballage
ATELIER D’OUTILLAGE 3- Expédition

1- Fabrication des outillages ENTRETIEN

2- Fabrication des équipements spéciaux
3- Magasin des outillages

BUREAU D’APPROVISIONNEMENT

~

1- Commande de la matiére
2- Commande des composants
3- Magasin

BUREAU DE LANCEMENT DES TRAVAUX

7

1- Plan de charge

2- Document de travail

3- Bon de travail

4- Bon de sortie (matiére)
5- Fiche de suivie

Figure.l : Organisation d une entreprise
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Chapitre2 : DESSIN TECHNIQUE NOTIONSFONDAMENTALES

2.1 Généralités

Le dessin technique, ou dessin industriel, est un langage figuratif pour la représentation, la
communication technique, la conception et de I'analyse systématique. 1l est utilisé principa ement
en génie mécanique (bureau d'études, bureau des méthodes), en génie civil (architecture) ainsi
gu'en éectronique pour la représentation des différentes composantes et de leur structure.

[l sagit d'un ensemble de conventions pour représenter des objets ; ces conventions assurent que
I'objet produit est tel qu'il est imaginé par le dessin par son concepteur.

Le dessin technique répond a deux besoins essentiels du processus de conception technique :
formaliser les idées pour valider des concepts, et communiquer. La représentation par le dessin
ne doit donc pas se limiter & une simple description de formes ; 1l doit respecter plusieurs regles
strictestelles que | e respect d'une échelle, la correspondance des vues, I utilisation detrait continu
ou en pointillé, etc.

Le dessin technique doit étre compris par tous. Pour cela il doit il y avoir quelques régles de
présentation conventionnelles qui font I'objet de normes officielles, en France par 'AFNOR, au
Canada par I'ACNOR et en Suisse les normes VSM (éditées par |e bureau des normes suisse des

constructeurs de machines).

2.2. Techniques de dessins

Le dessin technique se pratique sur des tables munies d'un pantographe : ce dispositif maintient
deux regles (disposées a angle droit) dans une direction constante, ce qui aide a la construction
des paralléles (correspondance des vues). Sur certaines tables, on peut modifier I'orientation de

cette éguerre, pour |'exécution des hachures par exemple.

Figure.2 : équipement d' une table de dessin standard

10
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Il existe de nombreux logiciels de dessin assisté par ordinateur (DAO) orientés construction
mécanique, métallique ou architecture, comme par exemple Allplan, ArchiCAD ou AutoCAD,
Cadkey, Tdl, etc..., et Catia développé par Dassault Systemes, pour construire des avions
militaires. Outre I'aide a la gestion informatique (archivage), ils proposent un ensemble d'outils
graphiques et des bibliotheques de composants normalisés (vis, roulements...) ou de constructeurs
spécifiques (vérins, organes de construction...) permettant un réel gain de temps. L'utilisation de
ces logiciels nécessite cependant la connaissance des régles du dessin technique puisquici la
souris remplace simplement le crayon, un trait restant un trait.

Leslogiciels de conception assistée par ordinateur (CAO) ont ouvert une porte versla conception
intégrée : Catia, SolidWorks, Autodesk Inventor, Solidedge, Pro-Engineer, TopSolid etc. Aussi
orientés « métier », ils permettent la création d'objets par assemblage virtuel de ‘fonctions
volumiques éémentaires (cylindre, parallélépipede...) ou technologiques (percages, nervures,
plis de téle...). Ils sont souvent associés a des logiciels annexes permettant la simulation de
fonctionnement (TellWATCH éant la référence horlogére), les calculs par ééments finis (qui
permettent de déterminer les endroits de « fatigue » des différentes pieces), les calculs de
vérification de comportement ou I'édition d'une image de synthése sont devenu réaliste. L'édition
du plan est aors automatique, et les derniéres versions permettent déja, pour des piéces parfois

complexes, un plan ne nécessitant aucune retouche.

2.3. Dessin de définition

C’est apartir de ce dessin quel’ on pourra fabriquer réellement notre objet. 11 y aautant de dessins
de définition que de pieces afabriquer.

Sur le dessin de définition, I’ obj et est représenté en deux dimensions afin de pouvoir | e représenter
en vraie grandeur. Les différentes faces de |’ objet sont représentées separément sous forme de
projection gqu’ on appelle les vues.

Un dessin de définition représente d’ une maniere compl ete, détaillée et précise une piece de d’un
produit. Comme son nom I’indique, il définit toutes les formes, les dimensions, les spécifications
et toutes les informations nécessaires a la fabrication de la piece qu’ on appelle la cotation.

2.4. Technique de cotation
La plupart des dimensions (longueurs, largeurs, hauteurs, angles, etc.) sont indiquées sous forme
de ctes. Une cote se compose des quatre éléments principaux suivants :

- uneligne de cote, en trait fin

11
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- deux lignes de rappel, d'attache ou d'extension, en trait continu fin. Un trait d'axe, ou mixte
fin, peut auss étre utilisé

- deux fléches ou extrémités précisant les limites de la ligne de cote

Lavaleur de la cote (dimension chiffrée de la cote plus tolérance éventuelle plus...) au milieu et
au-dessus de la ligne de cote pour les cotes horizontales. Au milieu, sur le c6té gauche et de bas
en haut pour les cotes verticales. (Fig.3a). Si on mangue de place, la ligne de cote peut étre
prolongee, les fleches inversées et le texte écrit en dehors des lignes de rappel. (Fig.3b). En cas
de difficultés, les lignes de rappel peuvent étre tracées obliques, tout en restant paralléles entre
elles. (Fig.3c). Lacotation circulaire se fait selon la représentation suivante toute en évitant les

zones indiquées. (Fig.3d).

ligne de cote
trait fin) valeur ‘13 la cote fleche ou fermé noircie 30° ouverte 90°
5. m P | z - 4
ligne d’attache d'mens'ﬂ Jtilerance sxiremile fermé 30° barre oblique 45°
(trait fin) 60 * 65 ouverte 30° ¢ origine de cote
= |

cotes verticales :
=4 texte toujours a
-~ gauche en montant

L TR _j trait de référence
faible jeu trait rappel de cote trait fin 3a
possible (trait fin)

zone
120 a éviter

. 66 o % Al |
- BB 10 10|
Manque de place : point ou barre oblique L

3c 3d

Figure.3 : Représentation normaliseé de la cotation

12
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2.4.1. principaux symbolesutilisés
Pour améliorer I’ interprétation d’ un dessin, il est d’ usage d’indiquer par des symboles particuliers

des formes et des relations surface d’ un dessin.

Tableau.1 : Symboles de formes en dessin technique

Désignation Symbole Désignation Symbole
diamétre 7 Section ronde \®\
rayon R Section carré ]
Sphére de diamétre s@ Section rectangulaire ]
Sphére de rayon s@ Section hexagonale O
Carre ] Sectionen | I
Arc @ Sectionen T T
Corde 165 Sectionen Z L
Angle 30° Section en Q2 J"L
Section en U U Corniéreen L L

2.4.2. Vocabulairetechnique

Alésage : désigne, d’ une maniére générale, un contenant cylindrique ou conique precis.
Arbre: désigne, d’une maniéere générale, un contenu cylindrique ou conique précis.
Arrondi : surface a section circulaire partielle et destinée a supprimer une arréte vive.
Bossage : saillie prévue a dessin sur une piéce afin de limiter la surface usinée.
Chambrage : évidemment réalisé al’ intérieur d’ un alésage afin d’ en réduire la portée.
Chanfrein : petite surface obtenue par suppression d’ une arréte sur une piéce.

Collet : couronne en saillie sur une piéce cylindrique.

Collerette : couronne al’ extrémité d’ un tube.

Congé : surface a section circulaire partielle destinée a raccorder deux surfaces formant un angle
rentrant.

Décrochement : surface en retrait d’ une autre surface et paralléle a celle-ci.
Dégagement : évidement genéralement destiné a éviter |e contact de deux pieces.

Embase : dément d’ une piece destiné a servir de base a une autre piéce.

13
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Embrévement : forme emboutie dans une tole et destinée a servir de logement pour une piece ne
devant pas étre en saille.

Encoche: petite entaille.

Entaille : enlevement d’ une partie d’ une piece par usinage.

Epaulement : changement brusque de |a section d’ une piéce afin d’ obtenir une surface d’ appui.
Ergot : petit éément de piéce en saille, généralement destiné a assurer un arrét en rotation.
Evidemment : vide prévu dans une piece pour en diminuer le poids ou pour réduire une surface
d appui.

Fente: petite rainure.

Fraisure: évasement conique fait avec une fraise al’ orifice d’un trou.

Gorge: dégagement étroit généralement arrondi a sa partie inférieure.

Lamage : logement cylindrique généralement destiné a obtenir une surface d’ appui, a « noyer »
un élément de piéce.

Languette : tenon de grande longueur destine a rentrer dans une grande rainure et assurant en
général une liaison en translation

L ocating : mot anglais utilisé pour nommer une piéce positionnant une autre piéce

Lumiére: nom de divers petits orifices

Macaron : cylindre de diamétre relativement grand par rapport a sa hauteur, assurant en général
un centrage

M éplat : surface plane sur une piéce a section cylindrique

Nervure: partie saillante d’ une piece destine a en augmenter la résistance ou larigidité.

Profile : métal laminé suivant une section constante

Queue d’aronde : tenon en forme de trapéze pénétrant dans une rainure de méme forme et
assurant une liaison en translation

Rainure : entaille longue pratiquée dans une piéce pour recevoir une longuette ou un tenon
Saignée : entaille profonde et de faible largeur.

Semelle : surface d’' une piece, généralement plane et servant d’ appui.

Tenon : partie d’' une piece faisant saillie et se logeant dans une rainure ou une mortaise.

Téton : petite saillie de forme cylindrique.

Trou oblong ou boutonniere : trou pluslong que large terminé par deux demis cylindres.

14
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trou débouchant trou borgne trou + lamage trow « fraisure trou oblang
I 1 1

\1 \: E/

7
7
-

| nervure
[
evidement
profilés
¢ iy —
F §§ 1 k==~
\ :\\\ = 2 @
queuves d'aronde languetie rainure un.ug

téton encoche saignées

]

tpaulement

chanirgin mémm

r’ TH collet ?'\

|~ embase arbre

Figure4 : Différent modéles et représentations en mecanique.
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3. ISOSTATISME

3.1. Définition

Principe du systeme spatial ou un objet reprend toujours la méme position par rapport aun méme
référentiel.

Pour respecter les spécifications dimensionnelles et géométriques des plans de définition en
usinage en série, il faut positionner de maniére identique et précise les pieces sur les machines.
Lors de I’ usinage, chaque piece est montée, démontée de nombreuses fois. 1l faut ére en mesure

de larepositionner avec précision a chague fois.

3.2. Domaine d’ utilisation del’isostatisme
- Conception des montages d’ usinage (gabarit ...)
- Réalisation des gammes d’ usinage et contrat de phase

3.3. Mouvements possibles
Il'y a6 degrés de liberté pour un objet libre dans |’ espace : 3 translations et 3 rotations. Réaliser
une liaison mécanique entre deux piéces ¢’ est supprimer un ou plusieurs degrés de liberté. Chaque

fois gqu’ on supprime un degré de liberté on dit qu’ on établit un degré de liaison.

Wz

Figure5 : Représentations des six degrés de liberté

3.4. Symbolisation

Elle concerne les symboles de base utilisés dans la définition d'une mise en position géométrique
d'une piece. Elle ne permet pas de connaitre les technol ogies utilisées pour la mise en position.
Un derge de liaison est assuré par un contact ponctuel matérialisé géométriquement par une fleche

(figure.6). En pratique, une telle liaison est assurée par un ensemble de dispositif.

16
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Vue de face Vue de profil

@ —>»

Figure.6 : Représentation schématique de contact.

3.5. Regle d’isostatisme
Pour rendre une piéce prismatique completement solidaire du dispositif (référentiel) on doit
éliminer 6 degrés de liberté répartis comme suit : (figure.7)

- Appui plan (1, 2, 3),

- Appui linéique (4, 5)

- Appui ponctuel (6).
La piéce ne peut plus bouger sans quitter le contact avec un point d'appui. La répétabilité de la
mise en position est alors obtenue. 1 ne restera plus qu’a maintenir la piéce en appui sur samise

en position. On dit qu’ elle est liée iso statiquement au référentiel.

Figure.7 : Elimination des 6 degrés de liberté d’ une piece prismatique

3.6. Miseen position par uneréférence
Si une mise en position est assurée par une seul e surface de référence, le nombre des normales a
cette référence ne peut pas étre supérieur aux degrés de liberté que la surface peut éiminer.

Tableau.2 : Nombre maximale de degreés de liberté éliminé par type de corps

Nombre maximale de degrésdeliberté éliminés

Cylindre Cone

Plan Sphére

long court long court

3 4 2 5 3 3

17
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- a-Plan:

v

- b- Cylindre : /‘I‘\

- c¢c-Cone:

18
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- d-Spheére:

Figure .8 : Mise en position des principaux corps usuel.

3.6.1. Exemplesdemiseen position isostatique

- Piece prismatique

ey
X
@
6 1
_>Z
&

19
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- Piececylindrique en I’air (centrage court)

On considéere que lamise en position se fait sur un cylindre court si L< D

vV VvV Vv

\
- Piece cylindrique (montage mixte) ‘E

On considére qu’ un montage est dit mixte si la piéce est prise entre les morts du
tour et une pointe.

5
_’_ @_ ....................... ]
1
2f Pointe mobile

‘mandﬂn

contre pointe

Figure.8 : Mise en position d’un cylindre long en montage mixte sur un tour.
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- Piece cylindrique (montage entre pointe)

Figure.9 : Mise en position d’un cylindre long en montage entre pointe sur un tour et

utilisation du doigt pousse toc.
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Chapitre.4: COTATION DE FABRICATION

4.1 Généralités

L’ établissement d'un processus d'usinage impose la déermination de toutes les cotes
effectivement réalisées sur les piéces, méme s'il ne sagit que d’ éape provisoire. C'est quel’on
appelle cote de fabrication. Elles sont toujours tolérancées. Pour une prise de piece donnéeil y a
toujours au moins une cote de fabrication qui a pour origine la surface d’ appui de la piéce sur la
machine. Cette dispersion aléatoire Aa est souvent grande. La figure suivante représente la mise

en place d' une piéce dans un centre d’ usinage sur un gabarit.

Figure.10 : Positionnement d’ une piéce cylindrigue sur un gabarit

Les points de contacts de la piéce sur le gabarit font |’ objet de plan, d’ une ligne ou de point de référence pour
n'importe quelle opération d' usinage et sur lesquelles le bureau des méthodes va se baser pour modifier la
cotation donnée par le dessin de définition en cotation de fabrication. Cependant apartir du dessin de définition
élaboré au bureau d’ éude, |e bureau des méthodes établit :
- Lagamme d usinage,
- Lasimulation d’ usinage,
- L’étude des phases,
- Lecontrat de phases.
La gamme et la simulation d usinage permettent d’ établir et de calculer les cotes de fabrication
qui serviront pour réaliser lapiéce al’ atelier et valider e projet de fabrication.
4.2 Définition
Les cotes de fabrications résultent des procédés d usinage, dispositifs de prise de piece, des
outillages mis en ceuvre et des réglages.

On distingue notamment :
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- Lescotes—machine (Cm),
- Lescotes—outil (Co),

- Lescotes- appareillage (Ca).

4.2.1. Coétes machine
La cote machine (Cm) est la distance séparant |a surface de la piéce liée au référentiel de mise en
position et la surface usinée, ou |’ axe de la surface usinée dans | e cas d' une surface de révolution

extérieur ou intérieur. Elle est obtenue par un réglage de la position de |’ outil sur la machine.
a. Casdutournage:

Touslesdiamétresréalises sur untour al’ aide d’ un outil detour définissant ladistance entrel’ axe
de la machine et le bec de I’ outil, sont considérés comme cotes ayant relation direct avec la
machine (CM), ainsi que toutes cotes prise entre les arétes tranchante de |’ outil et les organes de
lamachine tel que mandrin, déplacements gradué des chariots... tel quedl, d2 et L1, L2. (Figure
11)

Figure.11: lllustration de cotes machine (CM) sur un tour

Exempl e dereprésentation sur un dessin technique apartir d un dessin de définition verslamise en position
et la détermination des cotes de fabrication. (Figure 12)
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Dessin de définition

Détermination des cotes machines

< 73+0,3 R
3210,4
g)\ 0
——————— = __»_._@_ ..... @ —
Y 5 1 2
o
QY
|
i 3T 4T
i cm1
|
[ Cr
X¥

Surface usinée

Engagement

Figure 12: Mise en position a partir du dessin de définition

Cm : c6te machine calculée par le transfert de cote réelle du dessin de définition.

Cr : Cote de réglage, permet de préparer les piges de réglage (gabarie) = Cote min + 1T/3

Cm=73-32="..
Ondoitchercher Cmimin=7? e Cmimax =? et s D = cOte dedessin on &
Crmy min = D1 min — D2 max = (73-0,3) - (32+0,4) = 40,3
Cmi max = D1 max +D2 min = (73+0,3)+(32-0,4) = 40,7

Cm; est ladistance entre le bec de I’ outil et I’ axe de la machine on I’ obtient par |e déplacement du

Cm=40+%7g3
Cr = (73- 0,3)+0,6/3= 72,9

chariot transversal de cette derniére en utilisant la précision sur les graduations indiquées sue le tamb

b- Casdu fraisage:

Dessin de définition

12510,2

A 4

A

63+0,3 .

33+0.2

57+0,4
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Détermination des ctes machines et cotes de réglage

E : engagement del’ outil
Cm: cote machine yT cm2
Matiéere a enlever
4
68
5 -
£
(S
z —2»X
1 2 3
Surface de référence
- Cmgmin=(57-0,4) - (33+0,2=234
- Cmy max = (57+0,4)-(33-0,2) = 24,6
- Cm=2410,6
- Cmzmin=(125-0,1) - (63+0,3 = 61,6
- Cmy max = (125+0,1)-(63-0,3) = 62,4
- Cm=6210,4
C;l8 758 rpig £l T35 23,4+ (0,8+0,6)/3= Cr2 = Cm min + IT/3 = 61,6+ (0,4+0,4)/3= 61,9

Ce sont| Cr=23,8 |nissant laforme, la dimension, la précil Cr=61,9 |aces usinées données,

par l'outil (foret, aésoir, fraise 3 tailles) ou par I'association de plusieurs outils travaillant
simultanément (train de fraises) et réglées par des cotes machines ou cotes appareillages.
Les surfaces définissant la cote de fabrication sont réalisées par des outils réglés entre eux. On
distingue deux situations :

- les outils sont différents et sont réglés entre eux par |'intermédiaire d'un élément support
(outils sur porte-outils, plaquettes amovibles sur support),

- lesdifférentes arétes de coupe appartiennent a un outil monobloc et sont réglées entre elles
par construction puis affGtage (outils de forme de tournage, forets, fraises arainurer).

La cote outil correspond a la distance entre deux surfaces générées par les arétes tranchantes
d'un outil ou de deux outils et plus associés.
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- C'est une cbte non réglable sans le démontage de |'outil et son remplacement pour changer

lavaleur de lacote.
- Lescotes outils ne dépendent pas de la position de I’ outil par rapport au référentiel.

a. Casdutournage: 8510,1
5810,3

A

A
A

Dessin de définition

5
>

?34+0,1
@#78+0.3

6510;3

A

|

v

Figure. 12 : Dessin de définition d’ une piece mécanique destinée au tournage.
Détermination des cotes de fabrication

Cml

| X - Co2

A\ ¢ >

Figure. 13 : Mise en position isostatique de |a piéce représentée par lafigurel2.
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- Lacoteoutil Col suivant I’axe OX est obtenu al’aide d’ un foret hélicoidal monté dans la
contre pointe ou un outil a aléser. La mise en position est assurée a I’aide de la cote
machine Cm1 et Cm2.

- Lacote outil Co2 suivant I’axe OZ est obtenue a |’ aide de deux outils a dresser montés
sur latourelle avant. Lamise en position del’ ensemble est assurée grace alacote machine

Cm3 suivant I’axe OZ et al’ aide de la cote machine Cm4 suivant |’ axe OX.

- Lacoteoutil Co3 suivant I’axe OX est obtenue a1’ aide de deux outils a dresser monté sur
la tourelle avant. La mise en position de I’ ensemble est assurée gréce a la cote machine

Cm4 suivant I'axe OX.
Calculez :
- Lacoteoutil Co2, Co3.
- Lacote machineCmil, Cm2, Cm3 et Cm4
- Lacotederéglage Cr
b. Casdu fraisage:
Dessin de Définition :

Soit a effectuer le fraisage d’ une rainure de clavette en forme et position selon les indications du

dessin de définition

Cm2
t Cml .

engagement

1 T 135+0,3 3 T
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Figure. 14 : Mise en position isostatique d’ une piece destinée au fraisage.

Les cotes outil Col et Co2 sont obtenues al’ aide d’ une fraise deux tailles, comportant dents avec
coupe au centre (fraise couteau). La mise en position est assuré al’ aide des cotes —machine Cm1,
Cm2,Cm3 et Cm4.

{1
Exemples d’ applications _ _ 1
Train de fraises —@
Fraise 3 tailles
- ?
fraise 3 tailles
h -ll-[l:r -
B
Y A
B I
F Y F -
| bt e e e e e Vil o
Co
Représentez |a mise en position et déterminez de quel type
o
| FzA A

a/n n
7

7

Figure. 15 : Mise en position isostatique d’ une piece destinée au fraisage.

4.2.3. Cotesappareillage

Ce sont les cotes de fabrication obtenues sur la piéce a partir d'un appareillage auxiliaire de la
machine tel que régle avec butée, dispositif de copiage ou de guidage, montage d'usinage, gabarit
de percage...

Les trgjectoires des outils réalisant les cotes de fabrication sont imposées par des appareillages

dont les positions sont définies par rapport ades référentielsfixés. Les appareillages peuvent faire
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partie de lamachine commelesverniers, butées mécaniques, etc... soit des é émentsindépendants
delamachine comme plateaux diviseurs, dispositif de copiage, canons-guides des alésages, etc...

Exemple 1 : Soit a effectuer le percage de quatre trous. Selon le dessin de définition suivant :

2640,2

3240,3

5840,5

|
61 | 53t0,1

tm2 |
i Masque de percage &
&' y 7 "4 g
:
| o r
L Cal 2 m
Er//// S i . & C_E;
! o~
6 | ol
Co2 Col ‘EI
f— 9 ~
RN 21 K z
| | L
| I
4l 18 O : o3
\)L.b‘

7
3040,1
58+0,5

Cal

[

|

1

:

@ |

N i

1

I

I

1

1

1440,2
cm3|
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Figure. 17 : Mise en position al’ aide de gabarit pour percage.

Exemple 2 : Soit a effectuer le tournage de surface associée sur un tour paralée équipé d'un
dispositif de copiage.

gabarit
[\
Palpeur

La mise en position de l'outil dans le r T —

référentielle est effectuée & partir de la Systéme de transmission des mouvements

cote —machine Cml suivant I'axe OZ et

Cm2 suivant OX.

S o

Les différents épaulements Cal, Ca2 Ca3, ) 8

Cad, les angles Ca5 Cab ainsi que les %

longueurs Ca7.. Call sont obtenues a o o0 Outil

T < 5 4
partir d'un gabarie copiage. 3 i
EIS| 0
(s} C
&
A 4
Z
® - &
2 3
|
Cm1l Ca7 Ca8 Ca9 Cal0| [Call
.—W |
X

Figure. 18 : Mise en position al’ aide de gabarit pour tournage.

Application 1:
Représentez |a mise en position et déterminez de quel type de coteil s agit.

A

palpeur

profil & obtenir

A
Y

Application 2 :
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Parmi les cotes de fabrication indiquez de quelle cote il s agit (Cm, Co et Cm).
- Placez lapiéce en position isostatique.
- Déterminer |a cote de fabrication et calculez-les.
- Cdculer lacote de réglage.

a- Dessin de définition Positionnement sur un tour

Y

A B

A=28:0,2 C=34%0,1
B=3020,1 D=5420,2

b-
+0,1 +05 <05
I KA LA LA
+03 +03
25 0 25 0

référentiel
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Chapitre5: DISPERSIONSDIMENSIONNELLES

5.1. Généralité

On constate qu'une piéce réalisée sur une méme machine, dans un méme montage, avec le méme
outil, ne sont pas identique en démentions, ce phénomene que nous alons étudier porte le nom de
dispersion.

Pour maitriser et optimiser le couple produit/processus, | es entreprises manufacturieres s orientent
de plus en plus vers la mise en place d outils de simulation. Dans ce contexte, nous considérons
lasimulation d’ usinage qui a pour objectif de simuler par anticipation des opérations et de prendre

en compte les dispersions d"usinage afin de vérifier si les intervalles de tolérances fabriquées

seront conformes aux spécifications du produit.

5.2. Objectives
- Comprendre |'origine des dispersions au cours d'une opération d'usinage.
- Décider en cas d'une usure excessive des outils de coupe, d'une dispersion d'un composant
du montage d'usinage, sur le réglage nécessaire favorisant I'obtention de la contrainte

dimensionnelle exigée dans e dessin de définition.

5.3. Definition
On appelle dispersion dimensionnelle, ladifférence entre laplus grande et 1a plus petite dimension

relevée sur une série de pieces usinées dans les mémes conditions de fabrication et le méme

réglage.
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Longueur de la derriére piece L,

Longueur de la 1° piece L,

L, Dtt

r Y
A
Y

r Y
¥

Figure.19 : Représentation schématique de la dispersion totale (Dtt)
Dtt=Ln—L1

5.4. Originesdes dispersions
Chacune des dispersions globales est en fait la somme de plusieurs types de dispersions
caractéristiques du moyen de fabrication et de son utilisation particuliére. Les dispersionsles plus
déterminante et qui ont le plus d’ impact sur la précision des cotes sont :

- Dispersion systématique (Ds),

- Dispersion déatoire (Da),

- Dispersion géométrique (Dg),

- Dispersion thermique (Dt).

5.4.1. Dispersionssystématiques (Ds)

Elleest dueal’usure del’ outil entre la premiére et laderniéere piece usinée.

La durée de vie d' un outil est caractérisée par |’usure de son aréte tranchante principale. Elle
dépend essentiellement des paramétres de coupe choisis en usinage et proportionnelle alaquantité
de matiére enlevée. Pour un réglage donné pendant |’ usinage en série on constate une variation

dimensionnelle des pieces successivement usinée.
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Longueur de la derriere piece L,

h 4

A

Longueur de la 1*" piece L,

¥

A

L Dtt

Ei

Figure. 19 : Représentation schématique de la dispersion systématique (Ds)

|

h 4

A

L'étude expérimental e démontre que |'usure suit une loi trés caractéristique dont la représentation

zone d'usure | zone de
linéaire défaillance

graphique en coordonnées rectangulaires donne I'allure générale.

zone de
rodage

O ; x=L

Figure.20 : Représentation graphique de I’ usure de |’ outil.
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& Usure

Usinage classique * Usinage a grande vitesse

I
777 \\\\\\\\\‘\“

\\\‘{i’, ~#-Affaissement plastique|

i s:ss===

=
3-Usure par diffusion

‘-_- -Usure par oxydation

T° de coupe

Figure.21 : Diagramme de combinaison des différents processus d’ usure en fonction de la

température.

2-Usure par abrasion
(en cratéere)

1-Usure par adhésion

3-Usure par diffusion

4-Déformation plastique,
dépression/renflement

5-Usure par oxydation

Figure.22 : Different type d' usure de la partie active d’ un outil de coupe.

5.4.2. Dispersionsaléatoires (Da)
Elle est due ala variation accidentelle des éléments du systéme machine-outil. Elle englobe des
phénomeénes rel ativement nombreux tel que :

- Ecart de mis en position successive des piéces dans leur montage,
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- Lesdéormations de la piéce dues au dispositif de maintien,

- Lemanque derigidité du montage,

- Lafidélité de labutée fin de course,

- Lesdé&ormations de la piéce lors de son usinage en fonction de la variation des efforts

de coupe...

5.4.3. Dispersionsgéométrique (Dg)

Elle est due aux défauts géomeétriques de la machine causés par le jeu de fonctionnement et a
I” usure des organes. Ce type de défaut réduit |atolérance de fabrication de la piéce.

Lors d' une opération d usinage, la trgjectoire d’ outil est calculée avec grande précision pour
enlever la matiére nécessaire afin de rendre la piece aux dimensions nominales dictées par le
dessin. Aprés usinage, la géométrie obtenue dévie par rapport a celle désirée. La piéce est rejetée
(non conforme) si I’amplitude de la déviation dépasse celle tol érée.

Les forces générées par la coupe, I'imprécision cinématique et géométrique de la machine, les
défauts de la géométrie et du montage de I’ outil de coupe ainsi que d’autre sources d’ erreurs
affectent la précision du positionnement relatif de I’outil par rapport a la piéce, ce qui est a
I” origine des défauts de fabrication.

L’ inspection de la piéce, juste apres |’ opération d’ usinage, par lamachine elle-méme est possible.
Avant la phase de finition, la piéce doit étre inspectée pour évaluer les erreurs d’ usinage.

En finition, la trgectoire initiale de I’ outil doit étre gjustée par une correction bien calculée en
tenant compte des erreurs évaluées en semi-finitions pour anticiper les défauts de fabrication

attendues sur la piéce finie.
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Longueur de la derriére piéce L,

A
h

Longueur de la 1°" piece L,

A
h.

L, Dtt

DsFa Fg

Figure.23 : Représentation graphique des dispersions al éatoire et géométrique (Ds, Da et Dg)

r Y
3
L 4

h 4

f Y

5.4.4. Dispersionsthermique (Dt)

Elle est due a la variation de température des organes de la machine lors du passage de la
température ambiante a latempérature de stabilisation.

Lorsgu’ une machine-outil est utilisée aprés une période de repos, les différents organes doivent
passer de la température ambiante a une température de stabilisation différente suivant leurs
positions respectives dans la machine [3]. Cette température de stabilisation n’ est jamais atteinte
en méme instant par tous les organes. Il en résulte des déformations successives des éléments de
liaison situes entre |’ outil et latable porte piece.

Lorsgue cette variation est trop grande, il convient d’ utiliser la machine en production de série

gu’ apres avoir atteint le point de stabilisation, (équilibre thermique).

s Fy
Cote
fabrquee

5 Tembs

Attente Production

Figure.24 : Tracé du point de stabilisation di ala température de la machine.
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Dtt : représente la somme des dispersions systématiques (Ds), a éatoires (Da), géométrique (Dg)
et thermique (Dt) .
Dtt= Ds+Da+Dg+Dt

Longueur de la derriere piece L,

A~
b

Longueur de la 1°" piece L,

A
k.

L, Dtt

7y
~
Y

h 4

f Y

DspaPgDt

Figure.25 : Représentation schématique des dispersions (Ds, Da, Dg et Dt) .

55.  Valeurscourante desdispersions
Ces vaeurs sont données atitre de premieére estimation et sont classées dans | e tableau suivant :

Tableau 3 : des valeurs estimatives de dispersions d( au different mécanismes intervenant.

DISPERSION DUESA L’USURE DE L'OUTIL

Valeurs variables selon notamment la nature de |’ outil, la matiére de la
piece, les conditions de coupe, |e temps de coupe

DISPERSION DUESAUX PRISES DE PIECES

Moulé en sable 04
Surface butée Moulé en coquille 0,2
d'appui scide 0la
dela 04
piéce i
usinée 0,02a
0,1
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DISPERSION DUESAUX BUTEES DE COURSES

Type de butée Ebauche finition
Fixe 0,04 a 0,02a
0,08 0,04
Débrayable mécanique 0,1a0,2 0,05a0,1
Débrayable électrique 0,05a0,1 0,03
a0,05

DISPERSION DUESAUX PORTE-PIECES

[ — ] —_—

i . 0
- /&S0 Digpersion au
/ / 45 1 vIivuuvIil Uuu j
[ ";‘:::_:J/ /%\ Jf\\.x o de
~~Lans Coaxialité 0,02
Rondelle ring Spann AJrEZe %?BH%,OZ
Eigure 26 : Rondelle ringspann
Mandrin expansible 0,01a0,02

Figure.28 : Mandrin expansible
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Chapitre6: TRANSFERT DE COTESET SIMULATION D'USINAGE

Le bureau des méthodes établi la gamme et la simulation d’usinage a partir des spécifications
(cotes fonctionnelles, tolérances de formes, de position, états de surfaces, etc.) du dessin de
definition effectué au bureau d’ é&udes.

Les moyens de fabrication prévus dans la gamme permettent parfois de réaliser directement
certaines cotes fonctionnelles. Ces cotes sont appelées : « cotes directes ». Les autres cotes

réalisées indirectement nécessitent un calcul appelé : « transfert de cotes ».

6.1. Définition
Letransfert de cotes est un moyen de calcul permettant la détermination des cotes et destol érances
geométriques d'usinage pour |'obtention d'une piece conforme au dessin de définition et facilite la

recherche du moindre codt d'usinage.

6.2. Lescdtesintervenant dansun transfert

a. Cotedirecte
Si une cote de fabrication sétablit entre les mémes surfaces que celles indiquées par le dessin de
définition, alors elle sera obtenue par une cote dir ecte.

b. Cotetransférée
Si lacote du dessin de définition n'est pas réalisée directement mais résulte de la combinaison de
deux (plusieurs) cotes de fabrication Cf, elle devient indirecte sera transférée. La détermination
des cotes de fabrication permettant d'obtenir |a cote transfér ée nécessite toujours un cal cul appelé
transfert de cote.

c. Cotes-méthodes
Elles sont fixées par le BM et apparaissent selon trois formes différentes : copeau minimal, qui
impose I'épaisseur de matiere a enlever pour réaliser un usinage correct, réduction de I'l'T d'une
cote du dessin de définition (pour rendre un transfert possible par exemple) ou encore le respect
de certaines cotes ne figurant pas sur le dessin de définition mais imposees par |'usinage.

d. Cotes-conditions CC
L es cotes du dessin de définition (directes ou obtenues par transfert) ainsi que les cotes méthodes
sont toujours des conditions impératives a respecter lors de la détermination des cotes de
fabrication. C'est pourquoi dans les graphes et calculs elles sont particul arisées appel ées cotes -

conditions CC.
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€.

Tolérances économiques

Les cotes de fabrication sont assorties d'une tolérance. Pour chague procédé, selon I'opération

(ébauche, demi-finition, finition) il existe une tolérance économique permettant d'obtenir la cote

dans un intervalle satisfai sant, compte tenu de la précision de la machine et du prix de revient.

6.3. Letransfert de cotes

Pour tout transfert de cotes il faut respecter la condition fondamental e suivante :

IT cote condition =) cote intervenant dans le transfert (y compris la cote a calculer)

[l en résulte que:

IT cote a calculer = IT cote condition - Y IT autres cote intervenant dans le transfert

Pour éviter les erreurs, il est souhaitable de tracer la chaine de cotes (chaine detransfert). La

représentation graphique de la chaine de transfert est appel ée graphe de transfert. (Figure. 29)

A
ol |
A

de
transfert

A
—) } graphe

Figure. 29 : Chaine et graphe de transfert

Conventions adoptées pour tracer le graphe de transfert

La céte condition (atransférer) est la cdte qui ne peut étre réalisée directement.

Le vecteur cote condition est tracé en double trait. Le sens positif habituellement utilisé

est de lagauche versladroite ou de bas en haut.

Leslignes d'attache de cotes sont numérotéesde 1 an.
[l ne peut pas avoir plus d'une cote fabriquée Cf par chaine.
Lachaine de cotes doit étre la plus courte possible.

L'lI'T delacdte condition doit étre supérieur ou égal alasomme des | T des cotes

composantes.
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IT cotes condition > IT des cotes composantes

L es cotes de méme sens que le vecteur cote condition sont maxi ou mini en méme temps.

L es vecteurs des composantes sont tracés de maniere a fermer la chaine, leur sens étant
choisi afin que la somme algébrique de ces composantes soit égale au vecteur cote-condition.
Pratiqguement on peut prendre |’ habitude de toujours partir de l'origine du vecteur cote-

condition qui est en méme temps |’ origine d’ une des composantes.
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- Si lacote condition est minimale, les composantes de méme sens gqu'’ elles sont
minimales et les cotes composantes de sens oppose sont maximal es.

- Lavaleur delacote condition minimale doit étre inscrite dans la méme colonne que les
cotes composantes maximales.

- Lasomme des cotes inscrites dans la colonne des cotes minimales est égale ala somme
des cotes inscrites dans |a colonne des cotes maximales (cote condition minimale incluse).

- Lalecture du graphe permet de trouver I'équation logique de la cote condition.

6.4. Méthodesde calcul d’un transfert de cote

Avant de calculer en détail un transfert, il est préférable de vérifier d'abord que la nouvelle cote
sera acceptable, c'est a dire que son IT sera non seulement positif, mais suffisant pour étre
réalisable en fabrication. On fait cette vérification al’ aide de larelation fondamentale :

IT coteacalculer =T cbte condition - 3 I T autrescotesintervenant dansletransfert

A =60+0,15
. B=35+0,02 Cotes fonctionnelles

A
\ 4

+U1
¢
%@

> } Cotes de fabrication

Cm1 N B
+ > } Chaine de cotes -1

5
>

Figure.30 : Exemple schématique du transfert de cote

a. Calcul du transfert de cotes

- Lacoteatransfére est la cote B = 35+0,2.

- B estlacote condition.

- Cml et Cm2 sont les cotes composantes.

- Onconnait Cm2=A et I’on doit calculer Cm1.
- Lesrelations suivantes sont a respecter :
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- D’apreslachaine de cote (figure 30) on constate :

Bmax = Amax —Cml min (1)
Bmin = Amin —Cm1 max 2
Tolérance dela cote condition = somme des tolérances des cotes composantes 3

- Lacondition B peut étre prise indifféremment au maximum (application de larelation (1)
ou au minimum (application de larelation (2)).

- Latolérance de Cm1l est déterminée al’ aide de larelation(3).

b. Calcul deCmlal’aidedesrelations (1) et (3) :

Voir la chaine de cote 2. Chaine de cotes -2

D Bmax = Amax —Cml min
352 =60,15-Cmlmin cmi min k Bmax
Cm1 min = 60,15 - 35,02 A
Cm1 min = 24,95 max g

(3) Tolérance B = Tolérance A+ Tolérance Cml
0,4 = 0,3+ Tolérance Cm1l
Tolérance Cm1=0,1
+0,1

Cm1=25,13"2

Chaine de cotes -3

c. CalculdeCmlal’aidedesrelations(2) et (3):

Voir la chaine de cote 3. Cm1 max ,L Bmin 4
2 Bmin = Amin — Cm1 max Amin >
34,8 = 59,85 — Cm1l max

Cml max = 59,85 — 34,8 = 25,05
(3) ToléranceCm1=0,1

Cml=25,05"7,
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Chapitre7: TOLERANCESET AJUSTEMENTS

7.1. Généralités

Compte tenu du processus de fabrication choisi et des machines utilisées, une cote réelle mesurant
I'une des dimensions d'un objet ne peut étre exactement la méme que celle (cote nominale)
indiquée sur le dessin correspondant.

Une coteimposée seraplusfacile aréaliser si elle peut varier entre deux valeurslimites: une cote
maximale et une cote minimale. La différence entre les deux sappelle latolérance, ou intervale
detolérance. Plus la précision exigée est grande, plus I'intervalle de tolérance doit étre petit.
L'indication des tol érances est indispensable pour les dimensions ou cotes fonctionnelles, c'est-&
dire pour |'ensemble des dimensions définissant les formes nécessaires au fonctionnement ou a

I'assembl age.

Intervalle
de tolérance

.
tolérance

Alésage

Figure. 31 : Représentations d’ un assemblage de deux piéces cylindriques.

La norme ISO/AFNOR prévoit des catégories de dimensions tolérancées particuliéres pour les
assembl ages de deux piéces (cylindriques ou prismatiques). Ce sont les g ustements.

Principal es normes GPS utilisées (caractéristiquestaille et distance) : NF 1SO 406 ; NF EN 20286-
1et2(1SO 286-1 et 2); 1SO 2768-1.

7.2. Principedel’interchangeabilité

Lorsgu’il faut fabriquer une série de pieces identiques, il est impossible d obtenir, d’ une piece a
I"autre, exactement les mémes dimensions. Il faut donc prévoir une variation possible de ces
dimensions afin d’ assurer I’interchangeabilité des pieces dans leurs ensembles respectifs. Les
dimensions ou cotes sont alors comprises entre deux valeurs limites appel ées cote minimale et
cote maximale. L’ écart arithmétique entre ces deux valeurs s appelle tolérance ou intervalle de
tolérance (IT).La cote théorique entiere est-elle appel ée cote nominale.

L'interchangeabilité des objets ou composants est a la base de tous les produits manufacturés

construitsen série. N'importe quel composant interchangeable d'une automobile peut ére démonté
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et remonté sur n'importe quelle autre automobile du méme type et rendre le méme service : une
roue peut ére montée al'avant, al'arriére, a gauche, adroite et cela sur n'importe quel modéle de
lasérie.

Exemple 1 : Principe de I'interchangeabilité.

bagues cylindres

assemblage
fabrication 4oubo0ub
en série 1ou2o0u3

N'importe quelle bague (1, 2 ou 3) peut étre assembl ée avec n'importe quels cylindres (4, 5 ou

6), toutes les combinaisons sont possibles. La propriété d'interchangeabilité est obtenue gréce a

une cotation tolérancée (gustements...) des formes a assembler.
Exemple 2 : Principaux cas d'inscription des cotes tol érancées.

indications avec deux cotes limites (A 4 D)

50,025 =
@5040,2 @ 50,000 @ 503

}7 cote nominale

=2 —— écart supérieur
gcart inférieur

® ®

gy indications par cote limite & ne pas dépasser (E et F)

@ 50 min @ @ 50 max @

I
” 7 NN

I
[ /
I

Q
()]
o
1+
oo

8

|
|
[

systéme d'inscription normalise ISO : cote nominale + lettre + chiffre (G a )

12016 12016 (29338 120f6 (1135%4)

@ _f: @

cotation au maximum de matiére (exemple : 49,8 < cote < 50; 1T =0,2)

O @ 50-82 @ @ 498" Y

0
& arbre -1

" IT
@ alésage 0

, \
| i l
| —L—
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L’ exemple 2 représente le Principaux cas dinscription des cotes tolérancées et bien qu'il y ait
ressemblance, A ne peut étre assemblée qu'avec B et C qu'avec D.

7.3. Inscription nor malisées(code | SO)
Un gjustement permet de spécifier alafoislacote du contenant ou alésage, et celle du contenu ou

arbre.
Cote nominal Position et qualité
del'IT del’ alésage
Diametre (Symbol e pour
piéces cylindrigue) Position et qualité

del’IT del’arbre
80 HeT

Une cote tolérancée peut étre inscrite de plusieurs manieres : a partir de deux cotes limites ; une
cote limite a ne pas dépasser, ou avec le systéme d'inscription normalisé |SO (exemple 2).

Casparticulier : inscription au maximum de matiére, voir exemple 2-J-K.

7.3.1. Définitions normalisées | SO
Alésage : terme utilisé conventionnellement pour désigner tout élément intérieur d'une piéece,
méme non cylindrique.
Arbre : terme utilise conventionnellement pour désigner tout élément extérieur d'une piéce,
méme non cylindrique.
Cote nominale: c'est ladimension qui sert de référence pour définir les cotes limites (longueur
ou angle) apres application des écarts inférieur et supérieur.
Ecart supérieur (alésage ES ; arbre es) : c'est la différence algébrique (> 0 ou < 0) entre la
dimension maximale et |a dimension ou cote nominale correspondante.
Ecart inférieur (alésageEl ; arbresei) : différence algébrique (> 0 ou < 0) entre lacote minimale
et ladimension ou cote nominale correspondante.
Ligne zéro : ligne droite représentant graphiquement la dimension nominale a partir de laquelle
sont représentés et positionnés les ecarts.
Zone de tolérance : graphiquement, zone comprise entre les deux lignes représentant les
dimensions ou cotes maximale et minimale.
Tolérance(IT) : différence entreladimension maximaleet ladimension minimale ou entre|'écart

supérieur et |'écart inférieur (valeur absolue sans signe).
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7.3.2. Cotation tolérancée au maximum de matiére

Dans ce mode dinscription (exemple 2), la cote nominale retenue, pour |'écriture, est celle qui

laisse le maximum de matiére aux pieces en supposant que |'usinage soit réalisé exactement ala

vaeur deladimension nominae,

Exemple 3 : cotation tolerancée par la norme SO (1SO286-2 ou NF 20286-2).

Tableau.4 : lllustration graphique des écarts.
cotation 1SO des arbres cotation IS0 des alésages
gcartskazc exemple: +25 gcarts AAH exemple :
50m6 = 50+9 +
es=0 T ES=0 70E9 = 70 +60
7 | S 2K =
1
d
e | oom)
Bl T
50,000 .a.e; 0009 4 70,000 Ei +0,060
t inal 1j +0,025 < n inal > ES
cote nominale i cote nominaie +_) +0,134
écartsjsetj exemple: 220 gcarts JS, Jet K exemple: -
. +
es=0 207 = 9015 > ES=0 80J8 = 8018
ei=<0 IT El<0
<0,035 |
I 0,046
& -l0.015 |‘ 3
90,000 - i 80,000 4— D,018
cote nominale %4 0,020 Gote nominale >, }_JES +0,028
écartsaah  exemple: @ écarts M a ZC exemple : a7
=—5 i P, =T 100P9 = 100-124
ei<0 R + IT El=0| ¥ I T
0,046 ’ 0,087
gs! ; ;
- [ - b
ei o
-0,076 -0,037
60,000 o 100,000 Bl 40124
cote nominale e cote nominale il

7.4. Ajustementsnor malisés | SO/AFNOR

Les gustements sont des catégories de dimensions tolérancées normalisées utilisées pour les

assembl ages de deux piéces contenu et contenant cylindriques ou prismatiques. On trouve :

jeu

jeu incertain

HE

interférence serrage

mini
maxi
jeu maxi
mini

[T alésage

IT arbre

Figure.32 : lllustration destrois principaux types d’ austement.
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- Lesgjustements avec jeu. Exemple: @ 50 H8/f7
- Lesgjustements avec jeu incertain (jeu ou serrage). Exemple : @ 65 H7/k6

- Les gjustements avec serrage ou interférence. Exemple : & 80 H7/p6

Suivant lafonction désirée de I’ assemblage, et la qualité requise, on choisit le type d g ustement.
Auvu destableaux deposition des|T, le nombre de possibilités est trésimportant. Deux systémes
permettant d’ harmoniser et de réduire la quantité d outillage nécessaire alafabrication des piéces
ont été congus:

- Systéme del'alésage norma H

- Systéme d arbre normal h

74.1. Systémedel'alésage normal H

C'est le systeme le plus utilisé et e plus facile & mettre en ceuvre (& choisir en priorité). Dans ce
systeme |'alésage H « lalettre H » est toujours prise comme base. Seule la dimension de I'arbre
(Iettre + chiffre) est & choisir.

Propriétés : les gustements avec lettres minuscules a partir de h et au-dessous (H/h, H/g, H/f...)
présentent toujours un jeu croissant en alant deh aa A partir de p et au-dessus (H/p, H/Y ...) ils
sont toujours serrés ; serrage croissant en allant de p az. lls sont incertains (jeu ou serrage) dans
les autres cas (entre h et p).

Remarque : I'alésage H est caractérisé par un écart inférieur (EI) nul. Autrement dit :

El = 0: cote mini alésage = cote nominale

ES=IT : cote maxi alésage = cote nominale + IT

o alésage
= AL b
¢ \\_H_ N\ a%@
EL w2z S DY) B
AT 0 : i
dj° '
2| [Febieie fedcledt T B ,f[
LZZZZZ |
vy L7,
A N~z

Figure.32: illustration schématique d’ un systéme d’ alésage normal.
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7.4.2. Systéemedel'arbrenormal h

Dans ce systéme, I'arbre h (« lettre h ») est toujours pris comme base. Seule ladimension de
I'alésage est a choisir. Les gjustements avec lettres majuscules a partir de H et au-dessous (H/h,
G/h, F/h...) présentent toujours un jeu. A partir de P et au-dessus (P/h, R/h...) les gjustements
sont toujours serrés. |ls sont incertains dans les autres cas.

Remarque : I'arbre h est caractérisé par un écart supérieur (es) nul.

Autrement dit :

es=0: cote maxi arbre = cote nominale

=T : cote mini arbre = cote nominale+ IT

alésage

K |95
Ty
(h)arbre

@ nominal

..

Figure33: lllustration schématique d’ un systéme d’ arbre normal.

7.4.3. Correspondance entrelesdeux systemesH et h

L es gjustements homol ogues des deux systémes précédents présentent |es mémes jeux ou serrages
(interférences).

Exemples : I'gyustement HIO/flO a méme jeu que I'gustement FIO/hlO.

L'ajustement H7/r6 présente |le méme serrage que I'gjustement R7/h6...
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Tableau. 5: Illustration d’ exemple d g ustement typique.

Exemples d’assemblages typiques
systéeme systeme :
cas de I'alésage H de l'arbre h observations
H11/c11 C11/h11 jeu assez elevé (longues portées...)
Ajustement H9/e9 E9/h9 cas usuel de guidage tournant avec
avec jeu H8/f7 F8/h7 jeu (bon graissage assuré)
H7/g6 G7/h6 guidage assez précis
H7/h6 H7/h6 centrage, positionnement avec jeu
Ajustement H7/k6 K7/h6 centrage avec
avec je
in\‘l':eert}ail:! H7/n6 N7/b6 jeu incertain
] H7/p6 P7/h6 serrage moyen (assemblage a la presse)
Ajustement Sy
avec serrage H7/s6 S7/h6 serrage élevé
H7/u6 U7/h6 fort serré
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Chapitre8: TOLERANCES GEOMETRIQUES

8.1. Généralités
Les tolérances dimensionnelles usuelles (gjustements...) ne suffisent pas toujours pour définir
rigoureusement la forme géométrique d'un objet. Malgré la cotation tolérancée des dimensions,
des défauts géométriques nuisibles au fonctionnement et al'assembl age sont toujours possibles.
Les tolérances geométriques (normes internationales) permettent de corriger ces défauts et
précisent les variations permises. Elles sont toujours restrictives par rapport aux tolérances
dimensionnelles. Leur emploi ne doit pas étre systématique. Un exces de spécifications amene un

surco(t inutile. Les tol érances retenues doivent rester aussi larges que possible.

Figure.34 : Représentations schématique d’ exemple de cotation de forme.

8.2. Définition
Les tolérances géométriques limitent |’ écart de I’ é ément réel par rapport a:

- Saforme,

- Son orientation,

- Saposition théorique exacte, sans tenir compte de la dimension de I’ é ément.
L es principal es normes correspondantes sont :

- 1S0 1011 : 2006

- 1SO 5459 : 2006

8.3. Concept de spécification géométrique des produits (GPS)

Le Concept de Spécification Géométrique des produits (GPS : Geometrica Product
Specification) propose par |'organisation internationale de normalisation (1SO) a pour but de
fournir des normes cohérentes dans les domaines de la spécification et de la vérification de la

géométrie des produits.
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La spécification de la géométrie des produits consiste a définir les caractéristiques géométriques
fonctionnelles entre les pieces, les caractéristiques macros et micros geomeétriques des surfaces
des pieces ellessmémes adivers stades de leur transformation ainsi que leslimites deleur variation
qui assureront le fonctionnement attendu des produits.

Lavérification de la géométrie des produits quant aelle, doit permettre de s'assurer par lamise en
ceuvre de moyens métrologiques que les pieces physiques réalisees sont bien conformes aux
spécifications. Cette vérification est non seulement pratiquée sur les piéces dans leur éat final

mais également a divers stades de leur transformation. Elle procéde trés genéralement par la
quantification des caractéristiques spécifiées, suivie d'une évaluation des incertitudes de mesure.

Lagpécification et laveérification delagéométrie des produits constituent deux activitésimportantes
delamaitrise delaqualité des produits. Elles concernent divers services d'une entreprise, les éudes,
les méthodes, laproduction et |e contrdle pour ne citer queles principaux. Les acteurs de ces services

ont besoin de communiquer et pour cela, ils doivent disposer d'un langage commun.

8.4. Principe du tolérancement géométrique (exemple)

Représentation graphique I nter prétation

Cadre detolérance Ir}t()eirérvglrlg ge Support dela Surface
zonedetolérance  tolérancée

Zonede Dimension
f {} 02| A tolérance théorique exacte
ncadré
Cote encadrée A EFL D N ’
o pa \ \/ SN LN A
v ]
= | S
\4 \ 2
Cadre de référence Y Su,;f,ace de
> A reference A | | Elément deréférence ou
référence spécifigue A

- Lasurface de référence : éément réel appartenant ala piece et utiliseé pour construire la

référence specifiee A.

- L'éément de référence : élément idéal (géométriquement parfait), de méme nature que
I’ élément nominal, associ € aune surface de référence réelle de fagon unique. Dans ce casil S agit
d un plan tangent du coté libre de matiére et, Sl nécessaire, occupant une position moyenne.
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- Laréférence spécifiée : élément idéal identique al’ élément de référence ou dérivé de celui-

ci. Ici laréférence specifiée et I’ éd ément de référence sont identiques.

- Le support de la zone de tolérance : élément idéal de méme nature gque I’ é ément tolérancé

idéal (plan), paralléle alaréférence spécifiée et situé a une distance théorique de 10mm de

cele-ci.

- La zone de tolérance : ici, espace limité par deux plans paralleles au support de la zone de

tolérance, distants de 0,2mm et situés symétriquement par rapport a ce support.

- Lasurfacetolérancée: éément réel delapiecedont il faut limiter les défauts et qui doit donc

étre compris al’intérieur de la zone de tolérance pour satisfaire la condition de conformite.

- La dimension théorique exacte : cote encadrée (sur le dessin de définition) qui définit la

position théorique du support de la zone de tolérance par rapport alaréférence spécifiée.

La Condition de conformité stipule que I’ élément tol érance doit se situer tout entier dans la zone
de tolérance.

8.5. Elémentstolérancés et définitions des zones de tolérance

Lors de la phase de conception d'un mécanisme, le technicien imagine une solution qui sera
traduite mentalement et graphiquement par une image prévisionnelle de laréalite.

Cette représentation est sensee respecter des conditions de fonctionnement qui, dans un second
temps, sont transformeées en diverses specifications (sur des surfaces ou entre des surfaces). Ces
spécifications sont autant de limitations géomeétriques imposées aux surfaces fonctionnelles pour
garantir le bon fonctionnement du systeme.

Ces conditions permettent de limiter les variations de dimension, de forme, d'orientation, de
position et de battement entre des surfaces fonctionnelles.

Pour exprimer ceslimitations, on définit des éléments géomeétriquement parfaits (plans, cylindres,
etc.) liés aux surfaces imaginées susceptibles de représenter les limites de lamatiere.

La condition fonctionnelle sera respectée si la surface « spécifiée » se situe al'intérieur de cette
zone de tolérance.

Cette démarche permet de specifier toutes les pieces composant | e produit.

Si chague piece respecte ces spécifications, toutes |es conditions de montage, de fonctionnement,

de démontage seront respectées et le produit seraqualifié.
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Tableau.6 : Illustration d’ exemple de tolérances de forme

Symbole

Exemple

~ Interprétation

Observations

rectitude

sommet possible

=y

~

l
|
Sl

La ligne sommet doit
rester entre deux droites
paralléles (du dessin)
distantes de 0,1,
paralléles ou non aux
autres parties de 'objet.

=
N
~ 3[\

génératrice possible
y

Chaque génératrice du
cylindre doit rester entre
deux droites paralléles
distantes de 0,05,
paraliéles ou non & I"axe.

-
-

—
>

s
-

L'axe du cylindre doit
étre contenu dans une
zone cylindrique de
diametre 0,2, coaxiale ou
non a l'axe de la piéce

planéité

~

-
T

La surface de la piéce
doit rester entre deux
plans paralléles distants
de 0,2, paralléles ou non
aux autres parties de
I'objet.

circularité

O

cercle possible

Le profil de chaque section
perpendiculaire & I'axe doit
rester entre deux cercles
concentriques distants de
0,1, centrés ou non sur
['axe du cylindre.

cylindricité

@

La périphérie du cylindre
doit &tre contenue entre
deux cylindres coaxiaux
distants de 0,1 (englobe
a rectitude et la
circularité).

profil d'une
ligne

o

Le profil de chaque ligne
doit rester entre deux
lignes qui enveloppent
des cercles de diamétre
0,2 centrés sur le profil
théorique spécifié.

profil d’'une
surface

E "

surface
théorique !

La surface de I'objet doit
rester entre deux surfaces
qui enveloppent des
sphéres de diamétre 0,4
centrées sur la surface
théorique spécifiée.
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Tableau.7 : lllustration d’ exemple de tolérances d'orientation

Symbole

Exemple

Interprétation

Observations

pqral-
l8lisme

plan A de référence

surface possible

La surface supérieure
doit rester entre deux
plans distants de 0,1 et
paralléles au plan de
référence A.

Remarque :

peut s'appliquer

a une ligne ou un axe.

//

axe possible |

axe A de référence |r

————— £
_____ y
————— A
i e
| | =
i L ®
————— 4
-------- -
————— i

L'axe du trou supérigur
doit 8tre contenu dans
un cylindre de diamétre
0,2 d’axe paralléle
I'axe de référence A.

perpen—
dicularité

&

La surface latérale
gauche doit rester entre
deux plans paralléles
distants de 0,15 et
perpendiculaires au
plan de référence A.
Remarque :

la référence peut étre
une droite ou un axe.

axe possible

plan A de référence

L’axe du cylindre a
gauche doit &tre
contenu dans une zone
cylindrique de diamétre
0,5 d’axe
perpendiculaire & A.

A

y

plan A
de référence

L’axe du cylindre doit
étre contenu dans une
zone parallélépipédique
(1x2) perpendiculaire
au plan A (ax b).
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(%)

incli-

surface possible

V7
plan A de
Y référence

La surface doit rester
entre deux plans
parallgles distants de
0,3 et inclinées de 30 °
par rapport au plan de
référence A.

Remarque :

la référence peut étre
une droite ou un axe.

naison

Fk

plan A de-référence

L'axe du trou doit étre
contenu dans une zone
cylindrique de diamétre
0,1 inclinée de 70 ° par
rapport au plan A.

Tableau.8 : Illustration d’ exemple de tolérances de position

Symbole

" Exemple

- l'ntér'pi'é_tati_un

" Observations

concentricité
et
coaxialité

©[201[A

axe possible

axe de référence A

L

@ 0,1

L’axe du cylindre &
gauche doit étre
contenu dans une
zone cylindrique de
diamétre 0,1 dont
I'axe est celui du
cylindre droit (A).

-
-

L"axe du cylindre au
milieu doit &tre
contenu dans une
zone cylindrique de
diamétre 0,1 dont
I'axe est celui des

deux autres
cylindres.

ymétrie

oy
> -

axe possible

plan de référence A

Le plan médian de
la partie gauche doit
rester entre deux
plans paralléles
distants de 0,05 et
disposés
symétriquement par
rapport au plan A
médian de la partie
droite.
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plan de référence A

axe possible _ ——
N B
=1 I |

, -

T r A l
o | L ] |
N TR |

|
[

’_

Le plan médian de
la partie gauche doit
rester entre deux
plans paralléles
distants de 0,05 et
disposés
symétriqguement par
rapport au plan A
médian de la partie
droite.

L'axe du trou doit

symeétrie plans de reférence &tre contenu dans
I — ; un parallélépipéde
{ ‘ axe possible 0204
——— ' d’épaisseur b, d'axe
H I'intersection des
' — plans médians
i HIre (A-B) et (C).
0,2
|
=
" zone de tolérance
plan B 2 cylindres & 0,05 Les axes des trous
doivent étre
- s
/ ¥ contenus dans des
{ ] TULS T cylindres de
c\;1 Fogpr’ N LA diamétre 0,05
i d'axes
3 ‘ plan C perpendiculaires & A
e 12 20 ] et positionnés par
les cotes encadrées.
@ 0,05 . @005 3
b s plan A‘ - — -
localisation axe | - /, \\ \\
possible — V1. AN\

La surface doit
rester entre deux
plans paralléles
distants de 0,1,
inclinés de 110 °
par rapporta A
symétriquement
par rapport au plan
théorique

(265 de B).

- Battement circulaire: Plusieurs mesures sont nécessaires pour contréler toute la surface

spécifiée et |a tolérance doit étre respectée pour chaque position de mesure. La variation est

mesurée dans la direction indiquée par la fléche. Au cours du mesurage, pendant une rotation

compléte autour de I'axe de référence, il n'y a pas déplacement de I'instrument de mesure ni

déplacement axial de la piece. Une erreur de battement simple peut résulter par exemple de
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défauts de circularité, planéité, cylindricité, perpendicularité (pris séparément ou en

combinaison).

- Battement total : Au coursdu mesurage, I'instrument de mesure se déplace lelong d'une

ligne fixe spécifiée pendant que la piéce effectue une série de rotations autour de |'axe de

référence. Les erreurs de battement total résultent, séparément ou en combinaison, de tous les

défauts geométriques précédents.

Tableau.9 : lllustration d’ exemple de tolérances de battement

Symbole Exemple

Interprétation

Observations

radial

7] 0,05 | A

0,05 maxi avec

rotation
d’axe A

[

' \

| L axe A de e

: | référence |

| | [ —— ‘
==l — -_plan de mesure

Le battement radial
pour chaque plan

de mesure ne doit
pas dépasser 0,05
pendant une rotation
de la piéce autour
de A ou ligne extraite
entre 2 cercles
coplanaires
concentrique a A

et distants de 0,05.

axial

battement %
circulaire

i

cylindre
de mesure -

o - AL
\ |
| :_ axe A de
[ | référence |

- | |
|

_____ rotation
/, d’axe A

Sl

0,1 maxi avec

En tout point de la
face, le battement
axial (parall&le a A)
ne doit pas dépasser
0,1 pendant une
rotation compléte
autour de A ou ligne
extraite entre

2 cercles identiques
d'axe A distants
de0,1.

oblique

/102

|
cone | L, :
de mesure)T )
|

|

0,2 maxi avec

rotation

N
=X

Le battement oblique
pour chaque cone de
mesure ne doit pas
dépasser 0,2 pendant
une rotation
compléte de la piece
autour de A ou entre
2 cercles distants

de 0,2 dans la
section conique.

oblique

battement
total

o

| _axe Ade

La surface mesurée
doit rester entre deux
cones distants de 0,2
et d'angle 20 °
pendant une rotation
complete de la piéce
autour de A.

axial et radial

généralisation des cas précédents
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Chapitre9: DEFAUTS DE SURFACE ET RUGOSITE

9.1 Généralités

Les défauts de surface jouent un réle important dans I'aptitude d'une piece mécanique a remplir
une fonction donnée. Ces défauts sont de nature géomeétrique ou physico-chimique. Une surface,
quel que soit son procédé de fabrication, n'est pas une surface parfaitement lisse. Elle dépend non
seulement de la méthode d'usinage et les outils utilisés, mais aussi selon le matériau a usiner.

En mécanique, I'éat de surface est un élément de cotation d'une piece indiquant la fonction, la
rugosité, la geomeétrie et I'aspect des surfaces usinées. Elle présente de nombreuses irrégul arités,
mi cro-géometriques ou macro-géometriques. Cesirrégularités sont définies par comparai son avec
une ligne "moyenne” et sont classées en deux catégorie : des aspérités ou "pics’, et des cavités ou
"creux". L'ensemble de ces défauts de surface constitue larugosité.

Les principes, lestermes, les définitions, |es parametres, les symboles et les indications d'états de
surface ainscrire sur les dessins font partie de lanorme internationale 1 SO. 1l en est de méme du

contrdle, des procédures, des équipements de mesure et de leur étalonnage.

9.2 Définition
La rugosité est une caractéristique de I'éat de surface d’'un matériau solide. C'est aussi un
paramétre d’'un écoulement se produisant sur ce matériau. Elle est susceptible de recevoir
plusieurs acceptions techniques : En géomorphologie, En tribologie, En hydrauligue.
Larugosité concerne les défauts micro-geomeétriques de la surface réelle. La cotation des états de
surface fait essentiellement référence al'usinage par enlevement de matiére. Les défauts sont des
stries et des sillons creusés par les arétes coupantes des outils (outils de tournage, fraises, meules,
etc...). On distingue 2 niveaux de défauts d'état de surface:

- Niveau 1 : Stries périodiques.

- Niveau 2 : Défauts apériodiques : arrachement de matiere.

9.3 Principaux défauts des surfaces

Nous ne nousintéresseronsici qu'aux défauts géométriques. Ils sont classés conventionnellement
sous quatre numeéros d'ordre qui se discriminent par leur période spatiale. Pour les deux premiers
on parle de défauts macro-géométriques. Ils sont habituellement reliés au comportement
cinématiqgue de la machine-outil. Les deux suivants sont appel és défauts micro-géométriques. Ils

sont habituellement reliés au phénoméne de coupe [ui-méme.
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9.3.1  Defauts macr o-géométriques
Ils caractérisent |'écart maximal entre les cotes théoriques et les cotes réalisees, a l'intérieur de
certaines tolérances : ils dépendent de la précision des machines et sa mesure reléve de la
métrologie dimensionnelle.
- 1% ordre(écartsdeforme) : Ils correspondent aux défauts géométriques des surfaces :
planéité, rectitude, circularité... (Voir chapitre précédent).

- 2%me ordre (ondulations) : Ils sont relatifs aux ondulations, sortes de collines et de
vallées successives, inscrites dans le profil et engendrées par les vibrations, déformations des
machines, broutements, traitements thermiques. La distance d’irrégularité entre deux sommets
est comprise entre 0,5 et 2,5 mm environ.

stries d’usinage Ecarts de forme
stries n°/
P g
k7]
5
2
pou= |
(3+1
= 4
y ; /
] V) e 16
¥ ALt g
Zoom -A largeur strie / /
largeur ondulation 1 largeur ondulation 2 ~ Ondulation
i A, o AW/, -

Figure.35: Défauts amplifiés des surfaces usinées (ordre 1 et 2)

9.3.2  Defauts micro-géométriques (Zoom -A)
Qui se définissent a partir de I'éat d'une ou plusieurs portions de surface trés limitées,
indépendamment de la qualité macro-géomeétrique globale de la surface.
- 3*meordre(sillons) : Cesont les stries derugosité, sortes de sillonstracés avec régul arité
dans le relief des ondulations par les outils de coupe. Ils caractérisent la rugosité de la surface
usinée. Ladistance entre deux sillons est comprise entre 0,02 et 0,5 mm environ.

- 4meordre (arrachements) : Défauts apériodiques, plusirréguliers, parfois accidentels,
constitués par des arrachements, fentes,... La distance entre deux pics de ces irrégularités est
inférieure ou égale a 20 L.
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9.4.

Zoom -

Pas de
rugosité

Figure.36 : Défauts amplifiés des surfaces usinées (ordre 3 et 4)

Définitions et ter minologie de la topogr aphie des surfaces
Surfaceréelle: dle correspond ala surface obtenue aprés fabrication de I'objet.

Profil desurface: il peut étre considéré comme une tranche plane trés mince judicieusement
découpée dans la surface, suivant la direction de mesurage. 1l sert de base pour définir les

autres profils. Le centre du pal peur donne un profil tracé numérisé en profil total.

Profil primaire : issu du profil de surface aprés mesure et filtrage, il sert de base a
I'évaluation des paramétres du profil primaire (symbole P).
Exemples: Pp, Pv, Pz, P, Pa, Pg, PSm, etc.

Profil derugosité: obtenu apres filtrage du profil primaire, il sert de base al'éval uation des
paramétres de rugosité (symbole R).
Exemples: Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq, RSm, etc.

Profil d'ondulation : obtenu aprés filtrage du profil primaire, il sert de base al'évaluation
des parametres d'ondulation (symbole W).
Exemples: Wp, Wv, Wz, Wt, Wa, Wg, WSm, etc.

Longueur d'évaluation Ln : c'est la longueur de I'échantillon de profil utiliseé pour
déterminer larugosité et autres parametres. Elle peut comprendre une ou plusieurslongueurs
de base. Exemples: 0,4-1,25 - 4-12,5 - et 40 mm. Pour évaluer Ra, Rz, Rv, Rp, Rc et Rt.

Lign,e.enVEIODDe - Ondulation Rugosité
MK j", HW),4 AL B I.tn
Y 0,02 0,1 | 0,64
Profil W\ 8; gg s
primare | A<AW=B _| AW\ |25 |125] 80

Figure.37 : Paramétres liés aux motifs (ondulation et rugosite).
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A, B et Ln (longueur d'évaluation).

g. Longueur debase: lalongueur d'évaluation Ln est divisée en trongons successifs dont la
longueur, appel ée longueur de base, dépend des irrégularités du profil. Laligne moyenne de
chaque trongon doit rester droite. Lr : rugosité ; Lw : ondulation ; Lp = Ln : primaire.
Exemples: pour Ra, Rz, Rv, Rp, Rcet Rt, Ln=5Lr.

h. Ligne moyenne ou des moindres carrés: pour le profil primaire, laligne suit la direction

du profil et est déterminée par calcul aux moindres carrés. Pour chague longueur de base, la
ligne est assimilée a une droite.
Lasommedesaires (entre profil et ligne) au-dessus de laligne moyenne est égale alasomme
des aires au-dessous (fig. 4). Plus précisément, la somme de tous les z2 (z/= distance entre
pro- fil et ligne moyenne) au-dessus de laligne doit étre égale ala somme des z au-dessous,
d'ot le nom des moindres carrés : (voir fig. 4 et 5)

longueur de base L, ou L,

; \ droite m
somme des aires A
= somme des aires v

Figure. 38 : D&inition de laligne moyenne (ligne des moindres carrés).

ligne moyenne

longueur L,

9.5. Critéresretenuspour mesurer larugosité
Un grand nombre de critéres sont définis dans la normalisation pour caractériser une rugosité. En

pratique, dans un profil et sur une longueur considérée, seuls, trois d’ entre eux sont retenus :

a- «Ra»: écart moyen. C est la moyenne arithmétique des valeurs absolues des écarts, entre
les pics et les creux. « Ra » mesure la distance entre cette moyenne et la ligne centrale. On
admet couramment gue cette notion synthétise approximativement les différents parametres
intéressés dans la rugosité.

b- « Rt »: écart total. C'est la dénivellation la plus importante entre le plus haut sommet d’un
pic et lefond le plus bas d’' un creux.
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Cc- « Rz »: régularité. C est la moyenne des écarts totaux de rugosité « Rt » observés sur 5

longueurs.
z
A - - e ———————— e ——————————
Lr zl+lzl+1zl+...+z
Fa=t (“lapglox= 2l el gl o )
B
5 profil de rugosité ey
- } )
Z(X) K ¥ 2 25
| N
-y - & T
X
0 Z, | Rp=Z, maxisur L,

Rv = Z, maxi sur L;
Rz=R,+R,

L

longueur de base L, T T e
o - — i —

Figure. 39 : Paramétres liés alaligne moyenne. Ecart moyen arithmétique Ra.

-

Lx = longueur de base. Méme démarche pour Wa.

9.6. Inscription normalisée d'un état de surface sur un dessin
La norme utilisée repose essentiellement sur la normalisation SO et est commune, a quelques
nuances pres, alaplupart des pays industrialisés.

a) symbole de base. h) enlévement de ¢) enléevement de d) symboles complets pour valahle pour toutes

matiére exigé (MMR) matiére interdit (NMR) indications complémentaires les surfaces

v VRS

Figure.40 : Symboles de base normalisés (NF 1SO 1302).

9.7. Normalisation

Le symbole de base, sorte de vé dissymétrique a 60° (fig. 6), est employe dans le cas général et
ne préuge d'aucun procédé de fabrication.

Si un enlevement de matiere est nécessaire (usinage, etc.), une barre est gjoutée au symbole de

base. Si I'enlevement de matiere est proscrit |a barre est remplacée par un cercle.
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L'écart moyen arithmétique Ra, indiqué en haut a gauche du vé, est le critére de base
généralement retenue pour la specification des états de surface.

procédé, traitement

ou revétement
symbole I
de basej alésg  (en toutes lettres)

Ra ?,2

\ paramétres d'état de
J_ \ surface : Ra, Rz, etc.
wW2—————

i . P ,
surépaisseur / sens des stries
d’usinage en mm ou des irrégularités

Figure4l : Specification de |'éat de surface.

b4 chromé

/ Ra04

T
R

Figure.42 : Exemple de cotation, position des symboles.

pY

9.8. Instrument et méthode de mesure delarugosité

Une surface, quel que soit son procédé de fabrication, n'est pas une surface parfaitement lisse.
Selon la méthode d'usinage et les outils utilisés, mais aussi selon le matériau, elle présente de
nombreuses irrégularités, micro-géométriques ou macro-geométriques. Ces irrégularités sont
définies par comparaison avec une ligne "moyenne” et sont classées en deux catégorie : des
aspeérités ou "pics’, et des cavités ou "creux”. L'ensemble de ces défauts de surface constitue la
rugosité.

La procédure de mesure de larugosité de surface avec un instrument de type stylet est décrite ci-
dessous (Base sur lanorme [ SO 4288:1996.)

9.8.1. Instrument de mesure delarugosité
Le ceeur du rugosimetre TR-200 est constitué d'un transducteur ainduction possédant une pointe

en diamant. Les variations dans |es tensions générées sont repérées par |e capteur puis converties
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en différents paramétres de rugosité par |'électronique de l'instrument. Il est ainsi possible

d'obtenir rapidement un profil détaillé de la surface.

Figure.43 : Rugosimetre TR-200

Le testeur TR-200 est particulierement recommandé pour des applications en ateliers ou en
laboratoires - il permet de mesurer pratiquement tous les paramétres de rugosité existants. Le
profil de la surface mesurée peut étre affiché a I'écran avec les 13 différents parametres

disponibles. La sortie RS-232 permet de transférer I'ensemble des données a l'imprimante TA-

220 ou de les sauvegarder sur PC gréace au logiciel Time-surf.

9.8.2. technique de mesuredelarugosité

ETAPE 3. ETAPE
La longueur de base — 3 1 — 4
’ est indiquaa sur ’ Réaliser la mesure Utiliser les
la représentation avec |a longueur de résuliats de
i base mesurs pour
graphique.
d'onde de coupure évaluer si les
Ac) indiquée sur la paramétres
représentation respectent les
graphique ou sur limites de
tout autre document. spécification.
EenpE ETAPE 9 ETAPE 3. ETAPE 4
— 1 La longuaur do base neost b cibio:ost
indiqué SRR Détarminer la Utilisar les
Positionner la i p_as hﬁ;'lm sur_ ) Examiner ’ pénodigue. ) longueur de base résultats de
FRIREI graphique. visuellement la correspondante mesure pour
clble. surace de la cible (longueur d’onde évaluer si les
5 de coupure Ac) & paramétres
partir du Tableau respectant les
1 ot réaliser limites de
la mesure. spécification.
ETAPE 3.3 ETAPE 4
L » La surface cible nest p | Déterminer ia Utiliser les
pas pénodigue. longueur de basa résultats de
cormespondants mesure pour
(longueur d'onde évaluer si les
de coupure Ac) a paramétres
partir des Tableaux respectant les
1 & 3 ot réaliser limitas de
la mesure. spécification.

Figure.44 : Technigue de mesure de larugosité
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a. Etapel: Positionner la ciblede mesure

Retirer avec soin tout résidu d'huile ou particule de poussiere de la surface de la cible. Si la
direction de mesure n'est pas indiquée, positionner la cible de sorte a permettre la mesure du
nombre maximal de valeurs de paramétres de hauteur (Ra, Rz).

Perpendiculaire aux stries Paralldle aux stries
(Direction permettant la mesure du nombre
maximal de valeurs de paramétres de hauteur)

Figure.45 : lllustration du positionnement du pal peur.

b. ETAPE 2: Examiner visuellement la surface delacible
Evaluer s I'état de surface de la cible (stries, profil de rugosité) est périodique ou non

périodique.

Périndique Maon périodigue

Figure.46 : Exemple de type de surface a mesurer.

c. ETAPE3-1:Silalongueur de base est indiquée sur lareprésentation graphique
Si lalongueur de base est indiquée sur la représentation graphique ou dans la notice technique du

produit, définir la longueur de base indiquée en tant que longueur d’onde de coupure Ac.
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a- ETAPE3-2: Si leprofil derugosité est périodique
- Pour les surfaces cibles présentant un profil de rugosité périodique, estimer le parametre
RSm apartir du profil primaire mesuré.
- Déterminer la longueur de base (longueur d’onde de coupure Ac) correspondant au
paramétre RSm estimé, a partir du Tableau 1.

Tableau 10 : Longueurs de base pour la mesure des paramétres de profils de rugosité
périodiques et pour la mesure du paramétre Rsm de profils périodiques/non périodiques

RSm(mm) Longueur de base du profil Longueur d’évaluation du
de rugosité (mm) profil de rugosité (mm)
0.013 <RSm <£0.04 0.08 0.4
0.04<RSm <0.13 0.25 1.25
0.13<RSm<0.4 0.8 4
0.4<RSm<1.3 2.5 12.5
1.3<RSm <4 8 40

- Utiliser lalongueur de base déterminée pour mesurer lavaleur RSm.

- Utiliser lalongueur d’ onde de coupure déterminée si la valeur RSm mesurée se trouve
dans la plage RSm estimée a partir du Tableau 1. Si le résultat de mesure se trouve hors
de la plage Rsm estimée, définir en tant que longueur d’ onde de coupure lalongueur de

base de la plage Rsm correspondante.

- Utiliser lalongueur de base déterminée en suivant les étapes précédentes pour mesurer

les parametres requis.

b- ETAPE3-3: Si leprofil derugosité n’est pas périodique
- Pour les surfaces cibles présentant un profil de rugosité non périodique, estimer le
paramétre inconnu Ra, Rz ou RSm a partir du profil primaire mesuré.
- Déterminer la longueur de base (longueur d’onde de coupure Ac) correspondant au

paramétre inconnu Ra, Rz ou RSm estimé, a partir des Tableaux 1 a 3.
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Tableau 11 : Longueurs de base pour |es parametres de rugosité Ra, Rg, Rsk, Rku et R4q
de profils non périodiques, courbe de charge BAC, fonction de densité d’ amplitude ADF

Ra (um) Lon.gueur de I?a’se du Longu.eur d’éval.u?tion du
profil de rugosité (mm) profil de rugosité (mm)
(0.006) < Ra <0.02 0.08 0.4
0.02<Ra<0.1 0.25 1.25
0.1<Ras<2 0.8 4
2<Ra<10 2.5 12.5
10<Ra <80 8 40

Tableau 12 : Longueurs de base pour |es paramétres de rugosité Rz, Rv, Rc et Rt de
profils non périodiques.

Rz (um) Longueur de base du Longueur d’évaluation du
H profil de rugosité (mm) profil de rugosité (mm)
(0.025) <Rz<0.1 0.08 0.4
0.1<Rz<0.5 0.25 1.25
0.5<Rz<10 0.8 4
10<Rz<50 2.5 12.5
50< Rz <200 8 40

- Utiliser lalongueur de base déterminée pour mesurer les valeurs des paramétres de
rugosité.

- Utiliser lalongueur d’ onde de coupure déterminée si le résultat de mesure se trouve dans
laplage Raou Rz estimée a partir des Tableaux 1 a3. Si le résultat de mesure se trouve
hors de la plage Ra ou Rz estimée, définir en tant que longueur d’ onde de coupure la
longueur de base de la plage correspondant au résultat de mesure pour Ra ou Rz.

- Utiliser lalongueur de base déterminée en suivant les étapes précédentes pour mesurer

les paramétres requis.
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c- ETAPE4: Utiliser lesrésultats de mesure pour évaluer si les paramétresrespectent
les limites de spécification.
Réitérer I’ examen visuel del’ étape 2 pour déterminer si |’ état de surface de lacible est
uniforme (périodique) ou irrégulier (non périodique).

- Cas.1I’éat de surface dela cible est uniforme.
Comparer les valeurs mesurées sur latotalité de la surface de la cible aux valeurs requises,
indigquées sur la représentation graphique ou dans la notice technique du produit. Puis, évaluer
s les paramétres se trouvent dans les plages admissibles en fonction de larégle des 16% ou de
larégle delavaleur maximale.

- Cas2!'éat desurfacedelacibleestirrégulier.
Comparer les valeurs mesurées en divers points de la surface de la cible aux valeurs requises,
indigquées sur la représentation graphique ou dans |a notice technique du produit. Puis, évaluer
s les paramétres se trouvent dans les plages admissibles en fonction de larégle des 16% ou de
larégle delavaleur maximale.

Régle des 16%

S les valeurs requises sont spécifiées par la limite supérieure du paramétre : Mesurer
I"emplacement offrant le nombre maximal de valeurs de parametres de hauteur (Ra, Rz) d' aprés
I’ examen visud.
Lasurface est considérée comme acceptable si au maximum 16% de toutes | es val eurs mesurées,
sur une longueur de base définie a partir du profil de rugosité total, dépassent les valeurs
requises.
Si les valeurs requises sont spécifiées par la limite inférieure du parametre : La surface est
considérée comme acceptable si au maximum 16% de toutes les valeurs mesurées, sur une
longueur de base définie apartir du profil de rugosité total, sont inférieures aux valeurs requises.
En détail :
- Lapremiére valeur mesurée ne dépasse pas 70% de la vaeur requise (indiquée sur la
représentation graphique).
- Les 3 premiéres valeurs mesurées ne dépassent pas la vaeur requise (indiquée sur la
représentation graphique).
- Parmi les 6 premiéres valeurs mesurées, une seule dépasse la valeur requise (indiguée
sur la représentation graphique).
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- Parmi les 12 premiéres valeurs mesurées, pas plus de 2 dépassent la valeur requise
(indiquée sur lareprésentation graphique).
Regle delavaleur maximale
Si les valeurs requises indiquées sur la représentation graphique ou dans la notice technique du
produit sont spécifiées par la valeur maximale du parametre, la surface est considérée comme
acceptable si toutes | es valeurs mesurées sur I’ ensembl e de la surface de lacible sont inférieures

ou égales aux valeurs requi ses.
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