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DESSINS
TECHNIQUES :
GENERALITES

OBJECTIFS

B Décrire les principales familles de dessins techniques.

W Préciser les échelles et les formats utilisés ainsi que les divers éléments
indispensables aux indications : cartouche, nomenclature, types de traits,
écritures. ...

B Indiquer le matériel de base du dessin industriel manuel et les principales
techniques de tracé.

Le dessin industriel ou technique, manuel ou assisté (DAO, CAOQ, etc.), est 'outil graphique
le plus utilisé par les techniciens et les ingénieurs pour passer de I'idée (I'étude) a la réalisation
(fabrication) d’un objet ou produit. C’est un langage universel, rigoureux, dont les régles pré-
cises sont normalisées internationalement (ISO : International Standard Organisation).

La vision dans I'espace, c’est-a-dire la capacité a voir ou & imaginer un objet a trois dimensions
dans I'espace, est une formidable aide a la création pour I'esprit et le cerveau humain. Cette
qualité fondamentale n’est pas un don du ciel, elle doit étre travaillée, développée et cultivée
par des exercices graphiques répétés et suffisamment nombreux. L’apprentissage du dessin
industriel permet d’acquérir cette vision. Terminologie : NF EN ISO 10209

| - Principaux types de dessins techniques

Les dessins techniques ou industriels se divisent en plusieurs familles complémentaires.

Les schémas : ils sont tracés a partir de familles de symboles normalisés. Chaque symbole
représente ou schématise un organe ou un composant particulier. Ils permettent de représen-
ter, de maniére simplifiée et condensée, des installations ou des systémes techniques plus ou
moins complexes.

Exemples : schémas électriques, électroniques, hydrauliques.

Les dessins d’ensemble : ils permettent la représentation non schématique, plus ou moins
détaillée, a une certaine échelle, d’installations, d’immeubles, de machines, de systémes tech-
niques variés constitués de divers éléments de base (composants, piéces par exemple).

Les dessins de définition : complémentaires des précédents, ils définissent completement et
totalement chacun des éléments de base d'un produit et les exigences auxquelles il doit satisfaire.
[Is servent souvent a établir des contrats entre concepteurs et réalisateurs (cahier des charges).
Les dessins de détail d’exécution : généralement obtenus a partir des dessins de définition, ils
donnent les indications nécessaires a la réalisation d"un produit ou de I'un de ses éléments de base.

Exemples : dessin de fabrication, d’opération, d implantation.
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Les dessins d’avant-projet, ou de conception, et les dessins de projet : ce sont des
dessins d’ensemble. Les premiers permettent de proposer et d’élaborer des solutions possibles
au moment de la conception d’un produit. Les seconds servent a décrire et préciser tous les
détails de la solution finalement choisie pour réaliser le produit.

I - Echelles

Lorsque les objets sont grands (immeubles, bateaux, automobiles) ou petits (montres, circuits
électroniques, par exemple) il est nécessaire de faire des réductions ou des agrandissements
pour les représenter.

L’échelle 1 (ou 1 : 1) présente 'avantage de visualiser 'objet & définir en vraie grandeur, sans
réduction et sans agrandissement. Les échelles 1 : 2 et 2 : 1 peuvent apporter des impressions
trompeuses en conception.

Echelles usuelles — NF EN IS0 5455
en vraie grandeur 1:1
en réduction 1:2 1:5 1:10 1:20 1:50 1:100 1:200 1:500 1:1000
en agrandissement 2:1 5:1 10:1 20:1 50:1 100:1 200:1  500:1 1000 : 1

[l - Formats normalisés

La série A (AO, Al, A2, A3, A4), normalisée ISO, est universellement utilisée.

Les formats A3 a AO doivent étre utilisés horizontalement et le format A4 verticalement
(ISO 5457), cartouche en bas a droite, marge gauche a 20 mm, autres marges a 10 mm.

Le format A4 (210 x 297 mm) correspond a la taille d'une feuille de papier standard type courrier.
Le format A3 (420 x 297) se déduit du A4 en multipliant la plus petite dimension par
deux (210 x 2 = 420). De méme le A2 (594 x 420) s’obtient en multipliant la plus petite
dimension du A3 par 2 (297 x 2 = 594) et ainsi de suite pour les autres formats.

Pour chaque format le rapport longueur sur largeur est égal a 2 (= 1.414).

cadre a 10 mm v
sauf marge gauche
[ | |
=)
. [\~
[ ‘I \
=] A4
bt 910 x 297 A3 5 A2 S Al 3 A0
297 x 420 || 420 x 594 NF 594 x 840 © 840 x 1189
(0,25 m?) (0,5 m?) (1m?) o

297 | 20 = 3

420 20 =

210 594

20 =
A4 L= f 10,11
vertical 840
5 cartouche
Y 20 [=)
20 1] o T [ i E
= A0 =2.A1=4.A2 =8.A3 = 16.A4 = 1 m2 1189

1. Principaux formats normalisés, position des cartouches, marges et cadres.




1. Dessin industriel : généralités

Formats normalisés A (1S0 5457)

T ‘exéouti nombre de coordonnées (fig. 2
désignation | longueur (mm) | largeur (mm) z&”ﬁ%%ﬁ%@g‘ T e io?m )

A0 1189 840 821x1159 24 16

Al 840 594 574 x 811 16 12

A2 594 420 400 x 564 12 8

A3 420 297 277 x 390 8 6

A4 297 210 180 x 277 6 4

IV - Eléments graphiques permanents

(NFENISO 5457)

Les éléments graphiques permanents permettent de cadrer le dessin, repérer certains détails,

manipuler, plier et couper les formats.

Format A3 (IS0 5457)

A

onglet de
I coupe

A N

4

I\ systéme de

coordonnées

N zone
d’exécution
5 dudessin

cadre de zone
d’exécution
(trait fort)
marge de
systéme de
coordonnées

reperes de centrage

cartouche

y X

(trait fin)

2 | ) | 4 1

L 1 1

|
|
A
I

reperes*
d’orientation

NF E 04-502 0

o~ —

|

échelle de référence* NF E 04-502

10

|
DN

| N N NN N N N N N N N N N N N | 5

100

‘4
3

y

100

;‘
C ol

T~

A

3 =10

-
-

11 |
e

2. Eléments graphiques permanents. * éléments non retenus par I'1SO 5457
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a) Le cadre : il délimite la zone d’exécution du dessin. Dessiné en trait continu fort, il fait appa-
raitre une marge sur tout le contour et délimite la zone d’éxecution du dessin .

b) Les repéres : ils sont situés dans la marge entre le cadre et le bord du dessin.

— Les repeéres de centrage : au nombre de quatre, ils indiquent les axes de symétrie du format
et sont généralement matérialisés par un trait continu fort (forme libre de choix).

— Les repéres d’orientation : au nombre de deux sur les supports pré-imprimés, ils se super-
posent aux repéres de centrage. Une fois le dessin terminé il ne doit rester qu’un seul repére,
celui orienté vers le dessinateur ou le lecteur. Ils ne sont pas retenus par I'ISO 5457.

c) Le systéeme de coordonnées : a partir de lettres (A,B,C...), de haut en bas, et de chiffres (1,2,3...),
de gauche a droite, il permet de localiser les différentes parties de la zone dessinée. Le nombre de
coordonnées, fonction du format, divisible par 2, est indiqué page 7. Hauteur des caractéres : 3,5 mm.

d) La graduation centimétrique de référence : non chiffrée (longueur minimale 200 mm,
largeur maximale 5 mm), elle peut figurer dans la marge prés du cadre (non retenue par ISO 5457).

e) Les onglets de coupe : placés aux quatre coins du dessin, ils facilitent la découpe des repro-
ductions au format voulu et sont matérialisés par deux rectangles 10 x 5 se chevauchant.

V - Cartouche

Le cartouche est la carte d’identité du dessin ou document. Son emplacement dans le format
est indiqué figure 1 ; le sens de lecture du dessin est celui du cartouche.

Plus complet en gestion numérisée, il rassemble les renseignements essentiels : données
d’identification (propriétaire, numéro d’identification, indice de révision, date d’édition, numéro
partie, langue...), titre et données administratives (auteur, département, référence technique,
visé par ; type, stade et format du document...).

i o stade du document : en zone libre pour
département référence auteur préparation, en approbation, indication complémentaire :
responsable technique VIS€ par publié ou retiré. indice classement, format...

(contact...)
20 180 mm [ o
cadre —_— ]
e
] 0.
B.E.Ol\. ‘ Dupont \>\ Varaire J.P. | Grossmrd}*‘. | [
g’.z essin de sous-ensemble L Publié
=5 SN.EP. |2
33 26, rue d'Amiens PLATEAU AB123 458-2
@ SAINT LUPICIN
/ }é mbje avec suppon ? 2005_'94_1 4| & |1 /g
marge type de titre/ /
gauche . - date
ictai document ) numéro indice de Do langue )
proprictaire fitre d'identification  révision  d'édition partie
(entreprise, société...) complémentaire
Remarques : en gestion numérisée, échelle, symbole de disposition des vues et exigences liées aux tolérances
et a I'état de surface sont souvent présentés en dehors du cartouche.
Exemple de cartouche utilisé en gestion non numérisée (d'aprés NF E 04-503) :
échelle —|PELE ]:5 04 | indice de
‘E—@— FUSELAGE AVANT révision
symbole de _ 03
disposition S.N.A. 02
des vues 13, rue de Salouél - SAINT ETIENNE 01
format —|g AO_ | 2003-789-122 oo "

3. Exemple de cartouche utilisé en gestion numérisée suivant recommandations NF EN ISO 7200.



1. Dessin industriel : généralités

VI - Nomenclature

Liée a un dessin d’ensemble elle dresse la liste compléte de tous les éléments constitutifs (par
exemple, piéces, composants) du systéme dessiné. Chaque élément est répertorié, numéroté,
classé et tous les renseignements nécessaires le concernant sont indiqués.

Exemple de nomenclature
10
10\ 12 | Ecrou H, M8 inox.
\ 1 | Ecrou inox.
1 | Bague PTFE
& Etoupe composite
8 | 1 | Presse étoupe inox.
7 | 2 | Joint torique NBR |120x26
w R 6 | 6 [ Tirant inox.
£g ! 512 [ Siege BTFE | et
"E" s | 411 | Axe inox.
- 2g - — = ~ [ 3] 1| Sphere inox.
Qo2 | 2 | 2 | Bride inox.
© o HE=——— 1 [ 1] Corps inox.
P oS | | Rep/Nb|  Désignation | Mat. | Obs.
- %97 Vanne a boisseau %
= ) .
T e = ey p— =6 ES’
L @ & T
= xc® 01
A3 | 2004-789-122 00
[
Nomenclatures sur A4 Nomenclatures sur A3 Extensions de nomenclature
190 maximum
o 190 maximum 190 maximum — T
Extension & dviter 4
° jf 190 190 190
£ o
E o
é xtension
X ° ° préférer
cartouche o cartouche ° cartouche Cartouche

4. Exemples de disposition de nomenclatures.

La présentation proposée, en cing colonnes, est classique. La premiére colonne reprend les
repéres, ou chiffres, indiqués sur le dessin d’ensemble par ordre croissant de bas en haut.
Chaque piéce ou élément dessiné doit avoir un repére, sauf dans le cas des piéces identiques.

La seconde colonne indique le nombre de piéces identiques. Les autres colonnes précisent
dans I'ordre : le nom ou la désignation normalisée de I'élément repéré ; la matiére (matériau
utilisé) ; au besoin des observations ou renseignements complémentaires utiles.

Remarques : la CAO/DAOQ offre des possibilités de nomenclaturage automatique avec présentation
personnalisée. L’ISO 7573 propose une variante avec repére ; nombre ; référence piéce ; nom
piéce ; désignation piéce ; observations — 6 colonnes.

VII - Principaux traits

Le dessin industriel utilise de nombreux traits différents. Chaque trait a sa nature (continu, inter-
rompu, mixte), une épaisseur (fort, fin) et est destiné a un usage donné ; exemple, cas de la norme
NF ENISO 128-20, figure 5. Les dispositifs CAO/DAQO en propose une grande variété.
Largeurs recommandées (ISO) : 0,13;0,18;0,25;0,35;0,5;0,7;1;14 ;2.
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10

T T N | 0
(7} > | N | <
! | | ‘4—49
| | |
G > | T I
| N/
| __\____‘F____l__ 13
| 1 y
| ; a9
A
I /
| — (4]
arétes fictives : I” T~ —J T~ — ‘
—aident a la compréhension (5) (5]
des formes A_runourautre 4
— ne se dessine pas en vue cachée
types de traits principaux usages épaisseurs (en mm)
encre crayon
@ | continu fort arétes vives et contours vus 05207 05
2} interrompu fin ates et cont hé 025403 02
— e ——— arétes et contours cachés 54035
~1 233 ' , '
mixte fin 3 axes, plans de symétrie, R
(3] 11[] 210220 lignes primitives, trajectoires 0182035 0.2
(4) continu fin hachures, lignes de cotes et dattache, lignes 0.1820.35 02
de repére, filets, arétes fictives vues, axes courts ' ’ ’
continu fin o )
e main levée en zigzag Ir,‘I(rJnL::)eessde\rltlijgllsezt de vues interrompues ; 0182035 0.2
—~_ " NN\~
O | mixte fort _ traitements de surface. .. 07 05
mixte fin 2 2 tirets contours de piace voisine ; ]
7 ——— __ |1/2rabattement ; pitces mobiles... 0182035 0.2

5. Principaux types de traits normalisés. Arétes fictives (épaisseur trait fort = 2 x épaisseur trait fin). NF EN ISO 128-20 et 24.

VIII - Ecritures

— On doit utiliser en priorité des écritures normalisées. La norme NF EN ISO 3098-0 retient
les types A et B de la norme ISO ('ancienne norme NF E 04-505 ne retenait que le type B et
pas h = 1,8). Les types A et B ont méme hauteur h. A est plus fin que le B.

— Il faut préférer une écriture droite a une écriture penchée. La norme tolére une écriture
penchée de 15° maximum vers la droite. En dessin manuel, les écritures sont le plus souvent
réalisées avec des trace-lettres ; les systemes par lettres transferts sont également utilisés.

— Les dispositifs CAO/DAOQO offrent une grande variété de caractéres, permettent des
écritures condensées, élargies, penchées, proposent des facilités pour centrer, aligner les
textes...

Ecriture ISO type B (NF EN 1S0 3098-0) : principales dimensions (en mm)

hauteur nominale h 1,8 2,5 3,5 5 7 10 14 20

hauteur des minuscules | a 1,26 1,75 2,5 3,5 5 7 10 14

largeur du trait e 0,18 0,25 0,35 0,5 0,7 1 1,4 2

interligne i 2,32 324 452 6,52 91a 13a 182a 26a
3,4 4,8 6,7 9,5 13,3 19 26,6 38

espace entre mots m 1,08 1,5 21 3 4.2 6 8,4 12

espace entre lettres k 0,36 0,5 0,7 1 14 2 2,8 4




1. Dessin industriel : généralités

~ ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTU
v VWXYZ 1234567890
\,A / -

LW j P ] | | | -

£

ECRITIi[%IiﬂCormaliséee SO

ECRITURE CONDENSEE |
ECRITURE NORMALE
ECRITURE ELARGIE
'ECRITURE PENCHEE |

6. Exemple d’écriture normalisée.

cas particuliers

IX - Dessin industriel manuel

Le dessin industriel manuel, & main levée ou aux instruments, est facile & mettre en ceuvre et
nécessite peu d’équipements, cependant il exige un minimum de dextérité et de soin.

C’est un outil nécessaire au technicien et a I'ingénieur car dans certaines circonstances et sui-
vant les applications (croquis, recherche de solutions...), il n’est pas toujours possible ni méme
avantageux d utiliser un ordinateur graphique. De plus il fournit un savoir-faire supplémen-
taire augmentant les possibilités et la qualification des individus.

Sur le plan pédagogique il permet aux étudiants d’acquérir plus rapidement et plus facilement
la connaissance des régles fondamentales normalisées du dessin industriel. En CAO/DAO ala
maitrise de ces régles s’ajoute celle du logiciel (double difficulté).

1. Matériel et équipement usuel

Liste du matériel de base (voir fig. 7)
1: équerre a 45° 6:té 11 ciseaux
2 équerre a 60° et 30° 7 : trace-cercles, etc. 12 : plumes a encre calibrées
3 : grand compas avec rallonge 8 : trace-courbes 13 : adaptateur plume sur compas
4 : régle graduée (300 mm) 9 : trace-lettre 14 : crayon
5 : régle graduée a échelles multiples 10 : cutter « grattoir » 15 : porte-mine (0,5...)

Remarque : la planche a dessiner, le té et les équerres sont avantageusement remplacés par un
pantographe ou des régles guidées sur les tables & dessin évoluées.

11



DESSIN INDUSTRIEL ET GRAPHES

1 2 3
5 60° (ou 30°) ; —
FIE! u [ It £, & [T k3 L

1 régle triangulaire a échelles multiple

t
=
7
COo000) (Y000 (B0

=
0,7 OCO00C0 O = rapporteur ey,
12 e 035 | GOROI0000 | | 900000 = UL e 2
e 0,18 (O 33545599 | | TS QOQ«Q«O EIAAATAYAY: f
k trace-cercles trace-ellipses trace-écrous. ..
] 14 15
11 C’ay°”'9°”‘mEe mines usuelles| 7B6B5B4B3B2B | BHBFH2H3H | 4H5H6H 7H 8H...
gommes propriété tendre moyenne dure
Qﬁ utilisation trait épais et sombre usage général esquisse, trait 1éger et fin

7. Equipement typique du dessin industriel manuel.

2. Principales techniques de tracés

Les dessins les plus complexes utilisent au départ les mémes figures géométriques de base :
points, lignes, arcs, cercles, ellipses, volumes usuels. ..

L’une des premiéres préoccupations du dessinateur consistera a tracer correctement toutes
ces figures. Parmi les tracés les plus courants on trouve les lignes paralléles, les lignes perpen-
diculaires, les angles, les cercles, les arcs, les ellipses...

Les principales techniques utilisées pour effectuer ces tracés dans le cas du dessin manuel sont
rassemblées et décrites aux pages suivantes.

a) Tracés des droites paralléles

Tracé de droites paralléles horizontales Tracé de droites paralléles verticales

feuille

droites paralleles

droites paralléles
table \

équerre

Tracé de lignes paralléles quelconques
Variante 2

Variante 1

Regle fixe
pendant le tracé

8. Tracés de paralleles avec té et équerres.



1. Dessin industriel : généralités

b) Tracés des perpendiculaires

cas 1

9. Tracé de la perpendiculaire 2 MN passant par le point P.

c) Combinaisons possibles avec les équerres

45" 45 Ao 450 directions

\'4
possibles 15°
N\
45° 45° 30° 30° B paralleles

! | 30e 30° | ,
L / |
C J

0
> cCo—m——
R O A P 0 T W i‘} "V/YVY?V! LT

30° 45° 45° regleouté S~ S/

o & /
60 B 6 \300 > ou autre équerre Sy
: 45° ° )

30°

N = AN

10. Exemples d’angles obtenus par combinaison des équerres a 45° et 60°.

d) Division d’un segment en parties égales

D E

I 1
division de (DE ) en 5 parties égales

division en parties proportionnelles a 3, 5 et 6
3k 5k 6 k

11. Exemples de division d'un segment.

13
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14

e) Transfert d’'un angle

A
N
v
T
R
B S

12. Construction de I'angle ya partir de la droite ST.

f) Tracé d’un angle quelconque sans rapporteur

K
o —HK T
; [ tan 23° = 0,424 = S | .
exemple : 2 si HS=10 alors HK=10x0,424 =424 - N
. 0=23°1 S : — M=
S L 10 _H
13. Tracé del'angle ¢ = 23° en utilisant les propriétés de la tangente.
g) Les coniques
@ T cercle
: L
i . E —_—
EER
o
£ \_/
5 ! \ N elpse
conique = courbe d’intersection a
entre un cone et un plan sécant —/
(cercle, ellipse, parabole, hyperbole)
14. Définition des coniques.
h) Tracé d’une ellipse
cas 1
K Ve
S Ms M
” ” \\\
"’¢ \\~ s 4
Bl A" gandaxe 0 WKYD  JM+ MK= M+ MK |
oyer g foyer est constant 5
= )
&lipse 2
08 7 % 0! _ - 10

cas 2 5
4
| 3
2
1
0] *5
D le méme nombre
d'intervalles
(3,4, 5,6,0uplus)

15. Exemples de tracé d'une ellipse.




1. Dessin industriel : généralités

Formes usuelles : vocabulaire

trou débouchant  trou borgne trou + lamage trou + fraisure

=

chanfrein

intérieur@

chambrage

|

©

rofilé

|

|
o
hd

chanfrein
extérieur

chambrage

bossages

o

)
fP

alésage

P
—

7

~— —
& semelle
évidement
queues aronde
languette . exemple de liaison
g rinure  contenant contenue p |
I
|
T
encoche entaille signées mortaise tenon
\ £/
“ N ﬁ ‘% / /
| “~embase
1 épaulement
gorge chanfrein :
collet méplat téton e ou arbre
N
-
o
+ - arbre raccords
—thacaron locating  pied de positionnement arrondi ’ R
. / i congé $
! ! arrondi
R

trou oblong (boutonnigre)

(=/

=y

nervure

e

bride

* alésage = trou de grand diamétre.
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Représentation normalisée des filetages (1SO 6410-1)

tiges filetées trous taraudés débouchants

filet rond sommet des filets fond de filets
en trait fort en trait fin

| AAAAAA AAA

| fllet trlangulalre 1S0

H'ﬁ nflp g s>q-z3

tige filetée ,/ WAL=~ 5 > -5-_-_____@

\\ \ une seule

\\ \ > représentation L
normalisée limites des filets complétement formés

%&W&%&\W ozl

I
VVVVVVVVVWVWWVWV y, ol e dl
¢ °F |t

trait fort limite du filetage

limites des filets incomplétement formés
filets complétement formés

i : |
fond de filets /Lsommet des filets 117 I
en trait fin en trait fort |
filets incomplétement formés -
cotation du diamétre représentation des filetages cachés
dou M d | ] 2
| ,/:':\ ::::::-1\ % ______':_:_:__:__E:‘_"‘ §
. | T T bl e
| Sz ez==sp Y £ R ety s E
' L\I/ | | g

vis montée dans un trou borgne taraudé

ou

> TTcig
ST P S
RN I I I
> =db-

Régle : la représentation de la vis I'emporte sur celle du trou

coupe des filetages
Regle : les hachures s'arrétent sur les traits forts et coupent les traits fins

traits forts “traits fins

_ visserie-boulonnerie
vis dessin normalisé dessm normalisé

1 [ 'i‘ ]

- > - R :

\

dessin normalisé

. >

[ goujon a fond de filet

Autres représentations p. 197. « Les fonds de filets en rouge sont normalisés en traits fins noirs ».
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CAO/DAO
LOGICIELS 2D

OBJECTIFS

B Indiquer les formats standards utilisés pour 'échange
des fichiers informatiques.

W Décrire les configurations générales des logiciels.

B Préciser les familles de commandes et les commandes
les plus universelles.

La CAO/DAO est au dessin et a la concep-
tion ce que le traitement de texte est a I'écri-
ture. Il existe de nombreux logiciels, simples
ou sophistiqués, économiques ou cof-
teux, spécialistes (CATIA...) ou généralistes
(Autocad...). La plupart sont écrits a partir de
langages évolués (Pascal, Fortran, Lisp...). CAO/DAO 0 DB
Les dessins 2D sont numeérisés en deux applications des CNG

dimensions [x, v]. usuelles

1 dessins 2 conception
plans 3D

3 implantation
d’usine

Exemples : dessin industriel classique en 7 calculs par
plusieurs vues, schémas d’électronique, élément finis
d’hydraulique. : N
6 machines 5 tolerie, imbrication,
Les dessins 3D, numérisés en trois dimen- a mesurer pliage
sions [x, v, z], exigent plus de mémoire et de
capacité de calcul. 1. Logiciels CAO/DAQ et applications.
dessin 2D dessin 3D ohjet réel
14005

54+

ol x D

105405, 115405

12405 | 124105

2. Dessins 2D et 3D.

17
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Variantes : 3D filaire, 3D surfacique et 3D volumique (voir chapitre 6 : CAO/DAOQO 3D).

La plupart des commandes décrites dans ce chapitre, bien que communes a de nombreux logi-
ciels, ont pour référence AUTOCAD. Ce logiciel international, parmi les plus utilisés, polyva-
lent grace a des modules ou extensions (industrie, architecture, jeux...) se décline en plusieurs
versions y compris des versions pour smartphones. ..

| - Formats d’échange
des données Formats Internet : PDF, HTML, DWF

VRML (3D), WRML, SWF, XML, XHTML...

L’une des difficultés de la CAO/DAO est

I’échange des données entre systémes. Il Formats Formats
existe différents formats d’échange et la plu- || p&*Eos sor. iy (s
part des logiciels proposent plusieurs formats V\\/’,\'\/’l'FLDS)\(/g . JPEG, TIFF,
possibles pour écrire, exporter, charger ou ' Aili
importer des données.

Remarques : les fichiers dessin d’Autocad

ont tous « DWG » pour suffixe ; exemple : Formats GAO : DXF, DWG, SET, VDAFS,
navette. DWG. Ces fichiers peuvent étre IGES (IGS), STL, STEP (STP), PDF (3D), 3DXML..

convertis aux formats DXF, WMF, SAT...
STEP est un format normalisé ISO 10303 ; 3. Principaux formats d'échanges de données.
IGES est a la norme ANSI....

Il - Configurations des logiciels

La plupart des logiciels travaillent a partir de menus de commandes accessibles par pointage
(souris...) a I’écran. D’autres utilisent en complément, une tablette a digitaliser, des boitiers
de fonctions, sortes de « claviers », etc. Le menu principal (fig. 4 et 5), affiché en permanence,
généralement en haut de I’écran, donne accés a divers commandes essentielles (copier, coller,
annuler...) et a des sous-menus contenant des commandes de base (zoom, aides...).

configuration a 1 fenétre fencé(ipgigg;r)aetri]%gr?tes systéme CAO multi-taches
(« travail 2D ») (« travail 3D ») (un programme par fenétre)
sous-menu  barre de menu aire . ) aire graphique . .
déroulant  (dessin, outils...) graphique  @re graphique X-Z fenétre 3 fenétre 1
\ / / X-Y;Z \ nomenclaturage conception 3D
1} \ 1 AN A
[ AW | I IIIIIIII\IIIIIIIIIIII|||||| IIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
\\. X ‘ M W"v: 3 /
z N\ —
i ©i© 1] gggm
= H .
I ==
L z I—x o [T
[commane T———— L/ 1 [combgnde ————— / ]
/ Oogooo ]/ \ Oc:ooo/ OD:DIAO
instructions barres d'outils (acces . aire graphique  aire graphique fenétre 2 (ou autre écran) -
et données  direct aux commandes : V-7 XY stude des contraintes
au clavier  ligne, symétrie, texte. .. u

4. Exemple de configuration d’écran.



2. CAO/DAQO, logiciels 2D

Un menu complémentaire (fig. 4 et 6), situé a gauche et/ou a droite de I’écran, personnalisable
par I'opérateur, rassemble les commandes usuelles et les barres de commande amovibles
(cotation...) momentanément utilisées. Une troisieme zone, souvent au bas de I'écran, permet
de visualiser les commandes particuliéres et les données numériques introduites au clavier.

Remarque : la présentation, le nombre des menus et sous-menus varient d’un logiciel &
'autre. De méme, un méme logiciel varie avec le systéme d’exploitation choisi (Windows...).

U d
1. Forme des menus ecran
Les formes utilisées sont celles observées dans les autres logiciels (TT...).
nouveau Barre de menu (sous-menu déroulants) barre d'outils
i ' ... SOUS-Menu  SOUS-Menu  Sous-menu  soys-menu .
dessin ouvrir couper copier coller annuler rétablir d'accrochage renseignement vues Z00m aide

| |
| Fichierll/Edition|Vue I‘(nsé\h‘erl Fk?rmat |\0uti s |Dess\‘n|Cotatig5/r1| Modiﬁpr | Aide | \
N EERVEEETS Pt SHHE SRER[7]
|§|g||@ Q &I -calq\ueS IIEIH‘\-du calque ||i|||_du calque I‘ill
I

N contrdle du type de ligne
\calques (boite de dialogue) . contréle de la couleur ) P 9 .
. o contréle des calques type de ligne propriéte
contrdle du calque principal

5. Exemple de menu principal.

a) Menu de lignes d’instructions ou barres de cases
Les commandes peuvent étre écrites ligne par ligne ou présentées sous forme de barre d’outils
amovible ou non, chaque instruction étant symbolisée par un dessin différent (fig. 6).

b) Menu déroulant
; g : : menu menu menu

Sous forme de lignes d-mstru?non?, il dessin accrochage modifier
recouvre la zone graphique dés qu’on __
'appelle et disparait sans laisser de || ligne || extuemite || S| effacer
traces, dés qu’'un choix est réalisé. Il || droite 7 milieu o || copter
faut souvent faire apparaitre plusieurs — —

) polyligne intersection miroir
menus déroulants en cascade avant Q é A
d’obtenir une commande désirée. || spline @ centre o) | décaler

. A . uadrant oo | réseau
c) Menu icone (fig. 7 et 8) r are Q ‘ oo
Sorte de tableau visualisant les options cercle Q tangent '-I-' déplacer
possibles (motifs...) d’'une méme com- (|| polygone _l_ perpendiculaire | T) || rotation
mande (hachure...), la sélection s’ob- ] rectangle @ gtilnlg ection jEI schelle
tient par pointage de I'option choisie. —| .

9 ellipses o || nodal [\ || etirer

d) Case de dialogue (fig. 7 et 8) o || point || proche —_/_ ajuster
Sorte de tableau dont les cases contien- exte 2| apie |
nent les paramétres (couleur, nom...) A ﬁ -=—/ prolenger
d’'une méme commande (calque...), N || hachures ||| coupure [~ || raccord
chacun pouvant étre modifié par poin- ﬁ, décomposer E ?rdrp des ||[77|| chanfrein
tage ou réécriture au clavier. races —

6. Exemple de menu complémentaire.
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ouverture menu « Format » —p commande « style de cotes » = ouverture de boite de dialogue ou icone
(" Style de cotes )
— Style de cotes
Courant :[ w]
Nom: | |
[ Enregistrer | Renommer
— Famille —— __Géométrie
TA @ Parent (O Angulaire
O Linésire () Diamétre
] O Radial () Ordonnée
002000 002000 L Aide annuler| |
7. Exemple de navigation par menu déroulant, boite de dialogue et icone.
cone
s ™)
commande « hachures » Palette de ha°es '
e B =W
(menu des\sm) , N ;gg Z /A
O =,
—— A=l
Dessin | | | ] n . 0\* ISO... F— A
h:ﬁ:uﬁj:l:ﬁ ) 111l boite de dialogue 150... | RIS
ee - g ml | — || . K]
AA . ( Hachures )
{ chures Moti Contour ol d [oX] [annuler
é ellipse (Mot y choix des points icone
rectangle Stylc
% IEXIE A P——— [oter TesTlots | mormal —extGionr—igaorer
N Nom: [0, {___options __ 22, /////, 2
ol =N YINY
Echelle {TT0_] w2 W) )
I = Angle: [0 [ Apphquer ] "'I/// &/ KA
° — [options de contour]
oooooo L annuler) @ —

8. Principes de travail par boites de dialogue et icone.

2. Composition du menu principal, sous-menu typiques en 2D

La composition (fig. 5 et 9) varie sensiblement d’un logiciel a I'autre ; cependant on retrouve
souvent les mémes familles de commandes sous des noms parfois différents.
Certaines commandes, avec nombreuses options peuvent faire I'objet de sous-menus particu-
liers : cotation, calque (plan), zoom, type de ligne, de vues...

Remarque : le sous-menu Fichier regroupe les commandes permettant de gérer les fichiers
et le fonctionnement général : arrét, fin, sortie, copies de fichiers, sauvegardes, copies sur tra-
ceur, sur imprimante. Les autres sous-menus sont décrits dans les chapitres suivants.

Composition typique de la barre des menus du menu pringcipal

Fichier Edition Affichage Insérer Format Outils Dessin Maodifier
nouveau annuler redessiner | bloc calque orthographe ligne effacer
ouvrir rétablir regénérer | image couleur renseignements | polyligne | copier
enregistrer couper zoom solide SAT type ligne base données spline miroir
exporter copier pan format DXB style texte accrochages rectangle | décaler
imprimer coller format WMF | style cotes aides polygone réseau
utilitaires effacer format style... tablette arc déplacer
envoyer unités préférences cercle rotation
quitter limites dessin anneau étirer

renommer ellipse ajuster
point prolonger
hachures | chanfrein
texte raccord
bloc décomposer
cotation

9. Exemple de composition typique (simplifiée) de la barre de menus.
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2. CAO/DAQO, logiciels 2D

[l - Sous-menu Vue et sous-menu Calque

Les commandes du sous-menu « Format » permettent de gérer la forme, le style, la couleur et
autres propriétés des calques, lignes, textes, cotes, etc.

1. Commandes d’affichage

Ces commandes sont utilisées pour gérer 'écran et ce que désire observer I'utilisateur. Elles
n’ont aucune influence sur les tracés et leur définition en mémoire.

Zoom : permet de choisir (agrandissement, réduction) ou de modifier la partie visible du dessin
al'écran (plusieurs options possibles : zoom total, zoom fenétre).

commande « zoom fenétre » -
du menu « Vue » ou I autres commandes zoom q . zoom précédent
VA /

zoom dynamique

zoom avant

Zoom arriére

zoom tout

zoom étendu

| commande. ——— |

zoom « progressif
avant et arriére »

o
0o 000

10. Principe de la commande Zoom et variantes.

commande « Pan » ou
Pan : déplace la vue aI'écran ou la fenétre d’af- affichage initial affichage final
fichage sans réduire ni agrandir (analogie & une gﬂ/??
translation lors d’une prise de vue). ?’/E‘\v S

2UaN

Redessiner : redessine la vue a I'écran en enle-
vant les points et les traces de travail ; il « met au Toeeoe
net ou gomme les esquisses ». Exemple de variantes :

L - SIS S
Régénérer : recalcule et redessine I'ensemble =N L <
de la vue a l’écran’ ou la totalité dU dessin, A a gauche a droite en bas haut droite  dynamique
partir des données en mémoire (fichier dessin). 11. Principe de la commande « pan » et variantes.

2. Commande Calque (Plan...)

a) Principe

La zone graphique, ou vue al’écran, peut étre assimilée a un empilage de plans comparables a
des feuilles de papier calque superposées les unes sur les autres.

Par transparence, les dessins de tous les calques sont visibles en méme temps et il est possible
d’enlever une ou plusieurs feuilles de la pile pour faciliter la lecture ou la compréhension.

La commande Plan permet le méme résultat en rendant invisible a I'écran (« en gelant »), un ou
plusieurs plans de la pile. Si un plan redevient nécessaire il suffit de le rendre & nouveau visible.
Si un plan est rendu inactif ou gelé, aucune manipulation d’entités n’est réalisable.

b) Définition des plans

Chaque plan est défini par un nom, une couleur et un type de ligne. Tous les tracés effectués
dans un plan sont automatiquement réalisés a partir de la couleur et du type de lignes choisies,
sauf indications particuliéres en cours de tracé ou modifications (modifier).
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c) Plan de travail (plan courant...)

Parmi tous les plans actifs (visibles) existants,
le plan de travail est celui choisi par I'utilisateur
pour contenir les tracés en cours. A tout

o=
. , ©
instant le plan de travail est unique ; c’est le g
seul qui peut recevoir les tracés obtenusa | y __ dlsponpi'g,gz
partir des commandes du sous-menu Dessin
(voir fig. 15) 12. Principe de la commande Plan
voir fig. 15).
bafte de dial icOne
| I 7 5 =
. gal?]u: oua;lgrllje» Sélectionner types de ligne h
controle le type de types ge i{gﬂes chargés
plan actif ) ligne du « plan 1 » e s
A i i axex2 —_———— -
ou inactif Q interrompy = ——--——=-——— -~
I INterrompux0.5 «---reesresmramnses e
I fanté6me —_——
lan gélé s )
plan g 'Q‘ g (\Propriétés des planse \I heer T —
oulibere [P Nom. [A[G[VIC [typd de lignd (Charger ] Aide] [anmuler]
\\ plan 0\(9)(} ' B continu
controle e i‘ =2 &
verrouillage du axes : g axe
v [Pan<caloues 2> | L L cal interrompu icone
; el | [(Nouvedy | [Détails ] Sélectionner la coul 2
déverrouillé ¢lectionner la couleur
M @M"J [Aide ] couleurs standards
warouts & oemsT ) | | | [ ——
/ 00% 0 [* |—nua.noes de gris —Hrcouleurd
o Ealgue bloc
rend courant paletic de couleurs —— —————
(ou plan de
, _ - -
traval) te pan ¢ [ controle a couleur -
0y pln « s > coeu B ][]

[ [OK] [annuler] )

13. Exemple d'utilisation de la commande Plan ou calque (nombreuses variantes possibles).

plan 6 (seul actif, autres plans gelés)

| ] plan 5

1

M10

plan 4

& 18H7/h6

| I plan 3

plan 2
o c:o
0o0g0
0024
/ plan 1
@ 18H7/6
5 |
— 3 < j
70 | )
<<
o
002000 002000
fenétre avec tous les plans actifs j
plans 2 et 3 sous 1 ; 1 sous 4-5 et 6 — commande : Ordretracé

14. Exemple d'utilisation de la commande Plan ou Calque (nombreuses variantes possibles).
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2. CAO/DAQO, logiciels 2D

zone de controle (gel...) zone de contrdle de la couleur zone de contrdle du type de ligne
et change les entités (ligne) de plan (change la couleur d'une ligne...) (change le type d'un cercle...)
\

|@|@|| OO O plant IZ}\DuCanue E||—,; DuCalque Hill

plan courant

Q£ o [ plan 1 'w| | o DuCalque || DuCalque W]
Q £ W O plan 1 [A] (O DuCalque [A] Bu(bllalque A
[ [||M®@Dubloc [ | ubloc |
axes
Qo lE =||mRouge |=| |— — " e =
g0y o2 O aune T
83 o W plan3 — |3 Vert o E I
o [] caché
) 4 \ 4 v
rend courant le plan de I'entité sélectionnée permet de modifier les propriétés d'une entité sélectionnée

15. Exemples de commandes utilisées pour contrdler les plans et les paramétres d’entités sélectionnées.

IV - Principales commandes
du sous-menu Dessin

Les commandes de ce menu interviennent sur la définition des tracés et & leur mémorisation ;
elles agissent uniquement dans le plan de travail et dans aucun autre plan actif.

meny principal

Ecran menu com Ién(ljenltaire
- commande ligne
sogzsr:i?]nu A (sous Windows)
commande
» (Ligne, Arc...)
_ | variable de la
menu Dessin commande : style trait,
tablette A 4 couleur, épaisseur trait

barre d'outils

—type de ligne
— couleur
— contrdle plan

Aides au tracé »| méthodes de tracé

—sous menu Outils
tracé exécuté

—menu complémentaire
— tablette a digitaliser

A

modifications sous-menu
(effacer, copier...) [ Modifier

16. Principe de fonctionnement des commandes du sous-menu Dessin.

1. Primitives de base :
commandes : lignes, arc, cercle, ellipse, polygone...

Tous les dessins sont construits a partir d’éléments graphiques de base, ou primitives, comme
des lignes, des arcs... Par assemblage de ces primitives toutes les formes sont possibles.

En CAO/DAO, avant qu’une primitive (ligne...) puisse étre tracée, plusieurs choix de variables
(style de trait, épaisseur, couleur) et plusieurs manipulations, ou méthode de tracé, sont néces-
saires.

Les logiciels proposent de nombreuses options : une ligne peut étre définie comme horizontale
ou verticale... Un cercle peut étre obtenu a partir du centre plus un rayon, du centre plus un
diametre... Un arc peut étre tracé a partir du centre plus deux points significatifs, du centre plus
un point plus un angle...
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commandes

« Aides aux tracés »
et « Aides au dessin »

— extrémité de ;

— intersection de ;
— milieu de ;
—centre de ;
—tangenta...

accrochage aux objets :

commande « Ligne » H

méthode

de tracé

1¢7 point
2¢ point

N

modes diverses :
—orthogonal ;
—résolution ;
—isométrique ;
— grille...

+ répétition autres points

| ligne

tracée |

| modification de la ligne ? I%

choix du plan de travail

— couleur

—type de ligne :

commandes du menu
ou barre « Modifier »

— effacer, copier, agrandir,
— ajuster, déplacer, tourner...
—couleur, type de ligne...

17. Principe de fonctionnement de la commande Ligne.

@=-135°
P1

ligne intersection milieu centre extrémité
4+ X< 4+ [~ .|. . <& » al lavier
(pour clore)
7 g 777X 7772
[TT 7N
4 A O
départ /
N \|\—E
18. Principe d'utilisation de la commande ligne avec les commandes d'accrochage aux objets.
Commande Cercle : tracés usuels
centre C centre C centre C 2 points extrémité 2 sl rayon
rayon R diamétre @ point circonférence P|  d’un diamétre p 2 tangentes
P, Py Ti
‘ P
P, P, Ty
19. Méthodes et paramétres utilisés pour le tracé des cercles.
Commande Arc : tracés usuels (sens trigonométrique)
centre C centre C centre C point départ P, point départ P, point départ P,
point départ P, point départ P, point départ P, point final 7, point final P, point final P,
point final P, angle inscrit @ longueur corde L rayon R angle inscrit @ | direction initiale T
P,
2 P2
(+R) $=135°
P P,
PZ

20. Méthodes et paramétres utilisés pour le tracé des arcs.




2. CAO/DAQO, logiciels 2D

2. Commandes Polyligne et Spline

La commande Polyligne permet de tracer en continu des arcs et des lignes. Des épaisseurs
différentes et des styles différents sont possibles. L’ensemble ainsi constitué est traité de fagon
groupée comme un seul et méme objet par les autres commandes (effacer. ..). Options : lissage. ..
De méme, la commande « Spline » permet de tracer une courbe complexe a partir d’une série
de points et de deux directions (initiale et finale).

courbe spline
38 ordre

courbe spline
2% ordre

apres lissage

polyligne
initiale

exemple de tracés obtenus
avec la commande Polyligne

D) 0 AT

21. Commande Polyligne et manipulations possibles.

3. Hachures

Les logiciels proposent de nombreux motifs différents, normalisés ou non. La distance entre
les hachures, I'angle d’inclinaison et divers paramétres sont a indiquer par I’ utilisateur.

Sous peine d’insucceés (hachurage incomplet ou débordant), la surface & hachurer doit avoir un
contour parfaitement fermé avec des extrémités de lignes jointives.

Plusieurs hachurages superposés, avec motifs différents et ordre de tracé sont possibles.

commande Hachure

o
/I “ess"‘% avancée de hachures

choix d’'un motif motif -
* @ hachurage _

incomplet

contour
- choix des variables | — =
(angle v, d) L

- pointage du contour ->-| hachurage |

22, Principe de fonctionnement de la commande Hachure et principales erreurs.

4, Texte

Les logiciels proposent de nombreux styles de textes différents. Plusieurs hauteurs, largeurs
et épaisseurs peuvent étre utilisées. Options typiques : vertical, horizontal, justifié a gauche, a

droite, écriture penchée, couleur...
commande « style de texte » ::

A E (menu « format »)
texte justifié

\l/ pour tous les plans :
a gauche

contours
mal fermés

zone texte

| commande « texte »
de départ

hauteur

é&diteur de texte - police, style, hauteur texte...

: — standard, incliné, vertical,
Egﬂﬁghgaﬂfj@ﬁm‘ gras, renversé, reflété. ..

— justifié : a droite, & gauche,

au centre, etc.

v

texte écrit ou tracé

menu ou barre
d'outils modifier

texte justifié
au centre

A

modification du texte

p—

—rappel de I'éditeur et du
texte pour modification. ..
—couleur, plan (changer)...

texte justifié
a droite

0o0l000

23. Principe de fonctionnement de la commande Texte.
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5. Cotation

Elle est indispensable lorsque les dessins sont destinés a étre utilisés en fabrication. Elle permet
d’ajouter des informations complémentaires, précision, état des surfaces, au dessin de base et
doit étre établie compte tenu de la normalisation en vigueur. Les logiciels proposent en géné-
ral les quatre types de cotation usuelle : linéaire (horizontale ou verticale), angulaire, diameétre
et rayon. La cotation est semi-automatique dans la mesure ol le tracé des lignes de rappel, de
la ligne-cote et le centrage du texte sont effectués par la machine. L utilisateur doit uniquement
indiquer (pointage au réticule) la position de ces différentes lignes et au besoin la valeur de la
cote et des tolérances.
Options usuelles : cotation continue, cotation par rapport a une ligne commune, avec ligne de rappel. ..

Principaux types de cotation

linéaire angulaire diametre rayon
horizontale
. 50 A
|
&3
[ ; ° S
( o |_verticale 54
<
\

24, Les quatre types de cotation proposées en CAO/DAO.

Options usuelles de la commande Cotation

aligné selon AB angle % AB cotation continue a partir d’une ligne commune | avec ligne de rappel
35 25 20 ) © 46
i_. A
A e"’o o 8 R
A w
A B Y Y Y
B
25, Options proposées par les logiciels CAO/DAO.
e d style de cotes ligne d'attache annotation ligne de cote
style de | |5 ; N
Zots Q >| - famille dimension  tolérance flache
— ~ géométrie o .
linéaire i: ;i — annotation % 50 '—I—'+01
— format 2 _ =
o =] point 3
aligné "\y ¢ point 1
| commande « Cotation » | —
rayon @
yn point 2
diamétre ® _”néai‘r’g il ) blnge de?ialoglfj_e :
el «Style de cotes » (fig. 7)
angulaire /i\l —angulaire icone
— ligne commune = T N
continue | =1 — diameétre. .. G;ometne
— ligne de cote
ligne = supprimer : [ ] 1ére [] 28me
commune :
ne d N méthodes de tracé c?uieurd I%l heSPacement
igne de e . _ pointes de fléches
—point 1: ligne d'attache 1 =
anpel [ || —point 2 ligne d'attache 2 fere | angle 30 I —= |
tolérance | [CY] — point 3 : ligne de cote 20me [Cangle30® [ =— |
—texte ou annotation couleur: [ | dimension:[3 |
0 X
superposée th — lignes d'attache
. 5 supprimer : [] [ére [ ] 22me
Taoggtlgr A attache : [1,2]  décalage :
== couleur :
modifier || £ T ]
sl | P e
A\ S

26. Principe de fonctionnement de la commande Cotation.
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27. Exemple d'icdne associé & la ggométrie des cotes.




V - Principales commandes

2. CAO/DAQO, logiciels 2D

du sous-menu Aides au dessin ou Outils

1. Commandes d’Aide aux tracés, Modes d’accrochage

On peut les considérer comme des instruments ou des outils complémentaires a utiliser en
paralléle avec les commandes du menu Dessin et destinés a faciliter les tracés délicats ou parti-
culiers. Appelées a n’importe quel moment par I utilisateur pendant le tracé, elles permettent
la jonction entre la primitive en cours de tracé avec celles déja existantes : extrémité de ligne,
milieu d’'un segment... Dans ce mode de travail le réticule agit comme un aimant et permet la
liaison ou 'accrochage aux autres tracés. Voir barre de menu Accrochage (fig. 6).

extrémité de milieu de perpendiculaire a intersection de
A
5 A / , 4l B
état B
initial D
4 c C c
A A A
B Al B B B
état
final D
c ¢ c c
plus proche tangent a centre de quadrant a
A A
état
initial }
A
état
final

28. Principes des commandes d’accrochage aux objets.

2. Commandes d’aide au dessin

Elles simplifient le positionnement des points
et certains tracés particuliers fréquents.
Exemples :

— mode résolution : il oblige le tracé a s’effec-
tuer sur une trame de points précis, sorte de
grille de points invisible & pas réglables ;

— mode orthogonal : sorte de té et d’équerre
ne tracant que des verticales et des horizon-
tales.

— outils divers : grille de points a pas réglables
en x et y(sorte de trame visible et réglable), sys-
temes de coordonnées spéciaux.. .

grille de points :
—visible : mode grille
— invisible : mode résolution

1¢7 pas réglable

exemple :

AN

1-10mm...

2° pas réglable

position du rédicule et
coordonnées (X, J, 2)

[ 7 oeved [/
W/

activation possible
des modes d'aide

29. Exemples de commandes d'aide au dessin.
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VI - Principales commandes
du sous-menu Modifier

Les commandes de ce menu permettent de modifier, transformer, compléter ou copier des
tracés déja existants. Elles agissent en méme temps dans tous les plans actifs et pas unique-
ment dans le plan de travail. Voir barre d’outils « Modifier » (fig. 6).

Description des principales commandes du sous-menu Modifier ou Edition

Effacer permet de supprimer une seule primitive de base, «au réticule», ou plusieurs
primitives en méme temps «par fenétre de sélection».

Annuler (U ...) permet d’effacer le dernier tracé effectué.
La répétition de la commande permet de remonter dans le dessin en effagant les
tracés immédiatement précédents les uns aprés les autres, en ordre inverse.

Copier permet de faire une copie d’un élément ou objet choisi du dessin sans effacer
I'original avec choix d’un point de base et d’arrivée.

Déplacer permet de translater, sans le tourner, un élément ou un objet ; semblable a
copier, mais efface I'original.

Miroir permet de copier un dessin, ou une partie, symétriquement a un axe a préciser.

Réseau permet de faire des copies multiples d’un méme élément sous forme
rectangulaire ou sous forme polaire, avec ou sans rotation.

Echelle permet d’agrandir ou de diminuer un original ; modifie 1a taille sans changer les
proportions.

Rotation (tourner...) | permet de tourner (angle a préciser) une figure choisie autour d’un point de
référence a indiquer.

Décaler permet de créer une figure, plus petite ou plus grande, parallélement a un original.

Ajuster semblable & couper ; s'utilise en fin de tracé pour supprimer des fins de lignes et
des extrémités indésirables ; garantit des extrémités jointives.

Raccord permet de tracer un rayon de raccordement (rayon a préciser) entre deux lignes
sécantes.

Chanfrein permet de tracer un chanfrein (cotes a préciser) entre deux lignes sécantes.

Etirer permet de déplacer une partie d’un dessin tout en maintenant des liens ou des

liaisons avec les autres parties.

Prolonger permet de prolonger une ligne ou un arc jusqu’a une autre ligne (arc, cercle...).
Comparable a ajuster.

Couper (coupure ) permet d’effacer une partie ou un trongon d’une ligne, d’un arc, d’un cercle...
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Principales commandes du menu Modifier (Edition...)

[ réticule

fenétre

points de
référence

état
initial
+S +S
—
résultat \> @
— —
commande effacer copier déplacer
[ oints de
AT @ Peference ®
état “
initial - — - J
ligne de symétrie x
AT
&80 @
A4S g g
résultat \ @ @ @ J
YL | | N N
rectangulaire polaire sans rotation | polaire avec rotation
commande miroir réseau
point de
reférence \ [
état : | | ! I
initial i ! ! ! @ | l
I : i i % Lok
L 77777777 i Lol 1 K
résultat QI
= | D (<]
L 1 K
commande échelle rotation décaler étirer
partles a ajuster pointage
-)(-
état )
initial pointage Q
3 \ |
’\2
seuils x
résultat : CO \ J
commande ajuster raccord chanfrein prolonger couper

30. Fonctionnement des commandes du menu Modifier.
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VII - Commandes Renseignement
et variables du dessin

Les commandes permettent de faire des calculs, mesurer des distances, calculer des aires, des
volumes, des masses, des moments d’inertie. ..

Il est également possible de gérer le temps (compteur...), disposer d'une bibliotheque de formats
normalisés (A4, A3...), choisir différents types d’unités, faire des changements d’échelle. ..

VIII - Commande Bloc :
objet, symbole, macro, motif

Particulierement intéressante et disponible sur de nombreux logiciels, elle permet de créer des
librairies de dessins et constituer des bibliotheques : dessins, schémas, symboles. ..

Principe : n'importe quel tracé ou dessin peut étre mis en mémoire (menu Dessin... com-
mande Bloc) sous forme de bloc avec nom de baptéme a indiquer et point de référence a choi-
sir. Une fois mémorisé, un bloc peut étre appelé a tout moment (menu Insérer... commande
Bloc) et copié dans le travail en cours, le point de référence devenant point d’insertion.
Options possibles, au moment de I'insertion : rotation autour du point de référence, fac-
teurs d’échelle différents en x et yqui permettent des agrandissements ou des réductions...

Remarques : une fois inséré, un bloc est traité, par les autres commandes, comme un objet
unique et indissociable, comme une polyligne. Par exemple la commande Effacer supprimera
tout bloc inséré par un seul pointage.

Au besoin, il est possible d’éclater ou décomposer (commande Décomposer) un bloc inséré
suivant les primitives de base qui le composent (méme remarque pour une polyligne).

Si le tracé d’un bloc mémorisé est modifié, toutes les copies ou insertions réalisées avant chan-
gement seront automatiquement modifiées ou mises a jour aprés régénération.

Commande Bloc (objet...)

mémorisation exemple de copie / d’insertion
avec commande Créer bloc commande Insérer bloc

dessin original

fenétre

point de référence de sélection
5 point

_________________________ .

d'insertion

rotation
de 40°

vérin
point d'insertion rotation de 90°
Y,
agrandi en
X xety(x15)
diode (symbole)
agrandi uniqguement
’ en X (2 fois)
ressort (schéma) point de référence "\ point dinsertion

31. Principe d'utilisation de la commande Bloc (objet...).
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IX - Commande Attribut

Les attributs sont des fichiers spéciaux contenant une information texte (prix, matiere...) liée
ou associée a un dessin ou a une de ses parties (bloc) ; cette information peut ensuite étre aisé-
ment utilisée, manipulée par d’autres logiciels : nomenclatures, devis, banques de données.
Chaque attribut est étiqueté avec un nom de référence ou nom de fichier qui est souvent celui
du composant ou de I'objet.

dessin de I'arbre
TN =3 E -1 ] P
!
! N°2
e T L e
Imprimante || | [mom fichier : aRERE
PR b pTECE N° : RB 63 4005
v .14 STOCK N°© : STR 67 )\
transfert . . ]
possible vers : ' d’entrée du attribut associé
a ' ION : arbre > - :
—banques de c(ljonnees : P réducteur RB 63 au dessin de l'arbre
— progammes de !
nomenclatures ,
...... L MATTERE : 16 NiMoCr 4
e
L_ﬂ//’—

32. Principe d'utilisation de la commande Attribut.

X - Dessins paramétrés et compléments

On peut les comparer a des blocs dont les dimensions (diameétres, longueurs, textes...) seraient
variables ou programmables et a choisir par I'utilisateur. Réalisés a partir d’'un langage de
programmation (pascal, lisp...) ils exécutent les tracés « sur mesure » a partir des indications
fournies (clavier ou fichiers de paramétres).

lIs sont intéressants lorsqu'’il est nécessaire d’exécuter des dessins de familles de piéces (objets
dont la forme générale est la méme mais dont les dimensions sont différentes).

Exemples : bibliothéques de composants normalisés (roulements, vis, écrou, composants
électroniques).

dessin paramétré (en mémoire) dessin définitif CAO/DAO
A
< 5 21 )
=Y _ Q _ I =S 2 _ 8 _ _1s
S Sy oIS Sy
\J \
\J
Ly Ly Ly 40 40 60
< >l >l > i = >

données ou parametres
a entrer au clavier

Dy =70 Ly=40 |
D, =50 Ly=40
Dy =30 L5=60

33. Principe d'utilisation des dessins paramétrés.
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©

%)
\%)

34. Exemple de familles de piéces obenues avec le méme dessin paramétré.

En CAO/DAQO, les dessins et les documents techniques sont stockés dans des mémoires infor-
matiques sous forme de bases de données. En fait, un dessin doit étre considéré comme tel.
Ces données sont ensuite disponibles et facilement exploitables par d’autres disciplines : FAO,
service qualité, publicité. ..

Abréviations francaises et anglo-saxonnes courantes

CAO : conception assistée par ordinateur CN : commande numérique
DAO : dessin assisté par ordinateur CNC : computer numeric control (commande numérique en anglais)
CAD : computer aided design (CAO/DAO en anglais) ~ FMS : flexible manufacturing system (chaine de fabrication flexible)
FAO : fabrication assistée par ordinateur CIM : computer integrated manufacturing (processus de production
CFAO : conception et fabrication assistées par ordinateur des produits entierement automatisé)
3 terminaux divers et graphiques| données diverses
fichiers
bibliothéques
CPU
=) [ mémoire |
=) Y |
S~
(=)
<<
(X}
A
Y (I
L
' i
/ dessins
notices
[=] J 3
= i
L données externes | w
© dessins de définition
o =
=3 : : unité de
= [terminaux graphiques|
o 8 o §
000 0_00
o ®
! [ [ —

35. Configuration générale d’un systeme de production automatisé.



PROJECTIONS
ORTHOGONALES
NORMALISATION

OBJECTIFS

B Définir le principe de la représentation par projections orthogonales et la
propriété de correspondance des vues. Normalisation.

B Donner des recommandations et suggestions pour choisir les vues.

B Cas des vues particuliéres (partielles, interrompues, auxiliaires. ..).

B Indiquer les interprétations de lecture et le principe de construction d'une
vue a partir d’autres connues.

B Proposer des exercices d’entrainement.

Une photographie ou un dessin artistique peuvent montrer un objet sous une forme plus ou
moins avantageuse mais ne peuvent prétendre le décrire complétement en ce qui concerne les
formes et les dimensions.

Industriellement, une description précise et claire des formes et des dimensions d'un objet est
nécessaire pour que la fabrication puisse étre réalisée exactement comme le concepteur 'a
prévue. A cette fin on utilise un certain nombre de vues de I'objet, toutes en correspondance
les unes avec les autres et choisies pour leur aptitude a le définir.

La représentation orthographique obtenue par le systéme des projections orthogonales est
universellement utilisée.

| - Projections orthogonales

1. Principe

L’ observateur se place perpendiculairement a I'une des faces de I'objet a définir. La face observée
est ensuite projetée et dessinée dans un plan de projection paralléle a cette face et situé en arriére
de I'objet. La vue, plane, dessinée obtenue est une projection orthogonale de I'objet.

2. Systeme des projections orthogonales

Dans ce systéme de représentation, I'observateur se place perpendiculairement & 'une des faces
de I'objet, appelée vue de face. A partir de cette vue, sorte de vue principale, il est possible de
définir cing autres vues ou projections orthogonales (analogie avec les six faces d’un dé ou d’'un
cube). Les projections obtenues s’appellent les vues de droite, gauche, dessus, dessous et arriére.
La description la plus générale utilise six plans de projections. Le plus souvent trois vues, par-
fois moins, suffiront pour définir la plupart des objets.
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zA proljectioE ou \ z
vue plane obtenue I
orojection p p ZIL projection A L projection
ggt]r;]g;créatljee L \ vue de face
I'objet plan de
projection

90°

K
< @0
0 x M y
; objet a
« dessiner
/M/ AN \\
X face paralléle au 4 \ y
iacti regard ou sens
plan de projection d'gobservation
1. Principe de la projection orthogonale. 2. Projections orthogonales dans trois plans perpendiculaires entre eux.
L L G K L G
~

S|

J N

K G K - T
0 ﬂ]ON m i N
S
J

3. Avant dépliage. 4. Dépliage a partir de KLMO. 5. Position aprés dépliage.

ZA

cube
ou boite en verre

6. Projections orthogonales dans les six plans de projection possibles (sauf vue arriere dans le plan HING).
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3. Projections orthogonales - Normalisation

vue de face /T T 777" ] vue de gauche Y G
RN I ]
C Ik
N I R ‘

A

_correspondance J " 0 N J

des vues [:I}l

J N

vue de dessus 45°

7. Correspondance entre les vues aprés dépliage. 8. Dépliage usuel a partir du coté KLMO.

3. Régles (normalisation)

Les parties vues de I'objet (arétes, surfaces) sont dessinées en trait fort. Les parties cachées
(arétes, surfaces, formes intérieures...) sont tracées en traits interrompus.

En cas de chevauchement, ou de superposition, 'ordre de priorité pour le tracé définitif des
lignes ou traits est :

1. ligne continue ou trait fort ;

2. ligne discontinue ou trait interrompu court ;

3. ligne mixte ou trait mixte fin (axe...).

Exemple : si le tracé d’un trait fort superpose celui d'un trait interrompu court, ¢’est le tracé du trait
fort qui 'emporte en définitif.

Remarques :

— Lorsqu’elles ne sont pas nécessaires a la définition, il est fréquent que les parties cachées (traits
interrompus) ne soient pas dessinées. Ceci permet d’alléger les tracés et facilite la lecture.

- N’importe laquelle des six projections peut étre choisie comme vue de face, le choix appartenant
au dessinateur. Ce choix doit étre aussi judicieux que possible.

4. Gaspard Monge (1746 - 1818)

Né a Beaune prés de Dijon, il peut étre considéré comme le pére fondateur du dessin industriel
moderne basé sur le concept des projections orthogonales (systéme connu et utilisé partout
de la méme fagon dans le monde entier). Il travailla beaucoup pour la technologie dans son
ensemble et compris trés tot que le développement de 'industrie et ses réalisations dépen-
daient d’abord de la qualité de I'enseignement technique. Avec Lavoisier, Carnot et d’autres il
fut I'un des fondateurs de I'Ecole Normale.

II - Disposition des vues : méthode du 1€¥ diedre
normalisation ISO/AFNOR (NF EN SO 5456-2)

La normalisation internationale ISO, suivie par '’AFNOR, reprend le principe des projections
orthogonales et la position des vues qui en résulte. Le symbole normalisé correspondant est a
mettre sur chaque dessin utilisant ce principe.

Remarque : dans ce systéme, la vue de gauche est dessinée a droite de la vue de face, la vue de
dessus au-dessous de la vue de face...
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Les intervalles ou les espaces entre les vues, c’est-a-dire la mise en page, sont au choix du
dessinateur. lls peuvent étre identiques ou non. Les espaces réguliers apportent une plus belle
présentation.

arriére dessus

L

dessous

droite face gauche arriere

dessous

-

6_@ dessus

symbole normalisé de
la disposition des vues

9. Disposition normalisée des vues et directions d’observation.

Il - Correspondance des vues

Les vues, construites a partir de plans de ‘\J; l L| :/f
projections perpendiculaires entre eux, pré- - ]
sentent la propriété, aprés dépliage et déve- ; SRR L

loppement, d’étre en correspondance ou ali- ]
gnées les unes avec les autres. e I

V4

Les dimensions de 'objet ou de ses formes se

1 I

conservent d'une vue & l'autre, sans variations, LA L AN
et peuvent se déduire a partir des mémes lignes / \
de rappel verticales, horizontales, etc. el e

1<L>1

10. Correspondance entre les six vues possibles.
Tracés corrects Tracés incorrects typiques
1 2
non correspondance vues mal placées hauteur non
des vues respectée

11. Erreurs typiques de représentation.
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IV - Choix des vues

3. Projections orthogonales - Normalisation

Objectif : avec un nombre minimum de vues, il faut avoir le maximum de définition et de clarté
pour décrire les formes et les dimensions de I'objet.

Choix des vues
N\ /
@ @ < vues éliminées
" =) . . AN -
| ‘\T )
S?Jf\f/ilég?]t I | I - | vues conservées
en o O
général
pour
défini -
uneoltr)]jltret j\/<<
@'ﬁ . - >/,
9 2[9 HO 1 O]
vuesconservées% _i .
| \_ N
=\ 5
exemples @
ou 2 —
aten | [(—] &) | — | /2 ‘
‘(9 ””” @ )
@ H\& )
040
- | - 1
e | 1B ]
ol 1 gpaisseur =3 mm
vue suffit
mep] ——2

12. Principes du choix des vues.
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1. Criteres de choix

Aprés avoir judicieusement choisi la vue de face le dessinateur sélectionnera, parmi les cing
autres vues possibles, celles qui montrent le mieux les formes et les contours.

La préférence ira aux vues ayant le moins de contours cachés ou de traits interrompus. Les
vues non nécessaires seront éliminées. La vue arriére est trés rarement utile.

Trois vues suffisent en général pour définir un objet méme complexe. Cas typiques : vue de
face + vue de gauche ou de droite + vue de dessus ou de dessous. ..

Pour des objets possédant des formes simples, une épaisseur constante ou présentant des
symétries particuliéres (piéces de révolution : arbres, axes, visserie...) deux vues ou une seule
vue peuvent suffire.

2. Remarque

Dans certains cas, une vue supplémentaire, méme si elle n’est pas strictement nécessaire a la
définition, peut étre une aide a la lecture et a la compréhension du dessin. Cette vue peut aussi
étre une vue auxiliaire, une section, une coupe partielle. ..

V - Vues partielles

Si une partie seulement d’une vue est utile a
la compréhension, si la forme de I'objet est
mal adaptée a une représentation conven-
tionnelle, il est fréquent que I'on dessine une
vue partielle plutdt qu'une vue entiére.

Dans ce cas, seuls les contours utiles sont repré-
sentés, le reste de la vue, inutile, est supprimé.
Régle normalisée : une vue partielle doit
étre limitée par un trait continu fin, tracé a la
main, ou par un trait en zigzag, a la régle.

13. Exemple avec vues partielles.

VI - Vues interrompues

Ce sont des vues partielles particulieres utili- vue interrompue

sées lorsque les obijets sont trés longs. Seules )

les parties essentielles sont dessinées et une T 71 - 7; - D
cote indique la longueur. Deux traits fins ou

zigzag limitent les parties raccourcies. B £=500

14. Exemple de vue interrompue.

VII - Cas des objets symétriques

Une demi-vue, parfois un quart de vue, remplace avantageusement une vue complete lorsque
les objets sont symétriques (fig. 15).

Régle normalisée : la demi-vue doit étre limitée par un trait d’axe et la symétrie symbolisée par
deux paires de petits traits fin paralleles tracés perpendiculairement aux extrémités de ce trait d’axe.



Cas particulier (parfois toléré) : pour cer-
tains objets symétriques présentant des nervures
et des trous en nombre impair, un tracé simplifié
peut parfois étre toléré. Les formes les plus déli-
cates & dessiner peuvent étre ramenées dans le
plan de symétrie de I'objet afin de simplifier les
tracés de I'une des vues (fig. 16).

ff = =y 1/2 vue de
u dessus

variante 1

E -4
; 1/4 vue de

dessus

variante 2

3. Projections orthogonales - Normalisation

Dessin réel

Perspective

X
i3

—

Dessin simplifié parfois toléré

&

15. Exemple de piéces symétriques.

VIII - Vues auxiliaires

16. Exemple de tracé simplifié pour une piéce symétrique.

La forme des objets ne permet pas toujours une description aisée a partir des plans de pro-
jection usuels. Afin de simplifier la lecture et les tracés, la norme permet I'utilisation des vues

auxiliaires : vue entiére, partielle, demi-vue....

Reégle : ces vues n’appartenant a aucun des plans de projection usuels liés a la vue de face
choisie, il est nécessaire d’indiquer le sens d’observation adopté par une fleche avec lettre
repére. Cette lettre doit ensuite étre inscrite prés de la vue auxiliaire.

Remarque : ce type de vue permet de faire apparaitre certaines

dimensions (longueur, angle...) en vraie grandeur.

vue auxiliaire
ou oblique

vues
auxiliaires

17. Exemple avec vue auxiliaire.

18. Autre exemple avec vues auxiliaires.
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IX - Positions particulieres des vues

Systéme des fleches repérées : les vues peuvent étre placées de facon quelconque par
rapport a une vue principale. Des majuscules (A, B...) identifient a la fois les vues et les direc-
tions d’observation correspondantes.

Positions particuliéres : si la vue est dessinée dans une autre position que la projection
normale, celle-ci doit étre signalée par un arc fléché orienté dans le sens de la rotation avec au
besoin I'angle correspondant.

Systémes des fleches repérées Positions particuligres
A
l C D (‘: G Y 60°
D C -
TANE©
I
E
A B — | ] Symbole normalisé
b ()
: C N\, H %) 450

19. Systemes de positionnement particuliers des vues orthogonales (NF ISO 128-30).

X - Représentation des formes et des surfaces

1. Représentation d’'une surface plane

Propriété : une surface plane limitée ou entourée par n cotés (triangle n= 3 ; carré n=4...)
peut apparaitre, dans les plans de projection, suivant une aréte ou ligne (verticale, horizontale
ou inclinée) ou suivant une aire entourée de n cotés.

Positions possibles d'une surface plane par rapport aux plans de projection
paralléle inclinée oblique

B

\

L

20. Exemples de projections de surfaces.

2. Interprétations possibles des vues ou projections

Des surfaces différentes (plane, cylindrique...) ou des objets différents peuvent avoir la méme pro-
jection. En conséquence, une seule vue ne suffit pas en général pour assurer la définition.

Exemples de surfaces donnant une méme projection ou vue

D o2 O (@& O

21. Surfaces différentes donnant la méme vue de face.




3. Projections orthogonales - Normalisation

Exemples d'objets donnant une méme vue en projection

> K

&

22. Objets différents donnant la méme vue de face.

Deux vues ne suffisent pas toujours pour définir les formes d’un objet. Par exemple, il est possible
de trouver une grande quantité d’objet ayant tous méme vue de face et méme vue de dessus.

Exemples d’objets ayant la méme vue de face et méme vue de dessus

P a K L
Q? ‘J._E L_f ‘JHE
g5 T
P
r
a .| I T
A @ a1 &
S s A p
= P “ K '
i
a | s q 0 Jk

23. Objets différents donnant deux projections identiques.

XI - Construction d’une vue supplémentaire

La vue manquante s’obtient point par point, en utilisant la correspondance des vues.
Exemple 1 : tracer les limites de la vue cherchée (case 2), puis les surfaces principales : plan
de base (repéres 1-2-3-4 case 3) ; fond rainure (5-6 case 4) ; face supérieure (7-8-9-10-11-12-
13-14 case 5) ; faire le tracé définitif et éliminer les constructions annexes (case 6).

Construction d'une vue de face a partir des vues de droite et de dessus

@ /

® / i 7777 r ? T
L _|

910 1129 0 7 8
@ 8fT a4 i1 12| 3 14

24, Ftapes de constructions de l'exemple 1.
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Exemple 2 : construction d’'une vue de dessus connaissant la vue de face et la vue de droite.
Le principe est le méme. Tracer dans 'ordre : les limites de la vue (case 2) ; la surface de base
(repéres 1-2-3-4 case 2) ; la face supérieure (5-6-7-8 case 3) ; puis point par point I'aréte
6-9-2 de forme complexe (cases 4 et 5) et le tracé définitif de la vue (case 6).

Exemple de construction d’'une vue de dessus

® ® ST 5 ¢
2
4
r A g i |
? 1
™
L | 1 2
@ ® ®

\
'i

25. Exemple 2 : construction de la vue de dessus & partir de la vue de face et de la vue de droite.

XII - Intersection de cylindres

C’est un tracé qui revient régulierement. Pour le réaliser il faut tenir compte de la précision
exigée, de la difficulté des constructions (place disponible...) et de la taille relative des surfaces
(comparaison des diameétres).

Avec des diametres assez différents et si aucune précision particuliere n’est exigée, une
méthode approchée suffit. Si les diameétres sont identiques I'intersection se réduit a deux
droites perpendiculaires.

Si un tracé précis est exigé I'intersection peut étre tracée point par point. De nombreux logi-
ciels CAO/DAO réalisent automatiquement ces intersections (en mode 3D).

Intersections de cylindres

O | Cas oll un tracé précis est exigé | ) avec deux diametres identiques

2D

@ méthode

approchée H —l

26. Exemples de tracés d'intersections.



3. Projections orthogonales - Normalisation

XIII - Exercices

Toutes les surfaces sont supposées planes (sauf 10-11-12-13) et les trous débouchants. Pour
les exercices suivant (1 a 13), déterminer et tracer les vues manquantes, compléter au besoin
les vues connues et faire une perspective a main levée de I'objet représenté.

L 2
A E

L -

E [ 3

i
=2 =
R

[
H
=

-
-

L
D
I
-
L
-
L
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Pour I'objet proposé en perspective, dessiner la vue de face repérée par une fleche, plus deux vues
au choix : vue de dessus et vue de gauche (ou de droite). Dessiner les parties cachées. Les dimensions
sont repérées par des intervalles de 10 mm (u = 10), les trous sont débouchants.

1

15

A

AT

IR

ST




COUPES
ET SECTIONS

OBJECTIFS

B Indiquer le principe des vues coupées (coupe, demi-coupe, coupes par-
tielles, coupes brisées et sections) et préciser les régles de représentation
normalisée.

B Mettre en évidence les fautes typiques de dessin.

B Proposer des exercices d’entrainement.

Les principes de représentation étudiés dans le chapitre précédent sont parfaitement adaptés
a la description et a la définition des formes et contours extérieurs, méme pour les objets com-
plexes. Dans le cas de piéces creuses il n’en est pas de méme, les formes intérieures décrites
a partir de traits interrompus courts sont difficiles & définir. Pour améliorer la définition et la
lecture on dispose des vues en coupe (coupes et sections).

I - Coupes

1. Principe

Dans ce mode de représentation I'objet est coupé (analogie avec un fruit coupé au couteau).
Les morceaux sont séparés. Le plus représentatif est choisi. L’observateur, le regard tourné
vers le plan coupé, dessine I'ensemble du morceau suivant les régles habituelles. L’intérieur,
devenu visible, apparait clairement en traits forts.

2. Regle

En général, on ne dessine pas les contours cachés, ou traits interrompus courts, dans les vues
en coupe, sauf si ceux-ci sont indispensables a la compréhension.

plan de coupe

)

I

regard ou sens
d'observation

partie
aenlever

%’»l partie a
7// conserver

1. Principe des vues coupées ; plan de coupe.
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A vue en coupe vue non coupée
—_— lettres indiquant
‘ - A=A — Ie plan de coupe
de coupe

fleches ) ]
indiquant 1 L1 | I
le sens :
de lecture T

5

|
|
|
|
|
|
|
|

i
]
1
—=dboco

L -
motif ammoe
- )
|
—] normalisation ancienne normalisation

2. Représentation normalisée de I'objet coupé (NF ISO 128-40).

Il - Régles de représentation normalisées

1. Plan de coupe

— Il est indiqué dans une vue adjacente.

— Il est matérialisé par un trait mixte fin (« trait d’axe ») renforcé aux extrémités par deux traits
mixtes forts courts (trait-point-trait). Le trait mixte fin peut étre omis.

- Le sens d’observation est indiqué par deux fleches (en traits forts) orientées vers la partie a
conserver. Les extrémités « touchent » les deux traits forts courts.

— Deux lettres majuscules (AA, BB...) servent a la fois a repérer le plan de coupe et la vue cou-
pée correspondante. Ces indications sont particulierement utiles lorsque le dessin comprend
plusieurs vues coupées. S’il n'y a pas d’ambiguité possible elles sont parfois omises.

2. Hachures

— Les hachures apparaissent 1a o1 la matiére a été coupée.

— Elles sont tracées en trait continu fin et sont de préférence inclinées a 45° (dans le cas ot un
seul objet est coupé) par rapport aux lignes générales du contour.

— Elles ne traversent pas ou ne coupent jamais un trait fort.

— Elles ne s’arrétent jamais sur un trait interrompu court.

— Le motif des hachures ne peut en aucun cas préciser la nature de la matiére de I'objet coupé.
Cependant, en I'absence de nomenclature, les familles de matériaux (ferreux, plastiques,
alliages légers...) peuvent étre différenciées par les motifs d’emploi usuel (fig. 3).



4. Coupes et sections

Hachures — motifs usuels 7 > > sol naturel

usage général t,)obinage_s
tous métaux et alliages | [FEFFEEEFEERH électro-aimants

<, { béton

métaux et alliages
légers (aluminium ...)

antifriction J béton armé

0/ /] cuivre et ses alliages ~ 4 | verre, porcelaine,
Ay béton léger céramique ...

7 v 7
matiéres plastiques ou
isolantes (élec.) lﬂﬂﬂ isolant thermique

élastomeres

bois en coupe
transversale

bois en coupe
longitudinale

3. Exemples de hachures d’emplois usuels NF E04-520. « Traits rouges normalisés en trait fins noirs ».

3. Reégles complémentaires simplifiant la lecture des dessins

a) On ne coupe jamais des nervures lorsque le plan de coupe passe dans le plan de leur plus grande
surface. La régle est la méme avec les bras de poulie, de volant ou de roue.

A-A

A
—_] tracé tracé
1 correct incorrect

bras de poulie arbre \clavette
tracés corrects

==

4. Exemple de coupe de nervure. 5. Coupes : bras de poulie, arbre et clavette.

b) Des piéces ou des objets différents appartenant & un méme ensemble en coupe doivent avoir des
hachures différentes : inclinaisons différentes et au besoin motifs différents.

regle : les différentes coupes d’une méme piéce
ensemble doivent avoir les mémes hachures (méme
en coupe motif, inclinaison...)

6. Exemple d’ensemble en coupe avec des hachures différentes pour chaque piéce coupée.
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¢) On ne coupe jamais les piéces de révolution pleines (cylindriques ou sphériques telles que axes,
arbres, billes...), les vis, boulons, écrous, rivets, clavettes.

A
—_—] tracé correct tracé incorrect
. A-A A-A
(7]
|~ é
]
— circlips
A
7. Coupe des axes et articulations.
bille tracé correct tracé incorrect tracé correct vis tracé incorrect

1
|
[
1
T
1
|
I
1

8. Coupe des billes. 9. Coupe des vis, boulons et écrous.

Il - Demi-coupe
Les vues en demi-coupe sont particulierement intéressantes dans le cas des piéces symétriques.

1. Principe

Dans ce mode de représentation la moitié de la vue est dessinée en coupe, afin de définir les
formes et les contours intérieurs, alors que 1'autre moitié reste en mode de représentation nor-
mal pour décrire les formes et les contours extérieurs.

A-A

vue
en demi-coupe

a enlever

10. Principe de la demi-coupe. 11. Représentation normalisée.



4. Coupes et sections

2. Regles

Elles sont les mémes que pour les coupes normales, I'indication du plan de coupe est inchan-
gée. Les deux demi-vues sont toujours séparées par un axe de symétrie, trait mixte fin I'em-
portant sur tous les autres types de traits.

IV - Coupe locale ou partielle

Il arrive fréquemment que I’on ait besoin de définir uniquement un seul détail (un trou, une
forme particuliere etc.) du contour intérieur. Il est alors avantageux d’utiliser une coupe locale
plutét qu'une coupe compléte amenant trop de tracés inutiles. L’indication du plan de coupe
est inutile dans ce cas. Un trait fin ondulé ou en zigzags sert de limite aux hachures.

coupes locales A coupe
\ —»I A-A

\_ trait fin I

12. Exemples de coupes locales.

V - Coupe a plans paralleles

Elle est utilisée avec des objets présentant des contours intérieurs relativement complexes. Elle
apporte un grand nombre de renseignements et évite I'emploi de plusieurs coupes normales.
Le plan de coupe est construit & partir de plans de coupe classiques paralléles entre eux. La
correspondance entre les vues est dans ce cas conservée. Les discontinuités du plan de coupe
ne sont pas dessinées.

dessin normalisé

™ plans de coupe i AA
S~ paraligles } |
e T
| |

-
A\,

13. Principe des coupes brisées & plans paralléles et représentation normalisée.
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VI - Coupe a deux plans sécants

Le plan de coupe est constitué de deux plans sécants. La vue coupée est obtenue en rame-
nant dans un méme plan les troncons coupés par les plans de coupe successifs ; les parties
coupées s’additionnent. Dans ce cas la correspondance entre les vues n’est que partiellement
conservée.

Les régles de représentation restent les mémes. Les discontinuités du plan de coupe (arétes ou
angles) ne sont pas dessinées dans la vue coupée.

— A dessin /
principe — normalisé .

d'observation

partie a
enlever

P2 dans P1
A par rotation

14. Principe des coupes a plans sécants et représentation normalisée.

VII - Sections

On peut les considérer comme des vues complémentaires ou auxiliaires. Elles se présentent
comme une variante simplifiée des vues en coupe et permettent de définir avec exactitude une
forme, un contour, un profil en éliminant un grand nombre de tracés inutiles.

Les sections sont définies de la méme maniére que les coupes : plan de coupe, fleches, etc.

1. Principe

Dans une coupe normale toutes les parties visibles au-dela (en arriére) du plan de coupe sont
dessinées. Dans une section, seule la partie coupée est dessinée (la oli la matiére est réellement
coupée ou sciée).

section AI section coupe
. A-A A-A
coupe I
% I

%vation plan de coupe  —

A

h

15. Principe des sections, comparaison avec les coupes, représentation normalisée.



4. Coupes et sections

Tracés corrects demandés

Tracés incorrects : erreurs typiques réalisées

O]

w4
correct pointillés
pour surahondants
une section
B
® te—

(©)

N/

B

S

Ny

NN

correct
pour
une section

7

2

16. Exemples typiques de tracés incorrects concernant les vues coupées.
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2. Sections sorties

Elles sont dessinées, le plus souvent, au droit du plan de coupe si la place le permet.
L’inscription du plan de coupe peut étre omise.

Exemple 1 i i Exemple 2
| +—
~NC I [ N S
e |
/\J’\.L B ! !

A-A B-B ¢50° :
e e el
’ | sections sorties

sections usuelles

sections sorties

17. Exemples de sections sorties et principe de représentation.

3. Sections rabattues

Ces sections sont dessinées en traits continus fins (pas de traits forts) directement sur la vue
usuelle (en superposition). Pour plus de clarté il est parfois préférable de gommer ou d’éliminer
les formes de I'objet vues sous la section ; si ces formes sont nécessaires, préférer une section
sortie. L’indication du plan de coupe est en général inutile.

/ 7

2% .

7

sections rabattues T T T T
(traits continus fins)

18. Exemples de sections rabattues et principe de représentation.

VIII - Exercices

Pour chaque exercice, tracer la vue coupée manquante. Utiliser le plan de coupe indiqué.
Exercices 1-2-4-5-7-11-13-14-15 : faire une coupe classique.

A B
E3 — |2 —

] I




Exercices 3-6-9 : faire une demi-coupe.

Exercices 10-12-16-18 : faire une coupe brisée.

Exercice 17 . faire les sections sorties.

4. Coupes et sections

I

=
B — 10

=] T =

== © o il
Fid =
L | N
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PERSPECTIVES

OBJECTIFS

B Indiquer les principaux systémes de projection utilisés en dessin industriel.
W Décrire et préciser les caractéristiques des perspectives usuelles.
Utilisation de la CAO/DAO.

Les vues en perspective sont utilisées pour illustrer ou visualiser les objets dans leurs trois
dimensions. En une seule image, elles montrent le plus de faces possibles et le maximum
de renseignements. A noter qu’une description précise et rigoureuse ne peut étre obtenue
qu’avec le systeme des projections orthogonales : vue de face, gauche, etc. ; cependant, ce
type de représentation est mal adapté aux non-techniciens : régles, normalisation, effort pour
imaginer I'objet dans I'espace...

Les perspectives usuelles décrites dans ce chapitre et utilisées internationalement proposent
une représentation suffisamment précise et scientifiquement correcte tout en restant acces-
sibles aux non-techniciens.

En CAO/DAOQ ces perspectives sont dessinées et numérisées en deux dimensions (2D) et
I'image obtenue a I’écran, unique et fixe, ne peut pas étre changée. L’ utilisation des trois
dimensions (3D) offre d’autres possibilités et des perspectives d'une autre nature avec de nom-
breux angles d’observations possibles et modifiables.

Applications : publicité, illustrations de catalogues (ventes, piéces détachées...), vues com-
plémentaires a des projections orthogonales, implantations d’usines, « images » de présenta-
tion pour juger des objets en cours de création, etc.

I - Principaux systémes de projection

En dessin industriel, la représentation des objets repose sur le systeme des projections. Les
contours et les arétes d’un objet vus par un observateur sont projetés et dessinés dans un plan
appelé plan de projection (P). Ce plan peut étre matérialisé par une feuille de dessin ou par la
surface d’un écran.

Principaux types de projection

— Projection orthogonale (sert de base a la représentation par vues multiples et ne donne pas
de vue en perspective).

— Projection oblique (cavaliere...).

— Projections axonométriques (isométrique...).

- Projections avec point de fuite.
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1. projection orthogonale 2. projection oblique (perspective cavaliere)
plan lignes de rappel paralléles \d@p’i@\ B lignes de rappel
de projection (perpendiculaires au plan P) Q& ~ paralléles et obliques
NG A par rapporta P
B S0 AN
gy sens 7 E Y
: d’observation CRT N . B
< NS S
i —/37|— =D G - D
(observateur < N s
C a Pinfini) ~. s %5, &
G [ q’a,.e?m
/00
(observateur
a linfini)
3. perspective axonométrique 4. perspective avec 1 point de fuite

point de fuite (PF)
(Belpendiculaires au plan P) i horizon les lignes de rappel
convergent

B
sens au point
d’observation de vue
(PV)

(observateur
________ a distance finie)

(observateur
a I’infini)

1. Les quatre types de projection.

Remarques :

— Les projections 2, 3 et 4 donnent des vues en perspective montrant en méme temps plusieurs
faces du méme objet. En général, les faces ne se projettent pas en vraie grandeur et les angles entre
arétes peuvent devenir plus petits ou plus grands (que la réalité) selon la position de I'observateur.
—Dansles cas 1, 2 et 3 I'observateur est supposé situé a I'infini, suffisamment loin pour que toutes
les lignes de rappel soient paralléles entre elles. Les lignes de rappel des cas 1 et 3 sont perpendicu-
laires au plan de projection (P).

— Dans le cas 4 avec point de fuite (PF), I'observateur est a distance finie. Les lignes de rappel
convergent toutes vers un méme point, I'ceil de I'observateur, encore appelé point de vue (PV). Le
segment PV-PF est perpendiculaire au plan de projection.

Il - Perspectives axonométriques

Elles se divisent en trois cas : les perspectives isométriques, les perspectives dimétriques et les
perspectives trimétriques.

isométrique dimétrique trimétrique
cube de coté L

B#y S£Q#0

e

a<L
b<L h<L
c<L k<L

2. Différents cas de perspectives axonométriques (d'un cube de coté L).
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5. Perspectives

1. Perspectives isométriques

Des trois, elles sont les plus faciles & mettre en ceuvre. De ce fait, elles sont assez souvent utili-
sées. Les applications sont multiples et variées. De nombreux logiciels CAO/DAO possédent
des commandes spécifiques a ce type de perspectives.

a) Caractéristiques

Conséquence de la projection, toutes les dimensions paralléles aux axes isométriques
[Ox, Oy, Oz] sont multipliées par 0,82 (= 80 % de la dimension initiale L). En pratique trois
échelles [0,82 ; 0,58 ; 1] sont nécessaires pour exécuter tous les tracés (angles et dimensions).

angles représentation normale cas simplifié
122 L

>

0,707 L

L (vraie grandeur)

projection isométrique dessin isométrique

3. Caractéristiques des perspectives isométriques (L = longueur réelle de I'aréte).

Les axes isométriques sont a 120° les uns des autres. L’orientation de départ devra étre choi-
sie au mieux pour décrire I'objet dans sa position naturelle. Pour certains objets de grande
longueur, I'un des axes peut étre choisi horizontal.

Yo N\ /[ mky [C

4. Positions possibles des axes isométriques.

Les cercles (trous et cylindres) apparaissent en projection suivant des ellipses. Leurs propriétés
sont décrites au paragraphe 5.

petit axe

5)

& D vraie grandeur

5. Ellipses isométriques : tracé approché.
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b) Remarques et suggestions

— Les traits interrompus courts sont utilisables pour décrire les parties cachées.

— Les filetages peuvent étre représentés par des arcs d’ellipses en traits fins.

— Les coupes et demi-coupes sont possibles pour faire apparaitre 'intérieur des objets.

—Pour plus de clarté en cotation, on trace de préférence les lignes cotes et écritures suivant les
directions isométriques.

— Les canevas préimprimés permettent de faire plus rapidement les tracés en dessin manuel.

filetage

6. Exemple avec filetage en trait fin. 7. Assemblage explosé isométrique.

trace-ellipses
isométrique

10. Exemple de cotation (paralleles aux axes). 11. Tuyauterie sur canevas isométrique préimprime.

2. Dessins isométriques

Dans le but de simplifier les tracés il est fréquent de ne pas utiliser les échelles précédentes
[0,82; 0,58 ; 1]. Les tracés sont réalisés a partir des échelles [1 ; 0,707 ; 1,22] et les
arétes de I'objet (tracés les plus fréquents), paralléles aux axes, sont dessinées en vraie gran-
deur (x 1).

Le dessin isométrique obtenu est identique & la perspective isométrique mais environ 25 %
plus grand. Les propriétés et remarques précédentes sont conservées.



a) Exemple 1

5. Perspectives

[T7,

@® @ ® @
BLER:
C C | vue
A de face
%
A/ B |S A
] & .
|l 25 ! choix o
vue
de face r
® @ ®
D &

12. Etapes de construction du dessin isométrique d'un objet prismatique.

b) Exemple 2
@ 9 vue de face @ ©)
A B A B
25 236
Py JAe 28 _a choix
I T vue
L de face <

e ‘
: ‘
g Y

ellipse

13. Etapes de construction du dessin isométrique d’un objet cylindrique.
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3. Perspectives dimétriques

Elles sont intéressantes lorsque 'on souhaite mettre en valeur I'une des faces de I'objet mais
elles demandent plus de travail que les précédentes.

a) Principe

Les axes dimétriques possédent deux angles égaux parmi les trois qui les positionnent : en
général deux grands angles plus un petit. De nombreuses combinaisons sont possibles. Pour
les plus usuelles, il existe des canevas et des trace-ellipses standards. Le plus souvent I'un des
axes est placé verticalement.

131,5°

9 131,5

70

41,5°

0,28 D

14. Perspectives dimétriques : cas usuels. Celle avec 7° et 41,5° (ou 42°) est recommandée par I'1SO.

Remarque : la projection des arétes, paralleles aux axes, exige deux échelles différentes ; une
échelle est commune a deux des trois axes. Les cercles se projettent aussi suivant deux types
d’ellipses. En pratique six échelles sont nécessaires pour exécuter tous les tracés.

b) Dessin dimétrique

Les tracés sont simplifiés si on utilise un dessin dimétrique plutdt qu’une projection dimétrique.
Nous retrouvons la méme démarche qu’entre dessin isométrique et perspective isométrique.
Les dimensions sont reportées en vraies grandeurs sur deux des axes, le troisiéme ayant une
échelle particuliére.

4. Perspectives trimétriques

Les axes trimétriques se positionnent entre eux par trois angles différents. De nombreuses
combinaisons et un nombre infini de positions sont possibles. La projection des seules arétes
exige trois échelles différentes (une par axe). En pratique neuf échelles sont nécessaires pour
exécuter tous les tracés.

Si les angles et les échelles ne sont pas trop difficiles a déterminer, par contre la grande variété
des ellipses possibles est un facteur dissuasif en exécution manuelle. Ce type de perspective est
plus facile a envisager en CAO/DAO 3D.



5. Perspectives

5. Tracés des ellipses

Pour toutes les perspectives précédentes, les cercles (cylindres ou trous) non observés en vraie
grandeur apparaissent en projection sous forme d’ellipses.

a) Propriétés

Le grand axe de I'ellipse est toujours perpendiculaire a I'axe de révolution du cylindre ou trou.
Sa longueur est égale au diamétre réel « & D » du trou.

Le petit axe de I'ellipse est toujours perpendiculaire au grand axe et de ce fait coincide avec
I'axe du trou.

b) Tracés

A lamain, le tracé des ellipses peut étre réalisé point par point (voir chapitre 1 : dessin manuel,
généralités.) ou par une méthode approchée (paragraphe II.1) ou encore avec un trace-ellipses
standard adapté (le plus facile). En CAO/DAO les logiciels possédent des commandes spéci-
fiques (Ellipse...).

[1I - Projection oblique et perspective cavaliere

1. Principe

La face principale de I'objet, parallele au plan de projection, est projetée en vraie grandeur, les
autres faces sont déformées. Les lignes de projection, paralleles entre elles, sont inclinées ou
obliques par rapport au plan de projection (P).

Suivant le point d’observation choisi, 'angle de fuite et la longueur des fuyantes (arétes per-
pendiculaires au plan de projection sont variables).

fuyantes 051
. L !
. X angle L
- 45 60 LA defuite
4 4 4 4

15. Principe de la projection oblique.

2. Perspective cavaliere

Datant de I'époque médiévale, elle est la plus ancienne de toutes les perspectives et la plus
facile a mettre en ceuvre. Avec un angle de fuite a 45° et des fuyantes en demi-grandeur
(0,5 L), c’est la projection oblique qui donne le meilleur effet de perspective.

a,=108L
tracé direct ‘/E\ ,b2 =0.33L
_
L QQP — g
| e |
(8 i~
gl ¢ '
L 2 f %
A5° S o —— G
9 tracé point
A 12 3 4 5 67 par point

16. Perspective cavalizre. b, (petit axe ellipse) est perpendiculaire & a, (grand axe).
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Remarques :

— Afin de simplifier les tracés, il faut placer les faces les plus complexes de I'objet (formes cylin-
driques...) paralleles au plan de projection (dessin en vraie grandeur plus facile, pas de déformation,
pas d’ellipses...).

Si le tracé des ellipses est inévitable, plusieurs méthodes sont utilisables : construction point par
point (quadrillage...), trace-ellipses. ..

— Les coupes et demi-coupes sont possibles. Les filetages peuvent étre dessinés par des cercles
(ellipses) en traits fins. En cas de cotation placer de préférence les lignes-cotes et les écritures dans la
méme direction que les axes principaux (fuyantes...) de la perspective.

U
@45 B 30 :/
& 62 7N y
filetage -
[ 1
- —+\- N
o v
2 7 0
@30 ]
I v/ 65 s - -
1/4 coupé cotation

17. Exemple de filetage, 1/4 coupé et cotation en perspective cavaliere.

3. Perspective cavaliere et CAO/DAO 2D

En CAO/DAO, une perspective cavaliére peut facilement étre construite a partir d'une vue
2D connue en utilisant les commandes du type Copier, Déplacer, Effacer, Lignes...

dessin 2D initial

A\
SN >

(|
P

aprés
Copier

]

o
)G

AN

[/ I‘
apres apres apres
Déplacer Ligne Effacer
L, .
couleurs
® ® ®

18. Construction d’une perspective cavaliere a partir d'un dessin 2D en CAO/DAO.



LOGICIELS
CAO/DAO - 3D

OBJECTIFS

B Comparer la CAO/DAO 2D et la CAO/DAO 3D.
B Décrire les possibilités d’affichage des logiciels 3D.

B Développer les modes de création des objets 3D : esquisse, arbre de création,
fonctions de création, mode assemblage. ..
B Donner des éléments sur la fonction « Mise en page ».

En CAO/DAO -3D un objet est défini et mémorisé (banque de données) dans les trois dimen-
sions de I'espace (x, v, 2) et peut, selon le choix de I'utilisateur, apparaitre a I’écran en perspec-

tive ou en vue plane (projection orthogonale).

Le 3D est avantageux pour concevoir des objets ou des implantations complexes (architecture,
usines, etc.). Il permet de prévoir des jeux et des interférences entre composants, faire des
simulations de mouvements, de fonctionnement, faire des calculs, faire des tests de résistance,
de déformation, thermique par exemple, des images de synthése. ..

Remarque : il existe de nombreux logiciels CAO/DAQO 3D de complexité variable. La plupart sont
orientés conception et simulation. Un grand nombre de commandes décrites dans la suite de ce

chapitre, communes a de nombreux logiciels, sont extraites de «Solidworks».

conception
et dessin en 3D

géométrie
volume
masse
fonctions
couleurs

vues : face, gauche...

systeme CAQ/DAO 3D

analyse
(éléments finis)

trajectoires
interférences
contraintes
déformations
effets thermiques

- coupes et sections
_dessins2D perspectives
(définition normalisée) cotation
nomenclatures
CNC

fabrication
(FAO...)

simulation d’usinage

gammes : usinage, ...

outillages o
contréle robotisé

1. Principales applications de la CAO/DAO -3D.
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| - Comparaison entre CAO/DAO -3D
et CAO/DAO -2D

1. CAO/DAO -2D

Contrairement aux 3D, les logiciels 2D ne peuvent pas construire ou générer automatique-
ment une vue supplémentaire a celles déja affichées a I’écran. Chaque vue doit étre créée indi-
viduellement et le systeme n’établit aucune relation ou lien entre les différentes vues tracées.
Les systemes 2D ne reconnaissent uniquement que des formes définies par des points, lignes
et courbes contenues dans un méme plan.

Remarque : plus faciles a mettre en ceuvre, les 2D sont plus orientés dessin pur avec création de
vues ou images planes diverses (vues ISO, schémas, BD...) souvent destinées a I'impression papier.
[Is suffisent a de nombreuses applications graphiques usuelles.

2.CAO/DAO-3D

Une fois un objet 3D mis en mémoire (base de données), celui-ci peut étre manipulé, tourné,
translaté, agrandi, modifié. Toute vue dessinée a I’écran doit étre considérée comme une
image choisie parmi beaucoup d’autres possibles. Cette vue n’est pas figée comme en 2D et il
est possible de la changer a tout moment.

Les 3D, plus difficiles a mettre en ceuvre, sont plutot orientés conception/simulation que dessin.
Leur usage est plus informatique et «écran», avec notamment les animations.

|
modéle 2D modéle 3 e X=3 e
VA 5717 p i ﬁ yau
—————— LE___ |
375 |( —{3/3/7 51817 _r |
[ [ :
X=7 7 A o /8} :
Y=1
vy e objet en
3/1 n . 7 mémoire
X yvA - I »" base de données
pA ’ | 7
sen [[[1— 7 L
X
|
y y v A
Tl T

lE===g==
’:E = = || I |
chaque vue est un cliché «photo»

de I'objet stocké en mémoire

chaque vue est tracée séparément
et mémorisée Independamment dessins 2D possibles

des autres vues pour la définition

2. Comparaison entre 2D et 3D.

De nombreux logiciels CAO/DAO contiennent a la fois un module 2D et un module 3D, les
deux y étant complémentaires.

Le 2D permet, grace a de nombreuses commandes «dessin», de tracer plus facilement les
esquisses planes aux formes complexes. Les contours ou profils définis sont ensuite appelés
par le 3D pour construire ou générer les volumes (extrusion, révolution...).



6. Logiciels CAO/DAQO - 3D
Il - Affichage, visualisation a I'écran

1. Principales commandes

Les commandes d’affichages des logiciels 2D sont essentiellement liées a la fonction Zoom
(fenétre, total...). Les 3D proposent deux autres familles pour visualiser les objets.

L utilisateur dispose d’abord d’une série de commandes permettant de modifier facilement le
point de vue de I'objet, soit par rotation autour d’un point central, soit par choix direct d’une
vue particuliére (face, droite, dessus, isométrique...).

Une fois le point d’ observation choisi, 'utilisateur dispose en plus d'une série de commandes
pouvant modifier le rendu ou I'aspect de I’objet observé (mode filaire, ombré...).

@ image filaire L

||gnes cachées ombrée ombree avec
supprlmees sans arétes Ies arétes

®®®

perspective  ombrée avec arétes

7 + &

lignes cachées
apparentes

I \ vue normale &

interprétation 1 interprétation 2 la partie choisie

D&

3. Exemples usuels de commandes de modes d’affichages en 3D.

@ Z00m au mieux @ image ombrée @ vue de face @ isométrique
zoom fenétre @ mode ombré, @ VUe arriére dimétrique
sans les arétes 9
Q} zoom avant/arriére @ image filaire @ vue de gauche @ trimétrique
i 2/ i A i
zoom sur une partie T _ lignes cachées @ vue de droite EI affichage
choisie au pointeur - apparentes en1vue
/" i lignes cachées 2 vues
j| rotation delavue @ supprimées @ vue de dessus E horizontales
) 2 vues
translater la vue vue en perspective vue de dessous .
verticales
| revenir ala vue . normal  la face 4 vues ou
o vue coupée Alantin & N
précédente | sélectionnée 4 fenétres |
orientation de la vue —| s
. t'un mman
\Q (ac, rote, dessus. )| est I'un des acces a ces commandes > |

4, Exemples de commandes d'affichage ou de visualisation typiques en 3D.

2. Multi-fenétrage

La zone graphique a I'écran peut étre divisée en plusieurs fenétres de travail dont le nombre, la
position (cascade, mosaique) et les dimensions sont modifiables a tout instant.

Dans chaque fenétre, on peut faire apparaitre une vue différente du méme objet pour simplifier
le travail de création en travaillant en méme temps dans plusieurs fenétres.

Chaque fenétre peut aussi recevoir un composant différent ou divers sous-ensembles de piéces
afin de réaliser des assemblages ou des ensembles complexes.
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Exemple de configuration a une fenétre Exemple de configuration a 2 fenétres dépendantes
barres d’outils (vues, affichage...)

fenétre n° 1
aire graphique barre de menus déroulants
\
g ¥

surface  Surface de
référence
K [I R\

I
TTTTTTI
ITTTTTT

\\
axe de

IENEEEEEEEEEEEEE

EEEECadEEEEEE==

I O I I I A A

IS TTTTTT

T
I1
FH | | arstesigne  référence
(D‘!@ || Re Rl
' - ; Q 1 || point Q?,'"t de
référence
/ ' oo go oo \ / o \g 000 \
[
arbre de création y I -
de lobjet. .. barre d’état arbre de création surface choisie
barres d'outils (fonctions...)  barres d'outils (esquisse...) (pointeur) en surbrillance

fenétre n° 2 dans les deux fenétres

5. Exemples de configurations d’écran en 3D et affichage du pointeur.

[l - Création ou obtention des objets 3D

Cas usuels pour construire et définir les objets 3D :

— extrusion : a partir d'un contour ou profil 2D on donne de I'épaisseur a I’objet.

— révolution : a partir d’un contour ou profil 2D que I'on fait tourner autour d’un axe.

— utilisation de volumes élémentaires : cdne, sphére, parallélépipéde, tore...

— assemblage de volumes primitifs (opérations booléennes : union, soustraction, intersection).

1. Mode esquisse

En 3D, ce mode utilise un ensemble de commandes 2D (dessin) pour tracer les contours et
profils nécessaires a la création des volumes ou surfaces (extrusion, révolution...).

Une esquisse est un dessin tracé dans un plan ou sur une face choisie de I'objet en construc-
tion. La géométrie peut étre contrainte par des cotes et des relations géométriques (coaxia-
lité...), qui sont des paramétres modifiables aprés construction (« éditer I'esquisse »).

sélectionner : //
R un objet \ ligne U parabole coupure
1t : . < L\ )| arcpar point : rolonger
JRE::: grille /aimanté %" 2| centre * | | Pprofong
2 créer / éditer — arc par 1 ligne de
= %‘ une esquisse =D 3points || construction %F— couper
bt 3[)5 créer / éditer P arc . £3 | déplacer
g esquisse 3D 2| *J| tangent conge | entités
£ déplacement g , :;_.8 pivoter
L— sans résolution g []] rectangle chanrein entités
o .
/| metaléchelle, 2 parallélo- scal O | copier
. r s
+/—| translate, pivote 2 Q’ gramme /| décale | entités
= Atri mettre a
@ ajouter des g @ cercle II' symetrie L:*./ échelle
£ relations o .
= | . » . courbe @ convertir
8 afficher / supprimer 5 @ ellipse % d'intersection entités
2 % des refations ooo| réseau | convertir
§y introduire une @ polygone EEE rectangulaire l‘_l entités
@ cote (contrainte) r\) spline 090 réseau A texte
o o | polaire

6. Mode esquisse et principales commandes 2D correspondantes.
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6. Logiciels CAO/DAQO - 3D

2. Arbre de création

Il décrit toutes les étapes du processus d’élaboration d’une piéce ou d’un assemblage avec I'en-
semble des esquisses correspondantes, fonctions de création, cotes, relations géométriques et
contraintes imposées lors de la construction.

Interactif, il permet, si besoin, de modifier les paramatres précédents (Editer I'esquisse ; Editer
la définition ; propriétés...) et reconstruire I'objet avec de nouvelles valeurs.

arbre de création Maodifier la cote

Lo ol

|__>y§| m incrément

) \ restaurer
enregistrer Lo
annuler incrément

reconstruire

%

type de documents

-bouton droit pointeur

.

Editer I'esquisse
Editer la fonction

60

Cacher

o B
arent/Enfan

Apparence

/S Effacer/Supprimer IEI

Zoom sur la sélection
Propriétés

==

Base exirusion

XD

(Direction 1 D
w0

Direction 2 (g)
Contours sélection gj

)

“| pigce | configuration Nom
assemblage  mise en plan couleur —— T
date... direction 1 direction 2

7. Exemple d'arbre de création d'un objet, piece ou composant et modifications typiques.

3. Modeleur volumique ou modéle volumique

Les objets sont facilement créés par extrusion, révolution, combinaisons des primitives volu-
miques de base (cOne, sphére...) et utilisation des opérateurs booléens (union, soustraction
ou différence, intersection). Le modéle volumique définit complétement le volume de I’objet,
différencie I'extérieur et I'intérieur, enléve automatiquement les parties cachées, distingue les
faces, fait des ombrages, propose un grand choix de couleur... Il peut réaliser un grand nombre
de calculs (masse, volume, centre de gravité, moments d’inertie...), d’analyses (contraintes...),
de simulations (mécanismes en mouvement, trajectoires d’outils, interférences...), de tests et
d’interfagages divers (FAO...).

tracé esquisse é extrusion tracé esquisse |, profil révolution (360°)
<—>|50 direction 1 _— . PO
[ 20 |
ml , i _J
[ap]
I T | 30
YA | ;
coaxialité 20 _9%
' ‘&
face choisie N hY
foowd f_alre plan de référence axe de révolution
Fesquisse / perpendiculaire révolution
a la face choisie

8. Principes des créations par extrusion et révolution.
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joint en une seule piéce
des corps d’autres pieces

crée un bossage par

P ] crée une nervure
extrusion d’'un profil

i

24

.‘ enleve de la matiere par agrandit ou réduit Q:é déplace/redimensionne

@ extrusion d’un profil un objet ou modéle les fonctions

% volume de révolution a partir " O | supprime la fonction

| dun profil et d'un angle @ eree une coque ol ok composant choisi

@ enléve de la matiére & crée une dépouille lD annule la suppression de
par révolution d’un profil a une surface choisie T | fonction ou de composant

@ volume par balayage d’'un crée un pergage Tﬁn idem ci-dessus plus
profil le long d’une courbe cylindrique Dlel dépendants sélectionnés
crée un lissage | crée un pergage complexe B8 8| réseau volumique ou
entre deux profils @| | (chambrage, taraudage...) 6 0 6| répétition linéaire d’un objet

@ crée un congé crée un doéme ﬂﬁ ﬂﬁ réseau polaire ou répétition
sur une aréte choisie sur une face g1 circulaire d'un objet

@ crée un chanfrein place une fonction de @ symétrise une forme par
sur une aréte choisie déformation sur une face rapport a un plan (miroir 3D)

9. Principales fonctions de création de volumes.

éléments ou géométrie

de référence
créé un plan

de référence

Créé un axe
de référence

créé un systeme
de coordonnées —]

créé un point

Options (défini par) :
—avec lignes/points ;
- plan paralléle a point ;
—incliné (angle) ;
—ala distance (D) ;
L —normale a la courbe. ..

Options (défini par) :
— une ligne/aréte/axe ;
— deux plans concourants ;
— deux points ou sommets ;
— face cylindrique/conique ;

de référence

| - point et face/plan.

reconstruit Ia piece,
lassemblage. ..

édite la couleur

édite le matériau
édite la texture

mesure les distances

calcule les propriétés
de masse du modéle

calcule de I'angle
entre les faces

donne les propriétés
de la section

filtre les sommets
filtre les arétes

filtre les faces

filtre les points
d’esquisse

10. Commandes utilisées pour définir les éléments de référence et outils divers.

4. Modeleur surfacique ou modéle surfacique

- Surface maillée : surface construite ou générée a partir de deux familles de courbes (tous
types sans restriction) pas nécessairement paralléles et qui se croisent orthogonalement ou non.
- Surface réglée : surface construite ou générée par une ligne droite (sorte de régle) qui se
déplace de facon donnée en prenant appui sur deux courbes choisies a préciser.

- Surface extrudée : basée sur le principe de I'extrusion, ¢’est une surface construite a partir d'un
profil de départ et d’'une génératrice (vecteur de direction) qui précise I'épaisseur.

- Surface de révolution : surface obtenue en faisant tourner un profil choisi autour d’un
axe. L’angle de rotation peut étre choisi entre 0 et 360°.

- Surface de Bézier : surface reliant quatre courbes successives de 'espace données. La
surface est délimitée par les quatre courbes et les quatre coins correspondants.

Des surfaces plus complexes peuvent étre construites a partir de plusieurs surfaces de Bézier
tangentes entre elles.

- Surface développable : surface que I'on peut développer sous forme plane (chaudronnerie...).

@ =
AR o
& W
2 =

11. Exemples de commandes utilisées pour I'élaboration des surfaces.

crée une surface extrudée crée une surface décalée prolonge une surface

crée une surface
de révolution

rayonne une surface a partir

d'une courbe paralléle a un plan gjuste une surface

crée une surface balayée coud des surfaces ensemble rempli une surface

insére une surface plane a

crée une surface lissée v ) -
partir d'une esquisse ou d'arétes

Fe s

génere des surfaces médianes




IV - Assemblages

6. Logiciels CAO/DAQO - 3D

Aprés avoir créé individuellement chacun des composants d’un assemblage, la premiére opé-
ration consiste a les rassembler dans un méme document (fichier) spécial «assemblage ».
Une fois réunis, les composants sont ensuite assemblés les uns aux autres par I'intermédiaire
de contraintes d’assemblage (fig. 13) : concentricité des surfaces de liaison, coincidence, etc.

Une fois assemblées, les pieces peuvent étre «fixées» en position (tout déplacement relatif
devient interdit), ou, au besoin «libérées» s’il faut & nouveau les déplacer.
L’arbre de création d'un assemblage regroupe les arbres de création de chaque composant et
les contraintes utilisées lors des assemblages. Il permet toujours de revenir en arriére (éditer)
afin de modifier composants ou contraintes tout en veillant a la validité des transformations.

Ensemble 1 Assemblage 3+4
= Annotations 3 Annotations
EH-O Classeur de concep. @ Classeur concep.
[+ Lumigre et caméras g - Plan 1

,  Face = Plan 2
> Dessus 8 Plan 3
. Droite g Origine
= o
. Origine e Piece 3
D
d Bati 1 s G piece 4
E Corps 2 & @ GPR.contr.a

Ouvrir 'assemblage
Supprimer

Gacher

Editer sous-ensemble
Insérer nouveau assembl.
Décomposer sous-assem.
Editer la définition
Parent/Enfant
Effacer/supprimer

Voir les contraintes
Propriétés. ..

{3+4} : Contraintes
> d’assemblage

jru|

Assemblage 3+4

Par bouton droit

“-[l}@[q GPR.contrasm1

(|

Assemblage 5+6

du pointeur

¢ &2 Q\ concentrique 1-2-, [ Editer la défintion
£ Assemblage 7+8+9 ‘g g % %Co'fn cident 2-3 » gﬁ;)epnrtian]g:ant
EB‘[@@ GRP.contrasm1 £82 Paralléle 1-2 Effacer

Co3d Zoom sur la sélection
EEI—EB Répétition linéaire. .. e Tangent 1-2 broprités. .

12. Exemple d'arbre de création d'un assemblage de composants ou piéces.

Position initiale

Q)

AN

Contrainte

Aistance D

D
méme direction

directions opposées

Perpendiculaire

Position finale

l Goincidente

Sélection des contraintes €3
face < 3 — piece 4
Contraintes standard Q)
@ Coincidente
Paralléle
J_ Perpendiculaire
@ Tangente

| Coaxiale
| \e/g\ distance| 45,00 mm \,

E angle 30,00deg [

Contraintes avancées (¥
Contraintes S

Boite de dialogue contraintes

13. Exemples de contraintes utilisées pour positionner les éléments d'un assemblage ou d'une esquisse.

69



DESSIN INDUSTRIEL ET GRAPHES

70

5

crée une nouvelle
piéce et l'insére

50

fait pivoter un objet

crée un nouvel
assemblage et l'insére

il

déplace le composant

attaches provenant de la
bibliothaque de composants

A4S

positionne 2 composants
I'un par rapport & l'autre

cache ou montre les modeles
des composants choisis

change I'état de suppression ;
supprime ou résoud

S| AE

éditer la piéce ou
le sous-assemblage

14. Exemples de commandes utilisées pour mettre en place les assemblages.

V-

Mise en plan

Aprés avoir créé un composant (piéce) ou un assemblage, il est souvent nécessaire d’en faire
une mise en plan (une copie 2D) suivant les régles normalisées en vigueur : AFNOR, ISO...
A cette fin, les logiciels CAO/DAO 3D proposent de nombreuses commandes pour choisir et
positionner les vues, faire des coupes et sections de toutes natures, des vues auxiliaires, ajouter
une cotation, des symboles normalisés (tolérances, surface...), etc.
La premiére opération consiste a créer un document (fichier) spécial « mise en plan » au nom
de I'objet a dessiner. 1l faut ensuite préparer le document (modéle avec format, style de textes,
de fleches, cartouches, titre, date...) pour qu’il puisse recevoir les vues choisies.
Le fichier 3D «Piéce», ouvert a coté de son fichier «Mise en plan», I'introduction des vues stan-
dards est réalisée automatiquement par les commandes du logiciel (fig. 15) et par les opérations
usuelles de manipulation de vues au pointeur (translation...).

crée une vue en coupe

ajoute une vue
de détail

crée une coupe
a plans sécants

lignes de cassure
pour vue interrompue

ajoute une vue a
partir d’une autre

ajoute une vue
orthogonale du modéle

ajoute trois vues
standard

e

met a jour une vue
a partir des données

ajoute une vue auxiliaire
a partir d’une autre

Y H(G)

rogne une vue

cache ou montre
les cotes et anotations

aligne des cotes a
une méme distance

aligne des cotes lg long
d’une ligne ou cercle

ajoute une coupe
locale ou partielle

AXUIR

insére la vue
d’une autre position

a4,
(-

15. Principales commandes utilisées pour la mise en plan des composants ou assemblages.

arbre de création de mise en plan

=g piece

[B3] Blocs

@ Classeur de conception
Annotations

=H X feuille
I fond de plan 1

@) vue de mise en plan 1/

= vue de mise en plan 2|
@ pigce1<2>, |
5 vue de mise en plan 3

T vue en coupe AA

EE ligne de coupe AA

pigce 1 <4 >
@’vue de mise en plan ﬂ\

@ piece 1<5>
[ [

vue de face pointeur KI:% feuille
RN vue de mise
vue (2) ou en plan
de dessus AN
translater
1
\
-
arbre de <— A
création e
vers arbre de A
création piéce 1 v N
\/ _______ E vue 2
s PIECE 1
coupe AA o/
O o go (7//(/
. zone limite fond de plan : format,
vug auxiliairs B de lavue 2 cadre, cartouche, titre. ..

16. Arbre de création et mise en plan des objets.




COTATION

PRINCIPES GENERAUX
(Normes GPS)

OBJECTIFS

B Indiquer les principes généraux d’'inscription et de disposition pour coter
des formes usuelles.

B Préciser la normalisation.

B Donner les régles et des suggestions pour réussir une bonne cotation.

B Définir la notion de cotation suffisante et de cotation surabondante.

B Indiquer les automatismes apportés par la CAO/DAO.

Pour qu’un objet soit réalisable a partir d’'un dessin il faut a la fois une description graphique
compléte et précise des formes et contours — c’est le role des vues normalisées — et une des-
cription détaillée et chiffrée des dimensions essentielles; c’est le role de la cotation.

Les divers intervenants a la réalisation de 'objet doivent trouver sur le document tous les ren-
seignements dont ils ont besoin.

Si les principes de cotation sont partout les mémes, par contre les inscriptions (ligne de cote,
position du texte, symbole) peuvent parfois varier sensiblement d'un pays a I'autre.

Les normes sont trés proches les unes des autres et le passage de I'une a I'autre se fait sans
difficultés. Les logiciels CAO/DAO permettent une cotation semi-automatique simplifiant les
tracés : cotation continue, fleches diverses, symboles normalisés, etc.

Remarque : les éléments et principes abordés ici sont en partie extraits de la norme
NFE 04-521 en concordance avec NF ISO 129-1 faisant partie des normes GPS, caractéris-
tique « taille » (voir pages 600-601).

[ - Généralités
1. Cote

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

—une ligne de cote, en trait fin ;

— deux lignes de rappel, d’attache ou d’extension, en trait continu fin. Un trait d’axe, ou mixte
fin, peut aussi étre utilisé ;

— deux fleches ou extrémités précisant les limites de la ligne de cote ;

— la valeur 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 cdté gauche et de
bas en haut pour les cotes verticales.
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ligne de cote
(trait fin) valeur de [a cote flache ou fermé noircie 30° ouverte 90°
(o - A y; N — e y/ VUvuitbh JY
; dimension  tolérance extrémite oo - N
ligne d’attache <}ferme 30 barre oblique 45

— ] R -

(trait fin) 60 i ouverte 30 & origine de cote

cotes verticales :
4 texte toujours a
| - gauche en montant
o trait de référence

faible jeu trait rappel de cote @12 trait fin
possible (trait fin)

1. Principaux éléments d'une cote et extrémités possibles (la dimension indiquée est la dimension réelle de I'objet).

Remarque : si on manque de place, la ligne de cote peut étre prolongée, les fleches inversées et le
texte écrit en dehors des lignes de rappel.

En cas de difficultés, les lignes de rappel peuvent étre tracées obliques, tout en restant paralleles
entre elles.

M120

Zone
a éviter

| 66 |

A4 24 ‘

o
pt

]
zone

a éviter ~

52 10} 10
Manque de place : point ou barre oblique ~

[ -
66
66

2. Dispositions a préférer. 3. Dispositions des écritures. 4. Cote circulaire et lignes de rappel obliques.

2. Cotation multiple

Elle peut étre réalisée a partir d’une ligne commune, avec un espacement régulier entre chaque
cote, ou suivant une ligne continue.

Si une cotation en continue est trop serrée, les fleches intermédiaires peuvent étre remplacées
par des points et les textes inscrits sur une ligne de repére.

A
Y

20 28 22 10 12

30
10
|

&

=
|I|
R
| ! |

6. Exemple d’agencement de cotes.

) N 4 4
ligne de repére — s,
8 17 /78/;8‘&8‘ 3,5
- 20 °
45 | ©
‘ 65 | ©
il [aN]

espacements indicatifs

5. Cotation suivant une ligne continue (ou en série). 7. Cotation a partir d'une ligne commune (ou en parallele).



7. Cotation - Principes généraux

3. Ecriture des tolérances

Elles doivent étre inscrites sous forme chiffrées a la suite de la dimension nominale. Deux
valeurs sont nécessaires, I'une doit donner la valeur maximale de la cote et 'autre la valeur
minimale.

L’écriture est souvent réalisée a partir d’un écart supérieur et d'un écart inférieur (plusieurs
variantes). L'utilisation des cotes limites est aussi possible (fig. 8).

Si une seule limite est imposée, il est possible d'utiliser les indications mini (pour minimum) et
max (pour maximum).

définitions écritures variantes : cote limite par limitation
@ @ @ dans un seul sens

cote nominale 80 +1,5/-0,5
écart supérieur — 815 = 90 max
écart inférieur —| » 790 =—
e 40 min

80-05 80,5+ 1 >

7950 |

.

8. Méthodes d'inscription des tolérances (les cinq écritures en A, B et C sont équivalentes.

Il - Cotation des angles

Exemples de cotations normalisées - Voir aussi NF EN I1SO 2538-1 et 2*

orientation des 60° tolérances : A-B-C-D écritures équivalentes
cotes angulaires

V7
A 0«5‘0* B 2 .
N3 g
2y “0o
\"00
-

arcs, cordes et angles

27,53 70°
tolérance en
minutes et en
secondes de degrés

+0°0 307
75° 00015

R15.75
variante de cotation avec
trait de rappel pointant
vers l'arc a coter.

9. Cotation normalisée des angles, tolérances, arcs et cordes. * Séries d'angles et d'inclinaisons : NF EN SO 1119
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Il - Cotation des diamétres

Cotation des diametres (symbole &)

106 |
215

@20

%) principe %)

&)

10. Exemples de cotations normalisées (symbole a utiliser &).

IV - Cotation des rayons, des spheres
et des surplats de carrés

Elément | Arc Rayon Sphére Carré Epaisseur
symbole [/ R SO et SR O t=
£
W S245 035
o R10 & t=3
E oA i i
exemples g |
=y ‘ | — -
: - |
= ‘ | |
S : diametre |
S -
SR : rayon |

11. Cotations et symboles normalisé pour rayons, arcs, spheres, carrés et épaisseurs de pigces.

V - Cotation tabulaire

La cotation tabulaire permet de présenter des éléments ou variables d’une piéce ou d’'un
assemblage sous forme de tableau.

o d Oe¢ t=5
__/ /
1 A
I
B AR T I I
$ !
| | \
| a |
L

(e}

<——=gpaisseur f=5 commune aux pigces1-2-3

\,liséries de pieces
K a b |Oc | od L (R)

50 | 32 [O4 | @10 | 100 | (R16)
64 | 40 | O6 | @16 | 120 | (R20)
78 | 48 |08 | @20 | 140 | (R24)

(R) : cote auxiliaire

(R=b/2)

=

wWw N =

12. Exemple de cotation tabulaire d'une piece.




7. Cotation - Principes généraux

VI - Eléments équidistants et répétitifs

En cas de trous multiples il faut utiliser les dispositions normalisées représentées ci-dessous.

18x4=72

18

w

]
1

[5x 210

/210 /o1

0 /@10 /210 /@10

13. Cotation & préférer pour éviter les répétitions.

Cotation des éléments équidistants et répétitifs

A B o == |C ; o lettres repres — »
3§ cotation par
indication du L
nombre
d’éléments
point __» ~__ cotation a cotes Sx@12 A= 15 o
origine superposées symbole de symétrie — = == | B=@10 < note explicative
D 400 1 E cotation en coordonnées
B G N tableau explicatif
- i S
3104 o . \l/
8 c
T A L HD | o=
200 4 E}**f(f}f = At{20]20]20] 16
g B B2| [A2|20]|50|20| 16
B | L ¢ A1@ B1|40(30|20| 8
1 - K\_ | ¢ - B2|60(30[20| 8
[ u | v B3 B4 |B3|40|10]20]| 8
0 ! J I @ B4| 60| 10|20 8
e $ =! >J‘ O C|60|50) 3|6
g © S o g o—y |
: T ~ ~ ZI Ot G : trou borgne
A| B| C| lettresrepéres A-B-C N
@ | 28150([35]| ettableau explicatif ~

14. Exemples de cotations normalisées (NF ISO 129-1) pour éléments répétitifs et équidistants

A 12 13 orllglne (rlepere) position
X1, | Y1,
Position] X | Y | 2d 2o 22 || Rep.|Pos.| Yy | V5 [0
1T |20(20] - Tl1]o0]o]-
2 |20|40]| - +21 1 |11]20 |20 ] -
3 |40|60]| - ) xo [| 1 |12]20|80]| -
S| 4 |eofeo| - | 11380 |80 -
5 6020 - 1 (1480 |20]| -
6 [40]40]15 11 T4l 1| 2| 40| 40 |zt0
2 [21] 20| 10 |28
1 X1 2 [ 22] 20 30 |8

15. Cotation en coordonnées :

exemples de variantes normalisées avec un et deux repares.
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VII - Cas divers

Cote auxiliaire : jamais tolérancée, elle est indiquée 2 titre d’information et est toujours entre
parenthéses (fig. 12, 16 et 23).

Les cotations de traitements de surface localisé (voir aussi NF ISO 15787) et les indications de
niveau exigent des dispositions particulieres (fig. 16).

traitements de surface : indications des niveaux : moletage :
indication normalisée
0 Y 11950  13013444-Bpog
=T/ [
i sur vues et coupes
k= verticales (fleche a 90° 3
] = e caes(ecea90)45_ hE
Q Q
— | / +1200 3
. 46 — T XK——— gl
70 /L sur vues en plan et Y
= trait d’axe fort repérant coupes horizontales 26
cotes auxiliaires les surfaces traitées R

16. Cotes auxiliaires. Cotations des traitements de surface. Indication des niveaux. Cotation des moletages NF ISO 13444,

Si une cote n'est pas tracée a I'échelle du dessin, elle doit étre soulignée d’un trait continu fort
(fig. 17).
Pour coter les profilés standards (I, U...), utiliser les symboles normalisés correspondants.

Profilés normalisés - NF 1S0 5261 Cote non a I’échelle
T 200x200x85 4 :H:
type rond* | carré* | plat* [corniére| enU | enl [ enT | enZ 20
70 [
symbole 7] o |—| L | IT| T 1 = - -
17. Cas des profilés normalisés et des cotes non dessinées a I'échelle. * pour profilés pleins ou creux.

VIII - Cotation des profils courbes complexes

La cotation peut étre réalisée point par point en utilisant les dispositions suivantes :

cotation en coordonnées 5 6
3
A ] 2
1
f \
y
pS§ N
@l & g o '\A T .
- ]
Y YV VYUV D> x
: I posiion | 0 [ 1 ) 2|3 |4 |5]|6
0 10 22 32 43 54 65 X 0 1022|3243 | 54| 65
Yy 011712327 (29|32] 34

18. Profils courbes complexes.
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IX - Regles usuelles et suggestions
pour réussir une bonne cotation

Une bonne organisation générale et le respect des régles normalisées facilitent la lecture, la
compréhension et évitent les erreurs d’interprétation des différents intervenants.

1. Régles d’organisation générale

— L’échelle du dessin est la premiére indication a inscrire.

— N’indiquer que les cotes et dimensions nécessaires ; éviter la surabondance.

— Toutes les dimensions, cotes et tolérances, doivent étre écrites a partir de la méme unité. En
construction mécanique, les unités normalisées sont le millimétre (mm) et le degré.

— Une méme cote ne doit apparaitre qu’'une seule fois dans tout le dessin ; éviter de répéter la
méme cote dans des vues différentes.

— Agencer et organiser la disposition de I'ensemble des cotes ; mettre les unes prés des autres
les dimensions relatives & une méme forme, élément ou objet (trou...).

— Pour les trous ou cylindres, coter le diameétre plutdt que le rayon, le rayon étant plutot réservé
aux arcs.

2. Regles de tracés

— Les lignes d’attache ou de rappel ne doivent pas couper (a éviter) les lignes de cotes mais
peuvent se couper entre elles.

— Placer de préférence les cotes en dehors des vues.

— Faire démarrer les lignes de rappel a partir des traits continus forts, ou des traits d’axe. Eviter
de coter a partir des contours cachés, ou traits interrompus courts.

— Sil'espace entre deux lignes de rappel est insuffisant, prolonger la ligne de cote, inverser les
fleches et placer le texte sur le coté.

— Si plusieurs cotes se succédent en série, les mettre en continu sur une méme direction ; faire
une cotation continue.

— Si plusieurs cotes se superposent, les placer a intervalles réguliers. Si les cotes sont nom-
breuses, utiliser les dispositions suivantes :

110
34 295 -
59 &80 o
\ 5 -
;;2_3 760
BT}
A23 avee 2 250,
l cotes l -
116 superposées ;
A9
o5 —_
- @110
i @95
i 280 o
760
A -
| @50 >
o |
o N |
[aN] T
A= '
\i { v |
——\_ﬁ__

19. Cotation recommandée (cotes superposées). 20. Cotation recommandée (diamétres superposés).
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— Sauf cas particulier, le texte de la cote doit étre correctement centré entre les deux fleches et
écrit au-dessus de la ligne de cote ; a gauche pour une cote verticale.
— Pour coter les rayons et diametres, la direction des lignes de rappel utilisées doit passer
par le centre du cercle ou de I'arc. Le texte de la cote doit étre impérativement précédé du
symbole & pour diamétre, K pour rayon, SR ou S@ pour sphéres....

Tracés corrects Tracés incorrects ou a éviter
A < 1 > 2 e

A A A r—; A \ A
j / \ﬁ \r

/1

|

y
%
/—4»—
‘ A

I/

y

AR
\
y
\

$ A
/\

A
| I
I

C - 1 T | Y 2 v r
NZH e WEED)
v, L

D 1 2

S — O §
E -« 75 o 1 </ o 2 . >
- 09 - 65, - 75 _

ST SR — ’

QY YINAS / !
ot 3l |2 ] A \ ﬂ\ A
NISIN S gzl STl siegis <} g
N Q QR[]I Q @gﬂ QI B Qy &
( y | || i

) A A y \ \

21. Exemples de cotations correctes et incorrectes.



7. Cotation - Principes généraux

3. Faire une cotation suffisante, éviter toute cotation surabondante

Une cotation surabondante provoque des choix et des priorités qui ne sont pas nécessaire-
ment les meilleurs. Il faut éviter qu’au moment de la fabrication il y ait, pour une méme forme,
a choisir entre deux dimensions possibles.

Le choix d’'une cotation suffisante est I'étape la plus difficile et la plus longue. Elle exige une
bonne connaissance des procédés de fabrication, une analyse compléte des conditions de
fonctionnement et d’interchangeabilité.
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22. Exemples de cotations suffisantes et de cotations surabondantes.

Il faut éviter I'inscription de chaines de cotes dans lesquelles I'une des dimensions est la somme,
ou la différence, de plusieurs autres. Dans le cas d’'une méme chaine et si les cotes sont tolé-
rancées, les tolérances de toutes les cotes se combinent, dépendent les unes des autres et
compliquent inutilement la cotation.

50+2 - 502 - 50+2
<201 <20:1 . (30) | | 20s1._ 30+3

> - i 1

cote calculée

cotation suffisante cotation possible avec cote auxiliaire (30) cotation surabondante

23. Exemple de chaine de cotes pouvant entrainer une surabondance.

X - Cotation simplifiée des trous

. Dessin complet Dessin simplifié . Dessin complet Dessin simplifié
Dessin complet | gotation simplifiée | Cotation simplifiée | D€SSin complet | coation simplifiée | Cotation simplifiée
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24, Cotation simplifiée des trous. Exemples extraits de 1SO 15786
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XI - Assemblages collés, repliés, clinchés

NF EN ISO 15785 Assemblages collés Assemblages repliés Assemblages clinchés
de surfaces oblique
Symbole — %
txw = txw Z
"2
1
Désignation |7~ ! T
1
1

R —
Représentation - ~ % / -~ L

Assemblage de deux piéces ou deux Assemblage par Assemblage par

. ) ’ bod déformation et déformations simultanés

Observations pE.rt'gﬁ ,al.'f'noﬁe'?td un gtdhesﬂ ou cr]t)tl]e. emboitement assurant | des pigces au moyen d'un
adnesit ne dot pas elre represente. le maintien. outil. voir aussi page 219.

cotes de la section de I'assemblage
symbole de 'assemblage

—— autres caractéristiques : type de colle. ..
Indications txw = adhésifn® ...
sur les adhésif non visible
dessins

sur les arétes
L exigences supplémentaires. ..

25, Représentation normalisée (NF EN ISO 15785) des assemblages collés, repliés et clinchés.

XII - Normalisation des dimensions nominales

Lorsque pour un objet il est possible, ou nécessaire, de choisir I'une des dimensions, utiliser de
préférence les valeurs des séries normalisées ci-dessous. Ces dimensions permettent de réduire
les frais d’outillage, de contrdle, etc.

Extrait des dimensions linéaires nominales recommandées : norme NF E 01-001
(utiliser dans I'ordre le choix 1, le choix 2 puis le choix 3)

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 10,00
Choix n°1 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 125
160 200 250 315 400 500

112 140 180 224 280 35 450 560 710 900 112
Choix n°2 140 180 224 280 355 450 5,0 71,0 900 112 140
180 224 280 355 450

1,1 1,2 2,2 3 3,5 55 7 13 15 17 19 21 24
Choix n°3 26 30 34 38 42 48 53 60 67 75 85 95 105
120 130 150 170 190 210 240 260 300 340 380 420 480
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COTATION
TOLERANCEE

ET AJUSTEMENTS
(Normes GPS)

OBJECTIFS

B Définir les notions d’interchangeabilité, de cotation tolérancée et
d’ajustements.

B Donner la normalisation des ajustements (désignation, inscription et
principales familles) et les critéres de choix.

B Décrire le systeme de I'alésage normal H et de I'arbre normal h.

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

S’il faut fabriquer une série d’objets identiques, il est impossible & une méme forme d’avoir
toujours exactement la méme dimension d’un objet a lI'autre.

Une cote imposée sera plus facile a réaliser si elle peut varier entre deux valeurs limites : une
cote maximale et une cote minimale. La différence entre les deux s’appelle la tolérance, ou
intervalle de tolérance. Plus la précision exigée est grande, plus I'intervalle de tolérance doit
étre petit.

L’indication des tolérances est indispensable pour les dimensions ou cotes fonctionnelles,
c’est-a-dire pour I'ensemble des dimensions définissant les formes nécessaires au fonctionne-
ment ou a 'assemblage.

La norme ISO/AFNOR prévoit des catégories de dimensions tolérancées particuliéres pour
les assemblages de deux pieces (cylindriques ou prismatiques). Ce sont les ajustements.
Principales normes GPS utilisées (caractéristiques taille et distance) : NF ISO 406 ;
NF ENISO 286-1 et 2 (ISO 286-1 et 2) ; ISO 2768-1.

| - Interchangeabilité

L’interchangeabilité des objets ou composants est a la base de tous les produits manufacturés
construits en série.

N’importe quel composant interchangeable d’une automobile peut étre démonté et remonté
sur n'importe quelle autre automobile du méme type et rendre le méme service : une roue peut
étre montée a 'avant, a l'arriére, a gauche, a droite et cela sur n'importe quel modéle de la
série.

Exemple (fig. 1) :

N’importe quelle bague (1, 2 ou 3) peut étre assemblée avec n'importe quel cylindre (4, 5
ou 6), toutes les combinaisons sont possibles. La propriété d’interchangeabilité est obtenue
grace a une cotation tolérancée (ajustements...) des formes a assembler.
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bagues cylindres A B
1 4 j
2 5

(@©==CD0 —
3 6

assemblage Ial]triqation A avec B
fabrication 4ou50ub unitaire ou
en série @ 10u20u3 série speciale

1. Principe de I'interchangeabilité. 2. Cas des pieces appariées.

Pieces appariées, ou apairées : les pieces sont non interchangeables et doivent étre impéra-
tivement montées ensemble, par paire. Les dimensions de 'une sont exécutées « sur mesure» a
partir des dimensions de I'autre ou choisies « statistiquement ».

Exemple (fig. 2) : Bien que semblables, A ne peut étre assemblée qu'avec B et C qu’avec D.

I - Cotation tolérancée

Seules sont abordées ici les spécifications GPS de base, voir compléments (modificateurs de
spécification et symboles) dans NF EN ISO 14405-1.

indications normalisées des cotes tolérancées

indications avec deux cotes limites (A a D)

© ®

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

< @50min @ @ 50 max @

},

_— 50,025 .
@ 2 3z @50 0,2 @ 50,000 @500
=] B =
@ S22 5 2 | | |
SE £ ¢ ! ! !
2 5 <
=2 § & | | |
‘ J i i |

Q
[$))
[an]
+
oo
o

systéme d'inscription normalisé ISO : cote nominale + lettre + chiffre (G a 1)

12016 1206 (Z055%) 12016 (115552)

O, ® ®
- = 31 Cc-- —c —

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

@ 250-02 @ 24980

|
L +1T
& alésage o I
|
I

0
@ arbre -11

<

3. Principaux cas d'inscription des cotes tolérancées.
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8. Cotation tolérancée et ajustements

1. Inscriptions normalisées

Une cote tolérancée peut étre inscrite de plusieurs maniéres : a partir de deux cotes limites ;
une cote limite a ne pas dépasser, ou avec le systeme d’inscription normalisé ISO (fig. 3).

Cas particulier : inscription au maximum de matiére, voir fig. 3-J-K et pages 111 et 112.

2. Définitions normalisées ISO

Alésage : terme utilisé conventionnellement pour désigner tout élément intérieur d’une piéce,
méme non cylindrique (dimensions définies par deux plans paralléles opposés).

Arbre : terme utilisé conventionnellement pour désigner tout élément extérieur d'une piéce,
méme non cylindrique (dimensions définies par deux plans paralléles opposés).

Taille ou cote nominale : c’est la dimension (40...) qui sert de référence pour définir les
cotes limites (longueur ou angle) aprés application des écarts inférieur et supérieur.

Ecart supérieur (alésage ES ; arbre es) : c’est la différence algébrique (> 0 ou < 0) entre la
dimension maximale (ULS) et la dimension ou cote nominale correspondante.

Ecart inférieur (alésage EI ; arbres ei) : différence algébrique (> 0 ou < 0) entre la cote mini-
male (LLS) et la dimension ou cote nominale correspondante.

Ligne zéro : ligne droite représentant graphiquement la dimension nominale a partir de
laquelle sont représentés et positionnés les écarts.

Zone de tolérance : graphiquement, zone comprise entre les deux lignes représentant les
dimensions ou cotes maximale et minimale.

Tolérance (IT) : différence entre la dimension maximale et la dimension minimale ou entre
I'écart supérieur et I'écart inférieur (valeur absolue sans signe).

3. Cotation tolérancée au maximum de matiére

Dans ce mode d’inscription (fig. 3), la cote nominale retenue, pour I'écriture, est celle qui laisse
le maximum de matiére aux piéces en supposant que |'usinage soit réalisée exactement a la
valeur de la dimension nominale ; voir compléments pages 111 et 112.

Cotation tolérancée par I'ISO (1ISO 286-2 ou NF EN ISO 286-2)
cotation ISO des arbres cotation ISO des alésages
gcartskazc exemple 125 écartsAaH exemple
50m6 =50+9 ¥
es=0 — T ES=0 70E9 = 70 +60
gi=0 El=0
! % 0‘01zo6ne de ! i |
tolérance | 0’074 i
] :
50,000 +>+0,009 @ 70.000 LE>|+0,050
cote nominale @025 < cote nominale 3 +_>ES +0,134
. ligne zéro
écarts jsetj  exemple : 20 écarts JS, J et K exemple :
90j7 = 9015 _gn 8
es=0 ES=0 80J8=80-18 .
ei=<0 IT El<0
0,035 |
s § §> 1 0,046
T | ]
90,000 b £0.000 -p,018
cote nominale ,g L >ES
+0,020 cote nominale +0,028
gcartsaah  exemple : . écarts M a ZC exemple : 37
gs =< 0 6018 = 6076 BS=0 100P9 = 100-124 >
gi<0 . | 1T El<0 | T 1%
o !0,046 0,087 /',/
& [Fom !
el 4-0,076 £ 8- 0,037
60,000 | 100,000 -0,124
cote nominale - Cote nominale >

4. Cotation normalisée ISO : principes.
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[l - Ajustements normalisés ISO/AFNOR

84

Les ajustements sont des catégories de
dimensions tolérancées normalisées utili-
sées pour les assemblages de deux piéces
cylindriques ou prismatiques. On trouve :

— Les ajustements avec jeu.

Exemple : & 50 H8/17

- Les ajustements avec jeu incertain (jeu ou
serrage).

Exemple : & 65 H7/k6

— Les ajustements avec serrage ou interférence.
Exemple : & 80 H7/p6

Remarques :

Dans le cas de 'ajustement 50H8/17,
le diamétre nominal est de 50 mm, et les
valeurs définies par la normalisation sont :

IT alésage

jeu

jeu incertain interférence serrage

= = =< 8= < =
g g B S § ¢
2| E
y
Y 3 \ 2 ‘
vl o
! 2411 5
A =
‘ .
1 2 3

5. Jeu, jeu incertain, serrage ou interférence.

Pour I’assemblage Pour I’alésage 50H8 Pour I'arbre 5017
jeu maxi = 0,089 = 50,039 - 49,950 Dmaxi = 50,039 Drnaxi = 49,975
jeu mini = 0,025 = 50,000 - 49,975 Drnini = 50,000 Drnini = 49,950
jeu moyen = 0,057 IT=0,039 IT=0,025
ITJ = Imaxi = Imini = 0,064 = ZIT ES = +0,039 El = 0,000 es =—0,025 i =-0,050

zones
de tolérance

. , . ligne zéro
alésage alésage alésage arbre
=R @
vy
A v Rl=z|=
ey _ _ _ .Yy -y .
\ A A \ A
A \
= S o
£|E | =
= = = Z|E
Q 2 £ _ |18l
[=] E o
= ® o
S SIS
f v arbre Y Y

6. Principe des ajustements normalisés [SO.

1. Désignation normalisée NF EN ISO 286-1 (ISO 286-1)

ajustements : symhole IS0

taille ou cote nominale J

alésage

L arbre

lettre majuscule = écart
chiffre = IT ou tolérance

7. Symboles normalisés ISO.

lettre minuscule = écart
chiffre = IT ou tolérance

barre de séparation




8. Cotation tolérancée et ajustements

Diameétre ou cote nominale (ajustement) : il sert de référence (ligne zéro) pour positionner
les intervalles de tolérance (IT) et les écarts supérieur et inférieur a la fois pour I'arbre (ei, es) et
I'alésage (EI ES).

Ecart fondamental ISO (lettres) : il définit |'écart entre le diamatre nominal et I'intervalle
de tolérance utilisé (ou la position de I'IT par rapport a la ligne zéro). Il est repéré par une lettre
majuscule pour les alésages (A a Z) et minuscule pour les arbres (a a z).

Remarque : les écarts H et h sont nuls ; I'IT démarre directement sur le diamétre nominal.
Degré de tolérance ISO (chiffres) : ensemble des tolérances correspondant & un méme degré
de précision pour toutes les dimensions nominales, table page 86. Exemple : [T7 ou « 7 ».
Classe de tolérance ISO : c’est 'ensemble d’'un écart fondamental et d’'un degré de tolérance.
Exemples : H7, P6... (pour les alésages) ; gb, h9... (arbres).

2. Inscriptions normalisées (NF ISO 406 et 129-1)

a) Inscription sur les dessins d’ensemble

L’inscription a indiquer est celle de la cote d’ajustement ou de la cote d’assemblage. Soit dans
'ordre :

— Cote ou diamétre nominal.

— Ecart et tolérance de I'alésage : lettre majuscule plus un chiffre ; barre de séparation (/).

— Ecart et tolérance de I'arbre : lettre minuscule plus un chiffre.

exemple 60 17 =60 200 60 E8 = 60 10008
Y T T~
= + |
DBOESHT » @60 7 _  (D60ES
écart f =— 0,030 écart E = 0,060
IT7 = 0,030 T8 = 0,046
| 59,940 < 60 f7 < 59,970 | |60,060 < 60 E8 < 60,106

8. Exemple d'inscription et signification correspondante.

b) Inscriptions sur les dessins de définition ou de détail

Inscrire la cote tolérancée (cote nominale + lettre + chiffre) de la forme de I'objet dessiné. Au
besoin, les écarts peuvent étre indiqués a droite de la cote tolérancée ou dans un tableau réca-
pitulatif.

Remarque : s’il est nécessaire d’avoir une forme parfaite obéissant a I’exigence de I'enve-
loppe, la désignation doit étre suivie du symbole E entouré.

/\\/ s TN T~
principe de
H7 I'enveloppe %
@ 60H7/g6 _ 26096 | D60H7/G6_| B - 60 H7/g6
o inscription simplifiée o inscription compléte

S~ ™S~
| |

26006  O60HT 2609600 - oeonr(T5™)

9. Inscriptions normalisées a utiliser en cotation d’ajustements.
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10. Positions relatives des écarts 1SO.

3. Degrés ou intervalles de tolérances normalisés

Il existe vingt degrés de tolérances ou de qualités normalisées par I'I[SO. Ces degrés sont
repérés par les chiffres [01, 0, 1,...,18] ou par [ITO1, ITO, IT1,..., IT18].

Les valeurs usuelles sont : IT5 aIT13.

Le degré de précision va en diminuant au fur et a mesure que le chiffre de la qualité augmente.
Pour une méme qualité (ou chiffre) I'intervalle de tolérance (IT) augmente avec les dimensions.

Principaux degrés de tolérances (IT) 1ISO - NF EN 1SO 286-1
(IT en micrométre : 1 pm = 0,001 mm)
dimensions nominales en mm
au-delade —| - 3 6 10 18 30 50 80 | 120 | 180 | 250 | 315 | 400
a(inclus) —| 3 6 10 18 | 30 50 80 | 120 | 180 | 250 | 315 | 400 | 500
ITS 4 5 6 8 9 11 13 15 18 20 23 25 27
IT6 6 8 9 1 13 16 19 22 25 29 32 36 40
IT7 10 12 15 18 21 25 30 35 40 46 52 57 63
IT8 14 18 22 27 33 39 46 54 63 72 81 89 97
IT9 25 30 36 43 52 62 74 87 | 100 | 115 | 130 | 140 | 155
[T10 40 48 58 70 84 | 100 | 120 | 140 | 160 [ 185 | 210 | 230 | 250
IT11 60 75 90 | 110 | 130 | 160 | 190 | 220 | 250 | 290 | 320 | 360 | 400
IT12 100 120 | 150 180 | 210 | 250 | 300 | 350 | 400 [ 460 | 520 | 570 | 630
IT13 140 | 180 | 220 | 270 | 330 | 390 | 460 | 540 | 630 | 720 | 810 | 890 | 970
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8. Cotation tolérancée et ajustements

4. Propriétés

L’association écart (lettre) plus degré (chiffre) constitue une classe de tolérance et permet d’ob-
tenir un grand nombre de cotes tolérancées possibles : 30g5, & 50f6, 50 H7, @ 60M6....

La combinaison de ces cotes tolérancées permet d’écrire un grand nombre de cotes d’ajuste-
ment possibles pour définir les jeux ou serrages des assemblages (@ 50H7 /16, 60 H8/p7...).

a) Jeu mini des ajustements
Il dépend uniquement des lettres (écarts) choisis et est indépendant des chiffres (qualité).

Exemple : tous les ajustements construits a partir de H/f (30H9/19, 30H7 /16, 30H6/16...) ont le
méme jeu mini (20 um pour la cote de 30) (voir fig. 11).

b) Jeu maxi des ajustements
Il dépend a la fois des lettres (écarts) et des chiffres (qualités) choisis, avec les mémes lettres le
jeu maxi augmente avec le chiffre de la qualité.

Exemples :
Ajustement 30H7/16 30H7/f7 30H8/f7 30H8/f8 30H9/18
jeu mini (im) 20 20 20 20 20
jeu maxi (um) 54 62 74 388 105

Remarque : a qualité (chiffre) égale, le jeu peut étre augmenté en augmentant I'un des écarts
de base. Exemple : remplacer H/f par H/e ou E/1...

/ ajustements H/f F10
o o E
[ D
+ y F8 o
o o HO 7N
L H8 8
= H7
S| Hé A
| | ligne zéro Y
A
1 y v ] o
| | | h7 =
= A\ hs =
Slo] © 1 p w0 g
-|®= ~ \ hg =
= T
= A
o P 10
=
\ .
1 fo ajustements F/h
=

11. Exemples d'associations entre tolérances et écarts fondamentaux.

IV - Choix des ajustements

Le choix des ajustements est une étape importante dans la conception des machines. Les per-
formances et la qualité en dépendent.

Les spécifications retenues doivent étre suffisantes mais non surabondantes. Une trop grande
précision est inutile et coliteuse.

Le choix dépend de la liaison a réaliser et de la précision exigée pour le guidage. Y a-t-il jeu ou
serrage ? Les pieces sont-elles mobiles ou immobiles ? S’agit-il d’un positionnement ou d’un
centrage ? La liaison doit elle transmettre des efforts ? Quels sont les cofits ? Les moyens ?...
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88

1. Criteres de choix

Les coflits augmentent avec le degré de

précision exigé. Schématiquement ,au- prix A
dessous de I'intervalle de tolérance 0,1 a

R N . 10+
0,05 mm les colits augmentent trés rapi-
dement (voir fig. 12). 9+
Le tableau ci-dessous donne des indi- 8
cations sur les qualités que 1’on peut al
attendre (en moyenne) des principaux
procédés d’usinage. 61

Pour un ajustement, on associe le plus
souvent un alésage de qualité donnée
avec un arbre de la qualité voisine immé-
diatement inférieure (sensiblement
mémes difficultés d’obtention et mémes
colts).

Exemples : H7/t6, H6/g5, D10/h9...

A EREY KRR S| |

tolérances

Utiliser en priorité le systéme de l'alésage 0.1

0,3 0,5

09 11 mm

H ou éventuellement celui de 'arbre h.

12. En production : colits comparés indicatifs en fonction de la tolérance.

Qualités usuelles indicatives des principaux procédés d'usinage

IT (qualité) 16 | 15| 14 |13 (12 |11 |10 | 9

8 7 6

S 4

oxycoupage
sciage

rabotage
percage |

fraisage |

percage + alésoir |

alésage |

brochage |

tournage |

rectification

rodage
superfinition

2. Systéme de I'alésage normal H

Cest le systeme le plus utilisé et le plus facile a mettre
en ceuvre (a choisir en priorité).

Dans ce systeme l'alésage H (« la lettre H ») est tou-
jours pris comme base. Seule la dimension de 'arbre
(lettre + chiffre) est a choisir.

Propriétés : les ajustements avec lettres minuscules &
partir de h et au-dessous (H/h, H/g, H/f...) présentent
toujours un jeu croissant en allant de h a a. A partir de
p et au-dessus (H/p, H/r...) ils sont toujours serrés ;
serrage croissant en allant de p a z. Ils sont incertains
(jeu ou serrage) dans les autres cas (entre h et p).

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

El = 0 : cote mini alésage = cote nominale
ES =1IT : cote maxi alésage = cote nominale + IT

@

65,030
65,000

65,021

65,002

jeu
& 50 H9/e9

—_

jeu incertain

718

65 H7/k6

80,030
80,000

80,051
80,082

—

serrage
80 H7/p6

13. Exemples d'ajustements (alésage normal H).




8. Cotation tolérancée et ajustements

~ alésage alésage
- * RN =K X& N —
<A s | § Js
ZZ? | " s|P|M (h)arbre
ale
I =
= N I I B _ ] _ _ __JE
1= =}
(=) [=
g S
)
ZZ
S B L EKXX -
o
=}
14. Systeme de 'alésage normal H. 15. Systeme de I'arbre normal h.

3. Systeme de I'arbre normal h

Dans ce systéme, I'arbre h (« lettre h ») est toujours pris comme base. Seule la dimension de
I'alésage est a choisir.

Les ajustements avec lettres majuscules a partir de H et au-dessous (H/h, G/h, F/h...) pré-
sentent toujours un jeu. A partir de P et au-dessus (P/h, R/h...) les ajustements sont toujours
serrés. lls sont incertains dans les autres cas.

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

es = 0 : cote maxi arbre = cote nominale
ei =T : cote mini arbre = cote nominale + IT

4. Correspondance entre les deux systemes H et h

Les ajustements homologues des deux systémes précédents présentent les mémes jeux ou
serrages (interférences).

Exemples : I'ajustement H10/f10 a méme jeu que I'ajustement F10/h10. L’ajustement H7 /16
présente le méme serrage que l'ajustement R7/h6...

Exemples d’assemblages typiques recommandés (NF EN ISO 286-1)
systeme systéme )
cas de lalésage H de l'arbre h observations
H11/b11 B11/h9
H11/c11 D10/h9 jeu assez élevé (longues portées...)
Ajustement H9/e8 F8/h9 cas usuel de guidage tournant avec
avec jeu H8/e8 E9/h9 jeu (bon graissage assuré)
He/f7 F8/h7 guidage assez précis
H8/h7 H8/h7 centrage, positionnement avec jeu
H7/g6 G7/h6
H7/n6 H7/h6
Ajustement H7/js6 JS7/h6
avec jeu H7/k6 K7/h6 f:enFrage ayec
incertain H7/n6 N7/h6 jeu incertain
H7, P7/h moyen mblage a |
Aiaa ! /p6 ’ /hﬁ serrage ’onfe (assemblage a la presse)
avec serrage 7/r6 7/h6 serrage élevé
H7/s6 S7/h6 fort serré
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Ajustements usuels — alésage H

alésage
type arbre observations
H6 H7 H8 H9 | H10 | H11
]
jeu c10 cas usuels de longues portées,
eleve c9 mauvais alignements, dilatations. ..
d10
a9
@ a8
‘é €9
g jeu e8 - cas u_suels pour guidage tournant
2 moyen | o ou glissant avec jeu
2 (bon graissage assuré)
- f8
f7
f6
jeu g6 . -
faible 65 pour guidage précis
B g ]
o h7
ajusté
h6
assemblage
h5 possible
js7 ala main pour
tres ; pas de
inets | IsB centrage et as de
ajuste | positionnement | detériorarion
= js5 ne peut pas des pieces
w | £ k6 transmettre au démontage
2|2 des efforts
E 2 | peu. m7 assemblage
= serre au maillet
& mé
D2
= n6
serré p6 assemblage
r6 alapresse
S s7 stériorati
= assemblage | pour o dé érioration
b s6 alapresse | transmission des pieces
o | fort 6 lourde d'efforts au démontage
£ | serré ou par
ué dilatation
%6 (frettage)

I cas les plus utilisés

Cotation tolérancée : tolérances générales pour dimensions sans indications individuelles (IS0 2768-1)

dimensions linéaires en mm rayons / chanfrein | angles : sur le cdté le plus court
classe au-delade[ 05 3 6 30 | 120 | 400 | 05 3 >6 | =0 [ 10 50 | 120 | >400
de tolérance  a (inclus) 3 6 30 | 120 | 400 [ 1000 | 3 6 mm | 10 50 | 120 | 400 mm
f | fine +0,05 005 | 01 | £0,15] 202 [ £03 | =02 [ 205 | =1 |=1° [£0°30|+0°20 |£0°10' | =0°%
m | moyenne 01 [201 | 202 | 03 | 205 [ 208 |02 [205 | =1 |=1° [£0°30"|«0°20"|£0°10' | =0°%
C grossiére +0,2 [+03 +05 +08 | £1,2 +2 +04 | 1 +2 | £1°30° | £1° +0°30" | £0°15" | +0°10°
V | tres grossiere — 205 | =1 | =15 | 25| 24 |[204 | =1 2 [£3° |£20 | 210 |£0%0 | =0°20

Exemple d’indication sur les dessins (prés ou dans le cartouche) : « 1ISO 2768 - m »




8. Cotation tolérancée et ajustements

Extraits de tolérances ISO pour arbres (en microns : 1um = 0,001 mm)

dimensions nominales (en mm) NF EN 1SO 286-2 (1SO 286-2)

au-dela de - 3 6 10 18 30 50 80 120 180 250 315 400
a (inclus) 3 6 10 18 30 50 80 120 180 250 315 400 500
d9 es | 20 =30 -40 50 65 -80 -100 -120 -145 -170 -190 -210 -230
ei —45 —60 -76 93 117 142 474 207 -245 -285 320 350 385

d10 es | 20 -30 -40 50 65 -80 -100 120 -145 170 190 -210 -230
ei -60 78 -98 120 -149 180 -220 -260 -305 -355 400 -440 -480

di1  es | -20 =30 -40 50 65 -80 -100 -120 -145 -170 -190 -210 -230
ei -80 105 -130 -160 -195 -240 290 -340 -395 460 -510 570 -630

&7 es | 14 —20 -25 32 A0 -50 60 72 -85 100 -110 125 -135
ei —24 -32 -40 50 -61 -75 90 -107 -125 -146 -162 -182 -198

e8 es | 14 20 25 32 40 -50 60 72 -85 -100 -110 -125 -135
ei 28 -38 -47 59 73 -89 106 -126 -148 -172 -191 -214 -232

e9 es | 14 —20 -25 32 A0 -50 60 72 -85 100 -110 125 135
ei -39 -50 —61 75 -92 112 134 -159 -185 -215 -240 -265 -290

6 es —6 -10 -13 -16 -20 -25 30 -36 —43 =50 -56 —62 —68
ei -12 -18 22 27 -33 -1 -49 -58 —68 79 -88 —98 108

f7 es —6 -10 -13 -16 -20 -25 =30 -36 —43 50 56 —62 -68
ei -16 -22 -28 34 -4 -50 60 -71 -83 -9 -108 -119 131

8 es —6 -10 -13 16 -20 -25 =30 -36 —43 -50 -56 —62 —68
ei 20 —28 -35 43 53 64 76 -90 -106 -122 137 151 165

95 es —2 —4 -5 -6 -7 -9 10 -12 -14 -15 -17 -18 -20
ei —6 -9 -11 -14 16 -20 -23 27 -32 -35 -40 —43 47

g6 es -2 -4 -5 -6 —7 -9 -10 -12 -14 -15 -17 -18 -20
ei -3 -12 -14 17 -20 25 -29 -34 -39 —44 —49 54 —60

h5 es 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ei —4 -5 —6 -8 -9 -11 -13 -15 -18 -20 23 -25 27

h6 es 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ei —6 -8 -9 -1 13 -16 19 22 —25 —29 -32 -36 -40

h7 es 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ei -10 -12 -15 -18 -21 -25 30 -35 -40 -46 —52 57 -63

h8 es 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ei -14 -18 22 27 -33 -39 46 -54 —63 72 81 -89 97

h9 es 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ei -25 -30 -36 43 52 62 74 -87 -100 -115 130 140 -155

h10 es 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ei -40 —48 -58 -70 -84 100 -120 -140 -160 -185 -210 -230 -250

hi1 s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ei —60 —75 -90 -110 -130 -160 -190 -220 -250 -290 -320 -360 —400

h13 es 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ei [-140 180 220 -270 -330 -390 -460 540 -630 -720 -810 -890 970

I es +4 +6 +7 +8 +9 +11 +12 +13 +14 +16 +16 +18 +20
ei -2 -2 -2 -3 -4 -5 -7 -9 -11 -13 -16 -18 -20

i7 es +6 +8 +10 +12 413 +15 +18 +20 +22 +25 +26 +29 +31
ei —4 -4 ) -6 -3 -10 12 -15 -18 21 —26 —28 -32

js5 2 2,5 3 4 45 55 6,5 75 9 10 115 125 135
js6 3 4 45 55 6,5 8 9,5 11 125 145 16 18 20
is7 5 6 7.5 9 105 12,5 15 175 20 23 26 285 315
is9 12,5 i 18 215 26 31 37 435 50 575 65 70 775
js11 30 37,5 45 55 65 80 95 110 125 145 160 180 200
js13 70 90 110 135 165 195 230 270 315 360 405 445 485
k5 es +4 +6 +7 49 +11 +13 +15 +18 +21 +24 +27 +29 +32
ei 0 +1 +1 +1 +2 +2 +2 +3 +3 +4 +4 +4 +5

ko es +6 +9 +10 +12 415 +18 +21 +25 +28 +33 +36 +40 +45
ei 0 +1 +1 +1 +2 +2 +2 +3 +3 +4 +4 +4 +5

mé es +8 +12 +15 +18  +21 +25 +30 +35 +40 +46 +52 +57 +63
ei +2 +4 +6 +7 +8 +9 +11 +13 +15 +17 +20 +21 +23

m7 es +12 +16 +21 +25 429 +34 +41 +48 +55 +63 +72 +78 +86
ei +2 +4 +6 +7 +8 +9 +11 +13 +15 +17 +20 +21 +23

ns es +8 +13 +16 +20 +24 +28 +33 +38 +45 +51 +57 +62 +67
ei +4 +8 +10 +12 415 +17 +20 +23 +27 +31 +34 +37 +40

n6 es 10 +16 +19  +23 +28 +33 439 +45 +52 +60 +66 +73 +80
ei +4 +8 +10 +12 415 +17 +20 +23 +27 +31 +34 +37 +40

p6 es | +12 +20  +24 +29 +35 +42 451 +59 +68 +79 +88 +98  +108
ei +6 +12 +15  +18 422 +26 +32 +37 +43 +50 +56 +62 +68
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Extraits de tolérances ISO pour alésage (en microns : 1 pm = 0,001 mm)

dimensions nominales (en mm) NF EN ISO 286-2

au-dela de - 3 6 10 18 30 50 80 120 180 250 315 400
a (inclus) 3 6 10 18 30 50 80 120 180 250 315 400 500
D10 ES +60 +78 +98  +120  +149  +180 4220 +260 +305 +355  +400  +440  +480
El +20 +30 +40 +50 +65 +80  +100  +120 +145  #170 +190 4210  +230
E9 ES +39 +50 +61 +75 +92  +112  +134  +159 185 4215 +240 4265  +290
El +14 +20 +25 +32 +40 +50 +60 +72 +85  +100 #1710  +125 4135
F8 ES +20 +28 +35 +43 +53 +64 +76 +90  +106  +122  +137  +151 +165
El +6 +10 +13 +16 +20 +25 +30 +36 +43 +50 +56 +62 + 68
G7 ES) +12 +16 +20 +24 +28 +34 +40 +47 +54 +61 +69 +75 +83
El +2 +4 +5 +6 +7 +9 +10 +12 +14 +15 +17 +18 +20
H6 ES +6 +8 +9 +11 +13 +16 +19 +22 +25 +29 +32 +36 +40
El 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H7 ES +10 +12 +15 +18 +21 +25 +30 +35 +40 +46 +52 +57 +63
El 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H8 ES +14 +18 +22 +27 +33 +39 +46 +54 +63 +72 +81 +89 +97
El 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H9 ES +25 +30 +36 +43 +52 +62 +74 +87  +100  +115 4130  +140  +155
El 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H10 ES +40 +48 +58 +70 +84  +100 +120 +140 +160 +185 +210 +230 +250
El 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hi1  ES +60 +75 +90  +110  +130 +160  +190  +220  +250 4290  +320  +360  +400
El 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H12  ES 100 +120  +150  +180  +210  +250  +300  +350  +400 4460 +520 +570  +630
El 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H13  ES 140 +180  +220  +270  +330 4390  +460 4540  +630 +720  +810  +890  +970
El 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
J7 ES +4 +6 +8 +10 +12 +14 +18 +22 +26 +30 +36 +39 +43
El -6 -6 =7 -8 -9 -1 -12 -13 -14 -16 -16 -18 -20
JS13  +E +70 +90 110 #1835 £165 195  £230 270  £315  £360 405  +445 = 485
K6 ES +0 +2 +2 +2 +2 +3 +4 +4 +4 +5 +5 +7 +8
El -6 -6 =7 -9 il i3 -15 -18 =21 -24 =27 -29 -32
K7 ES 0 +3 +5 +6 +6 +7 +9 +10 +12 +13 +16 +17 +18
El -10 -9 -10 -12 -15 -18 -21 -25 -28 -33 -36 -40 -45
M7 ES -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
El -12 -12 =18 -18 =21 =25 -30 =35 -40 -46 -52 -57 -63
N7 ES -4 -4 -4 -5 -7 -8 -9 -10 -12 -14 -14 -16 -17
El -14 -16 -19 -23 -28 -33 -39 —45 -52 -60 -66 -73 -80
p7 ES -6 -8 =4 -11 -14 -17 -21 24 -28 -33 -36 -41 -45
El -16 -20 -24 -29 =3 —42 -51 -59 -68 -79 -88 -98 108
Tolérances ISO pour arbres et alésages
dimensions nominales (en mm)
au-dela de 1 3 6 10 18 24 30 40 50 65 80 100
a (inclus) 3 6 10 18 24 30 40 50 65 80 100 120
cit es -60 =70 -80 -95  -110 -110 -120 -130 -140 -150 -170 -180
si -120 -145 -170 -205 240 -240 -280 -290 -330 -340 -390 -400
16 8s +16 +23 +28 +34 +41 +41 +50 +50 +60 +62 +73 +76
ei +10 +15 +19 +23 +28 +28 +34 +34 +41 +43 +51 +54
C11 ES | +120 +145 +170 +205 +240 +240 +280 +290 +330 +340 +390 +400
El +60 +70 +80 +95 +110 +110 +120 +130 +140 +150 +170 +180
S7 ES -14 =15 =7 -21 -27 27 -34 -34 —42 -48 -58 -66
El 24 =27 -32 -39 -48 -48 -59 -59 -72 -78 =25 -101
u7 ES -18 -19 -22 -26 -33 -40 -51 -61 -76 -91 -1 -131
El -28 -31 -37 -44 -54 -61 -76 -86 -106 -121 -146 -166
au-dela de 120 140 160 180 200 225 250 280 315 355 400 450
a (inclus) 140 160 180 200 225 250 280 315 355 400 450 500
cii es | —200 -210 -230 -240 260 -280 -300 -330 -360 -400 -440 -480
ei -450 -460 -480 -530 550 -570 -620 -650 720 -760 -840 -880
16 8s +88 +90 +93 +106 #4109  +113 +126 +130 +144 +150 +166 +172
ei +63 +65 +68 +77 +80 +84 +94 +98 +108 +114 +126 +132
C11 ES [ +450 +460 +480 +530 +550 +570 +620 +650 +720 +760 +840 +880
El +200 +210 +230 +240 +260 +280 +300 +330 +360 +400 +440 +480
S7 ES =71 -85 -93 -105 113 -123 -138 -150 -169 -187 -209 -229
El -117 -125 =133 -151 -159 -169 -190 -202 —-226 244 272 -292
u7 ES | -155 -175 -195 -219 241 -267 -295 -330 -369 -414 -467 -517
El -195 -215 -235 -265 287 -313 -347 -382 -426 -471 -530 -580




ELEMENTS
DE COTATION
FONCTIONNELLE

OBJECTIFS

W Définir les notions de cote fonctionnelle, de cote-condition et de chaine
de cotes.

B Donner une méthode de détermination des chaines de cote et indiquer les
regles de représentation vectorielle.

B Proposer des exemples et des exercices.

Les machines et les mécanismes sont constitués d’ensembles et de sous-ensembles de compo-
sants ou « piéces », assemblés et empilés les uns sur les autres. Chaque composant est fabriqué
en série a partir de dimensions tolérancées. Conséquence : les tolérances successives des
piéces empilées s’ajoutent, s’accumulent et font varier les jeux nécessaires a 'assemblage et au
fonctionnement. La cotation fonctionnelle permet, & partir de calculs (chaines de cotes...), de
prévoir et calculer les liens qui existent entre jeux et dimensions tolérancées.

Sur les dessins d’ensemble, elle apparait sous la forme de jeux ou serrage fonctionnels (cotes-
conditions) et sur les dessins de définition ou de détail sous forme de cotes tolérancées et de
tolérances géométriques. Les ajustements normalisés sont I'une des applications de la cotation
fonctionnelle. L'approche statistique est abordée page 482.

[ - Définitions

Cote-condition ou « jeu » : inscrite dans un dessin d’ensemble, ¢’est une cote tolérancée
qui exprime une exigence liée au fonctionnement ou a I'assemblage d’un ensemble de piéces.
Exemple : jeu nécessaire a un montage, a une liberté de mouvement. ..

Cote fonctionnelle : inscrite dans un dessin de définition, une cote fonctionnelle est une
cote tolérancée appartenant a une piéce et ayant une influence, dans la mesure ot elle varie
dans son intervalle de tolérance, sur la valeur d’une cote-condition.

Une cote fonctionnelle est délimitée, a ses extrémités, par deux surfaces d’appui ou par une
surface d’appui et une surface terminale.

Surfaces terminales (éléments terminaux) : surfaces ou éléments (lignes...) qui précisent
les deux extrémités d’une cote-condition ou jeu.

Surface d’appui : surface (ligne...) de contact entre deux piéces successives qui sert de
limite, ou d’extrémité, a des cotes fonctionnelles.

Chaine de cotes : elle rassemble toutes les cotes fonctionnelles ayant une influence sur la
valeur d’'une méme cote condition ou jeu, et aucune autre. L’ensemble de ces dimensions, ou
«maillons », disposées en série, bout a bout, forme une boucle ou un circuit fermé comme une
sorte de chaine en collier.

93



DESSIN INDUSTRIEL ET GRAPHES

94

Il - Représentation vectorielle
des chaines de cotes

Lorsque I'ensemble des cotes fonctionnelles d’'une méme chaine est repéré, il est possible
d’adopter, pour la description, une représentation vectorielle.

surfaces terminales

surfaces d’appui

A ]
<—>l<—2> jeu ou A;

cote-condition

éléments d’une chaine de cotes

Ay
—————————————— —
2‘)1 | ’Z\; ‘7 | R Z\)/
-‘E représentation
3 A A toriell
% A, e . A . vectorielle
)
E = = = — =
@ CALCULS J= A1+A2 ...... +A,‘+1 + . + An
ITJ =ITA;+ ITA, + ... +1TA,

1. Exemple de chaine de cotes et représentation vectorielle correspondante.

1. Conventions usuelles de représentation

— La cote-condition est représentée par un vecteur double trait ou « vecteur jeu J ».

— Les cotes fonctionnelles par des vecteurs simples traits.

— Le sens positif est donné par le sens du vecteur jeu J.

— Le vecteur jeu J est supposé égal a la somme de tous les vecteurs cotes fonctionnelles de
la chaine.

2. Equation de projection et calcul

Dans le cas général, les vecteurs sont tous paralléles entre eux. La projection sur un axe paral-
lele et de méme sens que J permet d’obtenir une relation algébrique définissant le jeu (J est
égal ala somme des vecteurs de sens positifs moins la somme des vecteurs de sens négatifs) :

J=A 1+ +A)- (A +Ay+. . +A) | (fig. 1)

a) Jeu maximal
Le jeu est maximal si les dimensions des vecteurs positifs sont maximales et si les dimensions
des vecteurs négatifs sont minimales :

J =(A

o +.+A)

—(Aj+ Ay +.. .+ A)
A +A

mini
+...+ A,

i mini

maxi
+..+A

i+1

- (A

i +1maxi

fig. 1
nmaxi) - ( 1mini 2mini ) (fig- 1)

b) Jeu minimal
Le jeu est minimal si les dimensions des vecteurs positifs sont minimales et si les dimensions
des vecteurs négatifs sont maximales.



9. Elements de cotation fonctionnelle

J

mini

= (Al +1 oot An) mini

= (Al +1mini T+ F A

-Aj+Ay+. .+ A)
A +A

nmini/ (

maxi

+o+ A

(fig. 1)

Imaxi 2maxi

c) Intervalle de tolérance sur le jeu (ITJ)
Il est égal a la différence entre le jeu maxi et le jeu mini. C’est aussi la somme des intervalles de
tolérances de toutes les cotes fonctionnelles de la chaine.

M=d . ~d = ~A_J+A, ~A, )+ +A A

i mini ~ ¥ " 1Imaxi 1mini 2maxi 2mini nmaxi n rnini)

ITJ = ITA, + ITA, +...+ ITA,

[l - Détermination des chaines de cotes

1. Définitions

Déterminer une chaine de cotes : c’est découvrir et repérer toutes les cotes qui sont fonc-
tionnelles pour un jeu J donné, c’est-a-dire toutes les cotes qui, lorsqu’elles varient dans leur
intervalle de tolérance, ont une influence sur la valeur de ce jeu.

Installer une chaine de cotes : consiste a déterminer tous les maillons, ou cotes fonction-
nelles, de la chaine et les dessiner sous forme vectorielle sur le plan d’ensemble correspondant.
Chaine de cotes minimale : une chaine est dite minimale lorsqu’elle ne contient que les
cotes fonctionnelles nécessaires et suffisantes a son installation et aucune autre.

2. Méthode de recherche (voir organigramme)

— Choisir judicieusement et avec méthode (partir des surfaces d’appui et des surfaces termi-
nales connues) les cotes supposées fonctionnelles pour le jeu étudié.

— Faire varier la cote choisie dans son intervalle de tolérance. Si le jeu varie, pendant que
toutes les autres cotes de I'’ensemble sont maintenues constantes, alors la cote est un maillon
de la chaine cherchée.

Remarque : en cas d’échec dans une direction donnée, par exemple si la surface d’appui est diffi-
cile a identifier, continuer la recherche en exploitant la deuxiéme surface terminale.

( détermination d’une chaine de cotes )

| repérer le jeu (cote-condition) et les 2 surfaces terminales qui le limitent |

| identifier les pigces (composants) liées aux surfaces terminales |

| choisir I'une des piéces et en partant de la surface terminale |
- ]
| chercher la cote fonctionnelle associée (seule cote de la piéce faisant varier le jeu) |
pour hercher la 2° extrémité de la cote fonctionnelle :
la pibce , chercher 1a 2° extrémite q‘e a cote fonctionnelle : -
suivante repérer la surface d’appui avec la piéce suivante, identifier cette piéce

récapituler et tracer
surface d’appui est-elle oul e

la 2¢ surface terminale ? de la chaine,
faire les calculs
[

NON

FIN

A

2. Organigramme de détermination dune chaine de cotes.
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3. Regles et propriétés

- Chaque cote fonctionnelle doit appartenir a une seule et méme piéce ; elle ne peut pas étre
une dimension mesurée entre deux piéces différentes.

— I ne peut y avoir qu’une seule cote fonctionnelle par piéce et par chaine.

- Une méme cote peut étre cote fonctionnelle pour plusieurs chaines différentes.

— Sauf cas trés particulier, il ne peut y avoir qu'une seule cote-condition ou jeu par chaine de cotes.

IV - Exemples

1. Cas des ajustements normalisés ISO/AFNOR

lIs représentent la chaine de cotes la plus simple avec trois maillons : le jeu plus deux cotes
fonctionnelles (diamétres de 'arbre et de 1'alésage). Le jeu peut étre positif ou négatif si le
montage est serré.

= 16
chaine surfaces desage
de cotes ou lignes /
terminales _\
2 /—arbre —\
[}

v\
LA \/
surface ou J

— ligne d’appui |cotes fonctionnelles du jeu J

t~

o]
red
S

1

24
[
2D
[

=] .

Y
| CALCULS | J=D+d | J= D—d| Jmaxi = Dimaxi =~ Ohini | Jmini = Dmini = Ohnaxi | ITJ=1TD + 1Td = Jnaxi = Jmini |

3. Exemple 1 : jeu et cotes fonctionnels des ajustements usuels.

Exemple numérique (ajustement & 50H7/16)
d =5016 (49,959 < d < 49,975) (tableau page 91)
ITd =49,975-49,959 = 0,016

D =50H7 (50,000 < D < 50,025) (tableau page 92)
ITD = 50,025 - 50,000 = 0,025

J_.=D__ . —d_=50025-49959 = 0,066
Jmini = “hini ~ Ymaxi < 507000 N 49’975 = 0025
[Td=dJ J_..=0,066-0,025=0,041

maxi mini

ITJ =1Td + ITD = 0,016 + 0,025 = 0,041

2. Articulation cylindrique

Le dispositif se compose d'un bati fixe 3, d'un axe ou pivot 1 serré et bloqué sur 3 et d’un
biellette 2 pouvant tourner librement autour de 1.

Le jeu J,, nécessaire au fonctionnement, évite le serrage et garantit la libre rotation de
la piéce 2.



9. Elements de cotation fonctionnelle

JEU cotes non fonctionnelles pour J,
(cote-condition) SITTaces
3 Jy terminales < < A =~ i
1 2
\ Q
g4 —
H o el [ =F
— 2|1 H—3 S
) ® [ o
Qy 1 Qy
7
r’< surface Aﬁ 2 3
\ d’appui| =2 _/~4| lé &/

chaine 7 A
de cotes 1
- < A A
. A L -
représentation > .
vectorielle cotes fonctionnelles pour J,

A\ \/

Ji= A+ Ay - _ _
CALCULS J: _ Al _ A22 J‘maxi = A‘maxi - A2mini J1mini = A1mini - Azmaxi ITJy = ITA + Ay = L/1ma><i J1mini

4, Exemple 2 : articulation cylindrique.

a) Chaine de cotes installant J

Jy estlejeuentre 3 et 2. lly a donc une cote de la piéce 2, et une seule, qui est cote fonction-
nelle pour J;. De toutes les cotes possibles démarrant de la surface terminale droite du jeu, A,
est la seule possible. Si A, diminue alors que toutes les autres dimensions restent constantes,
J, augmente et inversement.

A, a sa deuxiéme extrémité sur la surface d’appui 2/1. En conséquence une cote de la piece
1, et une seule, est cote fonctionnelle de J,. A, est la seule cote, démarrant de la surface 2/1,
possible. Si A, diminue, toutes les autres dimensions étant maintenues constantes, J; diminue
et inversement.

A, a sa deuxieme extrémité sur la surface d’appui 1/3. C’est aussi la deuxieme surface termi-
nale de J;. La boucle est terminée, toutes les cotes fonctionnelles installant J; sont connues.

Remarque : aucune des cotes de la piece 3, démarrant de la surface d’appui 1/3, peut étre cote
fonctionnelle de J;. Toutes les cotes envisageables peuvent varier, dans leur IT, sans modifier la
valeur du jeu.

b) Exemple numérique
Données : [25,0 < A; < 25,5] et (23,6 < A, < 24,0]

Jlmaxi = Almaxi N A2mini = 25’5 - 23’6 = 19
Imini — Almini B AZmaXi =250-24,0=1,0
IT'Jl = Jlmaxi N Jlmini = 1’9 N 10 = 0’9

ITJ,=1TA; +1TA,=0,5+04 =09
autrement dit: 1,0 <J; <1,9.

3. Fond de réservoir

Le couvercle 4 ferme un réservoir contenant un fluide sous pression (5 bars). Le serrage du
couvercle est réalisé par une série de boulons identiques (3 + 4) et I'étanchéité assurée par un
joint torique 5.

Le jeud, garantit le serrage du couvercle et I'étanchéité ; il évite I'appui de I'écrou 4 sur I'épau-
lement de la vis 3 et des fuites.
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pression cotes non fonctionnelles pour J,

5 bars

- - -
<2 - > - =

surfaces \_/:E surfaces 2 3 '
terminales d’appui \_ _/ L/
= s B B B
chaine |/, By <> <> e
de cotes ;» = cotes fonctionnelles pour J,
1o 2 o
CALCULS 72: E:+ B;+ B—; Pimaxi = Bimaxi * Bomaxi ~ Bmini | Bini = Birmini * B2mini ~ Bmaxi
Jo= By + By~ By [Tdy=1TBy +ITBy +1TB3 = Ui = Jomini

5. Exemple 3 : fond de réservoir.

a) Chaine installant J,,

dJ, est un jeuentre 4 et 3. Ily a donc une cote de la piéce 3 et une seule qui peut étre cote fonc-
tionnelle de J,,. Parmi toutes les cotes envisageables, démarrant de la surface terminale droite
du jeu, B, est la seule possible.

B, a sa deuxiéme extrémité sur la surface d’appui 3/2. Il y a donc une cote de la piece 2 et
une seule qui peut étre fonctionnelle pour J,. Parmi toutes les cotes (démarrant de la surface
d’appui 3/2), B, est la seule possible.

B, a sa deuxiéme extrémité sur la surface d’appui 2/1. Il y a donc une cote de la piece 1 et
une seule qui peut étre fonctionnelle pour J,. Parmi toutes les cotes, démarrant de la surface
d’appui 2/1, B, est la seule possible.

B, a sa deuxiéme extrémité sur la surface d’appui 1/4. Cette surface d’appui est aussi la
deuxiéme surface terminale de J,, ; a noter qu'aucune cote de I'écrou 4 ne peut étre cote
fonctionnelle de J,,. Toutes les cotes fonctionnelles de la chaine sont donc connues.

b) Exemple numérique
Données : 20,0 < B; <22,0;180<B,<19,2;39,0<B,<40,0

JZmam =B 1maxi +B 2maxi
=220+19,2- 390 412 39,0=2.2
JZm‘ml =B 1mini +B, 2mini

~20.0'+ 18.0 - 40.0 = 38,0~ 40,0 =-2,0
[TJ, =ITB,+ITB,+ITB,;=2,0+1,2+1,0=42
ITd, =dy ~dpi=2,2-(2,0)=42.

2maxi 2mini

Remarque : pour les dimensions choisies, il existe de nombreux cas possibles ot B;>B, + B, ; cela

améne un jeu négatif «J, < 0 » et par la des fuites. Le serrage du couvercle n’est donc pas garanti ; il
ne pourra I'étre que si J, est toujours positif.

V - Cas des formes coniques

La position axiale des formes coniques, cylindriques ou prismatiques, exige I'emploi d’un plan
de jauge (plan de référence permettant la cotation). Les cotes théoriques nécessaires a la défi-
nition de ce plan doivent étre encadrées.



9. Elements de cotation fonctionnelle

1. Exemple 1 : arbre et douilles coniques

Le jeu J évite la déformation, ou bourrelet de matiére, du fond de I'alésage conique 1. Les
cotes A, et A, définissent les positions axiales des extrémités des deux piéces & partir du plan
de jauge. Ce plan est défini par le diamétre de jauge de 40 (cote théorique encadrée).

plan de jauge

P
>

@ de jauge

-
-

|
F— ——
= @ de jauge
|
—

02
; 30°°%

A

Ly

T J= AT + AZ maxi = Aomaxi = Aimini
Ay Je Ay Ay = 302 -250 A

=30-25 =352

- [TJ=1TA +ITA,
03 +0,2
05

dot 47<J<52

6. Arbre et douille coniques.

2. Exemple 2 : guidage par queue d’aronde

L’angle d’inclinaison et la maniére de repérer le jeu jouent un role : J’ jeu entre les deux sur-
faces est égal a J. cosa.

2 1
[ [
J
1<) 14,
<t } ;
- 79 \ 2
s, /7 < >
“cog
W - L o o\\ < /
1
jal
7
plan de
jauge i/
J=A +A | J=A-Ay | Aet A cotes tolérancées

7. Forme en queue d’aronde.

99



DESSIN INDUSTRIEL ET GRAPHES

100

VI - Exercices

Pour les exercices suivants installer les chaines de cotes relatives aux jeux indiqués. Pour I’exer-
cice 7, calculer J dJ ITJ,, d dJ et ITJ,.

Imaxi’ “ Imini’ 2maxi’ © 2mini

u4 3 2 B
—»/ =

N
e

2 )~
|
|
|
|
|

[N

[ =~

+0,30

0
18 _0.10

I~
AR
-
Q/‘
]
l T
T
6 +820
N
N

8 Ji |
— 3 01 4 2 5 1 >
6 1 2 5 3 7 |, — — \ =
[\ \E
4 7 R %" \l _|
N
N N / N /
1 A +
I \
T AN _ _ _ | |
_ _ _ B _ A
\i Jp (s Ji | Js Jo Js




TOLERANCES

GEOMETRIQUES
(Normes GPS) _

OBJECTIFS

B Décrire et définir les tolérances géométriques et indiquer la normalisation
correspondante : symboles, régles d’inscription...
B Donner des notions dans le cas de la cotation au maximum de matiére.

Les tolérances dimensionnelles usuelles (ajustements. ..) ne suffisent pas toujours pour définir
rigoureusement la forme géométrique d’un objet. Malgré la cotation tolérancée des dimen-
sions, des défauts géométriques nuisibles au fonctionnement et a I'assemblage sont toujours
possibles (exemple fig. 1).

Principales normes GPS utilisées : NF EN ISO 1101, NF E 04-554 (ISO 5459), E 04-555
(ISO 2692), NF ISO 8015. Voir aussi NF EN ISO 5459 (références...).

défauts géométriques possibles
: 5| g
N * * * (=)
oo * o ! © * o N
o 2 g 9|9 & § (A
« — — =
(&)
Par /
spécification dessin parallélisme planéité
* chaque cote locale vérifie la spécification dessin (entre 19,8 et 20,0) : voir principe d’indépendance page 602
cotation ambigué non ambigué iqué A
20+0,1 I non ambigué [©fo2[A]
; ou
A
D02|A A
* la surface repérée (tol.de localisation de 0,2) doit rester entre deux plans paralléles distants de 0,2 placés
symétriquement par rapport a un plan théorique situé a 20 («cote exacte») de la surface de référence A.
1. Exemples de défauts géométriques et de cotation ambigiie corrigée par un tolérancement géométrique.
) 8 surfaces cylindriques
profil plan sgcant iriaces Y q
ou périphérie (« section ») périphériques
plan médian
sommet ou ﬁ
ligne sommet p surface
cylindrique
intérieure
ou trou
surface
latérale
forme cylindrique
. : ou de révolution
forme prismatique

2. Rappels géométriques.
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Les tolérances géométriques - NF EN ISO 1101

Tolérances | Caractétistiques géométriques symbole Références nécessaires | Paragraphe

rectitude non Il

planéité 5 non Il

tolérances circularité O non Il
de

oL oylindricité Q non I

profil d’une ligne 7~ N\ non Il

profil d'une surface /~ \ non I

parallélisme // oui I

perpendicularité J_ oui I

tolérances o .

d’orientation inclinaison L oui I

profil d’une ligne /7 O\ oui I

profil d’'une surface Q oui 1l

localisation 'E} oui ou non v

concentricité (centres) @ oui vV

tolérdances coaxialité (axes) @ oui Iv
e

position symétrie — oui v

profil d’une ligne VRN oui I

profil d’une surface Q oui I

toléEjances battement circulaire / oui Vv
e

L battement total J oui v

Symboles complémentaires

=
o
=
-

0

- Jd@s'f

o
Q

indication de I'élément
de référence

indication de I'élément
tolérancé

dimension théorique
exacte

indication de référence
partielle

référence partielle
(mobile)

tout autour (profil)

zone de tolérance
cylindrique ou circulaire

zone de tolérance sphérique

<> entre

——>de...a

exigence de I'enveloppe
condition a I'état libre
(pieces non rigides)

exigence au minimum
de matiére
exigence au minimum
de matiére

zone de tolérance projetée

®@e00O

exigence de réciprocité
élément de direction
B (plan, cylindre, cone)
(/18]  plan de collection

NC  non convexe

CZ  zone commune

LD diamétre intérieur
MD  diamétre extérieur
PD  diamétre sur flancs
ACS toute section droite
ALS  section longitudinale

LE  élément ligne

{//[B] plan dintersection
{//TB]> plan d'orientation

3. Les tolérances géométriques : symboles des caractéristiques géométriques et symboles complémentaires normalisés.




10. Tolérances géométriques

Les tolérances géométriques (normes internationales : fig. 3) 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 excés de spécifications amene
un surco(it inutile. Les tolérances retenues doivent rester aussi larges que possible. La norme
2013 ajoute de la cotation 3D avec des spécifications complémentaires.

I - Inscriptions normalisées

1. Inscription des éléments de référence

Contrairement aux tolérances de forme, les tolérances de position, d’orientation et de batte-
ment exigent I'emploi d'une référence ou élément de référence : point, axe, ligne, surface...

a) Identification d’un élément de référence : la forme choisie comme référence (ligne, surface,
point), doit étre identifiée par une lettre majuscule inscrite dans un cadre relié a un triangle, noirci
ou non (fig. 4-1 et 4-3).

b) Eléments restreints : si la référence ne concerne qu'une partie de la forme choisie (élément
restreint), cette partie doit étre représentée par un trait mixte fort et les cotes utiles indiquées (fia. 4-4).

c) Références partielles : il est parfois nécessaire de repérer un ou plusieurs points, une ligne ou
une zone limitée comme élément de référence. A cette fin on utilise les références partielles (norma-
lisation fig. 6). Par exemple, trois points définissent un plan de référence.

L'identification est inscrite dans la partie inférieure du cadre circulaire normalisé et les infor-
mations additionnelles (dimension zone...) dans la partie supérieure.

d) Dimensions théoriquement exactes : pour un élément de référence, et pour un élément a
tolérancer, il faut parfois indiquer ou ajouter certaines cotes utiles (dimensions de référence) pour
définir une forme, une position, un angle ou une orientation.

Ces cotes ne doivent pas étre tolérancées et doivent étre encadrées pour les différencier de la
cotation normale (fig. 5-4 et 6).

- Indlcatlon de I'élémeni de référence

cadre + lettre
“ < majuscule

— Indication de I'élément lolérancé

ﬁ%r@

cadre de
tolérance
3 - Cas des axes, lignes médianes, plans médians 4 - Cas des éléments restreints
_D:l E trait mixte fort
A1 ]
i L
a r [/
\ L A
cas Sl manque cas manque
usuel de place usuel de place

4, Inscriptions normalisées des éléments de références et des éléments tolérancés (inscriptions 2D et 3D).
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Inscriptions normalisées des tolérances
1 symbole normalisé | 5
valeur de la tolérance // 0470 | D
élément de référence I (0,1 sur 70)
y
y tolérances
J_ 0,1 A 7777777 restrictives
{
v cadre de tolérance // 02 D
7T 0,1/70 (0,2 sur tout mais
0,1 sur 70)
9 nombre d’éléments répétitifs y
référence établie par
6% & 15H8 * 2 éléments - — P
_@_ 200 | AB 0 _de matiére y
zone de tolérance '@' ) 0,1@ E B @
v cylindrique - - -
7777777 S —
3
7 avec plusieurs
P | 200 |aplo [/ oo |w Vb
\ ‘f 3° réf. avec
| 2°réf. »référence J_ 0,1 A
7777'777. 1% rgf. | prioritaire y
4 _@_ 8 zone de tolérance projetée
20,02 | A-B
H symbole@V -@- 203P) A 7
N é 02| A N a a
A
\ /
= i3] / i
dimensions de référence

5. Inscriptions normalisées des tolérances (existent en 2D et 3D).

2. Inscription des éléments tolérancés

a) Cas général : la forme a coter est repérée par une fleche reliée a un cadre rectangulaire
appelé cadre de tolérance. Dans ce cadre, et dans des cases différentes, sont inscrits dans
l'ordre : le symbole du défaut a coter, la valeur de la tolérance et si nécessaire la lettre majuscule
repérant 'élément de référence (fig. 4-2, 4-3 et 5-1).

b) Cas exigeant plusieurs éléments de référence : si deux ou plusieurs éléments sont indis-
pensables a la référence, les lettres correspondantes, séparées par un trait d’union, sont toutes
inscrites dans la méme case (fig. 5-2). Exemple : coaxialité (fig. 11).
Si un ordre de priorité doit étre respecté au moment de la vérification, les lettres sont inscrites
dans des cases séparées (fig. 5-3). Exemple : localisation (fig. 11).

¢) Cas d’un élément restreint : une méme forme peut parfois étre tolérancée sur une partie
restreinte ou encore comporter deux tolérances différentes. Les tolérances restrictives permettent
la cotation de ces cas (fig. 4-4 et 5-5).

d) Cas d’éléments séparés : si la tolérance concerne un groupe de plusieurs éléments séparés
ou distincts, la cotation doit étre effectuée comme l'indiquent la figure 8. Sil'exigence s’applique a
I’ensemble de tous les éléments séparés, la mention CZ (zone commune) est ajoutée a la suite de la
tolérance. Sans cette mention, I'exigence porte sur chaque élément.

e) Cas de plusieurs tolérances : si une méme forme recoit plusieurs tolérances de nature
différentes en méme temps, l'inscription peut étre effectuée comme l'indique la figure 5-7.



10. Tolérances géométriques

f) Cas d’une cotation au maximum de matiére : I'inscription doit étre réalisée avec le sym-
bole M encadré (fig. 5-6). Le principe peut s’appliquer a la tolérance, a la référence ou aux deux en
méme temps. Il ne s’applique pas aux tolérances de battement. (Voir aussi paragraphe VIII).

g) Cas d’une zone de tolérance projetée : dans certains cas, la tolérance géométrique n’est
pas appliquée a un élément ou une forme mais uniquement a son prolongement (en dehors I'objet).
Utilisations : formes servant d'implantations a des goujons, clavettes, goupilles. ..

Le symbole P encadré doit étre utilisé aprés la valeur de la tolérance géométrique et avant
toutes les cotes utiles a la définition de la forme projetée (fig. 5-8).

Références partielles - IS0 5459
1 point x symbole 2 ligne »—- 3 zone@
‘ - — ] 5
/ y
- > [

6. Références partielles permettant de définir des éléments de référence (plan...).

3. Repérage des éléments de référence et des éléments tolérancés

Les éléments tolérancés ou les éléments de référence peuvent étre :

— des lignes ou des surfaces ;

— des axes, des plans médians d’objets ou des centres ;

— des axes ou des plans médians d’'une partie ou d’un trongon d’un objet.

Dans le premier cas, le triangle ou la fleche doivent aboutir sur I'élément méme ou, si ce n’est
pas possible, sur une ligne de rappel (fig. 7).

Dans les deux autres cas, le triangle ou la fleche doivent aboutir et étre tracés dans le prolonge-
ment de la ligne de cote donnant la dimension de la forme (fig. 7).

Inscriptions normalisées

cas éléments tolérancés (fleches) éléments de références (triangles)

réf. A : ligne
lignes

ou surface
) *r\»
ou surfaces \

T
tolérance sur génératrice, lignes ou surfaces —

cercle ou cylindre tolérancées

réf. Aou B : ligne
ou surface

6]

réf. A : axe du cylindre

A

axe ou ‘

plan
médian

tolérance sur
I'axe du cylindre

_de
I'élément
coté

tolérance sur I'axe
du cylindre gauche coté

tolérance sur plan médian

]

Y

'y

sur plan médian
de la rainure cotée

réf. B : plan médian;|A

L1
-

[e]

]

[ 7

deﬂﬂ
réf. Az axe du

cylindre droit coté

réf. B : plan médian
de la rainure cotée

7. Repérage des éléments : lignes, surfaces, axes, lignes médianes et surfaces médianes (existent en 2D et 3D).
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Inscriptions normalisées

1

tolérance de méme valeur
appliquée a chacun des trois
éléments pris séparément

GZ : pour zone commune

.

NC : pour non convexe

tolérance appliquée a
I'ensemble des trois éléments

caractéristique appliquée a tout
le contour (profil ou piéce)

8. Caractéristiques particuliéres.

Il - Tolérances de forme

Symbole

Exemple

Interprétation

Observations

rectitude

zone de tolérance

ligne possible

La zone de tolérance dans le plan condisérée est
limitée par 2 droites paralléles distantes de 0,1 mm
dans la direction paralléle au plan A de référence.

Toute ligne extraite de
la surface supérieure,
paralléle au plan de
projection (en 2D) ou
au plan de référence A
comme spécifié par
l'indicateur de plan
d'intersection (en 3D),
doit &tre contenue entre
deux droites distantes
de 0,1 mm.

-€

>

-€

' axe possible

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

planéité

[/

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

circularité

O

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

cylindricité

@

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

profil d’'une
ligne

N\

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

£

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.

9. Tolérances de forme : exemples d'indications et interprétations correspondantes (existent en 2D et 3D).




10. Tolérances géométriques

Il - Tolérances d’orientation

Symbole

Exemple

Interprétation

Observations

paral-
|élisme

//

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.

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

perpen-
dicularité

1

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.

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

de référence

L'axe du cylindre doit
&tre contenu dans une
zone parallélépipédique
(1 x2 ) perpendiculaire
au plan A a partir du
plan B, deux plans
d'orientation placent
les largeurs de 1
(paralléle 2 B) et 2
(perpendiculaire a B).

incli-

surface possible

La surface doit rester
entre deux plans
paralleles distants de
0,3 etinclinées de 30°
par rapport au plan de
référence A.
Remarque :

la référence peut étre
une droite ou un axe.

naison

£

plan A de référence

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

Voir aussi NF EN I1SO
2538-2

10. Tolérances d’'orientation : exemples d'indications et interprétations correspondantes (existent en 2D et 3D)
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IV - Tolérances de position

Symbole

Exemple

Interprétation

Observations

[A]

A

concentricité ¥

e
coaxialité

axe possible

axe de référence A

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 étre
contenu dans une
zone cylindrique de
diamétre 0,1 dont
I'axe est celui des
deux autres
cylindres ou droite
commune de
référence AB.

0,05

2a

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.

f A

symétrie

A Y

-
-

.
>

plans de référence

|~~~ axe possible
[

—
(=)

0,1

| D

zone de tolérance

L'axe du trou doit
&tre contenu dans
un parallélépipede
0,2x0,1
d'épaisseur b, d'axe
lintersection des
plans médians
(A-B) et (C).

localisation :
|
1

2 cylindres & 0,05

~
2

plan C

12

-
-€

20,05

Yy

0,05

plan A

axe

|
possible_+—7"]

T 7 \ \
/LA N AN A
7 |/ \
S VRN

Les axes des trous
doivent étre
contenus dans des
cylindres de
diamétre 0,05
d'axes
perpendiculaires a A
et positionnés par
les cotes encadrées.

110°

-€

. plan théorique

’ |

\

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

(465 de B).

11. Tolérances de position :

108

exemples d'indications et interprétations correspondantes (existent en 2D et 3D).




10. Tolérances géométriques

V - Tolérances de battement

1. Battement circulaire

Plusieurs mesures sont nécessaires pour controler toute la surface spécifiée et la tolérance doit
étre respectée pour chaque position de mesure. La variation est mesurée dans la direction
indiquée par la fleche. 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
piéce. Une erreur de battement simple peut résulter par exemple de défauts de circularité,
planéité, cylindricité, perpendicularité (pris séparément ou en combinaison).

2. Battement total

Au cours du mesurage, 'instrument de mesure se déplace le long d’'une ligne fixe spécifiée
pendant que la piéce effectue une série de rotations autour de I'axe de référence. Les erreurs
de battement total résultent, séparément ou en combinaison, de tous les défauts géométriques

précédents.

Symbole

Exemple

Interprétation

Observations

radial

0,05 maxi avec

_ v rotation
3

I
o |
|1 axeAde
: ’ :' réference |
A N ]
N
I \_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

/

cylindre
de mesure

rotation
d'axe A
0,1 maxi avec /

En tout point de la
face, le battement
axial (parallele 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 de 0,1.

0,1 maxi avec

rotation
d’axe A

) axeAde
reférence

" ¢one de mesure

La ligne extraite doit
8tre comprise entre
2 cercles distants de
0,1 mm dans la sec-
tion conique (corres-
pond a I'élément de
direction C d'inclinai-
son o) ; ou le batte-
ment ne doit pas
dépasser 0,1 dans
chaque cone de
mesure pendant une
rotation compléte de
la piéce autour de
I'axe C.

oblique

0,2 maxi avec

La surface mesurée

Z7[02]A |_T_| cone . doit rester entre deux
battement limites rotation | ¢anes distants de 0,2
total 7\ [ d’axe A | et d'angle 20
| | } Ad | pendant une rotation
B 1 | ‘ axe 2 06 compléte de la piéce
v \ | reférence | autour de A.
N F————— |
\ ]
axial et radial généralisation des cas précédents

12. Tolérances de battement : exemples d'indications et interprétations correspondantes.
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VI - Tolérancement des piéces non rigides
ou déformables NF EN ISO 10579

Elles sont cotées comme si les piéces étaient rigides ou indéformables. Il est nécessaire de préciser
sur le dessin que la piece est déformable : inscrire la référence ISO 10579 NR prés du cartouche.
Les variations a I'état libre doivent étre suivies du symbole F entouré (exemple fig. 13).

@ 0.3 < a létat
0 yave contraint
% 2 @ = a l'état libre variations
= IS0 10579-NR symbole (E) pour
déformable ) “forme souple”
13. Exemple.

VII - Principe ou exigence de I'enveloppe
(NFISO 8015)

1. Principe

Une surface, aprés fabrication, ne doit pas
dépasser les limites imposées par une enve-
loppe dont la forme géométrique (de dimen-
sions celles de la forme théorique au maxi-
mum de matiére) est parfaite. Sans oublier
que toutes les dimensions locales possibles
doivent étre supérieures a la valeur minimale
admissible de la cote tolérancée

(exemple fig. 14 et 15).

L’application de ce principe permet un
contrdle plus simple aprés fabrication défaut maxi _ 40 _ 0,016
. . T de rectitude

(jauges, calibres...). L'utilisation est analo-

gue avec les autres formes géométriques
(cylindre, parallélépipéde...).

dmini =39,984

>

40,000
& maxi

-

14. Défaut maxi de rectitude lié au cas de la figure 15.

Remarque : si, avec le principe de I'enveloppe, des tolérances géométriques supplémentaires (recti-
tude, planéité, circularité, cylindricité) sont ajoutées, elles viennent en restriction par rapport a la tolé-
rance (IT). Conséquence : aucune tolérance géométrique ne peut étre supérieure a I'IT ; la tolérance de
rectitude de I'axe figure 14 ne peut pas dépasser 0,016. Voir aussi principe d’indépendance page 570.

@ 40h6® 240,000
- o & maxj
principe O dL\ avec cotes_ Ipcales :
de interprétation \— ~ |/ enveloppe (jauge ou @ dy = Dmini = 39,984
I'enveloppe — > D d, calibre) de dimensions —=» & d, = @mini = 39,984
symbole < arfaites @ dy = Qmini = 39,984
- DAY s
| piéce —

40N6=40 901

15. Principe de I'enveloppe ; symbole®)



10. Tolérances géométriques

2. Inscription normalisée

Pour un élément isolé on indique le symbole E entouré d’un cercle en trait fin aprés la cote
tolérancée ou 'ajustement (fig. 15).

Pour I'ensemble d’un dessin inscrire le symbole précédent prés du cartouche.

S’iln’y a pas d’indication, le dessin sera interprété suivant le principe des cotes locales.

VIII - Cotation au maximum de matiére

Spécification dessin Au maximum de matiére (MMR) | Au minimum de matiére (LMR)
(pieces males)
] A
N o o
OOI (==} (=]
- - - 3 - - - 3 - - - 2
Q Q Q
\ Y
@60 9, 259,80 @ 60,00
- > [ €E——————— >

| |
: !
(pieces femelles)

16. Dimensions au maximum et au minimum de matiere.

A cotation identique, I'utilisation de la condition au maximum de matiere permet des cofts de
production moins élevés ; elle simplifie 'usinage et le contrdle, rend possible le contrdle de
certaines tolérances géométriques par des jauges, calibres, etc.

Le principe du maximum de matiére ne peut pas étre appliqué aux tolérances de battement,
aux entraxes des chaines cinématiques (engrenages. . .) et aux assemblages serrés. L’inscription
normalisée est réalisée avec le symbole M entouré (fig. 17 et 18).

1. Principe (NF ENISO 2692 - E 04-555)

Utilisée avec les tolérances géométriques, la condition au maximum de matiére établit une
dépendance entre tolérance dimensionnelle (IT) et tolérance géométrique. Elle permet de
transférer la portion de I'lIT non utilisée lors du contrdle (marge restante) sur la tolérance géo-
métrique afin de I'augmenter.

Tolérance géométrique au minimum de matiére = tolérance géométrique au maximum de
matiere + intervalle de tolérance de la cote (IT)

Dimension virtuelle piéce femelle = dimension au maximum de matiére — tolérance géométrique
Dimension virtuelle piece male = dimension au maximum de matiére + tolérance géométrique

2. Exemple 1

Les spécifications imposent une tolérance sur le diamétre (50,00 maximale et 49,80 mini-
male) et une tolérance de rectitude au maximum de matiére (0,2). Ces deux conditions font
qu’au maximum de matiére le diamétre du cylindre enveloppe de la piéce atteint 50,20 (dia-
métre virtuel). Sile diamétre (piéce) diminue (a partir de 50,00), le jeu entre la piéce et le
cylindre enveloppe augmente. Ce gain peut étre ajouté a la tolérance de rectitude (au mini-
mum de matiére la tolérance atteint 0,4). En pratique il varie entre 0,2 et 0,4.
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Diamétre Gain Nouvelle tolérance Diamétre de
réalisé obtenu de rectitude I'enveloppe
50,00 0 0,20 50,20
49,95 0,05 0,20 +0,05=0,25 50,20
49,90 0,10 0,20+0,10=10,30 50,20
49,85 0,15 0,20 +0,15=0,35 50,20
49,80 0,20 0,20 +0,20=0,40 50,20

spécifications dessin interprétation =} ’g
zone de B|E
—lzo2® tolérance Q|
y rectitude
A A
= | w SE
B I\ - S
Y N
= {
o= S sV}
S|E ) ) : I
S|E  calibre ou jauge © g 3;
2 . 2
_ Q _
g | SIERA | SME
A N— - 2[5 \— B SE
I \[ °F \k'_\/\ © .
[aN]
= - Y
Q
< tolérance /
S rectitude S

au maximum de matiére

augmentée

au minimum de matiére

17. Exemple 1.

3. Exemple 2

Les spécifications imposent une tolérance sur le diameétre (60,50 maxi et 60,30 mini) et une
tolérance de perpendicularité au maximum de matiere (0,05 avec la référence A). Ces deux
conditions font qu’au maximum de matiére le diameétre du cylindre enveloppe du trou atteint

60,25 (diametre virtuel).

Si le diameétre augmente (a partir de 60,30), le jeu entre la piéce et le cylindre enveloppe aug-
mente et le gain obtenu peut étre ajouté a la tolérance de perpendicularité ; il atteint 0,25 au
minimum de matiére et peut varier entre 0,05 et 0,25.

au maximum de matiere

au minimum de matiére

@ 6053 20,05, zonede > 5 025
<1< 1[0 005 @A >y—y<—‘\to|érance e
‘ ] dela L
{ i
| i S /
‘ N T2 6030 77 260,50
i [ /
jauge ’/ (o minj) i (%] Max)
I I
T /’ N /
| | |
| /
‘ LY | 26025 _ AN 21 60,25 ]
B . — TGt | — h— O virtuel
spécifications dessin

18. Exemple 2.




ETATS DE SURFACE
(Normes GPS)

OBJECTIFS

B Décrire les principaux défauts de surface.
B Indiquer et définir les criteres d’évaluation utilisés, régles d'inscription nor-
malisées. Criteres de choix.

Les principes, les termes, les définitions, les parameétres, les symboles et les indications d’états
de surface a inscrire sur les dessins sont normalisés internationalement par I'lSO. 1l en est de
méme du contrdle, des procédures, des équipements de mesure et de leur étalonnage.

Cet ensemble de normes relatif aux états de surface, développé partiellement dans ce cha-
pitre, fait partie d’un édifice plus important appelé « Spécification Géométrique des Produits »
ou normes GPS (Geometrical Product Specification).

La matrice GPS regroupe sous forme d’un méme tableau I'ensemble de toutes les normes
dimensionnelles, géométriques et d’états de surface nécessaires au monde industriel.

Normes GPS utilisées (3 caratéristiques : profils de rugosité, d’ ondulation et primaire) :
NF ENISO 4287 ; NF ENISO 1302 ; NF ISO 12085.

| - Principaux défauts des surfaces

Les défauts possibles d’une surface peuvent étre divisés en quatre catégories, en allant du plus
grand au plus petit.

Défauts d’ordre 1 : ils correspondent aux défauts géométriques des surfaces : planéité, rectitude,
circularité... (Voir chapitre précédent).

Défauts d’ordre 2 (fig. 1) : ils sont relatifs aux ondulations, sortes de collines et de vallées suc-
cessives, inscrites dans le profil
et engendrées par les vibrations, stries n°i
déformations des machines,
broutements, traitements ther-
miques...

Défauts d’ordre 3 (fig. 1) : ce
sont les stries de rugosité, sortes
de sillons tracés avec régularité
dans le relief des ondulations par
les outils de coupe.

Défauts d’ordre 4 : plus irré- _ ‘

. . . . largeur ondulation 1 largeur ondulation 2
guliers, parfois ?cc1dentels, ils < A, >le AT, >
correspondent a des arrache-
ments, fentes... 1. Défauts amplifiés des surfaces usinées.

stries d’usinage

hauteur strie

[
-€

>
<

3CE /4,
AR; %““ ’Gg//e

largeur strie /
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Il - Définitions et terminologie (NF EN ISO 4287)
concernant la topographie des surfaces

Surface réelle : elle correspond a la surface obtenue apreés fabrication de I'objet.

Profil de surface : il peut étre considéré comme une tranche plane trés mince judicieuse-
ment découpée dans la surface, suivant la direction de mesurage. Il sert de base pour définir les
autres profils. Le centre du palpeur 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, Pt, Pa, Pq, PSm, etc.

Profil de rugosité : obtenu apres filtrage du profil primaire, il sert de base a I'évaluation des
parameétres de rugosité (symbole E).

Exemples : Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq, RSm, etc.

Profil d’ondulation : obtenu apres filtrage du profil primaire, il sert de base a I’évaluation des
paramétres d’ondulation (symbole W).

Exemples : Wp, Wy, Wz, Wt, Wa, Wq, WSm, etc.

Longueur d’évaluation Ln : c’est la longueur de I'échantillon de profil utilisé pour déterminer
la rugosité et autres parameétres. Elle peut comprendre une ou plusieurs longueurs de base.
Exemples : 0,4-1,25-4-125- et 40 mm. Pour évaluer Ra, Rz, Rv, Rp, Rc et Rt.

Lign’e_enveloppe o Ondulation Rugosité
supérieure /" HW,, = T
» 0,02 0,1 | 0,64
Prof LAY 05 | 25 | 1o
oA | A<AWSE | AW 25 |125] 80

2. Paramatres liés aux motifs : ondulation et rugosité. A, B et Ln (longueur d’évaluation) en mm (ISO 3274).

Longueur de base : la longueur d’évaluation Ln est divisée en trongons successifs dont la
longueur, appelée longueur de base, dépend des irrégularités du profil. La ligne moyenne de
chaque troncon doit rester droite. Lr : rugosité ; Lw : ondulation ; Lp = Ln : primaire.

Exemples : pour Ra, Rz, Rv, Rp, Rcet Rt, Ln =5 Lr.

Ligne moyenne ou des moindres carrés : pour le profil primaire, la ligne suit la direction
du profil et est déterminée par calcul aux moindres carrés. Pour chaque longueur de base, la
ligne est assimilée a une droite.

La somme des aires (entre profil et ligne) au-dessus de la ligne moyenne est égale a la somme
des aires au-dessous (fig. 3). Plus précisément, la somme de tous les z 2 (z = distance entre profil
et ligne moyenne) au-dessus de la ligne doit &tre égale & la somme des z 2 au-dessous, d’oii le nom
des moindres carrés : (voir fig. 3 et 4).

profil primaire

longueur de base L, ou L,,

z
; \ /\ droite /\
somme des aires A / U \/ V
=somme des aires V

3. Définition de la ligne moyenne (ligne des moindres carrés).

ligne moyenne
longueur L,




11. Ftats de surface

V4
A
£ |z(x)|d Iz |+12]+17]+...+]z,
2 X ® -
S =
<
g y profil de rugosité f
NEFr ]
%) igne moyenne © W
L= why a ME -
_ _ _ _ o 1 - - i
A Nj N . %
\) al LT
Z k=
i 5 % Rp = Z, maxi sur L
Rv= Z, maxi sur L,
Rz=R,+R,
Zf +Zf ar "‘+Zf
Rec= 1 2 k
k
longueur de base L; |

4. Paramatres liés  la ligne moyenne. Ecart moyen arithmétique Ra. Lr = longueur de base. Méme démarche pour Wa.

[l - Principaux parametres normalisés

Il existe deux familles de critéres, ceux liés aux motifs et ceux liés a la ligne moyenne ou au
profil. Nous ne retiendrons que les plus utilisés.

1. Paramétres ou criteres liés au motif (NF ISO 12085)

Ces parameétres ne font pas intervenir la ligne moyenne (voir fig. 2). On distingue deux cas,
les paramétres d’ondulation et les paramétres de rugosité.

Chaque strie, ou sillon, peut étre caractérisée par une hauteur H. (distance ou hauteur entre le
sommet et le creux) et par une longueur (ou pas) AR,. Ces deux grandeurs sont mesurées en
micromeétre (ou micron = 0,001 mm) (voir fig. 2). Choix de HWJ. et AW, pour I'ondulation.

Profondeur moyenne d’ondulation W: m
moyenne arithmeétique des profondeurs HW, | 17 = AWy + Wy + .. + me= 1_ZHW].
des motifs d’ondulation a I'intérieur de la lon- m .

s . m=2n j=1
gueur d’évaluation, Ln.
Pas moyen de I’ondulation AW: moyenne n
arithmeétique des longueurs AW, des motifs | Ay7 — AW, + AW, + ... + AW, = EZAWI-
d’ondulation a I'intérieur de la longueur n né
d’évaluation, Ln. -
Rugosité ou profondeur moyenne de
rugosité R : moyenne arithmétique des R = Hy + HZ t- ZH
profondeurs H. des motifs de rugosité a -~
I'intérieur de la longueur d’évaluation Ln. m = 2Zn =
Pas moyen de rugosité AR : moyenne n
arithmétique des longueurs AR, des motifs AR = L64) RN ono SR/ = lZARi
de rugosité a l'intérieur de la longueur n n e

d’évaluation.

Autres paramatres : Rx (Wx) plus grande des profondeurs H. (HW) sur la longueur Ln.
Wie : distance entre le point le plus haut et le plus bas de la ligne enveloppe supérieure (fig. 2).
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2. Parametres liés a la ligne moyenne ou au profil (NF ISO 4287)

a) Ecart moyen arithmétique Ra ou critére statistique de rugosité

De tous les critéres de rugosité, il est le plus utilisé (fig. 4). Méme démarche pour Wa et Pa.

Ra est la moyenne arithmétique, sur une longueur de base Lr{Ln = 5 Lr), de toutes les distances
z, entre ligne moyenne et profil. Ra caractérise le z moyen du profil.

Ra: principales valeurs nominales normalisées et classes de rugosité associées

Ra (um) 50 25 | 125 | 63 | 32 | 16 | 08 | 04 | 02 | 01 [ 005 |0,02500125
Classe de rugosité | N12 | N11 | N10 N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1 NO

Rz (um) 2002450 50410 10305 0520,1 <01

Lr (mm) 8 25 0,8 0,25 0,08

b) Autres critéres ou paramétres liés a la ligne moyenne (fig. 4)

Hauteur maximale du profil (Pz, Rz, Wz) ; hauteur totale du profil (Pt, Rt, Wt) ; taux de
longueur portante (Rmr (c), Pmr (c), Wmr (c)) ; hauteur maxi des saillies (Rp) ; hauteur maxi
des creux (Rv...) ; hauteur moyenne (Ec...) ; Wmr (c) ; etc. Voir aussi CD-Rom.

IV - Inscription normalisée (NF EN ISO 1302)
d’un état de surface sur un dessin

La norme utilisée repose essentiellement sur la normalisation ISO et est commune, a quelques
nuances prés, a la plupart des pays industrialisés.

d) symboles complets pour
indications complémentaires

valable pour toutes
les surfaces

a) symhole de base

V&
Lo

60°

h) enlévement de c) enléevement de
matiere exigé (MMR) matiére interdit (NMR)

v VN

5. Symboles de base normalisés (NF ISO 1302). 1" et 6° symboles : tout procédé de fabrication autorisé (APA).

1. Normalisation

Le symbole de base, sorte de vé dissymétrique a 60° (fig. 5), est employé dans le cas général et
ne préjuge d’aucun procédé de fabrication.

Si un enlévement de matiére est nécessaire (usinage, etc.), une barre est ajoutée au symbole de
base. Sil'enlévement de matiére est proscrit la barre est remplacée par un cercle (fig.5).
L’écart moyen arithmétique Ra, indiqué en haut a gauche du vé, est le critére de base généra-
lement retenue pour la spécification des états de surface (fig. 5).

procédg, traitement 7 chromé
/ ou revétement Ra0,4
Zingggée alésg  (entoutes lettres) Q/ V. _
é Ra 3,2 ke
par?métr%s d‘F?'tat de N N
surface : Ra, Rz, etc.
05\/ L w2 a0 =
y
passar_| - »
surépaisseur sens des stries V/Z_ V/RE v/y_ v/’“_‘e
d'usinage en mm ou des irrégularités = Ra32 gt =

6. Spécification de I'état de surface.
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11. Ftats de surface

Symboles pour la direction des stries

stries paralleles stries perpendiculaires stries dans deux directions
au plan de projection au plan de projection croisées obliques

stries multidirectionnelles stries approximativement stries approximativement

;l\/l circulaires radiales

O | B =

8. Symboles pour indiquer ou contrdler la direction des stries. Existe aussi P: particulieres non directionnelles.

Etats de surface — Principe et exemples d'inscription

symbole signification symbole signification
surface avec spécification obtenue surface avec spécification obtenue par
sans enlévement de matiére : URa16 usinage. Ra doit &tre compris entre
Rz05 | fonderie, forgeage, extrusion, etc. ; Lpoog | 08etisum (08<R,<16)
hauteur maximale de rugosité Rz=0,5; | 5 ’ surépaisseur d'usinage : 0,5 mm
régle des 16 % '
si la longueur de base (fig.3) différe tourné | surface obtenue par tournage :

4 des valeurs normalisées elle doit étre Ra = 3,2 um ; profondeur moyenne
25/Ra16 | i1 diquée (ici Lr = 2,5 mm, Ln =5 L) ; Ra3.2 | gondulation W =5 um -
Ra=1,6 um L W5 stries d’usinage perpendiculaire au

plan de projection

chromé surface usinée, traitée par chromage, cémenté état de surface obtenu sans usinage,
U-25/Rz 16 6,3 < Rz < 16 um avec une longueur traitement par cémentation, rugosité
Lo 75/Rz 63 de base limitée & 2,5 mm. « Régle des Rz16 Rz =16 um ;
’ | 16 % » U pour limite supérieure ; spécifications valables pour toutes les
L pour limite inférieure. surfaces du contour

Eléments utilisés pour -
indiquer les exigences u X . 008-08 / Rz max , 3.3
d'état de surface Ll:‘ |_‘—‘ |

limite supérieure filt bande de  Paramétre  longueur interprétation regle du  valeur limite
ou inférieure (L) fitre transmission e surface d’évaluation max ou régle des 16 %  du paraméire

9. Exemples d'inscription d'états de surface.

Lorsqu’il y a répétition des symboles la norme prévoit différentes indications simplificatrices
(fig. 10). Symboles complémentaires pour la fonderie XPCEN ISO/TS 8062-2.

Représentation d’'un symbole complexe ou répétition Toutes | i de la it b using
frequente du méme état de surface : OUTES 168 Suraces de 1a piece sont usinees

N . avec Ra = 3,2 um, sauf indications.
I'indication peut se limiter au symbole de base dont la

signification doit &tre décrite a proximité. Une lettre repére Ra 0,8
(v, z etc.) peut étre utilisée pour différencier plusieurs

groupes de symboles identiques (voir aussi fig. 7).
/ 9/@
- fraisé
z Ra1,6
= W2
URa32 b
= LRa1,6 /J

Le cercle complémentaire indique que les spécifications
sont valables pour toutes les surfaces. V/@(\/) ou VA{E(\Q/V/RE%)

variante 1 variante 2

10. Représentations simplifiées.
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2. Choix des états de surface

La figure 12 indique les rugosités que 'on peut
attendre des principaux procédés de production.

Remarques :

- Ra > 6,3 : spécifications peu séveres, corres-
pondant a ce qu'il est possible d’obtenir avec un
grand nombre de piéces brutes, sans usinage com-
plémentaire. 6,3 : fini grossier ; 25 : rugueux.

- 1,6 < Ra < 6,3 : spécifications moyennes, cor-
respondent & ce qu'il est possible d’obtenir usuelle-
ment avec les procédés d’usinages classiques.

—-Ra < 1,6 : spécifications devenant sévéres, I'utili-
sation de ces valeurs doit étre faite avec réflexion et
concertation car les temps de production et les prix
de revient augmentent trés rapidement a partir de
ce cas (fig.11). 0,4 : fini trés fin ; 0,0125 : extra-fin.

A temps comparés
de production
14+
131 —— I6
124 rectification a elsage
114 fraisage
104 rabotage
9+ tournage
8-_
7--
6--
5-_
4--
3--
27 Ra
T T T )
0,025 0,1 0,4 16 63 250

11. Prix de revient et spécifications.

rugosité Ra en um (0,001 mm)

Procédés

N
o
@
w

[S)]
o
—_
no
o

1,6 04 0.1

w
no
o
o
=]
no

0,05

0,025

0,0125

oxycoupage
sciage
rabotage et mortaisage

pergage
fraisage
glectroérosion

par usinage

pergage avec alésoir

alésage

tournage

brochage

taillage (engrenages)
laser

rectification

rodage

polissage

superfinition

sable

moule métallique
moulage .
Sous pression

ala cire perdue

brut

forgeage-estampage

a chaud

laminage | | )
afroid, calibrage

extrusion

matrigage

o

|:| cas moins fréquents

12, Rugosité Ra des principaux procédés de fabrication (Ra moulage varie avec matériau).




GRAPHIQUES
ET DIAGRAMMES
USUELS

OBJECTIFS

B Indiquer et décrire les graphes les plus universellement utilisés (graphes a
axes de coordonnées, a barres, camembert, abaques, organigrammes...).
W Préciser les caractéristiques et les domaines d’emploi des divers graphes.

B Fournir des recommandations et des suggestions de construction.
B Proposer des exercices d’application.

Les graphes et les diagrammes sont une représentation imagée de données (numériques...) ou
de schémas d’organisation. Il existe un grand nombre de représentations possibles, beaucoup
sont accessibles a des non-techniciens ou des non-spécialistes. De nombreux logiciels offrent
une assistance pour le tracé des graphes usuels.

Les techniciens et les ingénieurs les utilisent pour I'analyse (calculs techniques, détermination
de parametres expérimentaux, prévisions, colits, organisation, etc.) et pour la communication
(information, publicité, séminaires, etc.). lls présentent avec précision et clarté un large éven-
tail de données tout en mettant en valeur les informations principales.

Contrairement aux tableaux de données, ils permettent d’apprécier et observer plus facile-
ment certaines caractéristiques essentielles : tendances, irrégularités, fluctuations, périodicités,
rapports entre parametres...

| - Graphes avec axes de coordonnées

D’origine mathématique, ils sont parfaitement adaptés a la description des phénoménes de
type physique ou technique, notamment lorsqu’on souhaite connaitre la variation d'une gran-
deur ou un parametre important (température, force, cofit...) en fonction d’un autre (temps,
course...) encore appelée variable.

1. Graphe a deux variables

Par convention le paramétre important est porté en ordonnée, « axe des vy », et la variable, qui
doit étre indépendante du paramétre important, en abscisse, « axe des x ».
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unités axe des ordonnées ou axe des y
- avec variable dépendante T YA
L3 de celle en x 8t
< 2¢ quadrant 74 18" quadrant
o x<0 y>0 x>0 y>0
C T 6T
- 5_-
4_-
40+
3_-
i ol
-+ 1 -+
. s
T 7-6-5-4-3-2-1,1 123456 x
20+ ol
- _3--
10 T
_5--
T T : T T : > h —6"
o1 2 3 4 5 g neure 3¢ quadrant 4® quadrant
[origine x<0 y<0 It x>0 y<0
axe des abscisses ou axe des x -8+
échelles avec variable indépendante de celle en y
1. Axes, unités, courbe, variables, échelles : origine des sys- 2. Les quatre quadrants.

temes d'axes a deux coordonnées.

Remarque : plusieurs courbes peuvent étre tracées sur un méme graphe ; c’est le cas de grandeurs
de méme famille utilisant la méme échelle. De méme, s’il n'y a pas risque de confusion ou de sur-
charge, une deuxieme ordonnée peut étre ajoutée a droite du graphe (fig. 4).

Cas des graphes a plus de deux variables : I'utilisation de familles de courbes permet d’ajou-
ter une ou plusieurs variables supplémentaires et ainsi multiplier les possibilités de ce type

de graphe.
A _ acier : 0,4%GC; 1,1%Cr; 0,8%Mn
aQ | B
Q - | - \ Q
Y . R/ Re A% Z%
K L o \ (MPa) A
i D/d=315 11 1,05 1,02
2000
| 1500 ,
& 70%
1000 60
f 7% 50
/ 40
500 30
T~ 20
T M 10%
> >l
0 0,05 0,10 0,15 020 r/D 200 300 400 500 600 700 C
3. Graphe a deux axes permettant de travailler avec plus de 4, Graphe utilisant deux ordonnées pour représenter deux
deux variables. familles de courbes.

2. Choix des échelles

Ce choix est de premiére importance : I'allure du graphe, son centrage, sa lecture et son
exploitation en dépendent.

Un mauvais choix peut rendre difficile ou imprécise la lecture des données et ne pas mettre en
valeur (ou exagérer) les variations essentielles.

On peut, au besoin, modifier ou recentrer un graphe en changeant I'une des deux échelles.
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représentation de la méme fonction avec des échelles différentes

A . |
41 ® 4 ©) L ®
3t 3 31
2t 2 24
14 1 14
1 2 3 4 5 6 2 4 6 1 2 3 4 5 6
A
A
@ ® ®
3T A
o1
:
1T 3 2
ol
11 1

\J

e B
o4
w4
o~
o4
o4
e B
CH A
w4
~4
o
o4

5. Modification ou recentrage d'un graphe en changeant les échelles.

) mise en page augmentation de la pente diminution de la pente
b @ |"A 2) |->A ®
g
zonelaplus 2 =z
intéressante B 35F - - - - - - - - - - - - - - - k=
pour placer 2 = L I I
les courbes .S = 2@/ \
E “Q; ! "g ,\‘%’ ‘ Q‘Z:‘bQ |
5 R A 2 AR S \
£ 8 . g/ S ,
= & LS s/ \
= ® [ b/ |
5 < - ; '
&35 - - - -2 S , 350 - f - A '
' a‘\c‘\e‘\ | ' :
> 0 —— 10, 10— 10,

ou =» par diminution d’échelle—*

u = par augmentation d’échelle 4

(=

6. Principe du recentrage d'un graphe par modification des échelles.

R graphe atténuant les variations R A graphe accentuant les variations
(N) (N)
50 50+
R=1(t
401
R=f(t tué
30+ prai (t) accentué
20
10+ 40
t t
] ] l 1 1 1 | I—— 1 l 1 1 | | ] -
1 1 T 1 1 T T - 1 I T T 1 1 T -
1 2 3 4 5 6 7 (8) 1 2 3 4 5 6 7 (s)

7. Modification de l'allure du graphe en modifiant I'origine et I'échelle sur I'un des axes.
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3. Remarques et suggestions pour construire un graphe

- Indiquer clairement le titre ou la référence du graphe.

— Sur chaque axe écrire lisiblement le nom de la grandeur utilisée ou son symbole normalisé.
— Pour chaque échelle indiquer I'unité de mesure normalisée choisie.

— Choisir les échelles de facon a ce que les courbes ne soient pas comprimées ; la courbe
représentative doit étre centrée dans le plan du graphique et dessinée avec précision.

— Choisir de préférence des échelles pleines (origine a zéro). Une modification de I'origine
peut amplifier des variations lorsque celles-ci sont faibles ; cette représentation peut parfois
étre imprécise et influencer le jugement.

— Habituellement, les échelles sont croissantes en allant de la gauche vers la droite (axe des x)
et de bas en haut (axe des y).

— Ecrire généralement les chiffres des échelles en dehors des zones graphiques.

- Limiter le nombre des décimales, a cette fin utiliser les puissances de 10 (par exemple rem-
placer 10 000 000 par 107),

— Faire éventuellement un cadre pour délimiter la zone graphique.

masse (kg)
cots
60 _“_ A A A A A i ($/an) \
50+ ” 54+ 10°x50 \ \ 108x50 10 100%T 1,00 T
S
0+ 4T 40 40 10%4 80% T 0,80 5600001
= 3
= ¥ E / / 5 @
=] . = =9
23+ %34 30 30 @104 3 60%+ 80604+ 5550004
S = £ = S
s i B s = o
& S >
8 S - g 1 S 1m0 *g
g 20+ £ 27T 20 20 210" £ 40% T 3 0,401 5500001
£ i g g
\ { 3 &
10+ 1T 10 \ \ 10 1004+ = 20% 0,20 545000
= 00— 0 0 0 — 0% — 0,00 — —
8. Exemples d'écriture sur I'axe des ordonnées.
L | | | | | | | > L
0 10 20 30 40 50 60 70 cm
L | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 700 10°
I | | | l s cycle
0 10! 102 103 104 T
| . | . | . | . | . L > frastion
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
| | | | | | o
jan fév mar avr mai juin
| | | | | | | | | >~
MMMMWMMML%
A oct A nov A déc
| [ | | | | .
0‘6 . \6\% << (\\\?’ Qf.)\ “QQ;
A\ Q\G’A W8 [\ R %\&6,0\) Q\QQQ’

9. Exemple d'écriture sur I'axe des abscisses.



12. Graphiques et diagrammes usuels

4. Courbe observée, courbe expérimentale
et courbe mathématique

Courbe observée : surtout utilisée comme outil de communication, elle est tracée a partir de
données connues, point par point, sans interpolation. Elle permet de faire un bilan récapitula-
tif et de dégager des tendances générales.

Courbe expérimentale : servant essentiellement comme outil d’analyse, elle est obtenue
par interpolation (courbe moyenne) a partir d’'une série de mesures en laboratoire ou sur le
terrain. Les points tracés peuvent utiliser des symboles ou des couleurs différents pour diffé-
rencier les séries de mesures.

Courbe mathématique : elle est obtenue par calcul & partir d'une équation connue. C’est
une courbe théorique et les points calculés ne sont pas, en principe, dessinés sur le graphe.

-
>

1989 1000 1997 1999 %83 1099

£ 4 400

S 874 00

S 762 300 300

S 547 644 200 points +0 A 00 200

S| 458 X O

S 100 course 100 course
=% + (mm) (mm)

10 20 30 40 50

10 20 30 40 50

10. Courbe observée.

11. Courbe expérimentale.

12. Courbe mathématique.

5. Courbes ou droites de la forme y=ax + b

Quelle que soit la valeur des constantes a et b, il y a toujours proportionnalité entre les deux
variables x et y. Autrement dit, quels que soient les points A et B choisis, 'accroissement de
Y (« Yp — Y, ») est toujours proportionnel a I'accroissement de X ( « Xz - X, »).

Remarque : a, pente de la droite, caractérise la proportionnalité ; b est 'ordonnée du point
d’intersection entre la droite et I'axe des v (pour x = 0, y = b).

yﬂ YA
3/
o
*
1 /w* 2
N
/ |
-3 - -1 0 1 2 3 x
r// A ‘Y Y, -
_ _ Ay _Yg— 14
} a—pente—tanB—AX—XH_XA
o 4 \ ; -2 fQ\gs
: S
—h s 3
X Xp

13. Principaux paramétres liés aux droites y = ax + b. 14. Exemple de droites de forme y = ax + b.
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6. Courbes en puissance de X du type Y=A.(X)"

a) Allures générales

A et n sont des constantes (paramétres
constants), n est la puissance de X.

—Sin =0etn=1lescourbes obtenues sont
des droites.

- Sin = 2 la courbe est une parabole.

- Sin =-1la courbe est une hyperbole.

Remarques : si n >1 les graphes obtenus
sont symétriques par rapport a 'axe y. Si
0 < n <1 les graphes sont symétriques par
rapport al'axe x.

b) Transformation des graphes Y=A.(X)"
en droite (linéarisation) 15. Exemples de courbes d’équation y = x".

Les graphes n’étant pas toujours facilement

exploitables expérimentalement avec les axes usuels, échelles arithmétiques, il est possible de
les transformer en expression linéaire (droite) a partir des logarithmes.

Principe (lg étant le logarithme décimal) :

Y =A(X)" donne

lgY=Ig[AX)"=IgA +nlgX

PosonslgY =y;lgA=aetnilgX=nx

on obtient y = a + n.x

v =a + n.x est 'équation d’une droite dans le systéme d’axes (x, v) ou [lg X, Ig Y] avec échelles
logarithmiques (papier «log-log » pour les tracés).

N Wbk O WO

5 2345 10 50100 3 Ig10 g g
échelles logarithmiques lgy=191000+21gx=3+21g x 100 1000

16. Papier log-log. 17. Courbes y = x" tracées sur papier log-log.

Intérét expérimental des graphes avec échelles log-log : si au cours d’une expérimen-
tation, avec série de mesures et report des valeurs sur un graphe log-log, la courbe obtenue est
une droite, on peut affirmer que le phénomene étudiée est du type Y =A (X) .

La valeur de n est obtenue en mesurant (sur le graphe) la pente de la droite et celle de A en
mesurant I'ordonnée du point d’intersection entre la droite et I'axe .

7. Courbes exponentielles du type Y= A ()" ou Y= A (B)*

a) Allures générales
Leur croissance est beaucoup plus rapide que celles du type Y = A (X)".



12. Graphiques et diagrammes usuels

9 X
18. Exemples de courbes d'équation y = ™.
b) Linéarisation 100 100, 2= 1Ig 100
En utilisant les logarithmes, les courbes expo- A
nentielles peuvent étre transformées en droite 50 50 17=1g50
(linéarisation) pour une exploitation expéri- 40 n 40
mentale plus facile. Deux cas peuvent se pré- 30 < 30
senter, In étant le logarithme népérien : 20 20+ 130=1g20
Cas B = )1(0 - Ig étant le logarithme décimal, 10 } 104 121910
Y = A (B)” donne \
lgY=gA+X.lg1l0=IgA+X 5 . 5 4 07=1g5
formey=a+X ‘3‘ I g
v = a + X est une droite dans le systéme E
d'axes [y, X] ou [lg Y, X] (échelle logarith- 2 2| 030=lg2
mique en ordonnée et échelle arithmétique \ 1 Lozt

01 2 3 4 546 TY=0

en abscisse). Il suffit d’utiliser un papier semi-
logarithmique (log. décimal) pour faire les tra-
cés. Pour les exemples proposés Y = 10™%
devienty =1+ nXaveca=I1g10=1.

Cas B différent de 10 :

posons B = "

(e = 2,71828 = nombre d’Euler et n para-
meétre de croissance)

Y = A (e) " donne

InY=InA+nX. Ine(aveclne=1)

forme y =a + nX

C’est I'équation d’une droite dans une grille
semi-logarithmique (avec log. népérien).
Intérét expérimental : dans les deux cas,
si au cours d’une expérimentation et apreés
report des points, la courbe obtenue est une
droite en grille semi-log, on peut affirmer que
le phénomeéne étudié est du type exponentiel.
La valeur de n est obtenue en mesurant, sur
le graphe, la pente de la droite et celle de A
en mesurant I’'ordonnée du point d’intersec-
tion entre la droite et I'axe y.

échelle logarithmique échelle arithmétique

19. Papier semi-logarithmique.

YA
100

50

T 0 1 2 3 4 5 6 7 x

20. Courbes de la forme y = ™ tracées en papier semi-log.
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8. Graphes en coordonnées polaires

D’applications diverses, ils sont obtenus par des systemes d’enregistrement a disque.

Deux variables : la distance r (>0 ou < 0) mesurée suivant une droite OP et I'angle orienté
@ (téta) mesuré entre I'axe des x et OP.

Principe et courbes usuelles

(r.0) Ay exemples o droite 7= Wg_a)
coordonnées polaires 90° S ', . droitef=0; P
N P r=asin 30
r=a
0P = distance polaire = r N 0 angle
polaire o
180° Noe ¢ x 180 0
7 { X=rc0s0
/ y=rsin@
r=vx2+y?
[tane— y T a5
270° X 270°

21. Coordonnées polaires et exemples de graphes.

Exemples expérimentaux :

800 m
120° 60°
600 m
30°
00
330°
240° 300°
270° dB : décibels

22. Graphe donnant la valeur du bruit autour d’une automobile. 23. Graphe de circularité d’un roulement a billes.

9. Graphes triangulaires a trois variables

lIs sont plutot utilisés en métallurgie et en chimie.
Cas d’emploi :

— Comparaison de trois variables apparentées ou non indépendantes (par exemple dont la
somme «100 % » est toujours constante).

— Analyse de compositions ou de structures a I'aide d’un réseau de courbes...

0 A A e e
=UA = ) 0,
A+ B0+ Cp= 9 AH = hauteur o o
LR S
® % 90
$60 = )
o Q I & 9
S B I 0
% O | DS
variable 3 T YT He©=©e nH % de zinc ™
24, Principe 1. 25. Principe 2. 26. Exemple.
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12. Graphiques et diagrammes usuels

I - Graphiques ou diagrammes a barres

[Is sont facilement accessibles au plus grand nombre, techniciens et non-techniciens. Les
livres, revues, magazines et journaux de grande diffusion les utilisent couramment.

Principe : dans ces diagrammes, les valeurs numériques (quantités produites, pourcentages,
colts, prix...) sont représentées graphiquement par des barres dont la longueur est propor-
tionnelle a la quantité. Les barres, verticales ou horizontales, sont placées a intervalles régu-
liers. Les combinaisons possibles sont multiples.

Utilisations usuelles :

— Présentation de données a des non-techniciens (faciles a lire et & comprendre).

— Comparaison simple de deux données.

— Comparaison de données sur une période de temps.

— Donner une image de plusieurs données en rapport les unes avec les autres.

Remarque : ils sont moins intéressants lorsqu’il faut comparer un grand nombre de valeurs
ou dans le cas de séries de données.

1. Principaux diagrammes a barres verticales

Diagramme a barres simples : il est uti- et
. . . I . s P I 1on
lisé pour suivre I'évolution d’une donnée ou 504 E)m?”,%%sod "unités) —
grandeur (ventes, productions, cofts...) en 40
fonction d’une variable (temps, lieu...). 30
. . . . 20
Diagramme a barres groupées : il per-
met de comparer les évolutions de plusieurs 10
grand_eurs (données) différentes, toutes fonc- 0010 2011 2012 2013 2014
tion d’une méme variable (temps...). Chaque

grandeur doit étre identifiée par une couleur  27. Diagramme & barres simples.
ou un motif particulier (défini en annexe par

une clé ou une légende). %A pannes comparées

. . L sl [] [Jeors 2010 2005
Diagramme a barres subdivisées : il est
employé pour comparer plusieurs grandeurs 4
(données) différentes toutes fonctions d’une 3
méme variable, tout en suivant I'évolution de 2
leur somme ou total. Chaque grandeur doit 1
étre identifiée par une couleur ou un motif 0 Furops e
différent, défini en annexe par une clé ou
une légende. 28. Diagramme & barres groupées.

production Produit 1 || % de défauts comparés sites : productions

en 10° produit2 ] machine1[__] machine2 [_] comparées D
i hine 3 .

25 unités produit 3 I:I 100 machine H ﬂ

20 Quimper W

15

50

10 |:| Bordeaux

5 106

0 Ly unités

2013 2014 2015 2013 2014 2015 mois

29. Diagramme a barres subdivisées. 30. Variante a barres subdivisées. 31. Variante a barres subdivisées.
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Histogrammes : ce sont des diagrammes a barres verticales particuliers utilisés pour repré-
senter la répartition statistique d'une série de mesures concernant une méme grandeur et pour
analyser les caractéristiques d’une population (rapide vue d’ensemble, valeur moyenne, disper-
sion ou étalement, tendances, comportement...)

Le principal probléme est le choix du nombre des intervalles compte tenu du nombre des
mesures ou observations (voir les recommandations d’Ishikawa).

Histogramme simple : recommandations d’Ishikawa 13-“ fréquence 18 échantillon
nombre d'observations B Ty e e nbre de pigces 16 de 73 pieces
OB IEES recommandés 14-
dans I'échantillon 194 12
10
<50 53 7 107
8] 6
50 a 100 6a10 67 1 9
4 3 3
100 a 250 7a12 2 temps
. 0 775 795 815 835 855 875 895 915 335 " (s)
> 250 10 a 20 > <— intervalle

32. Histogramme de répartition de temps d’usinage.

2. Diagrammes a barres horizontales

C’est une variante des précédents souvent utilisée lorsque I'une des grandeurs représentées est
beaucoup plus grande que les autres.

Propriété : cette présentation, a visualisation identique, permet d’utiliser des barres moins
larges et des espacements (intervalles) plus étroits : graphes plus compacts a qualité de lecture
identique.

Principaux cas : barres simples, barres groupées, barres subdivisées, barres dos-a-dos
(variantes des barres subdivisées), pyramide des ages (sorte d’histogramme).

nombre de ventes nombre de ventes nombre de salariés
> 01000 2000 3000 4000 5000 12000 14000 0 20 40 60 80 100 120 140
e |
France H | 12588 - U12 588 2015
T N
hommes
- | 2005;I =
Italie 3612 fammes
|
USA | 2116 2000
33. Diagramme a barres simples horizontales. 34 Variante avec effet de perspective. 35. Diagramme a barres groupées horizontales.
ventes en millions de € évolution des effectifs A age
en années
<0 0 10 o 2014 femmes hommes 20 ( )
| 2015 | l42% 58%
2011 15
| 2014 | |45% 55%
2008 10
2013 | 47% 53% . .
2005 3 —
[ loote | 50% 48% T e ——
USA Europe 0 5 10%
36. Barres groupées dos-a-dos. 37. A barres dos-a-dosde méme longueur. 38, Pyramide des ages des lave-linges.
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[l - Diagrammes type camembert

IIs sont souvent utilisés pour visualiser et comparer facilement les proportions (pourcentages)
de plusieurs grandeurs ; un demi-camembert peut suffire & un nombre réduit de paramatres.
Les variantes en perspective permettent d’ajouter des subdivisions supplémentaires.

Pour un camembert : 1 % occupe 3,6° ; 10 % occupe 36° ; X % occupe X fois 3,6°.

Pour un demi camembert : 1 % occupe 1,8°; 10 % occupe 18° ; X % occupe X fois 1,8°.

CAOQ/DAOQ sur PC ) CAOQ/DAO sur PC
électronique mécanique colits de dessins 2D
239/, 39% produoctmn 24%, schémas
37% o 12%

marge
10%

prix

de
divers vente

(HT)=100% élec;roonique
0
39. Diagramme camembert. 40. Demi-camembert. 41, Camembert avec effet de perspective.

IV - Graphes rectangulaires avec surfaces

Ils combinent a la fois les propriétés des dia-

production produit 1 produit 3

grammes a barres et celles des graphes a o5 e _1t§)6 | | I | |
unites

coordonnées rectangulaires du paragraphel.

[Is ont le méme roéle que les diagrammes a
barres subdivisées en offrant des comparai-
sons plus détaillées.

L’utilisation de couleurs ou de motifs diffé- .
rents simplifie la lecture. 2010 2011 2012 2013 2014 2015

42. Diagrammes a surfaces en coordonnées rectangulaires.

V - Abaques

Principal objectif : les abaques éliminent les calculs fastidieux nécessaires a I'exploitation de cer-
taines formules de type mathématique, complexes, connues et contenant trois variables ou plus.
Les abaques exigent du temps pour étre construits mais sont trés pratiques et trés sirs a
'usage ; ily a peu d’erreurs d’exploitation.

Principe : ils consistent en un jeu de trois échelles, ou plus, graduées (arithmétique, loga-
rithme...), verticales ou inclinées, droites ou courbes représentant graphiquement les variables
de la formule.

La valeur inconnue {cherchée) est déterminée par alignement. Dans le cas de trois variables,
une droite (isopleth), tracée a partir des deux variables connues, coupe I'échelle de la troisizme
a la valeur cherchée.
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Principales formes d’abaques

combinaison
d'abaques

43. Différents types d'abaques.

VI - Organigrammes

Il existe une grande diversité de représentations possibles. Les organigrammes permettent de
décrire des organisations, des processus, des ressources humaines, des produits, des flux de
données...

Ce sont des outils particulierement puissants et appréciés dans la mesure ot ils présentent une
trés grande souplesse : pas de régles rigides ni de formalisme lourd ou complexe. De plus, ils sont
faciles a comprendre par le plus grand nombre, techniciens ou non, spécialistes ou non.

Une personnalisation éventuelle du graphisme et de I'écriture est souvent possible (logiciels...).

1. Organigrammes - Arborescences

Ce sont des sortes de tableaux représentant la structure hiérarchique d'une entreprise, d’un
organisme, d’un systéme, d’un produit. ..

Organigramme de ressources humaines : il représente et détaille la structure hiérar-
chique d’une société. Les niveaux de responsabilité ou d’importance se retrouvent en allant du
haut vers le bas. Le nom des personnes, leur fonction et les renseignements jugés importants
(téléphone, fonction occupée...) sont indiqués dans un méme rectangle ou boite.

Les relations ou rapports directs existant entre ces personnes sont représentés par les lignes,
verticales et horizontales, fléchées ou non, tracées entre les boites.

F. Fabre
Président
poste 123
|. Armandé
assistante
i
[ [ [
J.P. Varaire DGA marketing J.M. Thorel DGA fabrication M. Aubry DGA recherche
poste 230 poste 325 poste 415
F. Rieul |
secrétaire
| I | |
P. Grossiord Région Nord S. Compagnon Région Est L. Martine Usine 1 C. Hédin Usine 2
poste 245 poste 284 poste 370 poste 387
P. Gaillard V. Dupont
J.L. Lamendin D. Labroy
P. Letuppe H. Lehu
L. Bestchard M. Létourneau

44, Organigramme de forme générale pour organisation, ressources humaines. ..



12. Graphiques et diagrammes usuels

Organigramme technique de produit (ou arborescence technique) : c’est une variante
du précédent, adaptée a la description d'un produit. Il représente la structure hiérarchique du
produit en partant de I'ensemble (systéme global) et en s’arrétant aux plus petits éléments ou
composants (le produit est décortiqué niveau par niveau).

5
sous-ensemble K1 sous-ensemble K2
{

[ 1 [ I I )

composant composant composant composant composant
K11 K12 K21 K22 K23
I I I 1
composant composant composant
K121 K221 K222

—L— I :
: | composant '
| : K2211

45, Organigramme technique de produit (OTP) ; forme générale.

Arborescence fonctionnelle : utilisée en analyse fonctionnelle pour décrire les différentes
fonctions liées a un produit (autres méthodes page 432), elle permet de représenter, a partir
d’une fonction de base ou principale, les fonctions qui, de niveau en niveau, participent a
celle-ci ou la réalisent.

développement de la branche 1

11 [ pouvoir transporter un volume maxi
ou un poids maxi

1 - -
—| se conformer aux besoins du client '—

base de I'arborescence

) 1.2 | &tre dimensionné pour avoir accas
?ﬁ’é‘.ﬂgﬂ rlg: livrer au meilleur codt | aux divers terminaux des clients
possibilités
de transport 3 P 1.3 | étre adapté aux systémes de chargement
TGS —| respecter les délais exigés | alicraroament i CleTE

i' respecter Ia réglementation |
p 9 14 pouvoir fonctionner dans

des conditions extrémes

46. Arborescence fonctionnelle d’un systéme de transport.

Arbre ou graphe de fonctions : éga-
lement utilisé en analyse fonctionnelle, ils
permettent d’analyser la nature et le poids
des liaisons des fonctions techniques entre
elles et avec les fonctions de service ou prin-

| Fp1 | Régler I'accessibilité des points |

—1{ Ft1 | Libérer e verroillage |

Ft11 | Annuler verrouillage de 2 sur 3 |

cipales.

—Fp1 : fonction principale ;

- Ft1, Ft2 : sous-fonction principale de
niveau 1 ;

- Ft11, Ft21 : sous-fonction principale de
niveau 2 ;

- Ftl111, Ft112, Ft113... : fonctions tech-
niques successives de méme niveau. ..

Ft111 | Mettre ressort 8 en butée |

Ft112 | Translater galet 3 |

Ft113 | Tourner la came 1 de 30°

—| Ft2 | Libérer lindexage de I'angle A |

Ft21 | Déplacer les billes de 1|

Ft211

Tourner la came 1 de 60° |

47. Exemple d'arbre de fonctions.
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2. Algorigrammes, ordinogrammes...

Organigrammes particuliers avec régles d’écriture et d’évolution (boites particuliéres, lignes
flechées pour le sens du flux...), ils sont utilisés pour représenter la logique d’enchainement
d’un algorithme ou des opérations de traitement d’un probléme, d'un flux de données.

; . Entrée Instruction, [Embranchement Début,
Désignation ou sortie opération apres test finde
de données sur données ou décision séquence

Renvoi, Sous-
connecteur programme

L l 1
principaux
symboles
normalisés
| | [

48. Principaux symboles (voir autres symboles pages 585).

Principaux cas d’évolutions entre boites

( debut ) vrai @ faux L
instruction boucle
1 de
¢ v reprise
instruction _
2 s
. ¥ y ;
! A
y

instruction
3 faux
C fin ) vrai

49. Séquence simple. 50. Embranchement entre deux séquences. ~ 51. Reprise d’étapes.

|<

test faux o vrai
vrai faux
saut
Y ‘L ‘L d'étapes
v
|— [

52. Boucle de reprise avec test initial. 53. Exemple avec boucles emboitées. 54, Saut d’étapes.

Algorithme : c’est 'ensemble des régles opératoires propres a un calcul ou a I'enchainement
des actions nécessaires a I'accomplissement d’une tache.

VII - Graphes particuliers

Voir Pareto, Ishikawa (chapitre 38 : notions sur la qualité) ; APTE, FAST, SADT (chapitre 37 : méthodes
d'analyse) ; GRAFCET (chapitre 43 : GRAFCET) ; Pert, Gantt (chapitre 36 : notion de projet).



12. Graphiques et diagrammes usuels

VIII - Exercices

Exercice 1
Tracer un graphe, en coordonnées rectangulaires avec deux axes a échelles arithmétiques,
représentant les données suivantes (production en ordonnée) :

Production annuelle (en milliers d'unités) 1000 2 880 5120 7 050 8950 11180 | 12820
Année de référence 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

a) Déterminer I'équation de la droite décrivant au plus prés ces données.
b) Quelle production peut-on envisager entre 2015 et 2020 ?

Exercice 2
La fleche (f) d’'un ressort de traction a spires en fonction de la charge (F) est mesurée expéri-
mentalement. Les résultats sont :

F (charge en (N) 25 70 110 150 190 230 270 310
f (fleche en mm) 3 12 18 25 32 38 45 52

a) Tracer le graphe F fonction de f. Déterminer I'équation correspondante ; en déduire la raideur
du ressort.
b) Quelle force produira une fleche de 70 mm ?

Exercice 3
Afin de réaliser I'étalonnage d’un thermocouple fer-constantan on détermine expérimentale-
ment les données suivantes :

T (température °C) | 50 100 150 200 300 | 400 500 600 700 800 900
f.e.m. (mV) 2,7 5,7 85| 112) 165 222| 275] 330 385 445 50

a) Tracer le graphe T fonction de la f.é.m. (force électromotrice). Déterminer I'équation de la
droite approchant au plus prés ces données.
b) Quelle est la valeur de la f.&.m. pour 1 000 °C ?

Exercice 4
On observe la chute d’un objet laché du haut d’un gratte-ciel. La hauteur de chute et le temps
correspondant sont rassemblés ci-dessous :

t (temps de chute, en s) 0 1 2 3 4 5 6
h (distance parcourue, en m) 0 4.9 19,6 441 78,4 1225 176.4

a) L’équation représentant la chute est de la forme [h = a.t"]. Déterminer les parametres
constants a et n apreés linéarisation et tracé sur papier log-log.
b) Quelle est la durée de la chute si la hauteur du gratte-ciel est de 250 m ?

Exercice 5
La capacité (C) d’'une vis d’Archiméde, utilisée pour le convoyage des graines de mais, dépend
de sa vitesse de rotation (IN). Les mesures réalisées expérimentalement donnent :

C (capacité en L/s) 3,4 6,3 16,5 37,0 68,1 91,5 1105
N (vitesse vis en tr/min) 10 20 60 150 300 420 520

Tracer les données sur un papier log-log, en déduire I’équation exprimant la capacité de la vis
en fonction de sa vitesse. Quelle est la capacité a 250 tr/min ?

Exercice 6
La consommation d’essence (Q) d’'une automobile en fonction de sa vitesse (V) est mesurée
expérimentalement. Les résultats sont :

Q (consommation en mmS/s) 23,1 38,1 62,7 103,4 170,6 281,2 464
V (vitesse du véhicule en m/s) 10 20 30 40 50 60 70

L’équation entre Q et V a la forme exponentielle [Q = a.e"¥]. Déterminer, apreés linéarisation
et tracé des données sur papier semi-log la valeur des parameétres constants a et n. Quelle est
la consommation prévisible a 300 km/h ?
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Exercice 7
Le chiffre d’affaires d’un composant nouvellement lancé sur le marché est relevé mois aprés
mois. Les données sont :

Chiffres d'affaires (x 1 000 €) 20 50 126 316 793 1990

Mois de référence janvier février mars avril mai juin

a) L’équation liant les deux variables a la forme exponentielle [Y = a.e™¥]. Déterminer les para-
metres constants a et n.

b) Quel est le chiffre d’affaires prévisible pour juillet ?

Le tableau suivant est utilisé pour les exercice 8 a 13. 1l rassemble les données statistiques
essentielles de 1990 a 2015 d’une entreprise fabricant des composants pneumatiques.

Année de référence 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Nombre d’employés 50 78 106 149 195 190
Chiffre daffaire (x 100 000 €) 25 55 255 550 725 850
Cofits {x 100 000 €) 20 42 190 450 650 675
Bénéfices (x 100 000 £€) 5 13 65 100 75 175
Production (x 1 000) 15 23 32 50 110 115

Exercice 8
Tracer un histogramme donnant une représentation du nombre d’employés.

Exercice 9
Tracer un diagramme a barres représentant le nombre d’unités produites.

Exercice 10
Tracer un diagramme a barres groupées représentant le nombre d’unités produites avec le
nombre d’employés.

Exercice 11
Tracer un diagramme a surfaces en coordonnées rectangulaires représentant les évolutions
comparées du chiffre d’affaires et des colits annuels. Mettre en évidence les bénéfices.

Exercice 12
Refaire I'exercice 11 précédent avec un diagramme a barres subdivisées.

Exercice 13
Tracer un diagramme camembert pour les données suivantes :

Secteurs de cofits Coits (en % du cot total)
Recherche et prédéveloppement 20,0
Développement / études détaillées 13,0
Industrialisation 16,0
Publicité / distribution 19,0
Frais de personnel (général) 32,0

Exercice 14
Un essai de microphone directionnel fournit les données suivantes :

Angle (°) 0 15 30 45 60 75 90 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180

Sortie(V) | 1 097|096 | 0940091086 |081]076]071|063]|055]049 | 046

La sortie en volts est mesurée a partir d’'un source sonore constante déplacée de facon circu-
laire autour du micro. Il y a symétrie par rapport a la ligne (0°, 180°). Tracer les résultats sur un
graphe avec coordonnées polaires.



MATERIAUX
GENERALITES

OBJECTIFS

B Présenter les principaux matériaux industriels (métaux, matiéres plas-
tiques, céramiques et composites).

B Indiquer les propriétés générales des deux principales familles (métaux et
matiéres plastiques).

B Donner quelques notions sur les céramiques et les matériaux composites.

Les matériaux sont a la source de la technologie et du monde industriel. La réussite technique
et le succés commercial d’un produit fabriqué dépendent en grande partie du ou des matériaux
choisis.

Sélectionner un matériau n’est généralement pas une opération simple compte tenu de la
grande variété proposée. Le choix dépend autant du prix que des qualités propres du matériau
et du procédé de fabrication retenu pour la réalisation. La sélection est le plus souvent effec-
tuée en équipe, client et concepteur étant associés aux techniciens de fabrication.

A Drix comparatifs [ ] métaux ferreux
ua.
ua) ] métaux non ferreux
tié lasti
s [ matieres plastiques
60 T e
titane
PTFE/ polyimide renforcé
50 + téflon
nickel
et
1 | alliages
40 bronze polyamide
polyamides renforcé
polycarbonate PG
30+ aciers PPS renforcé
- fortement
magnefismm alumi?ium alliés
. e :
alliages ; inox...
20 + 9 alliages ( ) ABS / polyamide / acétate de
; cellulose / PMMA / POM / PET
Zing polyesters / époxy / MT
104 | faiton cupro- et aciers
Al | R GEREs faiblement PS / PV / PE /PP / UF
alliés
_ aciers au
1 L fontes grises | carbone : E, S, G, ... -

1. Prix comparatifs indicatifs (au kg) des principaux matériaux industriels (u.a. = unité arbitraire).

135 e
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ferreux naturels* synthétiques usuelles techniques matrices
—fer —cellulose —thermo- — terre-cuite structurales — thermoplasti.
—aciers (bois, coton...) plastiques — faiences — carbures PP, PET, PA,
—fontes —amidon polyétyléne — porcelaines — nitrures POM, PEEK...
AT (céréales...) polypropyléne | | - grés — oxydes — thermodurcis.
— chitosane polystyrénes —verres .. UP, PU, P, EP...
— alluminium (crustacés. ..) PVC — bétons — élastoméres
— cuivre — latex ABS, PA, PUR, | | —ciments fonctionnelles — céramiques
— magnésium (caoutchouc. ..) PC, PMMA... —gypse — semi- borures, nitrures,
—zine —alginates —thermo- — platres conducteurs carbures. ..
— titane (algues...) durcissables — réfractaires - supra- - métalliques
— kératine phénoplastes — abrasifs conducteurs
(et alliages) (laine, peau...) polyesters —ferro- renforts
s —autres protéines aminoplastes électriques —verre (E, D, R)
PIEGIEIX (soie, caséine, époxydes. . — isolants _ carbone, bore
—or mais, gélatine, ... — aramides
—argent gluten de blé, — élastomeres — polyesters
- platine colagéne...) vulcanisés — métaux
— rhodium —résines thermo- — végétaux
— palladium. .. (brai, gomme...) plastiques (bois, coton...)

2. Principales familles de matériaux (* font aussi partie des principaux matériaux renouvelables).

[ - Metaux

IIs sont étudiés en détail dans les chapitres suivants. Seules les propriétés caractéristiques
communes sont abordées ici.

grains : monocristaux juxtaposés

empilements i T—

de mailles -

maille élémentaire
(maille cubique centrée)

L=

microstructure de la ferrite (fer pur)
(grossissement x 1000)

3. Structure cristalline des métaux.

Structure cristalline : ¢’est la facon dont les atomes sont empilés les uns sur les autres. Les
métaux sont formés de monocristaux, ou grains, disposés cote a cote, dont la forme, plus ou
moins réguliére, est polygonale. Cette structure cristalline est a I'origine de leurs propriétés,
elle influe sur les caractéristiques mécaniques et physiques.

Mailles : a I'intérieur des grains, les atomes, en contact les uns avec les autres, disposés
régulierement, forment des empilements compacts. Les réseaux cristallins ainsi formés sont
appelés mailles. Les mailles rencontrées le plus fréquemment sont la maille cubique centrée, la
maille cubique a faces centrées et la maille hexagonale compacte.
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13. Matériaux : généralités

Structures cristallines des métaux : principales mailles

type maille cubique centrée maille cubique a face centrée maille hexagonale compacte
atomes (ions)
forme
de la
maille

volume occupé
par les atomes
dans la maille

V=0,68 &
2 atomes par maille

V=074 3
4 atomes par maille

V =0,74 vol. de la maille
6 atomes par prisme

exemples

fer o, Mn, Cr, W, Mo, V, Nb, Li, Zr,

fery, Al, Gu, Ag, Co, Pb, Ni, Au,

Mg, Zn, Gd, Be, Co (< 419 °C)

Ta, Ba, Ti (> 882 °C)... Pt, Sr... Ti (< 882 °C)...
LAta haute résistance résiste au cisaillement fragile
RS peu ductile trés ductile peu ductile

4. Structures cristallines des métaux : principales mailles.

Allotropie : propriété de certains métaux ou alliages qui peuvent avoir, selon la température,
des structures cristallines (mailles) différentes, avec des propriétés différentes.

Exemples : fer o et fer v, titane (< 882 °C et > 882 °C)...

Alliages : lorsqu’on ajoute les atomes d’un autre métal, on modifie 'arrangement des plans de
la structure cristalline du métal de base. Cela accroit le plus souvent la résistance.

Exemple : le bronze est plus résistant que les deux métaux de base qui le constituent (cuivre et étain).

Désignation normalisée : elle utilise a la fois des lettres, qui précisent la nature du métal de base
et des éléments d’addition, plus des chiffres qui indiquent les indices de pureté et les teneurs. Deux
types de symboles sont utilisés : les symboles chimiques usuels et les symboles métallurgiques.

Symboles chimiques et métallurgiques, densité des métaux usuels

symbole symbole - symbole symbole 4

corps chimique |métallurgique BT corps chimique |métallurgique LT
aluminium Al A 2,7 manganese Mn M 7,2
béryllium Be Be 1,85 molybdéne Mo D 10,2
bore B B 2,35 nickel Ni N 8,9
cadmium Cd Cd 8 phosphore P P 1,88
carbone graphite G - 2,24 platine Pt - 215

carbone diamant C - 3,5 plomb Pb Pb 11,34
chrome Cr G 71 silicium Si S 2,4
cobalt Co K 8,9 soufre S F 21
cuivre Cu U 9 titane Ti T 45
étain Sn 6a75 tungsténe W W 19,3
fer Fe Fe 78 vanadium \' v 59
lithium Li L 0,534 zing Zn z 7,15
magnésium Mg G 1,75 zirconium Zr Zr 6,5
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Il - Polyméres ou matiéres plastiques

Il en existe deux familles principales : les thermoplastiques et les thermodurcissables (voir cha-
pitre 18 : matiéres plastiques et élastomeéres).

1. Thermoplastiques

Tres nombreux, ils sont les plus utilisés. Ils ramollissent et se déforment a la chaleur. Ils peu-
vent, en théorie, étre refondus et remis en ceuvre un grand nombre de fois.

atomes d'hydrogéne H atomes de carbone C macromolécules linéaires
W-\_/\_..z—&._/-\"‘
e e
macromolécules linéaires ramifiées
e, e
macromolécules réticulées
(thermodurcissables)

région dite région dite
cristalline amorphe

macromolécule de polyéthylene agencements typigues de macromolécules

5. Polymére - structure tridimensionnelle d'une macromolécule de polyéthylene ; formes des chaines de macromolécules.

Exemples : polyéthyléne, polypropyléne, polystyréne, PVC.

2. Thermodurcissables

lIs ne ramollissent pas et ne se déforment pas sous |'action de la chaleur. Une fois créés, il n'est
plus possible de les remodeler par chauffage.

Exemples : phénoliques, époxydes...

Remarque : une méme matiére plastique, comme le polyester par exemple, existe parfois dans la
forme thermoplastique et dans la forme thermodurcissable.

3. Elastomeéres ou « caoutchoucs »

On peut les considérer comme une famille supplémentaire de polyméres aux propriétés trés
particulieres. Ils sont caractérisés par une trés grande élasticité.

Il - Céramiques

Ni métalliques, ni polymeéres, ce sont les matiéres premiéres les plus abondantes de la crofite
terrestre et les matériaux les plus anciens utilisés par 'homme. Elles sont trés dures, trés
rigides, résistent a la chaleur, a I'usure, aux agents chimiques et a la corrosion. Leur principal
inconvénient est la fragilité.

Fabrication : elle comprend en général une mise en forme (pressage, moulage, extrusion...)
suivie par un traitement thermique (cuisson ou frittage).



13. Matériaux : généralités

1. Céramiques traditionnelles

Elles regroupent les ciments (CaO + SiO,), les platres, les produits a base d’argile (terres
cuites, faience, porcelaine, grés cérame...) et les produits a base de silice (verre, cristal...).

Céramiques traditionnelles
nuances familles — matiéres premiéres norme NF applications, emploi
terre cuite marnes, argiles tuiles, briques, carreaux, poteries. ..
- |faience argile, silice, quartz vaisselle, carrelage (mural), art
g_ grés argile, kaolin, feldspath carrelage (sol), émaillg, vitrifié
£ —aluming Al,03 + silice Si0, — argileux, siliceux, laine isolante
3 ~ L - . e > ,
S [rertres | anésaroone 0. 20y, magnese | IS0 | ot e podats o
carbone (MgO + C), chromite (MgQ + Cr), dolomie...
20 grés cérame | argile, silice, kaolin, chamotte éviers, lavabos, baignoires,
S £ |vitréous argile, kaolin, feldspath, silice ; (« argile grésant ») sanitaires. ..
&= porcelaing kaolin, feldspath, silice (quartz), argile arts de la table, optique, sanitaires
silicate sodocalcique oxyde de calcium Ca0,5a14 % | EN572 |verre flotté, armé, poli, étiré, imprimé
(;’:;eze borosilicate oxyde de bore B,05, 7215 % | EN 1748-1 | résistant aux chocs thermiques (Pyrex)
$i0, (> 50 %) silicate alcalinoterreux | Ca0 - K,0 — Al,05-2r0, - SrO  [EN 14178-1{ glace flottée, laine isolante...
et Na,0 cristal, cristalin. . oxyde de plomb Pb0, 8230 % | B30-004 |vaisselle, art, optique...
(de 2216 %) vitrocéramique Liy0, Zn0, Tiy0, Zr0y, MgO, Ca0 | EN 1748-2 | glace étirée, laminée, moulée...
spéciaux optique, laser, fibre optique
2 | agglomérés | oxydes (Al,05...), carbures (Si...), émeri, corindon... IS0 525 | meules, feuilles, bandes, rouleaux...
5 superabrasifs | diamants (D), nitrure de bore (B) 1506104 | meules, disques...

Cas des bétons, voir NF EN 206 et 206 C/N, etc.

2. Céramiques techniques

Plus récentes, elles sont soit fonctionnelles, a « usage électrique », soit structurales, a usage
mécanique ou thermomécanique. Méthode de classification : XP ENV 12212.

Exemples : oxydes d'alumine (Al,O,), zircone (ZrO,), nitrures de bore (BN) ou de silicium (SisN,),
carbures de silicium (SiC) ou de tungsténe (WC), carbure de titane (TiC).

Utilisations : fibres optiques (silicium), mémoires magnétiques (ferrites), outils de coupe (car-
bures), abrasifs, isolants, écrans thermiques, joints d’étanchéité, laser, prothéses osseuses. ..

matériaux
RS til composants
al'usure outls s
écrans de coupe pour materiaux —
thermiques moteurs isolants m@tena_ux
ferroélectriques

__ matériaux
piézoélectriques

semiconducteurs

conducteurs
ioniques

supraconducteurs

structurales A fonctionnelles
a usage mecanique ={ $rfCS F-| a usage électrique
et thermomécanique et électronique

nucléaire

systémes

supports it
de catalyseurs (VTGS

6. Domaines d'application des céramiques techniques.
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IV - Matériaux composites

IIs sont composés d’un matériau de base (matrice ou liant : polymére, céramique ou métal)
renforcés par des fibres, ou agrégats, d’un autre matériau afin de combiner au mieux les avan-
tages des deux. Les deux corps, de structure différente, ne se mélangent pas (structure hétéro-
géne) au contraire d’un alliage (structure homogeéne). Fabrication : NF E 68-001.

Exemples familiers : béton armé (béton .
. . . N Fibres diametre R, E

+ armature acier), pneumatiques (élastomére 0,001mm | (da N/mm2) |(da N/mm2)
+ toile + f11§ d’acier), équipements sportifs P— 5-20 | 250-350 | 7x10°
(raquettes, ski...).

carbone 7-10 | 250-700 | 35%10°
Compqsntes a matrices pqumergs Lenren- I kevian 5 1 270-350 | 11210°
fort, la fibre de verre, la plus économique, est la : -
plus utilisée. La fibre de carbone, plus coliteuse, | 2 13 420 | 2010
est utilisée dans des applications plus pointues : alumine Al,O, 3-10 2100 | 43x103
équipement sportifs de haut niveau, aéro- carbure de silicium | 4 _4q 2100 | 50 10°
nautique... Les fibres organiques comme les (SiC)

aramides (kevlar) sont un compromis entre les 7. Caractéristiques mécaniques de quelques fibres de ren-
deux. forcement de composites.

- sergé
matrice renforts sati%
| natté

|

| métalligue| | céramique minérale | nature forme gaze
| [ —verre (E, A, AR, —fils, fibres |~

résine phénolique magnésium carbone C,D, QR ER) ~fils coupés

mélaminés MF aluminium graphite — aramide (HM*, TM) | - tissus

ester de vinyle titane carbure - carbone (HM, IM...) | — poudres

résine polyester silice - silice, talc... - armatures

résine polyimide alumine ~ ceramiques —alvéolaires. ..

résine époxyde - polyéthylene —méches...

résine polysulfone —lin, coton —mats

élastomere. .. - métaux, bore... — nanofibres. ..

8. Principaux constituants des matériaux composites (* HM = haut module, IM = module intermediaire...).

V - Mateériaux nouveaux

Termes généraux : L. i
— nanostructuré Matériau nanostructuré

— nanophase |
—nanopore
— nanodispersion ]
— nanomousse 'd / ' /
poudre i nanomousse matériau nanodispersion
nanostructurge | | Nanocomposite solide nanoporeux fluide

9. Principales catégories de matériaux nanostructurés (voir aussi FD T16-101-4 — Vocabulaire XP ISO TS/80004...).

Depuis la préhistoire, toutes les époques ont connu le développement de nouveaux maté-
riaux : age de pierre, age du bronze, acier au XIX® siecle...

De nos jours, les nanomatériaux (1 nm a 100 nm), les composites récents, les céramiques
techniques et les métaux de pointe sont les plus prometteurs. En développement croissant, ils
sont bien souvent des éléments déterminants dans la fabrication et le succés des machines les
plus complexes : engins spatiaux, avions, équipements sportifs pour la haute compétition. ..
En outre, ils pallient de plus en plus a la pénurie des ressources naturelles en matériaux tradi-
tionnels et en matériaux stratégiques : chrome, manganése, cobalt...



ESSAIS
DES MATERIAUX

OBJECTIFS

B Présenter et décrire les principaux essais mécaniques normalisés et
mondialement utilisés.
B Donner des notions d’extensométrie et de photoélasticité.

Les essais, en laboratoire ou sur le terrain, apportent des renseignements précis et fiables sur
la qualité et les performances d’un matériau. Il en existe un grand nombre ; des normes inter-
nationales réglent la plupart.

Principaux essais : essais mécaniques (traction, dureté, résilience, fatigue, fluage...), essais pour
la productique (emboutissage, pliage, usinabilité...), essais sur les surfaces (abrasion, rayures,
rugosité, adhérence...), essais sur les fluides (viscosité, écoulements...), essais non destructifs
(NF EN 1330 radiographie, ultrasons, magnétoscopie, acoustique d’étanchéité, ressuage...)

| - Définitions préliminaires

Homogénéité : un matériau est homogeéne s’il posséde, en tous points, les mémes propriétés
chimiques et physiques. La plupart des métaux et des alliages sont considérés comme homo-
génes. Le bois et les composites ne le sont pas, ils sont hétérogénes.

Contraintes (unités : N/mm? ou MPa) : elles caractérisent par des indications chiffrées
les efforts de cohésion qui existent entre les grains de matiere. On trouve des contraintes nor-
males, ou de tension, ayant pour symbole & (sigma) et des contraintes de cisaillement, ayant
pour symbole 7 (tau). (Voir la résistance des matériaux).

Déformations : elles résultent et varient avec les charges appliquées sur les objets. Elles sont
mises en évidence par la variation des dimensions, et peuvent étre élastiques ou plastiques.

Exemples : allongement, raccourcissement, fléchissement, torsion, glissement...

Isotropie : un matériau est isotrope s’il présente les mémes caractéristiques mécaniques dans
toutes les directions de la matiére. Les métaux et les alliages sont généralement isotropes. Les
matiéres plastiques, les matériaux composites et le bois ne sont pas isotropes. Le bois est plus
résistant dans le sens des fibres que dans le sens perpendiculaire aux fibres.

Elasticité : elle caractérise I'aptitude qu’a un matériau a reprendre sa forme et ses dimensions
initiales aprés avoir été déformé. Un ressort, chargé normalement, a un comportement élas-
tique. La propriété contraire est la plasticité.

Plasticité : un matériau qui ne reprend pas sa forme et ses dimensions initiales aprés avoir
été déformé est dit plastique. La pate a modeler a un comportement plastique. La plupart des
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métaux et des alliages ont un comportement élastique sous charges modérées et plastique sous
charges excessives.

Ductilité : c’est I'aptitude qu’a un matériau a se déformer plastiquement sans se rompre. Elle
est caractérisée par I'allongement pour cent A% (plus A% est grand, plus le matériau est ductile).
-Si A% = 5 % les matériaux sont considérés comme ductiles.

- Si A% < 5 % les matériaux sont considérés comme fragiles ou « cassants ».

— Z% (striction) et K (résilience) sont également des indicateurs.

La ductilité est une propriété déterminante pour les matériaux devant étre déformés a froid
(emboutissage, pliage...).

Malléabilité : cette propriété est identique a la ductilité mais appliquée a la compression.
L’aluminium, le cuivre, I'or, certains laitons et certains aciers inoxydables sont trés malléables
(A% > 35 %) et acceptent des emboutissages profonds.

I - Essai de traction

Voir aussi Norme NF EN ISO 6892-1 a 3.

Essai le plus classique, il consiste & exercer sur une éprouvette normalisée (piece de dimensions
normalisées fabriquée dans le matériau a tester), cylindrique ou parallélépipédique (plate), deux
forces égales et opposées qui vont la déformer progressivement puis la rompre.

ronde Ly Ly
- systéme de mesure
_ - — 1} de la charge F B ——
partie fixe
plate by empreintes éprouvette
— J extensomeétre F
-———o—-o—o—o—o—o-—o—o—«L——-Aﬂf \
L r ) T —
\ > /
1. Exemples d'éprouvettes de traction usuelles.
éprouvette o )
ﬁ _Lg (longueur initiale) chariot
v mobile
1 / A B —
N
au repos i =
i |2 > AL L 'F
| allongement %
F F
AN 5L
en charge | L (longueur sous charge F) ]
cassure | bati + moteur
! o=
; Y lecture analogique__—
A Bl | de la charge
il‘ lecture numérique
apres zone de de la chalrgeq -
rupture Strlctlon )
- unité pour ajuster
—
L, (longueur ultime) la charge
— -
Sy =section initiale S, = section ultime gamme de charges pupitre de mesure
2. Eprouvette en cours d’essai. 3. Principe des machines d’essai de traction.



14. Essais des matériaux

1. Courbes contraintes déformations typiques

Pour un grand nombre de matériaux, comme les métaux et les alliages, les courbes obtenues
présentent une zone, appelée domaine élastique, ol le graphe est une droite (segment OA).
Pour tous les points de cette droite, la déformation, ou I'allongement, est proportionnelle a
la contrainte, ou a l'effort exercé, et le matériau (I'éprouvette) est parfaitement élastique (se
comporte comme un ressort parfait).

aint — ”
R, - résistance a la rupture (ou Ry,) con‘[aclsn_ei apparition de I'étranglement
Re : limite élastique (ou Rqg o) RELS c
E :module d’élasticité longitudinal Rez————%‘? ————— B |
Vi A // |
allongement pour cent coefficient de striction Rolm ™~ / l D
g P oAl &/ / | rupture,
A=100te=bo z =100 u=% 7 1 pente de l |
0 0 §/  |ladroite 0A | |
S E=tfan y | I
E loi de Hooke \ / | déformations!
(=5 vl ! '
201 +v) p—" L0 ! Lo
v=coefficient de Poisson _AL 0 zone d’écrouissage |  zone de striction |
G =module d’élasticité (E _L_) 0ne | >l =
L2 élastique | zone de déformation plastique
4, Grandeurs fondamentales définies par I'essai de traction. 5. Courbe type de traction (matériau ductile).
. Comportements types
A o (daN/mm2) contrainte 4 v
o
160 (F) N parfaitement élastique
acier allié trempé 10|% de nickel
140 AT TN
€
> (AL)
o
(F) A
120 \
élastique puis
parfaitement plastique
100
(42 trempé
80
60
acier C42 recuit
duralumin AlCu4Mg1
40 —acier 235 (E24)
N 1 0,
bronze Cu Sn _ES_F’_’_’_’___,_,_'_>45 /o
20 |/
' % d'allongement
L-1,
100 ——
Ly
0 >
5 10 15 20 25 30 35 700e

6. Courbes de traction de quelques matériaux et modgles de comportement.
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Module d’élasticité longitudinale E (N/mm?) : il caractérise la pente de la droite de pro-
portionnalité précédente et I'élasticité du matériau testé. Plus E est grand, plus le matériau est
rigide et inversement.

=200 000 N/mm?, E,

élastomeres 1N/ mmz'

Loi de Hooke (o = Eg) : cette loi, ou équation de la droite OA, traduit la proportionnalité
précédente (o en N/mm?, E en N/mm? et ¢ sans unité). Elle est 2 la résistance des matériaux
ce qu'est la loi d’Ohm a I’électricité.

Limite élastique R, (N/ mm?) : elle marque la fin du domaine élastique (« point A »). Pour les
valeurs supérieures le matériau ne se déforme plus élastiquement mais plastiquement (I'éprou-
vette ne retrouve plus ses dimensions initiales aprés déchargement, il subsiste un allongement
permanent).

Exemples : E

aciers

2. Limite conventionnelle d'élasticité R, , , ouR |, , (N/mm2)

Variante de la précédente (R ), elle tient
compte des imprécisions de la mesure, c’est-
a-dire des imperfections de la droite OA et des
appareils de mesure. Pour la mesure de R, on ROZ
tolere une légére déformation permanente de
0,2% (A% = 0,2).

R. difficile & définir

3. Phénomeéne d’écrouissage

Surtout employé en compression, il permet
d’augmenter la limite élastique R, sans modi-
fier la résistance a la rupture R .

Dans un premier temps le matériau est défor-
mé plastiquement (avant point de striction C :
chemin OAB). Au relachement le décharge-

/
/
[ /\Iignes paralléles
~7
/

ment se fait suivant la droite BO’, paralléle a /

OA (voir fig. 5). ! >
A la remise en charge la nouvelle courbe carac- _ £=0,002 €
téristique du matériau est devenu O’BC avec A% =02

R, , comme nouvelle limite élastique. .
€ 7. Définition de R, 5

1l - Essai de résilience
NF EN ISO 148-1

impact impact
r=1 r=0.25 l

T E\ \ o

Y \
2l 5y

[ éprouvetteen U [ éprouvette en V

pendule et
couteau

mesure et lecture

support d'éprouvette

symbole KU, ou KUg | symbole KV,ou KV

bati

_ __énergie absorbée W
section au droit de I'entaille

8. Essai Charpy : forme des éprouvettes (55 x 10 x 10). 9. Machine d’essai de résilience.
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14. Essais des matériaux

position initiale échelle o : angle de chute

pendule de poids P B - angle de remontée

=]
\ De _ | articulation du pendule
1 O EI j

couteau
R=20u8mm NN index mobile

\\
\ a ‘AN position finale

\ AN \ o
\ , f} \/ <

\

N\

/
couteau \\ \
. fife \
l \%}ede I / \\_4//\\

Iy

\//
7
/ =
N
N
N
>

éprouvette o
7 B < | E
11° 40 _| 11°
Y Y
énergie potentielle du pendule énergie absorbée par I’éprouvetie
au départ : Wy =P.hy W= P(hy— hy)
alarrivée : Wy = P. hy W= W, - W,

Wy nominale = 300 J (Charpy)

10. Principe d'essai de résilience. Vitesse d'impact : V =2 gL(1 - cosa).

La résilience, de symbole général K, caractérise la capacité d’un matériau a absorber les chocs
sans se rompre ; ce risque est amplifié aux basses températures.

Elle est mesurée sur des machines du type Charpy (éprouvette sur deux appuis) ou Izod (éprou-
vette encastrée). Une jauge peut étre collée sur le couteau (courbes : force-déplacement).
L’essai, qui est un essai comparatif entre matériaux, mesure 1'énergie qu’il faut fournir a un
pendule pesant pour briser une éprouvette entaillée du matériau a tester.

L’énergie absorbée par I'éprouvette (W) est égale a la différence des énergies potentielles du
pendule entre le départ (W, = P. h) et l'arrivée (W, = P. h,):

W=P.h,-P.h,=P(h,-h,)

La résilience est égale au rapport de W sur I'aire de la section au droit de I'entaille (fig. 8).

KV, et KU, correspondent a un couteau de rayon 2 mm, KVget KUga R = 8.

Exemple : KV, = 121 (pour énergie nominale 300 J ; entaille V ; énergie absorbée 121 J).

IV - Essai de dureté

La dureté, de symbole général H, caractérise la capacité d’'un matériau a résister au mar-
quage (empreintes, rayures...), a 'usure et a I'érosion. Elle peut étre évaluée en mesurant une
empreinte laissée en surface par un poingon agissant sous I'action d'une force connue (essais
Brinell, Vickers et Rockwell) mais aussi par une hauteur de rebondissement d’un objet trés dur
sur la surface a tester (essai Shore pour élastomeéres et plastiques). Aussi NF EN ISO 14577.
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lecture digitale
| — a4 chiffres au
dixiéme de point

00S

Duretés Rockwell, Brinell et Vickers
Mesures automatisées, programmables

avec calculateur. Capacité
Déplacement : précision 0

Micro-durometre
pour essais Vickers et Knoop.
Mesure au microscope
avec plusieurs objectifs (photos...).
Charges automatiques : 0,1 a 20 N.

19822450 N.

,000 1 mm.

™~ poingon

Durometre manuel Shore
Essai sur élastoméres,
caoutchoucs, polymeres...

Poingon :
Shore A : ¢cone 35 ; force 9,81 N
Shore D : ¢one 30 ; force 50 N

11. Exemples de machines d’essai de dureté.

Principaux essais de dureté

essai symboles principe et conduite de I'essai
F
Hew = 2102 F ayec
bille & d ; S
en d
Brinell HBW | carbure s=’2‘—(d—\/d2—a2)
0SB i L (FenN, a et den mm)
surface 0,981 = F=2942 daN
a= 2 moyen = (a; + a)/2 2 0,102 = 1/9,807
HV 100 F p
pyramide a HV=10,1891— avec
: HV'50 | hase carrée d?
Vickers 136
HV HV 30 d= d1 + d2
1S0 6507 HV 20 . = 5
! FenN, d; et d,en mm)
HV 10 (FenN. dy et d
|§g91(5)§5 Y 5 HY |HV100) HV50 | ete. Variante : essai Knoop
F(N) | 9807 | 4903 dy=71dy: HK =1451 Flaf;
(8 FenN; denmm.
HRA cbne ou bille précharge | ;o (100N) miseen | F+ A relachement
HRC ‘ (marquage) charge F
HRD 190
HRBW
HREW \ e p—
Rockwell \ 100
IS0 6508 o . EAA t - 4 !
HRGW 504 El< = enfoncement dureté HR =100 - —1L_
HRHW 1 g3 rémanent 0,002
HRKW 0¥ Y
ey conelede biles 0= 15875 ou 3475 mm LoD [100€t0.002
eté ca=1, ,
HRTW | durete (6. B A..) | B-E-F-G-H-K [ 130 et 0,002

12. Principes des essais de dureté Brinell, Vickers et Rockwell. * HRN et HRTW prendre 100 et 0,001.



14. Essais des matériaux

Duretés Principe d’obtention Désignation (exemple)
Elle est obtenue par calcul. Aprés essai on mesure 600 HBW 1/30/20 :
Brinell I’empreinte laissée par une bille en carbure de tungsténe | dureté mesurée de 600 HBW ;
HBW (diamétre : 1-2,5-5-10 mm) et la valeur de la charge F avec une bille de 1 mm ; charge F
NFEN appliquée pour obtenir cette empreinte. Temps de 30 kg (294,2 N) ; maintien 20 s
BOGEE d'application 2 4 8 s, temps de maintien usuel 102 15s. | (temps omis si10's < f<15s).
Utilisation : tous métaux.
Elle est obtenue par calcul aprés essai. On mesure 640 HV 30/20 :
I'empreinte laissée par une pyramide droite en diamant dureté mesurée de 640 HV ; sous charge F
Vickers a base carrée d’angle au sommet 136° et la valeur de de 30 kg (249,2 N) ; maintien de 20 s
HY la charge Fappliquée pour obtenir 'empreinte. (temps omis si10s < t<15s).
NEED Temps d'application 2 a 8 s, maintien 10215 s.
1S0 6507 Utilisation : tous métaux. 640 HK 0,1/20 :
Variante : essai Knoop, symbole HK, microduretés, dureté Knoop de 640 HK ; charge F
empreinte en forme de losange, matériaux durs pour de 0,1 kg ; maintien de 20 s.
petites pieces et fines sections. NF EN ISO 4545.
La dureté, contrairement aux précédentes, est obtenue 70 HR30T W :
par lecture directe d’une longueur d’enfoncement dureté mesurée de 70 dans I'échelle HR30T ;
d'un pénétrateur : billes acier (S) ou carbure (W), 1,59 et | bille en métal dur W (S = acier, W = carbure
el 3,18 mm ou cdne diamant (échelles A-C-D-N). dur).
HR La précharge (Fy) permet de faire une empreinte 60 HRBW :
NFEN initialg et par 1a d’éliminer_le_s in_certitudes propres dureté mesurée de 60 dans I'échelle HRB -
1S0 6508 aux défauts de surface. Utilisation : HRC (métaux ;
o R bille en carbure W.
ferreux) ; HRA et HRD (matériaux trés durs : carbures,
aciers trempés...) ; HRBW (non ferreux et métaux 62HRC: .
en feuilles) ; HREW, HRFW, HRGW (métaux doux) ; dyrete _mesuree de 62 dans I'échelle HRC ;
HR15N-30N-45N-15TW-30TW-45TW (plastiques). cone diamant.
HBW ]
10000 F + diamant
5000 A HV
+ corindon, B,4C
B TiC
= + topaze
HRC carbure tungsténe
R, HRA < quartz, cémentite
1000 1+ i
. + 1000 80 + 85 HRB martensite
230 + - - T 70 T aciers rapides
- r 1 60 T 80
1(818 :: 500 L 500 +-50 120 -4 verre aciers
o 4 40 + 70 1 110 usuels
100 T B + 30 o0 1 100 < titane
70 + 9200 + 1 + 20 T fonte grise
00 20001 30 + 90 i
50 + + B + 0 T 50 T 80
1L + 70 bronze
150+ + 100 T8 1 Pé?kel gypse
& - - T 30 T+ 40
E _ L T 30
= 50 £-50 T 40 1 talc, bakélite
<
= T T i
» -+~ ZINC
g T T
8 R
L + -~ polystyréne
-+ aluminum, cuivre
10+ +—10 —+ graphite, étain,
- B plastiques
5 L L5 4 plomb

13. Comparaisons indicatives des échelles de dureté usuelles (voir tables de conversion NF EN ISO 18265).
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V - Essai de fluage

La déformation continue des objets, avec le temps, sous 'action d’efforts appliqués constants
est appelée fluage. Le phénomeéne de fluage est observé dans les systémes travaillant pendant
de longues durées (10, 20 ans...) ou dans des machines travaillant sous températures élevées
(chaudiéres, turbines, moteurs d’avion...). Voir NF EN ISO 899-1 et NF EN ISO 204.

L’essai de fluage est un essai de traction, a chaud ou non, de longue durée. La rupture se pro-
duit sous des contraintes constantes bien inférieures aux limites usuelles du matériau.

Certains matériaux (matiéres plastiques. ..) présentent du fluage a température ambiante. Pour
les métaux le fluage est surtout sensible a des températures comprises entre 35 et 70 % de leur
température de fusion. Le fluage a plus d’effet sur les céramiques que sur les métaux.

essai sous contrainte constante
et température constante phase 3

8 ]

phase 2 D

déformation

taux de fluage constant

/A{C

5 At

/ Ae _jauxde fluage
At

déformation élastique
instantanée t

phase 1

0
temps

OA : mise sous contrainte, déformation élastique instantanée

AB : phase d'écrouissage avec taux de fluage décroissant

BC : phase la plus longue avec fluage a taux constant

CD : accélération du processus de fluage avec rupture en D.

1
| ! | méachoire
extensometre [ fixe
O O
O @)
O ) O
o 5 éprouvette 0
@) O
O O
O @)
O O
O O
! machoire
four = ! mobile
charge ;
constante [ i 1

14, Courbe type de fluage et principales phases.

15. Essai type de fluage.

haute température T
ou haute contrainte ¢

moyenne T ou moyenne o
T,>Tiou0,>0

basse T ou petite &

T< 04- Tmsion
t temps

o (MPa) alliage a base de nickel (Inconel 718)
1000 ———
— 550 °C
800
600 °C
600
650 °C
400 700 °C
200
0
10 100 1000 10000 100000

temps de rupture par fluage en heures

16. Principales formes de courbes obtenues en essai de fluage.

Forme des courbes obtenues en fluage :

e=B.t. 6"

(B et n constantes)

Le comportement a long terme (T, t;) peut
étre simulé a court terme a plus haute tem-
pérature (T,, t,) avec la loi de Larson-Miller :

T, (C+logt)) =TyC+logty)=...

t = temps en heure ; C : constante égale a 20 ;
T : température Kelvin (t °C + 273)

17. Courbes de rupture par fluage d'un alliage de nickel.

Matériau Température de fusion °C
aluminium et alliages 660
aciers au carbone 1400
aciers inoxydables 1450
bore 2300
carbone 3367
chrome 1650
cobalt 1495
fer 1538
magnésium et alliages 650
nickel 1455
titane 1670
vanadium 1890

Exemple : 10 000 heures (420 jours) a 550 °C équivaut a 12 heures a 664 °C.




14. Essais des matériaux

VI - Essai de fatigue ou d’endurance
1. Phénomene de fatigue

Il est de premiére importance sur les structures d’avions et dans de nombreux autres domaines
(roulements, engrenages, arbres de transmission...). Une roue de voiture mal équilibrée est un
exemple de systéme soumnis & un phénomeéne de fatigue ; un effet de résonance peut 'amplifier.
La rupture peut se produire, aprés un certain nombre de cycles ou allers et retours, sous des
efforts bien inférieurs aux limites usuelles du matériau (R, et R ).

~“FysFs<fy 1,: O<F<Fy 1/: Fo<F<Fy 1F
N 1| | 1BN ]
A
1
1
(FM:Fmaxi) !
FA
FA Fp
_cyclel  cycle2
[ |
+FM M “‘

N /N ¢ “ol ] o ' 0
| NS NS temis g

18. Charge alternée. 19. Alternée dans une seule direction. 20. Charge ondulée.

2. Essai de fatigue

C’est un essai statistique dans la mesure oll des éprouvettes identiques, sous les mémes condi-
tions d’essai, donnent des résultats différents. Il y a une répartition statistique des résultats
autour d’une valeur moyenne ou médiane.

Cette valeur moyenne, une fois déterminée, est choisie comme représentative de la capacité
du matériau (analogie avec la durée de vie des roulements).

T A contraintes

MPa - 15% de survie
~ \\\
400 \\\\ *\\\ 50% de survie
SS3 ~~_ 85% de survie nez

limite de fatigue

300 _ NS
Of
200
100~ — - -~ —
/" limite de fatigue — -
of——— —
| | il

| |
104 105 106 107 108
nombre de cycles

21. Courbes d’endurance ou de Wolher. Les alliages ferreux et ceux au titane ont tous un nez de fatigue.
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Il'y a trois types d’essais de fatigue : traction

compression, torsion alternée et flexion alternée

«le plus classique », I'éprouvette est soumise a un couple de flexion pure alternée M -

arbre de sortie éprouvette arbre d’entrée accouplement moteur
en flexion pure élastique
compte-tours \N NN
= K& HIE
- ¥, - |
nombre
de alier 2 alier 1
cycles p p
L 1 1
bati N bati
- a > X7 < a > M,:%
I - / \
N . ! 3 —N \
N ) systéme de mise [ | = [ _ _ T
P Y poids en charge \ \ = — —
720 éprouvette M;#

22. Essai de fatigue en flexion rotative (machine de Moore) ou flexion alternée.

3. Mode de rupture

Les fissures de fatigue démarrent a par-
tir des imperfections en surface : rayures,
empreintes, stries d’usinage, aréte de file-
tage, hétérogénéité due au traitement ther-
mique, défauts du réseau cristallin. ..

Aprés amorce, la fissure s’agrandit sous 'ac-
tion des efforts alternés qui écartent et rap-
prochent continuellement les parties fissu-
rées ; il y a un phénoméne de concentration
de contraintes en ces points.

La rupture définitive se produit brutalement
lorsque les dimensions de la partie non
encore fissurée ne sont plus suffisantes pour
supporter les charges exercées.

arbre de transmision initialisation point de départ

stries de fatique
(se développent
cycle aprés cycle)

TR KX X XX XS
AEILLLRRLEEE KN
R0 0020002002022 2620262
0202020 20262020 202620202,
EIRLRLRIIRLSILS
J5E5RRRELLLLE S
LRLRLEERLS

partie brutalement
rompue

\”/

23. Cassure typique de fatigue.

Valeurs indicatives de oy, (limite de fatigue pour 50 % de survie)
Ors, = K.R; (avec R, : résistance a a rupture par traction du matériau)
sollicitations K matériaux (1 MPa = 1 N/mm2) nombre de cycles
0,5 aciers en général si R, < 1400 MPa 108
0U o, = 700 MPa si R, > 1400 MPa
04 aciers moulés et fontes moulées si R, = 600 MPa 108
U o, = 280 MPa si R, > 600 MPa
0,4520,65 | alliages de titane 106
flexion 0,3a05 alliages de cuivre et alliages de nickel 108
0,45 alliages d'aluminium (corroyés) si R, = 330 MPa 5.108
0U o, = 130 MPa si R, > 330 MPa
0,16 alliages d'aluminium (produits de fonderie) 5.108
0,35 alliages de magnésium 108
0,29 aciers en général 107
torsion 0,32 fontes FGL 107
0,22 alliages de cuivre 107
traction altérnée 0,43 aciers en général 107




14. Essais des matériaux

Corrections de la limite de fatigue et parametres ayant une influence
Pour des pourcentages de survie différents de 50 % utiliser la relation : 64, = 64,(1 - 0,08b) = Kr.og,
n % de survie 90 95 98 99 99,9 99,99 99,995
b 1,28 1,64 2,05 2,33 3,08 3,62 3,89
Kr 0,9 0,87 0,84 0,81 0,75 0,71 0,69
Paramétres diminuant la limite Influence de I'état de surface sur la limite
de fatigue O f50-corrigé = ke-Ggg de fatigue des aciers (G,corrigé =Ks.05)
(multiplie par un facteur kg inférieur a1) : 1,0 polissabe g~
— composition du matériau 0,8 Oru‘ﬂm
~ états de surface des pidces T
— traitements thermiques 0,6 lsinage
- température d'utilisation i
— taille et direction des grains 04 laminage
— procédé de soudage ’ orgeage
— concentration de contraintes influence corrosipi—~——] ———t——u._|
- contraintes résiduelles 02 —
— fretting 0
- corrosion
: . 400 800 1200 1600
~ vitesse en fonctionnement résistance a la rupture de I'acier en MPa

VII - Extensiométrie électrique - photoélasticité

Ces deux techniques classiques permettent I'étude expérimentale des contraintes et des défor-
mations. Elles sont particuliérement intéressantes lorsque les formes des objets sont compli-
quées et que les charges sont difficiles a évaluer autrement (calculs...).

1. Méthodes photoélastiques

Ces méthodes expérimentales permettent de repérer, visualiser et étudier les zones les plus
chargées des objets sous contraintes comme, par exemple, les directions principales des
déformations. Les résultats sont particulierement intéressants prés des formes amenant des
concentrations de contraintes (trous, encoches, épaulements...).

Une matiére plastique transparente est utilisée pour modéliser I'objet réel. Un systéme optique
spécial (polariscope), permet d’observer des motifs colorés, interpréter et visualiser les zones
contraintes. Il est ainsi possible, par dessins et essais successifs, d’améliorer la définition des objets.
Les piéces soumises a des vibrations ou des charges dynamiques peuvent étre étudiées avec un
systéme stroboscopique.

L’étude dans les trois dimensions est envisageable par tranches découpées dans des modéles
3D « figés ».

24, Motif obtenu par photoélasticité. 25. Exemple de polariscope par transmission.
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3. Extensométrie électrique

Elle est basée sur 'emploi des jauges de contraintes. C’est la méthode expérimentale la plus
usuelle pour vérifier les résultats théoriques (calculs de contraintes, de déformations...).

Les jauges sont collées sur la surface a étudier et mesurent les déformations en un point donné.
La déformation subie est transformée en variation de résistance électrique mesurée par un
pont d’extensométrie : c’est le principe du pont de Wheatstone. Les contraintes sont ensuite
obtenues par calcul a partir des lois de la résistance des matériaux ou élasticité.
Jauges de contraintes : sous I'effet d’'un allongement la section du brin (fil) de la jauge dimi-
nue, il en résulte une variation de la résistance électrique du fil. En mesure, R, est une jauge

active collée sur la structure et R, une jauge
identique collée sur une piéce de méme
matiére. R, ne subit aucune contrainte et est a
la méme température que R, .

Dans certains capteurs (forces, pressions,
couples, déplacements...) on utilise générale-
ment quatre jauges judicieusement disposées.
Une jauge peut servir trés longtemps, cepen-
dant il n’est pas possible de la décoller sans
la détruire.

Elles sont souvent fabriquées de la méme
maniére que les circuits imprimés et sont
disponibles dans plusieurs formes et dans
de nombreuses dimensions (0,1 mm a 10 cm
et plus).

propriétés des jauges

AR :variation de résistance
AL : allongement du brin
K :facteur de jauge
K=2 constantan
K=3,2 élinvar
K=0,5 manganin

avec

TN
/‘;\\\\\\\\\\\\\m\///lw Z/’ N N
oA\ "
/
| SES |
\ AEIN
W ~
1,2,3: jauges simples
4 : rosette a 2 jauges
5,6, 7 : rosette a 3 jauges
8 : pour torsion et cisaillement
9 : capteurs de pression

26. Propriétés des jauges.

27. Exemples de jauges.

fils de liaisons soudés

instruments de mesure sur les pattes

pont d'extensométrie

piéce a tester

pattes de sortie

R1 R3 = R2R4

support isolant (0,002 a 0,003 mm)
en résine époxyde, polyimide...
collé sur la piéce a tester

28. Principes d'utilisation des jauges.
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METAUX FERREUX
ASPECT
METALLURGIQUE

OBJECTIFS

B Indiquer les propriétés générales de I'alliage fer-carbone.

B Décrire le diagramme fer-carbone et les traitements thermiques dans la
masse (trempe, revenu, recuit).

B Préciser I'influence des éléments d’addition.

Les aciers et les fontes sont les alliages du fer et du carbone avec éventuellement des éléments
d’addition (aciers alliés). Ils sont peu cotteux (le fer, métal de base le moins cher, existe en
grande quantité sur la planéte) et sont facilement recyclable.

Traitements thermiques : vocabulaire : NF EN 10052.

| - Alliage fer-carbone
1. Fer

Le fer perd ses propriétés magnétiques au dessus de 768 °C, point de Curie, et existe sous
plusieurs formes en fonction de la température (densité 7,88) :

Fer o (alpha) : il existe jusqu’a 912 °C. De structure cristalline & maille cubique centrée, il
ne dissout pratiquement pas le carbone (0,022 % C a 727 °C, 0,008 % C a température
ambiante). La solution fer o plus carbone dissous s’appelle la ferrite.

Fer y (gamma) : il est stable entre 912 °C et 1 394 °C ; de maille cubique a faces centrées, il
peut absorber, ou « dissoudre », beaucoup plus d’atomes de carbone que le fer o car les inters-
tices sont plus nombreux entre les atomes. La proportion maximale est de 2,11 % a1 148 °C.
La solution fer y plus carbone dissout s’appelle 'austénite.

Fer 8 (delta) : il est stable entre 1 394 °C et 1 538 °C ; de maille cubique centrée, il a peu
d’importance sur le plan industriel.

2. Carbone

Il fond a 3 500 °C et cristallise sous trois formes possibles : le graphite, le diamant et le noir
de fumée.

3. Alliage fer-carbone

Alliés avec le fer, les atomes de carbone remplissent plus ou moins les interstices, ou les vides,
laissés entre les atomes de fer de chaque maille. Les caractéristiques de la structure de base
sont modifiées, le fer devient acier ou fonte avec de meilleures propriétés.

Sous certaines conditions d’équilibre, le carbone peut s'amalgamer, sans dissolution, au fer pour
former du carbure Fe,C ou cémentite qui contient 6,67 % C, pourcentage maximal d’absorption.
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I - Diagramme fer-cémentite (Fe,C)

température (°C)
zone liqui liquide + solide Zone soll
L +ferd
L = fer liquide + carbone (solide)
1538
fer & 1227
1394 austénite + fer &
L +Fe,C
- — 1148
. fin de SO|'dIfICatI0n
austénite
fery | |
austénite cémentite
912 + lédéburite + lédéburite
| + cémentite |
ferrite ol ¥ +|F93C ¥ +|F930
+austénite y austénite + cémentite
727 — . 727
™ 0022 | ligne A, | |
ferrite ot Tegc ot r83C o +Fe,C
(fer ) | 5
Ii’m
| | cémentite | cémentite 2
. . . . . + perlite +lédéburite £
perlite + ferrite | perlite + cémentite | + lédéburite | g i %
transformée <
0 | | | 4
0,008 0,77 2,11 43 6,67
aciers hypoeutectoides| — aciers hypereutectoides % carbone en Imasse
|
fer aciers fontes

1. Diagramme fer-carbone (Fe-Fe,C ou fer-cémentite).

Ce diagramme est trés utile pour comprendre les aciers, les fontes et les traitements ther-
miques.

Il est limité & droite par la cémentite (6,67 % C, matériau fragile, cassant, trés dur) et fait appa-
raitre les deux grandes familles de métaux ferreux : les aciers (entre 0,008 et 2,1 % C) et les
fontes (de 2,1 % a 6,67 % C).

Ligne A, (727 °C) : elle marque la fin de la transformation de la perlite, mixture de fer conte-
nant 0,77 % C, en austénite ; au-dessus de 727 °C la perlite n’existe plus.

Ligne A; : elle précise la fin de la transformation de la ferrite en austénite ; la ferrite n’existe
plus au dessus de cette ligne.

Ligne A, : elle indique la fin de la dissolution, aprés dissociation, de la cémentite dans I'aus-
ténite lorsque celle-ci existe.

Symboles A, r, et ¢ : ils sont normalisés, aux normes internationales. Le symbole A est uti-
lisé pour arrét, r pour refroidissement et ¢ pour chauffage.

Exemples : Ar, signifie passage de la ligne A, lors d’un refroidissement ; Ac, passage de A,

lors d'un chauffage ; A, passage de A, lors d’un chauffage. ..



15. Métaux ferreux - Aspect métallurgique

Il - Aciers au carbone

Lorsque les refroidissements sont suffisamment lents, I'austénite se transforme d’abord en
ferrite qui, compte tenu des interstices plus petits de sa maille, ne peut pas absorber tous les
atomes de carbone libérés. En conséquence, au fur et a mesure que la température diminue,
une partie du carbone libéré se combine avec les atomes de fer pour produire de la cémentite.
Cette cémentite s’agglomeére avec la ferrite précédente pour donner la perlite. En fin de refroi-
dissement on peut obtenir trois cas d’aciers.

1. Acier eutectoide (0,77 % C)

Toute l'austénite initiale est précipitée en perlite : un seul constituant de base contenant
0,77 % C.

2. Aciers hypoeutectoides (0,008 a 0,77 % C)

Ce sont les plus utilisés industriellement ; ils ont deux constituants de base, la perlite et la ferrite.
Au refroidissement 'austénite se transforme d’abord en perlite, mais comme il n'y a pas assez
d’atomes de carbone pour n’obtenir que de la perlite, il reste toujours une certaine quantité de
ferrite dont la proportion est fonction du pourcentage de carbone initial.

Exemples : un acier a 0,4 % C contient 45 % de perlite et 55 % de ferrite ; un acier 2 0,6 % C
contient 79 % de perlite et 21 % de ferrite. ..

3. Aciers hypereutectoides (entre 0,77 et 2,11 % C)

IIs ont deux constituants de base, la perlite et la cémentite. Tout le carbone initial ne pouvant
étre dissous et consommé par la perlite, les atomes restants s’amalgament avec le fer pour for-
mer de la cémentite, dans des proportions qui sont fonction du pourcentage de carbone initial.

Exemples : un acier a3 1,2 % C contient 6 % de cémentite et 94 % de perlite ; un aciera 1,4 % C
contient 9,5 % de cémentite et 90,5 % de petlite...

fer o fery acier =
ferrite austénite eutectoide =
(x100) (x 400) (0,7 % C)
5

cémentite cémentite
Fe,C / Fe,C
fer o I

4 ) perlite
perlite (grain de)

(grain de)

acier hypoeuctectoide acier eutectoide acier hypereutectoide
(% C<0,7 %) (0,7% C) (% C>0,7 %)

2. Microstructures des aciers en fonction du pourcentage de carbone ( grossissement x 400 ).
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IV - Traitements thermiques dans la masse

La structure et les propriétés mécaniques (R ,
R,, H, A%, K) des aciers peuvent étre modi-
fiées par un chauffage suivi d’un refroidisse-
ment a durée controlée. Ce sont les traitements
thermiques dans la masse : trempes, revenus
et recuits.Les transformations sont effectuées
prés des lignes A}, A; et A, du diagramme fer

YYVYVYYY

-
-
-
>

\ A

ADNAANAANA

carbone. 3. Dans le cas des traitements thermiques dans la masse {trempe, revenu,
Indications normalisées : NF ISO 15787. recuit. ), le traitement évolue de la surface jusqu'au coeur de la piece.
température (°C
Atemp (°C) 1148
traitements d'homogénéisation
1100
austénite y
912
austénite + cémentite
ferrite o
+austénite
797 ‘ v 727
ligne A, I zone des revenus usuels
| globularisation
|
: zone de recristallisation
: et de relaxation
|
| % C
| >
0 0,77 2,11

4. Traitements thermiques des aciers et diagramme fer carbone ou fer cémentite (Fe - Fe,C).

1. Trempe, ou durcissement par trempe

a) Principe

Lorsque la vitesse de refroidissement est suffisamment rapide les atomes de carbone n’ont plus
le temps de diffuser et les transformations décrites dans les paragraphes précédents n’ont plus
le temps de se réaliser.

L’austénite n’a plus le temps de perdre son carbone et ne peut se transformer ni en ferrite ni
en perlite. La solution de fer obtenue, sursaturée en carbone, est appelée martensite ; elle est
trés dure, HB =750, et trés fragile). C’est le constituant de base des aciers trempés.

Procédé : on chauffe la piece jusqu’a température d’austénisation suivi d’un maintien en tem-
pérature afin d’homogénéiser la structure,
puis on refroidit rapidement (eau, huile...).
La transformation de toute 'austénite en
martensite n’est possible que si la vitesse de
refroidissement est suffisamment rapide.
Dans le cas contraire il y a formation d’autres
constituants plus tendres : bainite, perlite...
Propriétés : elle augmente R »R Let H mais revenu N N N
diminue K et A%. Elle améne aussi I’appa-
rition de tensions internes génératrices de
criques et de déformations. 5. Evolution des caractéristiques apres trempe ou revenu.,

RR, R, H K A%

veme | v v ¥ N\




15. Métaux ferreux - Aspect métallurgique

Y Y Y Y Y Y

refroidissement refroidissement refroidissement refroidissement refroidissement refroidissement
lent moyennement lent étagé moyennement rapide rapide trés rapide
100 °C/heure 100 °C/minute (trait. isotherme) 200 °C/seconde 500 °C/seconde | |>a 500 °C/seconde
| | I I huile I eau froide | eau glacée
perlite perlite fine bhainite bainite martensite martensite
a gros grain a grains moyens supérieure inférieure +
HRC = 10 HRC = 20 40 < HRC < 60 HRC = 40 hainite HRC = 60

\

\)

G *
al'huile

N\

recuit normalisation trempes

6. Constituants des aciers suivant la vitesse de refroidissement : cas de I'acier eutectoide a 0,77 % de carbone.

Hypertrempe : elle se produit chaque fois que la température de trempe est trop élevée. La
conséquence est la persistance, aprés refroidissement, d’une grande quantité d’austénite rési-

duelle adoucissant I'acier.

b) Trempes étagées

Si une trempe classique, refroidissement en une seule opération, est trop brutale (risques de
déformations et de fissurations des piéces) on pratique une trempe étagée avec refroidissement
en plusieurs étapes. Les trempes étagées martensitique et bainitique sont les plus utilisées.

c) Recommandations pour la conception des piéces trempées

Eviter les arétes vives, les brusques variations d’épaisseurs ou de sections (& I’origine de
contraintes résiduelles, criques, fissures...). Ne pas perdre de vue que la transformation de
l'austénite en martensite s’accompagne d’un accroissement de volume de 4 %.

d) Trempabilité
chauffage 20 min — maintien 30 min
03
- = y
, @) 5
éprouvette
sortie du four +05
22, ~— — méplat meulé
face refroidie ¢ apras trempe
2 0 i
, e 5 il
écran \ S S i -
71 . ) \ !

jet d'sau - w
20£5°C il o125+ 05 B =
tube calibré T A ~

\ ) ¥ L =

| h7e \ Yy o
S ¥ \
intes de dureté (HRC ‘”“u}‘
durée d’arrosage : 10 min empreintes de dureté ( ) 2
7. Essai Jominy de trempabilité. NF EN ISO 642. 8. Eprouvette Jominy avec préparation et mesures, aprés trempe.
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Elle est mesurée par I’essai normalisé Jominy. Voir aussi NF EN ISO 642.

Lorsque les piéces sont massives elles sont difficiles a refroidir rapidement dans leur totalité.
L’intérieur de la piéce, refroidi en dernier, plus lentement, est le plus difficile a tremper. Un
acier a une bonne trempabilité s'il permet la trempe, méme a coeur, des piéces massives.

hypertrempe

martensite

martensite + bainite

bainite

zone transformée

perlite

9. Nature des constituants d’une piece massive dans le cas d'une pénétration de trempe difficile.

Cas des aciers au carbone non alliés, de type C ou XC : leur trempabilité varie du
médiocre au mauvais si le pourcentage de carbone (% C) diminue. Entre 0,4 et 0,7 % C la
pénétration de la trempe se limite & une profondeur de 20 mm environ. Ceux au-dessous de
0,35 % C ne sont pas considérés comme trempables.

Les pourcentages les plus favorables, de 0,35 a4 0,7 % C, permettent une certaine dureté tout
en conservant une ductilité et une résilience acceptables. Au-dessus de 0,7 % C les aciers,
assez délicats a mettre en ceuvre, sont moins utilisés. Les refroidissements rapides créent des
contraintes internes trés élevées, causes de criques, fissurations et déformations.

Les aciers XC sont plutot utilisés pour des piéces « petites », de faibles volumes, ou minces.

Cas des aciers alliés : leur trempabilité est nettement supérieure aux précédents. Les élé-
ments d’addition permettent, a résultat égal, de diminuer notablement les vitesses de refroidis-
sement (vitesses critiques de trempe). Cette propriété favorise la pénétration de la trempe en
profondeur. De plus, aprés un revenu, ces aciers peuvent avoir une bonne résilience, ce qui est
impossible avec les aciers au carbone (de type C ou XC...).

Les éléments d’addition qui augmentent le plus la trempabilité sont : le bore, le manganése, le
molybdéne, le chrome, le silicium, et le nickel.

A HR;
70
X180Cr13 (2180 C 13) excellente
R trempabilité
ST L
=<d —,
50 \\ \. H
\\\ "%....\35NICI'MO15 (35 NCD|6)
So e, T
40 Y v [ 20016100 C6) | | bonne
= \\\‘@Cﬁ (45C ) trempabilité
30
20
CZ%\O(/
+

1 03&

0 trés distance Jominy

mauvaise a la face refroidie
trempabilité (mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 g

10. Courbes de trempabilité de quelques aciers.



15. Métaux ferreux - Aspect métallurgique

2. Revenu

a) Principe

Aprés trempe, la martensite, trés dure et trés
fragile, est pratiquement inutilisable en 1’état.
Afin de corriger I'effet de fragilisation, tout en
conservant un bon ensemble de caractéris-
tiques (R, R,, H), on pratique un revenu.
Procédé : il s’applique aux piéces trempées et
consiste en un chauffage, a température infé-
rieure a 700 °C, suivi d’'un maintien en tem-
pérature pour homogénéiser la structure, puis
d’un refroidissement lent et controlé. Le trai-
tement permet d’amener les caractéristiques
mécaniques au niveau souhaité. t
Propriétés : augmentation de K et de (°C)
A% ; atténuation des contraintes internes. 200 400 600
Inconvénients : diminution de H, de R, et R...
Les résultats dépendent essentiellement de la
température de réchauffage.

Ri 4 A%

11. Evolution typique des caractéristiques mécaniques en
fonction de la température de revenu.

b) Principaux revenus

Un réchauffage jusqu'a 220 °C élimine les contraintes internes et est pratiquement sans effet
sur la dureté. Un accroissement de la température aménera un adoucissement de plus en plus
grand du métal, une dureté plus basse et une plus grande ductilité. Les températures de revenu
les plus usuelles sont comprises entre 500 et 675 °C.

austénite
i Terrrfggrzl'ﬂraeggritique —p—  détruit les effets de la trempe recuits
A Z _
réchauffage | petlite globulaire
refroidissement rapide 590 < t=<675°C bonne usinabilité
(trempe) i revenus
usuels
réchauffage lite fi
400 < t<590°C | perlite fine
I i revenus
o réchauffage R
martensite instable 920 < t<400°C > perlite trés fine
dure, fragile
A revenus
réchauffage tensite stabl de détente
70 < t<220°C Mmartensile stable (cas des outils
| coupants)

12. Structure schématique des aciers aprés trempe et revenu.

3. Recuit

a) Principe

Son effet est inverse de celui de la trempe. Le métal est amené au maximum de ses caractéris-
tiques de ductilité : A% et K maximales, R, et H minimales. La structure obtenue, perlite et
ferrite, présente une meilleure usinabilité.

Procédé : Le procédé consiste en un chauffage au-dessus de la température d’austénisation suivi
d’un maintien en température pour homogénéiser la structure, puis d’un refroidissement lent.
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b) Différents recuits

— Recuit d’homogénéisation : il détruit I'hétérogénéité chimique des aciers bruts de coulée.

— Recuit de régénération : il affine et uniformise le grain du métal.

— Recuit de détente : il fait disparaitre les contraintes internes aprés moulage ou soudage.

— Recuit de recristallisation : pour les aciers forgés ou écrouis.

— Recuit complet : il facilite 'usinage et la déformation a froid en faisant disparaitre les consti-

tuants les plus durs.

Sur le plan industriel une méme opération de recuit peut englober les caractéristiques des cing

cas précédents.

V - Influence des éléments d’addition

Ajoutés en quantité suffisante, ils augmentent plus ou moins fortement la trempabilité et ont
également une influence sur les caractéristiques mécaniques : (R, H, A%, K), la résistance a la
corrosion, la soudabilité, la coulabilité, la forgeabilité, I'usinabilité, le magnétisme. ..

La solubilité, pourcentage de dissolution admissible, dépend de la structure du fer.

Influence des principaux éléments d’addition sur les caractéristiques des aciers
= = solubilité
£ @ | = = = > o |2
616 s || | = Bl | 22| E |25
dement VS 1S 1E | S| |2|8|S|E| 2|2 |52|dansle| danske

Sl el | 2|l |7 |S|EE| 2|5 |E2] fere fery

ElS|E |2, 2|8 a| & || E@% (en %)

N = = S durets | A% | K Sle | g| e |85 o o
chrome 128

Cr [ ++ | + | — | ++| — | + - - + [ ++]| o0 2051050
cobalt Co | — [+++ + + + | 75 0
manganése | Mn |+++| ++ =+ + |+ + |+ 3 ©
molybdéne - S

Y Mo |+++| + ++ |+ | + | + | + + 35 £8avec 0.3 C

nickel Ni | ++ | + + | + | + + | = = + 10 0
phosphore P | + | ++ + | - + 2,8 05
silicium — — - — -

o B * 18,5 +9avec 0,35C
titane Ti | ++ + |+ | + + + 6 0.75

1avec+02C
tungstene W |+++ - |+ + | + ++ | + 33 6
115i0,25C
vanadium V o |+++]| + | — + + + + + ©0 ) 1
4si02C

+++ : trés favorable ++ : assez favorable + : favorable —:négative — — : trés négative

Symboles métallurgiques pages 137.

Aluminium : désoxydant, il diminue le grain et augmente légérement la
trempabilité.

[l est 'élément d'addition des aciers de nitruration.

Bore : améliore la trempabilité des aciers & pourcentage de carbone faible
ef moyen.

Chrome : élément qui augmente le plus la résistance  la corrosion et &
['oxydation.

Cobalt : permet une grande dureté a chaud par durcissement de la ferrite.
Manganése : neutralise la fragilité engendrée par les sulfures et augmente
fortement la trempabilité.

Molybdéne : augmente fortement la trempabilité, favorise un grain plus
fin, neutralise en partie la fragilité due a la trempe, augmente la résistance et
la dureté & chaud, la résistance a l'abrasion, la résistance a la corrosion des
aciers inoxydables.

Nickel : renforce la résistance des aciers non trempés ou recuits, rend plus
résilients les aciers ferritiques-perlitiques, surfout aux basses températures, rend
austénitiques les aciers ayant un poucentage de chrome élevé.

Phosphore : renforce la résistance des aciers a bas pourcentage de carbone.
Plomb (0,152 0,35 %) : améliore I'usinabilité.

Silicium : utilisé comme désoxydant, c'est I'élément d'alliage des aciers a vocation
électrique (diminution du magnétisme). Il améliore la résistance des aciers faible-
ment alliés et la trempabilité des aciers sans trace de graphite.

Soufre : considéré en général comme une impureté (formation de sulfure de fer
entrainant des ruptures).

Tungsténe : entraine la formation de particules trés dures et trés résistantes &
I"abrasion (aciers & outil) et améliore la dureté et la résistance & température élevée.
Vanadium : favorise un grain plus fin, augmente la trempabilité, s'oppose forte-
ment & la détrempe pendant le revenu.




ACIERS
ET FONTES

OBJECTIFS

B Indiquer et décrire les principales familles d’aciers et de fontes.
B Retenir les désignations et les principales nuances normalisées
(AFNOR).

Les aciers sont des matériaux contenant en masse plus de fer que tout autre élément et dont la
teneur en carbone est inférieure a 2 % (ou 2,1 %), limite courante les séparant des fontes. La
normalisation (NF EN 10020) retient trois familles principales d’aciers : les aciers non alliés
(aucun élément d’alliage ne dépasse 0,6 % ; sauf 1,65 % pour Mn), les aciers inoxydables
(10,5 % de chrome minimum et 1,2 % de carbone maxi) et les autres aciers alliés.

De prix compétitif, mieux adaptées au moulage que les aciers, du fait d’'une plus grande fluidité
a chaud et de températures de fusion inférieures (=~ 1200° C contre 1500° C), les fontes sont
régulierement utilisées. L’ordre des paragraphes prend en compte la désignation des matériaux.
Voir aussi données environnementales pages 596 et 597.

I - Aciers non alliés («Aciers au carbone )

1. Aciers non alliés d’usage général (S, E, etc.)

Caractérisés par une faible teneur en carbone, ce sont les plus utilisés. Ils existent dans des
qualités diverses (JR, JO, J2, K2...) et des variantes réservées a des usages particuliers (mou-
lage, soudage...). Propriétés spécifiées : ténacité, formabilité, grosseur de grain. ..

La plupart sont disponibles sous forme de laminés marchands (profilés, poutrelles, barres,
toles...) aux dimensions normalisées. Certains sont proposés en semi-fini : prélaqués, galvani-
sés, nervurés, ondulés, etc. Normes : NF EN 10027 ; A02-005-3, etc.

profilés pleins profilés creux

N

bobine

I I I H poutrelles

IPN IPE  IPER

CCL 11

UPN UAP cornieres fersT fersZ

1. Laminés marchands.

161



MATERIAUX

Applications (construction soudée, formage a froid ou a chaud, emboutissage, étirage, lami-
nage, pliage...) : carrosseries, fers et profilés pour le batiment, construction navale, plate-forme
pétroliére, trains, chaudronnerie, ameublement, électroménager, biens de consommation...

a) Désignation normalisée

Lettre (S, E, etc.) suivie de la limite élastique .
a la traction R, en MPa ou N/mm?. S'il s’agit aciers usuels §§ 3.i.5 .M'.
\

d’un acier moulé la désignation est précédée acier moulé (si nécessaire) _4 e
Inaicati
de la lettre G. Exemples : GE335, GS235. complémentaire
L L. S aciers de construction F = forgeage

b) Principales nuances normalisées E aciers de construction mécanique| | |N = normalisé

P aciers pour appareils a pression M= laminage
Remarques : les valeurs de R, R, A% et KV || B aciers a béton Q= trempé et
indiqué ient d’ lit 3 I'autre. dé B H produits plats pour formage revenu
indiquées varient d’une qualité a I'autre, dépen L aciers pour tube L =basse
dent des procédés de fabrication, des traitements, M aciers électriques température
des épaisseurs d’un produit & 'autre. e LS

limite élastique R, en N/mm?

* Autres familles (fig. 2) : D formage a froid ;

Y pour béton précontraint ; R pour rail ; T fers.
P P BP ’ 2. Désignations des aciers au carbone (NF EN 10027-1).

Principaux aciers non alliés (1 Mpa = 1 N/mm?)

R Kv
A% | () mini

nuances | Rr0uRy, e
normalisées MPa MPa

aciers de construction*

i

§185 (A33) [2902540|1752185| 8218
§235 (E24) [3202510|1752235| 15226 | 23427
)
)

Ty

'MA!A'M

il

ANRRRR

i

i

S275 (E28) |380a580(205a275( 12422 | 23427
§355 (E36) |45024680(275a355( 12422 | 23440
$420 5202680({3902a420| 17419 | 27440
S460 5402720(4302 460 17219 | 272440

N
\
\

aciers de construction mécanique

E295 (A50) (4402660({2254295| 10420 | 272439
E335 (A60) [540a770({256524335| 6416 | 27439
E360 (A70) [6403900({2852a360( 3a11 | 272439
E420 5402900(3802420| 3410 | 27239

pour cémentation

$22 (XC18) |470a650{2904340| 20222 50

pour trempe + revenu et pour forgeage
(caractéristiques apres trempe)

€35 (XC38) [5504780|32024430| 17219 | 35
C40 (XC42) [6002800(3502460( 16318 | 30
C45 (XC48) [6302850(3702490| 14216 | 25
C50 (XC50) [6502900(|4002520| 13215 | -
C55 (XC55) |7002950(|4204550| 12414 | -
C60 (XC60) |7502990(|45024580| 11213 | -

s e \ o

=5 s NI (XC42TS)

pour trempe superficielle

dureté de la couche trempée ~ 55 HR,

3. Exemple d'objets utilisant des aciers au carbone. (Entre parenthéses : ancienne désignation).
* Constructions soudées. ..
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16. Aciers et fontes

2. Aciers spéciaux, non alliés, de type C

Destinés aux traitements thermiques (trempe, cémentation) des piéces petites ou moyennes,
ils sont caractérisés par un ajustement précis de leur composition, une plus grande pureté et
des éléments d’addition en trés faible quantité (Mn < 1 % ; Cr + Ni + Mo < 0,63 %).

a) Désignation (fonction de la composition chimique)
Lettre C suivie du pourcentage de carbone multiplié par 100 plus au besoin des indications
complémentaires : E et R = teneur en souffre, C = formage a froid, S = ressort, D = Tréfilage...

Exemple : GC35E (0,35 % de carbone, G = acier moulé, E = teneur maxi en souffre).

b) Principales nuances normalisées (NF EN 10083-2)

Les caractéristiques mécaniques varient selon les traitements et les dimensions (voir tableau p. 162).
Aciers a faible teneur en carbone (< 0,3 %) : ils sont réservés a la cémentation et aux
traitements de surface (catégorie des aciers “ doux 7).

Aciers a teneur moyenne en carbone (0,3 a 0,5 %) : ils sont utilisés pour les trempes
et les revenus, dans le cas d’applications exigeant une plus grande résistance et une certaine
tenue a l'usure (catégorie des aciers “ mi-dur 7).

Applications : pieéces moulées et forgées, arbres, axes, engrenages, visserie...

Aciers a haute teneur en carbone (> 0,5 %) : ils sont employés pour des applications
exigeant : grandes duretés, hautes résistances, tenue a I'usure. Ils ont tendance au gauchisse-
ment et aux déformations aprés trempe. Ils perdent leurs propriétés aux hautes températures.
Ne durcissant pas en profondeur ils sont surtout utilisés pour des piéces « petites » en volume,
ou minces. Exemples de nuances : C55 (XC55) ; C60 ; C65 ; C70 ; C80 (XC80).
Applications : pieces forgées, ressorts, lames, rasoirs, forets, matrices. ..

I - Aciers faiblement alliés,
pour haute résistance

Pour ces aciers, aucun élément d’addition ne dépasse 5 % en masse (Mn = 1 %). lls sont choi-
sis chaque fois qu’une haute résistance est exigée. lls sont utilisés en I'état ou avec traitement.

1. Désignation normalisée fabtoment aiss 8 39 NiGr Mo 16..

Elle est fonction de la composition : pourcen- | acier moulé _T T

tage de carbone multiplié par 100, suivi des ((J/Si(;‘écesza”e)
symboles chimiques des principaux éléments | yitiié par 100
d’addition classés en ordre décroissant. Puis, %inciﬂaméélgéments d’addition
P ans lordre
daAnS le fr{eme ordre, ’les"poucentages de ces teneur en % des éléments d'addition
mémes éléments multipliés par 4, 10, 100 ou | (méme ordre)

1000 (voir détails figure 4), plus au besoin des X4 X10 X100 X1000
indications comple‘mentalres. or Co Al Be, Cu Co. N .
Exemple : G35NiCrMo16 (0,35 % de carbone ; Mn, Ni Mo, Nb, Pb P.S

4 % de nickel et des traces < 1% de chrome et Si, W Ta, TV, 2r

de molybdene, G = acier moulé).

4, Désignation des aciers faiblement alliés (NF EN 10027-1).

2. Aciers de cémentation (% C < 0,2 %)

En plus de la cémentation, ils peuvent recevoir une trempe dans la masse : trempabilité fonc-
tion de la composition (Voir cémentation, chapitre 19 : traitements de surface).
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Classement, par résistances « sous-couche » croissantes : 10NiCr6, (20NiCrMo2- 13NiCr14),
(20NiCrMo7-20NiCrMo2), (16NiCrMo13-25MnCr5-20NiCr6). 10NiCr6 est un acier doux
comparable a la nuance C22 mais en plus résilient. Voir les nuances NF EN 10084.

3. Aciers pour trempe dans la masse

Ils permettent la trempe en profondeur des piéces massives, et sont beaucoup plus perfor-
mants que les aciers C.

Classement par résistances croissantes possibles : 28Mn6, (20MnCr5-38Cr2-46Cr2-
20NiCr6-20CrMo4), (41Cr4-30NiCr11-34CrMo4-41CrAIMo7)-(555i7-45SiCrMo6),
(42CrMo4-51CrV4-50CrMo4), (34CrNiMo6-31CrMo12-30CrNiMo8-36NiCrMo16).

Remarques : 20Mnb5 est un acier mi-doux semblable au C25 en plus trempant. L’acier pour roulements
100Cr6 existe dans les variantes 100CrMn6, 100CrMo7.2, 100CrMnMo8, etc.

Principaux aciers faiblement alliés — NF EN 10083-2...
nuances caractéristiques mécaniques § f
o] =3
(1 daN/mm? = 10 MPa) S| = | € | exempledutilisation
E| S w
2 i ROUR, | R, kv (8] 8|3 -
= désignation | ancienne r 0 sl g | 2 ropriétés
g J désignation | (dal/mm?)|@amm?)| A7 |@asem?)|3| € | § prop
38Cr2 3802 60-95 | 35-55 [14-17| 35 + |P-M
o | 46Cr2 4202 65-110 | 40-65 [12-15| 35 + |P-M
E 34Cr4 34C4 70-110 | 46-70 [12-15| 4 ++ |P-M
S | 41Cr4 4204 80-120 | 56-80 [11-14| 35 ++ [P-M
100Cr6 100C6 85-125 | 55-85 [10-13| 35 ++ |P-M HRc = 62
2 10NiCr5-4 10NC6 60-115 42 - 62 10-12 8-10 |(e| + P °
S | 20nicrs 20NC6 70-110 | 70-95 |80 | 6-8 |@| ++ | P =HE
T =
© | 13NiCr14 14NC11 80-145 | 65-90 [8-10 | 7-8 |ef «+ [ M | B[S
(&)
2 | sonicr11 30NC11 70-110 | 45-70 |12-16| 7 | M
20NiCrMo6-4 | 18NCD6-4 80 - 150 70-90 8-10 5-6 ®|+++| G
o | 20NiCrMo2-2 | 20NCD2 75-155 | 60-95 [8-11 5-7 |e| ++ | M
=
= 16NiCrMo13 | 16NCD13 85 - 155 65-95 8-11 5-7 o ++ | M
< | 34CrNiMo6 35NCD6 80-140 | 60-100 |[9-13 45 +++| G
= 36NiCrMo16 | 35NCD16 | 100 - 145 80-105 |9-11 3-45 ++++| G [rrempable a lair
30CrNiMo8 30CND8 90-145 | 70-105 [9-12 3-45 ++++| G
31CrMo12 30CD12 90 - 130 70-90 10-12 45 +++| G pour nitruration
&2 | 25CrMo4 25CD4 65-110 | 40-75 [12-16| 45 o ++ | M soudabilité
E 2| 35CrMod 35CD4 70-130 | 45-90 [11-15| 45 ++ | G
2=
S 2| 420rMo4 420D4 75-130 | 50-90 [10-14| 35 +++| G
50CrMo4 50CD4 80-130 | 55-90 |[9-13 3 +++| G
51Crv4 500V4 80-130 | 60-90 |9-13 3 +++| G
41CrAIMo7-10 | 40CAD6-12 | 80-120 60 - 80 10-14 3 ++ | M | pour nitruration
é 28Mn6 20M6 50- 75 35-45 19-21 4 + P soudabilité
£ | 20MnCrs-5 20MC5 90-150 | 75-95 |[8-9 4-5 |eo| + | M
8 | 55Si7 5557 70-170 | 50-130 |6-13 4 ++ | P
2 | 45SiCrMo6 455CD6 85-185 | 60-140 |[6-13 5 +++ [P-M
13MnS4 13MF4 78-118 54 9 4 pour
35MnS6 35MF6 88 -108 74 9 35 décolletage
++-++ 1rés forte engrenage pieces de frottement
+++ : forte . . 3 .
++ : moyenne arbres, axes, tiges, leviers, fusées pieces d’usures
+ : limitée boulonnerie haute résistance pigces de sécurité, résistance aux chocs
P:petite (D=~ 50) lement b températ
M - moyenne (@~ 100) roulements asses températures
G:grosse (D~ 200) ressorts pour trempe superficielle
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16. Aciers et fontes

Il - Aciers fortement alliés

lIs sont destinés a des usages particuliers (inoxydable...). Pour ces aciers au moins un élément
d’addition dépasse la teneur de 5 % en masse.

1. Désignation aciers -
esignatio fortement G X 6 CrNiTi 18-11

Lettre X, symbolisant la famille, suivie des alliés B —

mémes indications que pour les aciers faible- A

‘. il 2 . i [
ment alliés. Seule différence : pas de coeffi- LT

cient multiplicateur pour le pourcentage des
éléments d’addition (ni 10, ni 4, ...).

Exemple : GX6CrNiTi18-11 (0,06 % C ;
18 % de chrome ; 11 % de nickel et des traces
de titane (< 1%), G pour acier moulé).

PM pour fritté
(Si nécessaire)

lettre symbolisant

la catégorie |

% de carbone multiplié par 100

principaux éléments d’addition (dans I'ordre)

5. Désignation des aciers fortement alliés (NF EN 10027-1).

2. Aciers inoxydables

Famille trés importante, caractérisée par une grande résistance a la corrosion, a I'oxydation a
chaud, au fluage et subdivisée suivant la teneur en nickel (2,5 %). Liste : NF EN 10088-1.

a) Aciers inoxydables austénitiques [Cr+Ni] Aciers inoxydables — extrait NF EN 10088
Ces aciers, les plus utilisés, sont les plus

résistants a la corrosion (Ni = 7 %). nuances (d;;%ﬁ]g) (daNsn’]mz) A% E\)/
Leurs caractéristiques sont : tenue aux tem- - - L

pératures élevées et a I'écaillage ; ductilité (6tat adouci) ferritiques

(A% élevé) ; résilience ; faciles a forger et Xigé’?‘{éz gg:gi jg:gg 12:38 -

a souder ; usinabilité médiocre. Ils peuvent X6Cr17 24-96 | 43-63 | 18-20 _
étre durcis par corroyage (écrouissage) mais X6CrMo17-1 26-28 | 4566 | 18 -
pas par trempe. Leur degré de dilatation est (6tat adouci) austénitiques

élevé et leur conductibilité thermique assez X2CNi19-11 | 1822 | 46-68 | 45 | 60-90
basse. Environ 70 nuances courantes. X5CNi18-10 | 21-26 | 50-75 | 45 | 60-100
Applications (chimie, alimentaire, trans- X;(gr(l;\lrmq ?11 20_2 ggg? gg;g 38 28188
ports, nucléaire...) : piéces embouties, X6CrNiMoTi17-12-2| 22-27 | 50-73 | 40 | 60-100
chaudronnées, cuves, réservoirs, armatures, X1CriMohi25-22-2( 25-29 | 54-74 | 40 | 60-100
conduites, vannes, visserie, ... (6tat traité) martensitiques

b) Aciers inoxydables ferritiques [au Cr] Qégﬂg égiég 3505__18050 13?? 38
lIs sont toujours ductiles, ne durcissent ni par X3CrNiMo13-4 | 65-80 | 78-110 | 12-15 | 70
trempe (C < 0,08 %) ni par écrouissage : ils X4CrNiMo16-5-1 | 55-70 |75-100 | 14-15 | 60-100
sont faciles a étirer, former, plier, forger, rouler (6tat traité) durcis par précipitations

(Ni < 1 %) ; les moins résistants a la corrosion. X5CrNiCuNb16-4 | 79 [90-130 | 3-14 40
Propriétés : les plus économiques, usinabilité L 130 |99-145 | 219 40

médiocre, soudabilité faible ; peu résilients

et faible résistance a la rupture (R ) sous températures élevées (28 nuances courantes).
Applications : équipements ménagers, décoration intérieure, automobiles, mobiliers. ..

c) Aciers inoxydables martensitiques (0,08 < C < 1 %)
Résistent aux chocs, durcissent par trempe, sont soudables a chaud, faciles a forger, ont une
bonne usinabilité et de bonnes caractéristiques mécaniques a température élevée (Ni < 7 %),
et résistent moins a la corrosion que les précédents (environ 25 nuances courantes).
X30Cr13 existe en X12Cr13, X20Cr13, X39Cr13, X46Cr13 et X12CrS13.
Applications : composants divers (toutes industries), couteaux, ressorts. ..

d) Aciers inoxydables a durcissement par précipitation (7 nuances)
Comme les martensitiques en plus résistants a la corrosion et mécaniquement (aprés trempe).
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3. Autres familles

— Aciers moulés (EN 10340) : GS200, GS240, G15Mnb5, G20Mn5, G24Mn6 (non alliés) ;
G10MnMoV6-3, G18NiMoCr3-6, CX4CrNiMo16-5-1, GX2CrNiMo19-11-2 (alliés). ..

— Aciers réfractaires (pour températures 650° < t °C < 1 150°) : X12CrNi23-13,X8CrNi25-21,
X8CrNiTi18-10, X15CNiSi20-12 (austénitiques) ; X10CrAlSi13, X16Cr17 (ferritiques).

— Aciers a outils : alliés pour travail a froid ou a chaud (usure, chocs, températures) ; aciers
rapides (au Cr+W+Mo+V) : HS6-5-3 (surcarburé — 1,2 % C), HS18-0-2-9 (au Co— 9 %)...

— Aciers Maraging : hautes résistances en aéronautique ; Rr = 2 000 MPa ; X2NiCoMo18...
— Aciers Hadfields (au Mn) : grande résitance a l'usure, dureté = 500 HB ; X120Mn12...

— Aciers pour roulements (page 264), pour appareils a pression, pour ressorts. ..

Voir aussi FDA 35-570 et aciers moulés NF EN 10293.

IV - Fontes EN-GJS-400-18
o , . préfixe 4* T T

Leur grande coulabilité permet d’obtenir des fonte

pieces de fonderie aux formes complexes. L :lamellaire (ARG

A d t élevé de carbone S cSTUlIED e
cause du pourcentage cleve MW : malléable & cceur blanc par traction

qu’elles contiennent, entre 2 et 4 %, elles sont MB : malléable & ceeur noir (en N/mm

snéral fragil ductiles (inadan- V  :vermiculaire ou MPa)
en général assez fragiles, peu ductiles (inadap F S
tées aux déformations a froid : forgeage, lami- Y :structure spéciale

nage...) et difficilement soudables. 6. Désignation symbolique des fontes NF EN 1560.

1. Fontes a graphite lamellaire EN-GJL (ex « FGL »)

Les plus économiques, les plus utilisées, ce sont les fontes de moulage par excellence. Le car-
bone se présente sous forme de fines lamelles de graphite qui lui donne une couleur « grise ».
Propriétés : bonne coulabilité ; bonne usinabilité ; grande résistance en compression et
grandes capacités d’amortissement des vibrations. Norme NF EN 1561.

Applications : batis de machine, supports, carters, blocs-moteurs...

2. Fontes a graphite sphéroidal EN-GJS (ex « FGS »)

Ce sont les plus utilisées apreés les fontes a graphite lamellaire, obtenues par addition de petites
quantités de magnésium juste avant moulage ; le graphite s’agglomeére pendant le traitement
sous forme de nodules ou sphéres. Norme NF EN 1563.

Propriétés : ductilité, résilience et usinabilité. Variantes : fontes vermiculaires (GJV).
Applications : vilebrequins, arbres de transmission, piéces de voirie, tuyauteries...

3. Fontes malléables EN-GJMW et GJMB (ex « FMB et FMN »)

Elles sont obtenues par malléabilisation de la fonte blanche (paragraphe 4) — sorte de recuit —
et ont des propriétés mécaniques voisines de celles de I'acier. Elles peuvent étre moulées en
faibles épaisseurs et sont facilement usinables. Applications : carters, boitiers... NF EN 1562.

7

g p oo
< 7R = N/}
. Y [! =& S x 150 ’/,//;‘r///‘///,ﬁw
fonte blanche fonte malléable fonte grise fonte GS ferritique fonte GS perlitique
(350 < HB < 500) (HB < 260) (90 < HB < 280) (HB < 220) (240 < HB < 300)

7. Microstructures des fontes usuelles.



4, Autres familles

Fontes blanches (GJN) : a base de perlite
et de cémentite (carbures Fe;C), elles sont trés
dures, fragiles ; elles résistent aux frottements
et aux températures élevées. Applications :
piéces résistant a 'usure par abrasion.

Fontes alliées : elles peuvent étre a graphite
lamellaire, sphéroidal, blanches, etc. Principaux
éléments d’addition : nickel, cuivre, chrome,
molybdéne et vanadium. Elles peuvent recevoir
des traitements thermiques : trempe...
Applications : piéces d’usure (mines, génie
civil, laminage...).

Désignation : EN-GJL-X300CrNi9-5 (3 % de
carbone, 9 % de Cr et 5 % de Ni).

Fontes alliées

éléments - 5 propriétés
ettt || TEEE || A1) o caractéristiques
Ni - Mo L 250
(©n bainite | acr) | 12 | résistance mécanique
Ni-Gr 350 résistance a l'usure
i capacité d’amortissement
GJL (Mo) martensite s00] < 1 |cap:
ou badh —
Ni-Si ou 120 résilience
GJS e austénite 12-25|résistance aux hautes
Ni-Si (Cr) 250 bt hasses lempgratures
Siou ’ 180 résistance a I'oxydation
Si - Mo fertite 340 110 o géformations a T °C 7
Ni- Cr Carbures 1 450 résistance a 'abrasion
o [oucriaze martenste | oo | |eta roxydation
Cr (et 200 résistance aux températures
(282349%) | "ME 500 ~ |élevées etalacorrosion

16. Aciers et fontes

Principales fontes

désignation Re Rr E HBW
normalisée (MPa) (MPa) | (GPa) | dureté

A%

fontes a graphite lamellaire

EN-GJL-150 100( 150 80 160 | 0,8
EN-GJL-200 130( 200 90 190 a
EN-GJL-250 1701 250 | 100 210 | 03
EN-GJL-300 2000 300 110 230 l
EN-GJL-350 230] 350 120 260

fontes a graphite sphéroidal
EN-GJS-350-22 220 350 ﬁ 160 22
EN-GJS-400-15 2501 400| 165 170 15
EN-GJS-500-7 320] 500 '? 210 7
EN-GJS-600-3 370] 600 | 168 230 3
EN-GJS-700-2 4201 700 260 2
EN-GJS-800-2 480| 800 l 300 2
EN-GJS-900-2 6001 900 | 170 330 2
ceeur blanc EN- fontes malléables
GJMW-360-12 | 190| 360| A | 200 | 12
GJMW-400-5 220| 400 220 5
GJMW-450-7 260 450 220 7
ceeur noir EN-
GJMB-350-10 |  200| 350 150 | 10
GJMB-450-6 270 450| 170 | 180 | 6
GJMB-550-4 340] 550 210 4
GJMB-650-2 4301 650 240 2
GJMB-800-1 600| 800 \ 300 1

Panorama des
principales fontes

!

fontes
normalisées « 1" fusion »

alliage fer + carbone + silicium

!

fontes non alliées

|

!

{

fontes alliées

1

- austénitiques (GJS et GJV) — NF EN 13835

— ferritiques (GJS et GJV) - NF EN 16124
{ + - autres
carbone fontes carbone
fontes blanches | sous forme de carbures N L sous forme de graphite
(cémentite Fe4C) a graphite cristallisé

traitement thermique

¥ a I'état solide ¥

\

fontes fontes fontes a fontes a fontes a
hlanches malléables graphite graphite graphite
résistantes EN-GIMW sphéroidal lamellaire vermiculaire
a l’abrasion EN-GJMB EN-GJS EN-GJL EN-GJV
EN-GJN** «ductile ou FGS» «grises ou FGL» (GJV300 a 500)
NF EN 1563
NF EN 12513 NF EN 1562 NF EN 1564* NF EN 1561 NF EN 16079

famille des fontes a graphite nodulaire

* Norme pour variante ausferritique (bainitique) a hautes caractéristiques (EN-GJS-800 a 1400)
** Nuances EN-GJN-HB340 a 630 plus des nuances au chrome EN GJB-HB-555 (XCr11 a 23)
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Principales fontes : teneur en %

éléments fontes a graphite | fontes a graphite fontes malléables
(teneur en %) lamellaire sphéroidal fontes a ceeur noir |fontes a cceur blanc fon}giﬁé&jr;\f)hes
(EN-GJL) (EN-GJS) (EN-GJMB) (EN-GJMW)

carbone 25-4,0 3,0-4,0 2-28 2,7-3,2 1,8-3,6
silicium 1,0-4,0 1,8-28 09-17 0,6-09 03-2,6
manganése 0,25-1,0 0,1-1,0 0,25-0,65 0,2-045 02-15
soufre 0,02-,01 < 0,03 0,06 - 0,25 0,08-0,2 0,06-0,2
phosphore 004-10 < 0,10 0,08 -0,25 0,05-0,2 0,06-0,18
structure — ferrite — ferrite ferrite ferrite — perlite
dominante — perlite + ferrite | — perlite + ferrite - cémentite
de la matrice — perlite — perlite + bainite

— perlite + carbures| — perlite + ferrite | perlite pour la struture perlitique MP

+ martensite

arbre de transmission
et petits composants

guidages linéaires

roulements et

machines outils, instrumentation,
outillages, outils de coupe...

industries alimentaire et chimique,

ustensiles ménagers

transport...

aéronautique et espace
(est aussi le gros utilisateur d'aluminium)

8. Exemple d'objets utilisant des aciers faiblement et fortement alliés ainsi que des fontes alliges.
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METAUX
NON FERREUX

OBJECTIFS

B Indiquer et décrire les caractéristiques des principaux métaux non ferreux
et de leurs alliages.
B Retenir les désignations et les principales nuances normalisées (AFNOR).

Les principales familles, avec leurs alliages sont : I'aluminium, le cuivre, le magnésium, le zinc,
le titane et le nickel. La plupart de ces matériaux sont commercialisés sous plusieurs formes
ou dans des états métallurgiques différents (brut, recuit, écroui, durci), I'utilisateur choisissant
Iétat de livraison qui lui convient. Voir données environnementales pages 596 et 597.

I - Etats métallurgiques

Les états métallurgiques, « ou de livraison», sont normalisés pour certains alliages. Leur dési-
gnation est effectuée par une lettre (F, O, H, W ou T) suivi par un ou plusieurs chiffres.
Le premier chiffre indique un cycle de traitements thermiques ou mécaniques (écrouissage...),
les chiffres suivants précisent les variantes possibles du cycle. Les remarques sont les mémes
dans le cas des piéces moulées. Normes : NFEN 515 ; NFEN 1173 ; NF A 57-702...

Etats métallurgiques de base Subdivisions de I'état T
F = Etat brut de fabrication 04 = recuit + refroidi aluminium et alliages - 1S0 2107 .
0 = Etat recuit 0, = traitement thermomécanique | vieillissement | écrouissage refroidi aprés mise en
H = Etat écroui 03 = homogénéisé transt. a chaud | _ solution
T =Traitement thermique autre que F, O ou H naturel non T1 T4
W = Pour Al, mis en solution (trempé) oui T2 T3
non T5 T6et T7
_ artificiel | oui - avant revenu T10 T8
Etats de livraison des produits non ferreux moulés oUi - aprés revenu T9
symbole procédé d'obtention Cuivre et alliages NF EN 1173
Y0 Non défini A :allongement (fil, EN ... -Cu-0f-A007)
Y2 Moulage au sable_ B : limite de flexion (bande EN 1654-CuSn8-B410)
Y3 Moulage en coquille D : brut d'étirage sans spécification (tube EN...-Cu-ETP-D)
¥‘5‘ g";r“f';tgtz sous pression G : grosseur du grain (bande EN 1652-CuZn37-G020)
v7 En coulég continue H : dureté Brinell ou Vickers (tdle EN 1652-CuZn37-H150)
Y8 Par centrifugation M: brult sans spécificat!on (barre creuse EN 12168-CuZn36Ph3-M)
Y9 Suivant prescriptions R : résistance a la traction (barre EN 12164-CuBe2R1200)
symbole traitement Y : limite élastique a 0,2 % (bande EN 1654-CuZn30-Y460)
? éucur;"a”emem Subdivisions de I'état H
ecui — —— —
) Trempé état niveau écroui seul écroui recuit | écroui stabilisé
3 Trempé + revenu de dureté (H1) (H2) (H3)
4 Trem_pé +miri 1/4 dur H12 H22 H32
5 Stabilisé 1/2 dur H14 H24 H34
6 Trempé et stabilisé 3/4 dur H16 H26 H36
9 Suivant prescriptions A4 dur H18 H28 H38

Exemple : EN AC [Al Si 7 Mg] Y33 (A-S7G moulé en coquille, trempé et revenu)
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Il - Aluminium et alliages

Fabriqués industriellement depuis 1886 a partir des bauxites et de la cryolithe, ces métaux
sont les plus utilisés juste apreés les fontes et les aciers. Normes NF EN 485, 515, 573, 603...

1. Principales caractéristiques

- Bas point de fusion (658 °C) ; ductilité élevée (A% =~ 40%) ; assez 1éger (densité 2,7) ; bonne
conductivité électrique ; bonne conductibilité thermique (5 fois celle des aciers) ; coefficient de
dilatation thermique 1,5 fois celui des aciers, propriétés réfléchissantes.

- Bon rapport résistance,/poids, ce qui explique les nombreuses applications dans le domaine
des transports, comme I'aéronautique, par exemple.

— Résistance a la corrosion élevée. Le métal se couvre, au contact de I'air, d'une couche
d’oxyde protectrice, les éléments d’addition diminuent plus ou moins cette résistance.

— Résistance mécanique : elle peut étre modifiée par écrouissage ou par recuit (adoucissement).
— Inconvénients : faibles résistances a I'usure et a la fatigue.

2. Mise en ceuvre

Elle est assez facile par un grand nombre de procédés : laminage, moulage, forgeage, formage,
étirage, extrusion, métallurgie des poudres... L'élasticité élevée peut géner certains usinages.
Le coefficient de dilatation important et la grande conductivité thermique imposent, a cause
des dilatations, certaines précautions en soudage et en usinage.

La soudabilité dépend de la trempe et du revenu pratiqués sur I'alliage.

Revétements décoratifs et protecteurs par anodisation, nombreux procédés (EN 12373).

3. Traitements thermiques

lIs sont tout a fait différents de ceux des aciers. Aprés trempe, le durcissement est obtenu par
vieillissement naturel, ou maturation, a température ambiante ou par revenu a température
élevée.

Les alliages avec le cuivre, le silicium, le zinc et ceux avec le magnésium plus le silicium sont
trempant ; ils sont dits avec durcissement structural.

L’aluminium pur, les alliages avec le manganése et le magnésium ne sont pas trempants ; ils
sont dits sans durcissement structural.

4. Aluminium et alliages corroyés

Cette famille, la plus utilisée, comprend tous

les produits laminés d’usage courant (barres, EN AW-1050A [Algg 5]

) [ I —

profilés, toles...). ) L{ )

Désignation (norme internationale) : elle | [chiffre identifiant la famille de Talliage
B R . 1 : aluminium pur (teneur = 99,00 %)
est effectuée par un nombre a quatre chiffres, 2:Al+cuivie  3:Al+manganése

B L fe i 4: Al +silicium  5: Al + magnésium
avec EN AW - comme préfixe (A pour alumi 6 Al + magnésium + silicium

nium, W pour corroyé), éventuellement suivi | [ 7:Al+zinc 8 Al +auties déments
. IORTT 2 —aluminium pur : indice de pureté (0a 9)
par le symbole chimique de 'alliage placé | |_jiages : nombre de modiications ]

entre crochets (fig. 1). gpnglrlt;zse 6(11 Ioarlllgfgs d'origine (0a 9),

. _ - teneur en aluminium au-dela de 99,00 %
Exemp!e : EN AW-5086 [Al Mg 4] est un ‘—numéro d’identification (cas des aIIiages)}_
alliage d’aluminium avec 4% de magnésium ;
EN AW-1050A [Al 99’5] est un aluminium pur [symbole chimique éventuel entre crochets |——— 1
2995 %. 1. Désignation des produits laminés - NF EN 573.




17. Métaux non ferreux

Aluminium et alliages : produits laminés (extrait NF EN 485-2)

= =
=] = S
caractéristiques = % + =
@ mécaniques S22 ¢ |B =
g (1 daN/mm? = 10 MPa) ; =) S| x g exemples
nuances 3 w [E ]38 = d’emploi
8 |l= |zl |8 |
2| R R S lz |5 |83 8 | g
£ Al A% E |2 |8 | = =28 |3
= |(daNmm?) | (daNimm?) | ° 2 A2 |2 | 2|28 E |2
3 mini mni | 7 (caNVmir) 8|5 § §g 8 | g
EN AW-1050A[Al 99,5] (O 6,5 2 |32 +++
(1050A) H14| 10,5 8,5 el R R e i
g Hi8| 14 12 +
8 | 5[eNAw-t070AMI 99,71 [0 [ 6 | 15 [32 -
@ | € |EN AW-1080A[AI 99,8] |H14| 10 7 7| 6700 | ++ |+++[+++|+++| — | 2
= | S
S | 'S |(1070A et 1080A) H18| 125 | 105 | 2 +
D
2 | = [enaw-1100ia199,0cull0 | 75 | 25 |30 ++
é EN AW-1200[A1 99,01 ([H14| 11,5 95| 6 ++ || - | 2
g (1100 et 1200) Hi8| 15 | 13 | 2 +
2z
2 | = [ENAW-3003[AIMn1CuI [0 | 95 [ 35 |23 ++
é % (3003) H14 145 | 125 6700 | +4 | ++ |+++|[+++| + | ++
s|< H18| 19 17 +
2 EN AW-5005[AIMg1] (O 10 35 (20 +++
D
£ (5005) H14 145 | 12 [ [ [+ |+
= E H18| 185 | 16,5
£ |2 [ENaw-s0s2iAMg251 [0 | 17 | 65 |18 ++
g (5052) H34 23 15 51 7000 [+4++|+++|+++|+++]| + | +
é H38| 27 21 3
EN AW-5086[AIMg4] |0 24 10 16 +++
(5086) H22| 275 18,5 |10 +4++| [ |+
H24] 30 22 8
EN AW-2014[AICu4SiMg] (O 22 14 16
. (2014) T4 40 25 14 — |+ [+ ]| + | ++ | ++
Sle 6| 46 | 40 |6
S | 5 [en aw-2017AiaICuamgsitl0 | 225 [145 |11
% | + 7400 | — [ 44 [ 4+ | + | ++ | ++
£ | = |(@017) T4 39 | 25 |8
= EN AW-2024[AICu4Mg1] |O 22 14 12
a — |+ || | ]+
S (2024) T4 | 43 | 28 |10
=
; EN AW-6061[AIMg1SiCu]{ O 15 8,5 |16 ++
& | o|(6061) T4 | 205 | 11 |16 4 |||+ | 2
=
g1% 6| 29 | 24 |8 +
Zls , 7000
£ | + |EN AW-6082[AISi1MgMn] | O 15 8,5 16 ++
5|2
= = | (6082) T4 | 205 | 11 |14 P B o S I
‘é 6| 31 | 26 |8 +
= EN AW-7020[AlZn4,5Mg1]| T4 32 21 14 ++
Sle ++ | | | |
o | S |(7020) 6| 35 | 28 |10 +
S 7200
& | = | EN AW-7075[AlZn5,5MgCu] | O 27,5 14,5 10 ++
+ |+ + |+ |+t
(7075) T6 | 54 | 46 | 8 +

(entre parenthéses : ancienne désignation)

+++ : excellente
++ : bonne
+ : moyenne
— :faible

Ry, Re et A% varient avec la forme et I'épaisseur des profilés.

: chaudronnerie, emboutissage
: pieces forgées

: pieces filées : boites, aérosols ...

: boulonnerie
: chimie, alimentaire
. batiment

: mécanique, transport
: aéronautique

- décoration

- marine

: emballage

: ustensiles de cuisine ...
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5. Aluminium et alliages pour la fonderie

La plupart des nuances sont faciles a mou-
ler (moule métallique permanent ou moulage EN Ac_45400 [Al Si5 cu3]
sable) en moyenne ou en grande série et en T‘ N

piéce unitaire. Elément d’addition type : Si. réfixe T tet/ouT
Inconvénient : grand retrait au moulage (3,5a | aluminium

. A e B :lingot
8,5 % en volume) qui peut étre minimisé par | . : i il
un bon tracé de la piece. M : alliage mére 21xxx : Al Cu
41xxx : Al Si Mg Ti
42xxx : Al Si7 Mg
Désignation : préfixe EN ; espace ; lettre A 43x00¢ : Al Si10 Mg
pour aluminium ; lettre B ou C (piéce moulée) 34XXX if\: gi .

. . . 5XXX : i5Cu
ou M ; tiret ; 5 chiffres donnant la COf‘ﬂpOSl- 4600k - Al SI9 Cu
tion et/ou les symboles chimiques de I'alliage 47xxx : Al Si (Cu)
ordonnés par teneurs décroissantes. 48o0c : Al Si Cu Ni Mg

51xxx : Al Mg
Exemple : EN AC-45400 ou fig. 2 ou 71 2 Al Zn Mg

EN AC-AlISi5Cu3 pour un alliage avec 5 % de 2. Designation des produits de fonderie NF EN 1780.
silicium et 3 % de cuivre.

Aluminium et alliages : produits de fonderie (extrait NF EN 1706 et IS0 3522)
- | € g
caractéristiques 2 | 2|8 =
- mécar;iques & = § £
% (1 daN/mm? = 10 MPa) 2 § = % exemples
nuances S 2l=|s |e| | < | dempo
= <53 <5} = = E [<F}
g R | R g E|E|2|8|8|Z2
S | iganmmd| @aummey| A" | BW I E 1218 |5 | E| &
(3] (3~ —_ = w [3+]
EN AC-AISi12Cu Y20 15 8 1 50 A A c C A E travail & chaud,
NiMg (48000) Y36| 28 24 <1 100 pistons
EN AC-AISi7Mg0,6 (Y26 25 21 1 85 B B B B B D reasl::an .
(42200) Y36 32 24 3 100
EN AC -AlCudMgTi [Y24]| 30 20 5 90 D D D A D c haute
(21000) v34| 32 20 8 90 résistance
EN AC-AISi5CuiMg [Y26]| 23 20 <1 100
B B D B cC| D
(45300) Y36| 28 21 <1 110
EN AC-AISi12 Y20 15 7 5 50
(44200) Y30 17 8 6 55 A A B C A E
Y40| 24 13 1 60
EN AC-AISi7TM Y26| 22 18 1 75
g B B B B B D
(42000) Y36| 26 22 1 90
EN AC-AIZn10Si8Mg [Y21| 21 19 1 90 A B B A Al c
(71100) Y31| 26 21 1 100
EN AC-AIMg5 Y20 16 9 4 55 C D A A C B
EN AC-AISi9Cu3 Y40 24 14 1 80 B B D B B E *
EN AC-AISi9 Y40 22 12 2 55 A C C C D E
EN AC-AISi12Cu1  |Y40| 24 14 1 70 A C C C F E *
EN AC-AlMg9 Y40| 20 13 1 70 C D A A cC| B
EN AC-AISi10Mg Y40| 24 14 1 70 A B B B A E *
Y20 : moulage sable ; Y30 : moulage coquille ; Y40 : moulage sous pression (page 169). * Tres utilisé.
A : excellent D : médiocre : piéces mécaniques diverses - appareils ménagers
B :bon E : éviter : pieces mécaniques complexes - batiment et travaux publics

C : correct F :incompatible - alimentaire, chimie, robinetterie - marine
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[l - Cuivre et alliages

I existe plus de 200 alliages de cuivre. Les
principales familles sont : les laitons (Cu +
Zn), les bronzes (Cu + Sn), les cupronickels
(Cu + Ni), les cupro-aluminiums (Cu + Al) et
les maillechorts (Cu + Ni + Zn).

Inventaire des produits XP CEN/TS 13388
Désignation : symbole du cuivre Cu suivi
des symboles et teneurs des principaux élé-
ments d’addition, en ordre décroissant.

Exemple : Cu Zn 27 Ni 18 (maillechort avec
27 % de zinc et 18 % de nickel).

1. Principales caractéristiques
du cuivre

Plus lourd que l'acier, de densité 8,9 ; fond
a 1 083 °C ; grande résistance a la corro-
sion ; plasticité ou ductilité élevée (A% jusqu’'a

17. Métaux non ferreux

cuivre + = bronze

cuivre +zinc = laiton

cuivre + aluminium

cupro-aluminium

cuivre + nickel

cupronickel

cuivre + nickel + zinc maillechort

3. Principaux alliages du cuivre.

alliages de cuivre Ic_ll"z_lluz_l7 m 1|_8.

symbole chimique du métal de base j
principaux éléments d'addition
(dans l'ordre)

teneur en % des éléments d'addition

(dans le méme ordre)

4, Désignation des alliages du cuivre.

50 %) ; grande conductivité électrique qui le rend indispensable dans les industries électriques
et électroniques ; grande conductibilité thermique (atout pour la transmission de la chaleur) ;
couleur rouge plus ou moins foncée devenant « jaune » avec addition de zinc.

Les cuivres et les alliages ne peuvent pas &tre traités thermiquement, sauf ceux au béryllium.
Cependant, la résistance (R,) peut étre augmentée par écrouissage a froid et la ductilité restau-
rée par un revenu. La trempe augmente la plasticité (cas inverse des aciers).

coussinets
@ l\
instruments

de musique hélices de bateau

argenterie (base maillechort)

piéces de monaie

chromage

quincaillerie

&/

lustrerie et luminaires

5. Exemples de piéces en cuivre et alliages, alliages peu utilisés pour faire des batis (non structuraux).
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2. Cuivres purs

Le cuivre utilisé pur (usages électriques,
thermiques, chaudronnerie...) est soit un
cuivre affiné (endurant, plus fragile, plus
cassant), soit un cuivre désoxydé ou débar-
rassé de toute trace d’oxygéne (moins fra-
gile et trés haute conductivité).

0 d'écml}iig)e(lge (%) (daN?nrlm2) (daN?r%mZ) A% | HB
recuit 0 23 7 45 | 50
1/4dur| 10 27 21 25 | 70
12dur| 25 30 25 14 | 87
4/4 dur 50 35 32 6

6. Caractéristiques du cuivre pur. 1 daN/mm? = 10 MPa.

Cuivres purs non alliés : désignations*
Symbole Cu + tiret + lettre d'indications

Cuivres et alliages-NF EN 1173
désignation des états métallurgiques

Cu-ETP : affiné électrolyt., non désoxydé, a conductivité garantie
Cu-FRHC : affiné thermig., non désoxydé, a conductivité garantie
Cu-FRTP : affiné thermiquement, a conductivité non garantie
Cu-DHP : affiné thermiq. ou électrolyt., a fort phosphore résiduel
Cu-DLP : affiné thermiq. ou électrolyt., a faible phosphore rési-
duel

Cu-OF : désoxydé

Cu-OFE : désoxydé, a haute pureté

Autres : Cu-PHC ; Cu-PHCE ; Cu-HCP ; Cu-DXP ; Cu-ETP1;
Cu-OF1 ; cuivres argentiféres (< 0,12 %) pour usage électrique
(moins ductiles)

A : allongement (Fil EN 13602-Cu-0F-A007-...)
B : limite de flexion élastique (bande EN1654-CuSn8-B410-...)
D : brut 0étirage, sans spécification.
(Tube EN 13600-Cu-ETP-D-...)
G : grosseur de grain (Bande EN 1652-CuZn37-G020-...)
D : dureté Brinell ou Vickers (Téle EN1652-CuZn37-H150-...)
M : brut fabricat., sans spécification
(Barre EN...-CuZn37-M-...)
R : résistance  la traction
(Barre EN12164-CuZN39Pb3-R500...)
Y : limite d"élasticité & 0,2% (Bande EN1654-CuZn30-Y460-...)

* Cuivre pour usages électriques (composition, caractéristiques) : NF EN 13601 — NF EN 13605 - NF EN 13599...

3. Laitons

C’est la famille la plus utilisée. L'addition de zinc (jusqu’a 42 %) diminue le prix de base, aug-
mente R et A%, ce qui favorise I'emboutissage (A% = 60 % avec 31 % de Zn), et diminue la
température de fusion, ce qui facilite le moulage.

Une addition supplémentaire de plomb, de 2 & 3 %, augmente considérablement 'usinabilité.
Les laitons ainsi obtenus (laitons de décolletage) servent de référence pour évaluer I'usinabilité

des autres matériaux.

Alliages de cuivre : produits laminés Alliages de cuivre : produits de fonderie
état Ry '
nuances métall. | daN/mm2 A% HV emplois état R Re , )
— — — MUANCes | métall. |daN/mm? |daNimm?| A% | emplois
(CW501L) H14 |39-45 118- 135 " CuMN10Fe?2 Y 20 50 18 18
CuZn33 H11 [33-40 | 64 |85-120 £ ® 6
(CW 506 L) H14 |47 -54 7 |140-160 2 (cC3316) Y30 | 65 25 20 @
Cuzn40 Hi1 |36-43 105-135 = -
., |owsosL) H14 |51-59 150 - 175 T [CuATONiSFe5 | Y20 | 63 25 12 )
5 [Cun®Ph2 | 2 | 40-50 135- 160 = ®
= |(owet2n) Hi4 [50-60 | 2-20 [150- 180 s R Tl ®
Wand0md | tons |37-50 | 4-22 Cusn12 vao |24 ) 13 5
(CW 617 N " )6
CuZn36Pb3 |4
décoletage ) (CC483K) Y30 | 27 15 3
(OW 603 N) 9[32-45 | 7-28
CuSn6P 0 33-42 | 50 | 90-120 &8 [Cusn5Pb5Zn5| Y20 | 20 9 2 |®
(W 452K) Hi4 |62-70 5 |190-220 § @®
glwssms | 0 [31-40| 40 | 75-105 erak Yio | 2 | 10 12
£ |owdsak) Hi4 161-66 ] 4 |190-210 CuPb20sn5 | Y20 | 15 | 6 5 | @
CuSndZndphd| H12 [40-46 | 25 [125-155 W
(CW456K) M4 [50-60 ) 3 [160-195 (CC497K) Y30 | 18 8 7 W
CuNi10Zn27
2 [(Cw401 ) i 42 27 105 CuZn19AI6 Y20 75 50 8 |®®
S|CuNi18Zn20 | pyyy 58 5 180 ® —
= |4y £ |ouzn20 Y20 18 12 @
=
Ou Be 2 _ 3 3 3 haute Cuzndo Y0 | 34 8 |
oW 010) 142120 2235 902830 | o @ ®
bijouterie, quincaillerie piéces décolletées (1 pieces frottantes . . 4,5“‘ ch!mle : roblngts
douilles, lustrerie, musique ressorts (2) piéces cograntes, rob[ngttene ( hg[lces mer, turblnes;epgrenages
serrurer’ie orfévrérie lusterie visserie (3) robinetterie haute pression (7) pieces méca. de résistance

engrenages, horlogerie joints, membranes

(a) coussinets () roue et vis sans fin




17. Métaux non ferreux

R, (MPa) Ry A%
700
o\u
600
=
500 3/4 dur - 40 % S
1/2 dur = 20 % .
400 1/4 dur =10 % A% '
Q0%
300 ool
200
0 10 20 30 40 0 10 20 30
% de zinc % &tain

7. Résistance des laitons en fonction du pourcentage de zinc.

8. Caractéristiques mécaniques du bronze.

Principales caractéristiques des autres familles d'alliages de cuivre

familles propriétés observations
—résistance a la corrosion L'addition (4 & 22 %) d'étain a un r6le comparable au zinc avec une action
- qualités frottantes plus forte ; il est aussi plus colteux.
Bronzes - aptitude au moulage Une addition supplémentaire de phosphore (P < 1 % ; branzes
(Cu +Sn) (meilleurs que les laitons) phosphoreux) améliore les caractéristiques mécaniques, les propriétés

- se travaillent moins bien
que les laitons : usinage,
emboutissage. ..

antifriction et I'aptitude au moulage.
Une addition de plomb (Pb) améliore I'usinabilité et celle de zinc diminue
e prix de revient (bronzes chrysocales).

Cuproaluminiums
(Cu + Al)

- caractéristiques mécaniques
— résistance a la corrosion

Surtout utilisés en fonderie. Addition d'aluminium entre 10 et 11 %. lls
sont souvent utilisés avec une addition de fer. Applications en génie
maritime.

— trés malléables

Couleur blanche a partir de 20 % de Ni. Le nickel améliore les propriétés

Cupronickels

- résistance a la corrosion mécaniques, la résistance a la corrosion et la résistivité électrique. Pigces

(Cu+Ni) de monnaie, condenseurs. ..
Maillechort plus résistants que les laitons Moins codteux que le cupronickel, on peut les considérer comme des
(Cu +Ni +Zn) ala corrosion et mécaniquement | laitons avec une addition de nickel. Utilisations : articles ménagers,

orfévrerie, décoration, électricité. ..

Inventaire des produits et compositions : XPCEN/TS13388 ; pieces forgées NF EN 12420...

IV - Titane et alliages

Le titane est abondant dans la nature, environ 1 % de la crofite terrestre (contre 8 % pour I'alu-
minium). Il fond & 1 668 °C et est presque deux fois plus léger que I'acier (densité = 4,5 contre
7,8 pour I'acier et 2,7 pour I'aluminium) avec des caractéristiques mécaniques comparables,
cependant ses alliages sont plus coliteux.

Principales caractéristiques : relative légéreté ; bon rapport résistance/poids ; bonne
résistance a la corrosion (= aciers inox) ; grande malléabilité (A % = 35 % ; bonne résistance
mécanique a température élevée (< 550 °C); coefficient de dilatation thermique assez bas ; ne
se fragilisent pas aux basses températures. E = 110 Gpa. Les alliages se travaillent bien a froid
et a chaud (forgeage...), ont une bonne soudabilité mais une mauvaise usinabilité.

Il existe en maille o a basse température (maille hexagonale compacte) et en famille  au-
dessus de 882 °C (maille cubique centrée) ; V, Ta, Mo et Mb diminue cette température.

Utilisations : métal structural (batis...) régulierement utilisé en aéronautique et espace
(pieces forgées...), en génie chimique, équipements sportifs, prothéses médicales et génie
maritime ; oxyde de titane (TiO,) pour peintures, carbures de titane (TiC) pour outils
coupants...
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Alliages de magnésium (fonderie), de titane et de zinc

2 caractéristiques
P 3 mécaniques _
3 nuances 2 R, R, observations
2 |(daN/mm?)| (da/mm?)| A%
<$'> MgAI8Zn1 (G-A8Z1)| Y20 | 22-27 | 10-14 |[4-8| alliage polyvalent ; bonne coulabilité a 450 °C
= | MgAISZn Y20| 16 8 2 | carters, roues, pidces aéronautiques bgim)ilité
€ (G-A9Z) Y24| 23 11 7 | fusion a470 °C. Adapté au moulage sous pression. v -
2 Y30| 17-22 | 9-12 |2-5]| Bonnes caractéristiques mécaniques densité d=1,81
=
g MgZn5Th2Zr Y25| 24-28 | 15-18 |5-12| carters complexes, tous types de moulages ; d = 1,87 ; fusion 520 °C
" [mgzr Y25| 16 5 15 | machines d’essais, bureautique ; d=1,75 haute capacit
(’amortissement
T-A5SE ou TiAI5Sn | T5 90 80 20 | malléabilité élevée ; piéces forgées
o | T-A6V ou TIAIBY | T3 | 115 105 | 12 | le plus utilisé ; pigces de structure d’avion, visserig | chimie
= aéronautique
= | T-A6V6E T 105 95 12 | variante du T-A6YV espace
ou TiAI6V6Sn T3 | 125 111 10 | traitements thermiques possibles
%&‘}\‘}4 Lol Y4 | 28 20 | 10 | carters, poignées, carburateurs, micromécanique | pidces mécaniques
(&3
5 %n“\\‘}%m %aﬂ"%k;g Y4 | 33 25 | 5 | bagues, engrenages... fusion a 380 °C pidces de frottement
%n‘l\\‘wgl(f;”‘oal'; ZZ)PZ Y4 | 36 27 | 5 | variante plus dure résistance et dureté

Entre parenthéses : ancienne désignation. Y4 : moulage sous pression (page169). 1 daN/mm? = 10 MPa. * NF EN 1754.

Principales autres familles de métaux non ferreux et leurs alliages

métaux

symbole

densité | fusion

observations

magnésium

Mg

1,74 | 650°C

C'est le plus Iéger des métaux structuraux (batis...) classé dans la catégorie

des alliages Iégers ; rapport résistance/poids élevé ; grande capacité
d'amortissement ; résistance moyenne a la corrosion. Deux familles : les alliages
avec zirconium (meilleures plasticité et résistance & la corrosion) et ceux sans.
L'Al favorise Rr, Zn le moulage et Th les propriétés a température élevée. ..
Désignation (NF EN 1754) analogue a I'aluminium : EN-M...

zinc

Zn

420°C

Bonne résistance a la corrosion, mise en euvre facile en fonderie (basse
température de fusion, retrait trés faible, pigces complexes a parois minces,
avec tolérances serrées « 0,01 20,1 mm », sans reprise d'usinage et sous
cadences élevées).

Principales nuances (fonderie) : zamaks (2, 3, 5) et kayems (1 et 2).
Désignations (NF EN 12844) : ZP2, ZP3, ZP5, ZP6, ZP8, ZP12, ZP16, ZP27 pour
piéces moulées.

Autres utilisations : zinc laminé pour le batiment (couverture), poudres et
revétements contre la corrosion (métallisation, galvanisation, zingage,
shérardisation, peintures...)

nickel

Ni

8,9 | 1453°C

Métal blanc brillant, propriétés analogues a I'acier avec une meilleure résistance
alacorrosion. Les alliages résistent a la corrosion, sont résilients et supportent
des températures élevées (superalliages pour I'aviation...) en résistant au fluage.

cobalt

Co

88 |[1495°C

Métal blanc, reflet bleuté ; alliages nombreux et complexes : superalliages
réfractaires, stellites pour outils, invar, vitallium. ..

_métaux
réfractaires

molybdéne

Mo

10,22 | 2610°C

tantale

Ta

16,6 | 2996 °C

tunsgténe

19,25 | 3410°C

niobium

Nb

8,66 | 2468 °C

Avec le rhénium quifond & 3 170 °C ; densités élevées ; températures de fusion
trés élevées. Ils sont adaptés a un service ou un travail a trés haute température
(1600°C...).

Applications : outils de coupe ; moteurs d'avions ; engins spatiaux ; énergie
nucléaire ; écrans, trépans, électrodes. ..

métaux

or

Au

19,3 | 1063°C

Facile & former ; c'est le plus malléable de tous les métaux (1 gramme d'or peut
Btre &tiré en un fil de plusieurs kilométres). L'or en vente est généralement allié au
cuivre ou titré. L'or 2 24 carats (ou 1 000/1 000¢) est sans cuivre, celui a 22 carats
contient 92,0 % d'or ; & 20 carats, 84 % ; 18 carats, 75 %. Une once vaut 31,1 ¢.

précieux

argent

Ag

105 | 961°C

De tous les éléments ¢'est le meilleur conducteur de la chaleur et de I'électricité.
Sa malléabilité est comparable a celle du cuivre.

plating

Pt

215 [ 1769°C

Bijouterie, pots catalytiques, chirurgie dentaire, thermocouples...

gtain

Sn

57

, 231,9°C
ou73

Basse température de fusion ; résistance et dureté faibles ; trés malléables ;
résiste & la corrosion. Il existe sous forme d'étain gris (d = 5,75) et d'étain blanc
(d =7,31). L'étain blanc se transforme en étain gris si f< 13,2 °C.




MATIERES
PLASTIQUES
ET ELASTOMERES

OBJECTIFS

B Indiquer les propriétés et décrire les caractéristiques des principales
familles de matiéres plastiques et d'élastoméres.

® Retenir les désignations et les principales nuances normalisées.

Produites essentiellement a partir du pétrole, les matiéres plastiques sont I'un des symboles du
XX? siecle et sont présentes partout : automobile, aéronautique, biens de consommation et
d’équipement, bureautique, audiovisuel, emballages,... Vocabulaire : NF ISO 472.

La bakélite (1909) est le plus ancien plastique entierement synthétique.

Le terme « plastique » décrit une grande variété de composés organiques obtenus par synthése
chimique, Il existe également des plastiques naturels : poix, bitume, brai, résines, laques, ambre,
écaille, corne... Symboles, termes abrégés ; NF EN ISO 1043-1 et 2.

Voir aussi données environnementales page 596 et 597.

[ les matiéres plastigues ]

| techniques | [ 4 hautes performances |
|

|
1

2 <<

y y

polyéthyléne (PE) ABS polyamides (PA) reésines fluorées
: .| polypropyléne (PP) T polycarbonates (PC) | | (PTFE="PCTFE-PVDF)
A l polystyréne (PS) Sﬁﬁﬂﬁe‘iﬁiés?‘pﬂﬁ’} polyesters (UP) polysulfones (PSU)

PV.C. polyacétals (POM) P.PS.
| v ) v y
" )| phenoplastes (PF) : ) polyesters (UP) silicones (Sl)
thermodurcissables | aminopiastes MF-UF polyuréthane (PUR) Spoxydes (EP) polyimides (P1)

1. Principales matiéres plastiques.

| - Propriétés générales et structures
1. Principales caractéristiques

Faible densité (0,9 a 2,2), bonnes qualités d'isolation électrique et thermique, bonne résistance
a un grand nombre de produits chimiques, pas d’oxydation comme certains métaux et ont un
rapport volume/prix intéressant.

Inconvénients : parfois inflammables ; sensibles aux rayons ultra violets ; a I'humidité et non
facilement recyclables.
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2. Structures moléculaires

Les plastiques, ou « polyméres », sont élaborés par synthése chimique (construits chimique-
ment) & partir de molécules de base, appelées monomeres.

Monomeres : ce sont les unités chimiques de base, ou molécules, des matiéres plastiques. Ils
sont construits autour des atomes de carbone (C), d’hydrogéne (H), d’oxygéne (O), d’azote (N),
chlore (Cl), soufre (S), fluor (F)...

Polymeres : sous I'action de la pression, de la chaleur et d’un catalyseur, les molécules, ou
monomares, se regroupent entre elles pour former de longues chaines appelées polyméres,
ou macromolécules. Une macromolécule peut contenir de plusieurs centaines a plusieurs mil-
lions de monomeéres.

monomere polymere

H\G B /H
VRN
H H
molécule d'éthylene macromolécule de polyéthyléne

2, Structure moléculaire du polyéthylene.

Polymérisation : I'opération chimique liant les monomeéres entre eux, pour obtenir un poly-
mere, est appelée polymérisation.

Copolymérisation : lorsque deux ou plusieurs polyméres, de méme nature ou non, sont liés
entre eux chimiquement (branchements) I'opération est appelée copolymérisation.
Structure des thermoplastiques : le nombre des branchements entre macromolécules est
faible ; celles-ci restent linéaires et séparées aprés moulage.

La structure obtenue, trés serrée (forces élevées entre molécules et atomes) est semi-cristalline,
bien organisée et proche de celle des métaux.

Structure des thermodurcissables : les branchements entre macromolécules, trés nom-
breux, solidarisent irréversiblement les macromolécules entre elles (copolymérisation créant
un réseau tridimensionnel). Dans la mesure ol les branchements se font de maniére aléatoire,
au hasard, le matériau obtenu est dit amorphe ou « désorganisé », différent d’un réseau cris-
tallin trés organisé, avec des couches d’atomes bien rangés et empilées les unes sur les autres.

Remarques : certains plastiques, comme le polyester, existent dans les deux structures, thermo-
durcissable et thermoplastique.

structure des structure des
thermoplastiques thermodurcissables

branchements entre
macromolécules

structure assez organisée structure non organisée
ou semi-cristalline dite amorphe

3. Structure des matieres plastiques.



18. Matieres plastiques et élastomeres

3. Propriétés mécaniques

Le comportement mécanique des plastiques est différent de celui des métaux. Il dépend de la
structure, de la composition, du mode de fabrication, de la forme de la piéce, de la tempéra-
ture, du temps et de I’humidité.

Le pourcentage d’allongement (A%) est plus faible pour les thermodurcissables (< 1%, se
déforment peu avant rupture, sont plus fragiles et plus sensibles aux chocs) qui présentent
aussi, en général, une dureté plus élevée.

La résistance en compression est souvent plus élevée que la résistance en traction : 50 a
100 % pour les thermoplastiques, parfois plus de 100 % pour les thermodurcissables.

Sous charge, les plastiques se déforment instantanément dans un premier temps, comme un
ressort, puis, contrairement au ressort, continuent a se déformer progressivement au cours
du temps (« déformation retardée »). C’est le fluage, sorte d’écoulement trés visqueux qui dure
autant que la charge.

AF AL
F jﬁ F
*ﬁ:ﬁ—’ 3000 dah/mm?
S
%
% &\QQ
A
,éi?
S
S° thermoplastiques
&
5
fluage
0 AL
4, Phénomene de fluage au cours du temps. 5. Valeurs de E, module d’élasticité longitudinal.
A contrainte &
acier
zing
aluminium
nylon
polycarbonate
polypropyléne
acelal 75°C déformation
T T T T T T T 1 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 / N
0% 100% 200% 300% 400% 500 %
6. Comparaison des dilatations thermiques entre métaux et plastiques. 7. Comparaison des courbes contraintes /déformation du polyéthylene.
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4. Phénomene de fluage

Le fluage est I'une des caractéristiques essentielles des matiéres plastiques. Il peut étre mis en
évidence par un essai de traction.

A la mise en charge de I'éprouvette, un allongement dL, se produit instantanément. Si la
charge (F) est maintenue, I’éprouvette continue progressivement de s’allonger au cours du
temps (allongement retardé).

Plus la température est élevée, plus le phénomeéne est accentué.

Sila charge F est supprimée, le phénomeéne s’inverse, I’éprouvette récupére rapidement une
partie de I'allongement réalisé (récupération instantanée), puis progressivement et plus lente-
ment une autre partie (récupération retardée).

La déformation résiduelle qui subsiste mesure le fluage.

La destruction des liaisons, le glissement entre les macromolécules, le frottement interne
retardant les déformations sont les principales causes du fluage. Le phénomeéne apparait
également pour des métaux travaillant sous charge a de hautes températures (fours, moteurs,
réacteurs...).

Remarque : les fibres de renforcement (verre, kevlar, carbone...) permettent de corriger le phéno-
meéne de fluage (Voir chapitre 13, généralités matériaux, paragraphes composites).

Fluage des matiéres plastiques
phases cas des matiéres plastiques cas des métaux
-< Lo > -< Lo >
position départ b - P _
. o iillongi(:g(;r:;:[llaésthue allongement élastique | dLg
; F /i~ F - instantanée | -
mise en charge | <fr— - —— - — F — —nF
A allongement z
b ] r ! = refardé = -
aprés un certain | F : F F e | E
temps sous la - - —— - —— L —{
méme charge £ dL; " récupération élastique récupération élastique | dLg
~ ™ instantanée instantanée \
a la suppression - I _
de la charge dLy | récupération
X ) r— — 0 retardée T —
apres un certain (WO \J) o (V0 ()_
temps X [~ déformation résiduelle ' T
L> 1L ou fluage L=1L,
variations de dip F20 Fo0 dLA
lallongementd. | _f=————— — Z [ F=0 _ _ F=0
en fonction du | %T‘
temps t | _} \
o g
= \
fluage temps 0

8. Principe du fluage, comparaison avec les métaux se déformant élastiquement.

I - Thermoplastiques

C’est de loin la famille la plus utilisée : ils représentent prés de 90 % des applications des
matiéres plastiques. Ils sont moins fragiles, plus faciles a fabriquer (machine a injecter et
cadences élevées) et permettent des formes plus complexes que les thermodurcissables.

[Is existent sous forme rigide ou souple, compact ou en faible épaisseur, sous forme de feuille
trés mince (film...), de revétement, expansé ou allégé. ..
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18. Matieres plastiques et élastomeres

1. Propriétés principales

IIs ramollissent et se déforment sous 'action de la chaleur. Ils peuvent, en théorie, étre refon-
dus et remodelés un grand nombre de fois tout en conservant leurs propriétés ; ils sont compa-
rables a la cire ou a la paraffine.

Insensibles a I'humidité, aux parasites, aux moisissures (sauf polyamides) ils peuvent étre fabri-
qués dans une gamme de couleurs trés étendue.

Inconvénients : fluage élevé ; coefficient de dilatation linéaire élevé, entrainant un retrait
important au moment du moulage ; combustible ; sensibles aux ultraviolets ; électrostatiques,
qui « attirent les poussiéres » ; pas toujours agréables au toucher.

textile

éclairage

batis carter

batiment

mobilier transport marine

9. Familles d’objets utilisant des matieres plastiques.

2. Principales familles

(Figure 1 : principales matiéres plastiques.)

e}) Thermoplastiques de grande diffusion
A eux seuls, ils représentent de 70 a 80 % du total des plastiques mis en ceuvre. On y trouve
les polyéfines (polyéthylene, polypropyléne), le polystyréne et les PVC (polyclhorure de vinyle).

Remarque : les ABS (acronytrile-butadiene-styréne) et les acryliques (polyméthacrylate de méthyle)
sont, par leur prix et leur diffusion, & mi-chemin entre les précédents et les plastiques techniques.
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b) Thermoplastiques techniques

Les polyamides, proche du nylon textile, sont les plus utilisés du groupe : ils comportent de
nombreuses variantes, de bonnes caractéristiques mécaniques, et une bonne tenue aux tem-
pératures.

Les polycarbonates sont transparents et résistants aux chocs (verres correcteurs, vitrage anti-
effraction...).

Les polyesters, voisins des fibres textiles polyesters, sont transparents et imperméables aux
gaz (applications voisines des polyamides).

Les polyacétals résistent a la fatigue, a I'eau et aux solvants (lave-linge, lave-vaisselle...).

c) Thermoplastiques hautes performances

Plus coliteux, ils sont caractérisés par leur résistance a la chaleur et par des propriétés élec-
triques élevées. Les résines fluorées (PTFE, PCTFE, PVDF) sont les plus classiques ; elles
résistent a presque tous les agents chimiques, ne vieillissent pas, ne br{ilent pas, ont de bonnes
qualités frottantes. Les polysulfones et les polysulfones de phényléene (PPS), plus récents,
transparents, allient résistance a la température, propriétés mécaniques et électriques élevées.

Principales matiéres plastiques

caractéristiques mécaniques résistance

chimique
acides basels
alcalis
2 2l@@l@@@@l@)] 3
1) Es| & . s ()()()()()()()()UE)
3 g |2|2g )| (daN/mm?2) s SRR
2 g |5 [g8|(daN/mm e=|,|8|.|8|5|2|R|S|Ee
dbeansssi;’é PE-LD [ TRL-0Q |0,92| 100 | 0,5-3 20-40 |200-600| ne |F|B|B|B|B|B|B|B
polyéthyléne casse
d“ei;g‘ifé PE-HD | TRL-0Q [ 0,96 | 120 24 80-180 | 20-80 [ pas |F[B|B|B|B|B|B|B
polypropyléne PP |TRP-0Q[0,91| 130 37 | 140-200 |250-600({7-25|F [B|B|B |B|B|B|B
polychlorure | T9ide TRP-0Q|1,38| 70 46 | 150-350 | 5-80 [2-100
. PVC B|B|B|B[S|B|B|B
de vinyle souple TRP-0Q [1,20] 70 13 1-4 [150-450
polystyréne PS [TRL-00[1,05| 80 37 | 200320 | 575 [320|F[B|B|B|S|B|F|B
ABS* ABS |TRL-0Q|1,10] 110 36 | 200-250 | 10-50 [10-50| F [B|B|B|S|B|B|F

gg'gng%éytlge)‘w'ate PMMA [TRP-0Q [1,20] 85 | 59 | 220820 | 410 |23 |F|B|S|F|F|B|B]S

acétate de cellulose CA TRP-0Q 1,30 90 3-6 80-250 | 20-50 [645|S | F|F|F B|B|B

thermoplastiques

polyamide PA TRP-0Q | 1,15 160 5-10 90-280 | 15-300 |3-50| S| B|B|B|B|B|B|B
polycarbonate PC TRP-0Q | 1,20 | 130 57 240-280 | 80-120 [65-100| F (B | S| F[F|B|B|B
polyoxyméthylene*** [ POM | TRL-0Q|1,40( 90 6-7 300 35-75 |5-15|S|B|F|F|B[B|[B|B
polytétrafiuorogthylene PTFE | 00 [220|*200| 24 | 36-60 [250500| 16 | B | B B |B|B (B [B|-
Q phénoplastes** PF TRP-0Q| 1,3 [ 190 36 270-800 1-3 S|{F[S]|S]|S B|B
§ polyesters non saturé | UP TRP-0Q| 1,2 | 190 5-15 280-400 1-3 [8-100{ S| F|S|F|F F|B
%]
§ polyépoxydes EP TRL-0Q [ 1,5 | 280 2-12 250-400 | 2-15 [2-50 | F [B|F|[B|B|B|B|B
=
(=)
£ | polyimides Pl 1,6 | 250 2-10 250-500 | 2-10 B(B|B|B|B|B|B|B
[<b]
=
| silicones Sl 0Q 1-2 | 230 2-5 350-800 1-5 FIB|F|F|F|F|F|B
(1) TRL : translucide (2) B :bon (3) (1): pieces mécaniques (engrenages, cames, rotors)
TRP : transparent F - faible @ moyen : petits carters, boitiers, jouets, petit outillage
0Q :opaque S : mauvais (soluble) " ) . .
- grands batis, cuves, containers, réservoirs, coques
* acrylonitrile butadiéne styréne : pigces de frottement (coussinets, paliers, glissiéres)
** résine phénol formaldéhyde : pigces pour I'optique (vitres, luminaires, diffuseurs)

polyoxyméthyléne, polyacétal, polyformaldéhyde - applications chimiques, thermiques

. enrobage, étanchéité, isolant



18. Matieres plastiques et élastomeres

[l - Thermodurcissables

lIs ne ramollissent pas et ne se déforment pas sous 'action de la chaleur. Une fois créés il n’est
plus possible de les remodeler par chauffage.

Au moment de la mise en ceuvre, ils ramollissent dans un premier temps, puis durcissent
de maniére irréversible sous I'action prolongée de la chaleur (comparable a la cuisson du blanc
d’ceuf).

1. Propriétés principales

[Is présentent une bonne tenue aux températures élevées (> 200 °C), aux attaques chimiques,
une meilleure résistance au fluage que les thermoplastiques (conservent une meilleure stabilité
dimensionnelle dans le temps), une bonne rigidité pour un prix de matiére premiére peu élevé
et faible retrait au moulage.

Inconvénients : mise en ceuvre moins pratique et plus lente que les thermoplastiques ; pas de
moulage par injection et cadences de fabrication assez faibles.

2. Principales familles

— Les phénoplastes (PF) noirs ou bruns (« bakélite ») et les aminoplastes blancs ou créme (urée
formaldéhyde UF, mélamine-formol MF) sont les plus courants et les moins colteux.

— Les époxydes (EP), les polyesters (UP) et les polyuréthannes (PUR) peuvent étre classés dans
le groupe des plastiques techniques.

— Pour les hautes performances, plus coliteux, on a les polyimides PI, qui conservent leurs
propriétés mécaniques et électriques au dela de 300 °C, et les silicones S, qui résistent a la
chaleur et ont des propriétés mécaniques élevées.

IV - Elastomeéres ou caoutchoucs

IIs sont obtenus par synthése chimique, comme les plastiques, et possédent des propriétés
comparables a celles du caoutchouc naturel. Le néopréne (1930) fut le premier caoutchouc de
synthése.

Applications : pneumatiques, courroies, tapis, tuyaux, amortisseurs, joints d’étanchéité, revé-
tements divers, pieces mécaniques, chaussures...

10. Exemples d'objets en élastoméres ou en caoutchoucs.

183



MATERIAUX

184

1. Principales caractéristiques

La propriété la plus remarquable est I'élasticité ou la capacité a s'allonger sans se rompre (A%

trés élevé, jusqu'a 1 000 %). A I'opposé le module d’élasticité longitudinal E reste trés petit
(< 10 N/mm? : pres de 200 000 pour les aciers) traduisant une faible rigidité.

2. Caoutchoucs vulcanisés (réticulés)

Ce sont les plus traditionnels. La vulcanisation consiste a incorporer du soufre au caoutchouc
afin d’améliorer la résistance tout en maintenant I'élasticité. lls peuvent étre extrudés ou moulés.
Principales nuances : caoutchouc naturel, nitrile (NBR), butyl, chloropréne, EPDM (éthyléne
propylene), SBR (styréne-butadiene), Fluorés (FKM, ancien FPM).

Principaux caoutchoucs vulcanisés
caoutchouc | butadiéne |acrylonitrile butyl chloropréne| éthyléne
naturel styréne butadiéne ”Ry (néopréne) | propyléne
NR SBR NBR CR EPM-EPDM
traction +++ ++ ++ + ++ +
2 & | déchirement ++ + 0 0 + ++
2 -2 | abrasion +++ ++ ++ + + ++
S & | compression ++ ++ +Ht + +4
S E résilience +++ ++ 0 0 ++ 0
flexion ++ ++ ++ ++ ++ 0
» g | ozone-intempéries + + + ++ ++ +++
§ = & |_chaleur + + + ++ + +++
22 froid +t+ ++ 0 + 0 +t+
S 2| flamme 0 0 0 0 ++ 0
huiles et graisses minérales + + +++ + ++ +
% » | solvants 0 0 +++/0 0/+ 0 0
& | ea ++ ++ +++ +++ + +++
é E imperméabilité aux gaz + + ++ 4+ + 0
= < | acides ++ ++ + +++ ++ +++
carburants pétroliers + + +++ + ++ +
Ul
3. Caoutchoucs thermoplastiques
Plus récents, ils ont les qualités des élastomeéres
vulcanisés haut de gamme avec en plus la sim- 4 température (C)
pllClt? de mise en ceuvre .d'es plasthues thermo- A VMO FEKIL FKI
plastiques (moulage par injection, pas de vulca- 25T (“é'iﬁé(Yn“Q%
nisation). Voir aussi NF EN ISO 18064. =1 FVMQ
Principales nuances (NF ISO 1629) : 2 AEI ( fom |
- . P o =+ Olyacrylate
Polyuréthane (AU) : grande dureté, résis- ML EPDM polvacry
tance a I'abrasion et au déchirement, faible 2t Hl(\)lgR
tenue a la chaleur et a I'humidité. =l (épychlorhydrine)
L. = CSM
Polyacrylates (ACM) : résistance aux tem- | = IR o
) s o . g 100+ (BUTYL)  CR nitrile NBR
pératures, a I'huile et a 'ozone de I'air, faible = SBR
tenue a I'eau, acides et bases. 2| ®T caoutchouc naturel
Silicones (VMQ et PVMQ) : résistent aux -
hautes et basses températures tout en conser- 170 70 20 10
vant une bonne résistance mécanique, mais gonflement
tenue moyenne a I'huile. e s e croissant dans | h‘i'l‘;
Fluorosilicones (FMQ et FVMQ) : mémes [eSISTance a1 hule oroissane
caractéristiques que les silicones avec une
meilleure résistance a I'huile. 11. Résistance & 'huile et & la chaleur des principaux élastomeres.

Remarques : les élastomeres fluorés présentent une des meilleures résistances a la chaleur, aux
hautes températures et aux fluides, particulierement dans I'air et dans 'huile. Voir page 416.



TRAITEMENTS
DE SURFACE

OBJECTIFS

B Indiquer les principaux traitements de surface et donner les
caracteéristiques des traitements thermiques de surface, des
traitements électrolytiques, de la métallisation. ..

W Fournir des éléments sur les peintures et les vernis.

Les traitements de surface sont utilisés pour modifier les caractéristiques de la surface d’une
piéce dans le but de lui donner des qualités nouvelles : améliorer les propriétés mécaniques
(dureté, frottement, résistance a 'usure, au grippage, a la fatigue...), la résistance a la corro-
sion, 'esthétique et certains comportements (conductivité électrique, réflexion de la lumiére,
conduction de la chaleur, isolation thermique ou aux rayonnements...).

[ traitements de surface |
par enlevement par traitements par traitements peintures
de matiére thermiques mécaniques et vernis
dégraissage sans i el corroyage, écrouissage a l'huile
sablage apggrt hrerr;_pf SUDEIIGEERE grenaillage aux vernis gras
grperissage matiére el milcrobillage aytx réslilntles alkydes
écapage : galetage nitrocellulosiques
A traitements i
polissage thermochimiques martelage acryllques i
gravure traitements produits broyés
usinage apport | _ Clectrolytiques produits bitumeux
de ?nﬁgeil”([fg?gm” produits émulsions
matiére soudage prodqlts aleau
dépﬁt de mastics
plastiques enduits. ..

1. Traitements de surface (vocabulaire revétements défini par I'ISO 2080). Voir aussi NFA 91-010.

| - Traitements thermiques de surface

Les traitements se développent de la surface vers I'intérieur de la piéce sur une couche de
faible épaisseur. Prescriptions NF A 02-052 ; Indications NF ISO 15787 (page 76).

Le plus souvent ces traitements sont des durcissements superficiels permettant de conserver a
coeur les propriétés du métal de base, avec une ductilité et une résilience plus élevées :

«peau dure et coeur tendre ».

[Is évitent I'emploi d’aciers fortement alliés en rendant possible I'utilisation d’aciers moins co(-
teux comme certains C et certains aciers faiblement alliés.
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épaisseur de traitement

« peau dure »
T VOV OVOYOYOYOYYYYY Y

métal de base
non transformé

[ I K O I )

[ 3 N N N e

grande dureté grande résilience

valeurs possibles

trempe superiicielle

- - — A V ]
cémentation — cément gazeux %

cémentation — cément liquide (sel) %

carbonitruration
nitruration

cyanuration
I 1 L L |1
0 05 1 2 36

traitements thgrmochimiques

|~

a la périphérie a ceeur 10 ¢ (m;)
2. Principe des traitements de surface. 3. Epaisseurs traitées possibles suivant le procéds.
1. Trempe superficielle

C’est une trempe réalisée uniquement en
surface. Le chauffage est effectué par induc-
tion (traitements locaux, formes irréguliéres :
cames, dents...) ou au chalumeau (grandes
piéces) et le refroidissement par aspersion ou
immersion.

Le procédé est bien adapté a la fabrication
en série : portées de vilebrequin, arbres a
cames, dents d’engrenage. ..

Matériaux utilisés :

aciers (3C42 (XC42), 35CrMoS4, 42CrS4,
42CrMoS4, 45MnS4, 52Mn$4.. )

et fontes (GJL300, GJS600-3).

2. Traitements thermochimiques

zone trempée
martensitique

zone de
transition

zone
adoucie

zone de
base

«18

4. Evolution de la dureté (HRC) d’une dent d’engrenage
trempée superficiellement par induction.

Les traitements sont obtenus avec apport en surface par diffusion chimique, sous 'action de la
chaleur, d’'un ou plusieurs éléments d’addition comme le carbone, 'azote, le soufre...

piéce avant traitement

milieu ambiant riche en élément d’apport
(solide, liquide, gaz)

piéce traitée thermochimiquement - diffusion piéce apres traitement
+ + ® .
® ® ?+ ® ?,r . métal de base
s ﬁ@ SRR FERE
e i I°5
. O[] g
| s o
piece s@ el p Fi
£ & ‘s;
® Oy I
s + N e %9 S35 55 a5 s
®
® + @ é‘) + @
1
température couche enrichie
élevée

5. Principe des traitements thermochimiques.
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a) Cémentation

Traitement le plus classique, il consiste en
un apport de carbone dans la surface de la .
iece, suivi d’un durcissement par trempe piece avant
piece, ) ment par trempe. cémentation apport de
Pendant le traitement, la piéce est maintenue carbone
en contact avec un corps, solide, liquide ou ——— en surface
. ler non trem
gazeus, riche en carbone. acier nion trempan® _ )
, R acier trempé
L’enrichissement de la surface en carbone —
d ible la t d i tilise zone de transition
rend possi ble a r(ei{npe [e)s aciers utilises, I—
non tfempa es au départ. Duretés atteintes : métal de base
8002 850 HV. couche cémentée
Aciers utilisés : 2C10, 2C22 (températures

de cémentation élevées = 925 °C) ; 10NiCr6, 6. Principe de la cémentation.

16NiCr6, 20 NiCr6, 18NiCrMo6, 16MnCrb,

20MnCr5, 18CrMo4 (températures plus basses et caractéristiques a cceur supérieures). ..
Inconvénient : les piéces traitées ont tendance a se déformer et a gauchir.

Procédés dérivés : shérardisation (apport de zinc protégeant contre la corrosion), calorisation
(apport d’aluminium, utilisé en décoration), boruration (B), aluminisation (Al)...

b) Nitruration

Elle donne une plus grande dureté que la cémentation et améne moins de risques de déforma-
tions et de gauchissement des piéces traitées.

Elle est obtenue par diffusion d’azote (N) en surface (piéce en contact avec de I'ammoniaque
craquée NH, vers 560 °C), suivi d'un refroidissement lent.

Le durcissement n’est pas obtenu par trempe superficielle mais par formation de nitrures (fer,
chrome et aluminium). Duretés atteintes : 1 100 a 1 200 HV.

Aciers traités : aciers faiblement alliés (généralement trempés et revenus a coeur) :
31CrMo12 ; 32CrAlMo7-10 ; 33CrMoV12-9 ; 41CrAlMo7-10 ; ... NFEN 10085.
Variantes : nitrocarburation (N+C), oxynitruration (N+0O), sulfonitrocarburation (N+C+95)...

c) Carbonitruration

Le traitement est un mélange de cémentation et de nitruration. Il y a apport, en surface, de
carbone et d’azote par chauffage dans une atmosphére gazeuse, entre 600 et 900 °C.
L’opération est généralement suivie par une trempe, parfois par un refroidissement lent ; avec
15 % d’ammoniaque, la trempe n’est pas nécessaire ; elle I'est avec 1 %. Duretés atteintes :
900 a 950 HV.

Procédés dérivés : cyanurisation (carbone remplacé par le cyanure), sulfocarbonitruration
(apport de soufre et de carbone). ..

Il - Traitements électrolytiques

Dépots par voie humide, deux cas possibles :
dépot anodique et dépot cathodique. Voir dépot
aussi NF EN ISO 27830, NF A 91-010. anodique

g I

e<0,1mm

1. Dépot anodique
(électrolyse anodique) catnodique 4

La piéce est liée a 'anode et la formation du

forme initiale

o 0

. . N . e<0,5mm
composé en surface se développe a la fois <
vers l'intérieur et vers I'extérieur de la surface
traitée (épaisseur 0,01 a2 0,1 mm environ). 7. Principe de déposition des traitements électrolytiques.
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2. Dépot cathodique (électrolyse cathodique)

La piéce est liée a la cathode et le dépdt de matiére (métal d’apport) se développe uniquement
de la surface vers 'extérieur (épaisseur 0,5 mm environ).
Autres cas que ceux du tableau, protégeant contre la corrosion et pour décoration : chromage
(non dur dépot < 1 um si couche intermédiaire (cd...)), nickelage, zingage, étamage, cuivrage
(sert de « sous couche »), cadmiage (pour visserie et boulonnerie), dorure (or)...

Traitements de surface par traitements thermiques

propriétés principales : amélioration de
S =
& 3
Tj :%3 % S i=l(RE *)
_ o » épaisseur ) s 2l ElE|2|8|2
traitement élément | matériaux traitée température( 2 2 Sl 8|E|E 2 exempleg
d'apport traités (mm) (°C) S|l z|=(=2|18|5 | demploi
s 8| 88|82 |58
zlslslg|lg|lg|E
Sl2|2|z|2|2|E
=] —_ —_ —_ —_ =3 =]
g @ A+ 0
= S | trempe superficielle [ aucun ferreux 3 + |+ + |+
- 50 <0 <200
S =
2 & )
€ o | hadfield-HEF aucun | Aclersau 190 |+ |+ +
= manganése
cémentation carbone | ACESUE | g5aq | go5a050 | 4+ | 4 i+
cémentation
shérardisation ) R s
i NF EN 13811 zinc ferreux |0,0140,08] 3202419 + +
e ; : aciers de
(=g Nitruration azote nutrition | 0,107 550 + |+ + | +
= NF A 02-052 + fontes
o
= ) ]
S | carbonitruration carbone | aciers ém. | o o5 2 05 600 a 900 | + + |+
£ +azote et nitrur.
w
S | sulfonitruration soufre tous i
E (haute température) |, aoote | les ferreux 0,0220,03 570 R B +
©
| phosphatation ferreux 5 5
NF EN 12476 phosphates aluminium 000340015 40290 + |+ |+ +
boruration borures ferreux 0,05 20,35/ 800 — 1050 + | +
& | chromisation chromes aciers 0,01a1 1075 + | +
E (carbures) fontes
8 disati
< | anodisation alumines . N N
< IS0 10074 (**) AlbO; aluminium [0,05a0,06] -5a98 |+ | + +
w
S cadmiage cadmium acier .
€| |NFEN2133 cd cu Ni | 0005400 ot
o
3 sulfinuzation 5
@ (basse température) FeS ferreux {0,007 0,008 190 + | + +
5 § h d aciers, alu
2 | &| chromage dur or's, dlu. X
S o chrome cuivreux, | 0,0120,5 + |+ | + +
£|g| 1506158 (") zinc <100
Sk
forez [Cu + Sn] ferreux 0,0320,15 550 + + +
stanal (étamage) Sn ferreux |0,0120,03 570 + |+ |+
delsun étain (Sn) | cuivreux 0,015 420 + |+ +
(*) (1) : engrenages s glissiéres (**) Non décoratif, & usage industriel
- axes, arbres, broches - outils coupants (usure, abrasion...), pas de couche
: cames . batis, carters, matrices intermédiaire (sur métal debase)
- bagues, paliers, galets . pieces de frottements
: visserie - restauration de surfaces



19. Traitements de surface

[l - Métallisation - Dépots par voie seche

Elle consiste en un dépdt de métal fondu (zine, étain, aluminium, plomb...) ou de céramiques
sur la surface a traiter. Il existe de nombreux procédés (NF EN 657, etc.). Voir aussi normes
sur la projection thermique NF EN ISO 14920 a 14923.

1. Métallisation par trempage

La piéce a traiter est trempée dans un bain de métal fondu. Exemples : galvanisation ou dépot de
zinc, étamage a chaud, aluminage, plombage. ..

2. Métallisation au pistolet, vers 2 760 °C

Le métal d’apport (barre, fil, poudre...) est fondu (résistance, flamme...), puis projeté sur
la piece par soufflage (air comprimé). Exemples : Zinc, cuivre, bronze, laiton, Al, Sn...

3. Métallisation au plasma d’arc, vers 16 700 °C

Elle permet des dépdts de céramique, tungsténe, carbure, molybdéne, nickel, chrome...

Un arc électrique entre deux électrodes chauffe un gaz (argon, ...) ; il en résulte une accélération
des particules du gaz (éjection supersonique). Une poudre de la matiére a déposer est injectée
dans le gaz puis projetée sur la piéce a traiter.

4, Métallisation en chambre fermée (vide...)

Le dépot est effectué en phase gazeuse, par condensation ou vaporisation (plasma) et ionisation
de trés petites particules dans un milieu gazeux raréfié ou sous vide selon plusieurs techniques.
Il est possible de revétir pratiquement tous les matériaux, les installations sont cotiteuses.
Exemples : CVD (Chemical Vapor Deposition : dépdt aprés réaction chimique a température
élevée entre plusieurs substances gazeuses) ; PVD (Physical Vapor Deposition : dépot par
condensation aprés vaporisation de la substance).

Applications : semi-conducteurs, outils de coupe, verre, textile, matiéres plastiques, verre, papier. ..

IV - Dépots particuliers

Emaillage : dépot (=~ 800 °C) sur métal ou céramique. L'émail est un composé de verre, flux,
opacifiant et colorants. Caractéristiques : grande durabilité ; résistance aux rayures, aux agents
chimiques, a la chaleur et facile a nettoyer. Essais : NF EN ISO 4528. Applications : sanitaire,
électroménager, chimie, carrelages, panneaux décoratifs...

Vitrification (glacage) : semblable & I'émaillage avec présence d’agents de renforcement et d’agents
matifiants pour réduire le brillant. La surface est dure, facile a nettoyer, étanche al'eau et décorative.
Applications : vaisselle, objets d’art, carrelage, instruments scientifiques, sanitaire. ..

Dépots chimiques : par réaction chimique ou électrochimique (sans apport de courant
électrique) dans un bain approprié. Exemples : Ni, Sn, Cu, Cr (chromatation ou chromatage).

V - Revetements organiques ; peintures et vernis

Couramment utilisés, leur role est essentiellement protecteur (corrosion, humidité, agents
chimiques. . .), décoratif (couleur, brillance. . .) et lié a 'assainissement (anti-salissures, moisissures...).
Essais de séchage : NFENISO 9117-1a 3.
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1. Constitution des peintures et des vernis

Une peinture se compose de liants, de pigments et d’additifs, destinés a améliorer les caractéris-
tiques, le tout étant mélangé avec un solvant. Définitions : NF EN ISO 4618.

pigments

solvant ,,, solvant
iti
@ additis liant @ additts

liant

peinture = liant + pigments + additifs + solvant vernis = liant + additifs + solvant

8. Principaux constituants des peintures et des vernis.

Liants : naturels ou synthétiques, ils durcissent la peinture. Leur action est comparable a celle
du ciment. Ils donnent ses principales propriétés au revétement et classent les peintures.
Principaux liants : huiles, oléorésines et résines : alkydes, phénoliques, époxydes, a I'eau, polyu-
réthannes, vinyliques, acryliques, cellulosiques...

Pigments : matiéres colorantes d’origine métallique, minérale ou organique ; ce sont
des poudres fines insolubles ayant un pouvoir opacifiant et assurant la cohésion du film.
Leurs propriétés sont trés diverses : protection (anticorrosion, anti-moisissures...), optique
(luminosité, phosphorescence...) et décoration.

Exemples : dioxyde de titane, oxyde de zinc, oxyde de plomb...

Remarque : les peintures mates ont beaucoup plus de pigments que les peintures brillantes et
les vernis.

Solvants : ils donnent sa fluidité (« amincissent ») a la peinture, la rende plus facile & poser et
accroissent le pouvoir de pénétration. Ils se présentent sous la forme d’un liquide volatil ayant
la propriété de dissoudre totalement le liant. Ils s’éliminent au séchage ; aussi appelés diluants.
Principaux solvants : white-spirit, eau, alcool, essence de térébenthine, etc.

Additifs (colorants, plastifiants, adjuvants, matiéres de charge...) : ils complétent et amélio-
rent les caractéristiques finales du produit : couleur, séchage, anti-rayures, anti-oxydation, anti-
mousses, fongicides, résistance au feu, isolation acoustique, épaissi ou allegé, diminue le prix...

2. Film organique, revétement ou feuil

La couche «de peinture », ou feuil, peut étre obtenue de trois maniéres au moment du séchage.

a) Par polymérisation, a partir du liant

Aprés application « le séchage » est obtenu sans évaporation du solvant. Les molécules s’ag-
glomérent les unes aux autres en créant de longues chaines de polyméres ou macromolécules
(analogie avec les matiéres plastiques). Beaucoup de vernis séchent de cette fagon.

b) Par évaporation du solvant
Les polymeéres, ou macromolécules, existent déja en suspension (mélangés) dans le solvant qui
s’évapore apreés application. La plupart des peintures sechent de cette facon.



19. Traitements de surface

c) Par solidification d’un film fondu
Les polymeéres sont d’abord fondus par chauffage puis déposés sur la piece a traiter. Le
séchage s’obtient, au refroidissement, par solidification du film (analogie avec certaines colles).

Remarque : dans tous les cas, la taille, la croissance, la vitesse de formation des polymeres et le
séchage sont controlables en utilisant un catalyseur et/ou un chauffage.

création du
film organique
feuil ou revétement

chimiquement par évaporation par solidification
par polymérisation du solvant d’un film fondu
huiles, alkydes, acryliques, vinyliques, élastomére, plastiques,
phénoliques, époxydes, cellulosiques, encres, poudres diverses,
polyuréthanes... produits a I'eau. .. transferts thermiques...

9. Modes d'obtention du film organique ou de la « couche ».

3. Principaux produits

Un film ou feuil de peinture se compose de plusieurs couches compatibles, de nature et fonc-
tion différentes, complémentaires (protection, couleur...) et déposée 'une aprés 'autre.

Primaires : produits de premiére couche appliqués directement sur le support ou subjectile, ils
assurent le contact et 'adhérence avec éventuellement d’autres propriétés (anticorrosion...) ; sur un
support absorbant (bois, magonnerie...) on parle aussi d’'impression.

Produits acryliques : en suspension ou en émulsion dans un solvant (eau...), ils sechent rapide-
ment, avec peu d’odeurs, par évaporation de celui-ci. Ils sont faciles d’emploi, durables, résistent
bien aux intempéries et au soleil (ultraviolets). Ils sont plus stables que les vinyliques.

Les peintures et laques acryliques sont parmi les plus utilisées pour le batiment, I'habitat, 'au-
tomobile et 'aéronautique, en extérieur et en intérieur.

Produits cellulosiques : ¢’est un mélange de nitrocellulose, résines diverses, plastifiants et sol-
vant a séchage rapide. Utilisations : laques & séchage rapide, peintures a effets craquelés et marte-
1és, peintures pour retouches...

Produits a I'huile : les liants (huiles de lin, oléorésines...) polymérisent sous I'action de I'oxygéne
de I'air et assurent une bonne étanchéité. Le temps de séchage est long, plusieurs jours avec des
odeurs. Les couleurs claires ont tendance a jaunir. Font partie des résines alkydes.

Applications : grandes surfaces (bois, platre, ferreux) ot le séchage n’est pas une priorité.

Produits phénoliques : résistent a 'humidité et aux intempéries. Ils sont le plus souvent mélan-
gés avec des huiles siccatives pour produire des vernis (bateaux, ponts...).

Produits au polyuréthanne : la polymérisation, réalisée avec un catalyseur, est activée par 'hu-
midité de 'air. Ils résistent aux frottements, aux intempéries et aux attaques chimiques.
Utilisations : produits de finition (vernis, vitrificateurs, peintures pour sols...).

Produits aux résines alkydes : ce sont les produits de polymérisation les plus utilisés (peintures,
laques, vernis). Ils sont obtenus par polycondensation de polyacides, d’acides gras (huiles) avec des
polyalcools (exemples : peintures glycérophtaliques...).

Les produits ont une durabilité moyenne, résistent assez bien a '’humidité, au soleil et aux
intempéries ; leur temps de séchage est de quelques heures.

Applications trés diverses : peintures pour bois, métaux, déco, produits antirouille, etc.
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Produits vinyliques : ils séchent par évaporation du solvant. Les finitions sont intéressantes pour
les applications en milieux humides ; les résines polyvinyliques sechent mal en air sec.

Produits aux silicones : les silicones utilisés avec d’autres résines résistent a des tempéra-
tures élevées (= 370 °C). Leur prix est élevé. Utilisations : peintures pour fours, étuves. ..
Produits bitumeux : a base de résines synthétiques, bitumes, brais de pétrole, ils résistent &
I'humidité, a la corrosion et sont peu décoratifs. Utilisations : étanchéité, isolation, protection des
alliages ferreux, des murs, des fondations. ..

Principaux produits de peintures — Définitions- (NF DTU 59.1, NF EN IS0 4618, NF T 36-005...)

Types de produits Subdivisions ou catégories Utilisation
Peintures (en général) produits & 'eau, les alkydes, polyesters et polyéthers, | peintures a 'eau (silicatées, chaulées...); & 'huile
en feuil mince ou semi-épais | cellulosiques, vinyliques, acryliques, élastomeres, ou vernis gras ; alkydes modifiés ou non (glycéro...) ;
bitumineux... anticorrosion ; primaires ; les pigmentées ; vernis. ..
125 0res comme les peintures en peu pigmentées et presque | lasures pour le bois : menuiserigs (intérieures ou
transparentes. extérieures), pour bardage, pour cléture. ..
ba Ao e > 0,400 mm; produits vinyliques ; acryliques et revétements et peintures pour fagades de béatiment,
Feuil épais ou semi-pais | ;e silcates. . ) d’ouvrages, ; enduits...
: A <na_ | ENAUIts gras, maigres, de résine; enduits & base pour intérieur (piéce séche ou humide) ou extérieur
rEar][giurléz g%gﬁ'géﬂgﬁtﬁ’{:pa de chaux, ciment, platre, colle, casgine, liants (fagades...); rebouchage ; ragréage, reparation ;
organiques ; enduits en solvant ou a I'eau. .. dégrossissage, surfacage; décoration
; ; a I'huile, aux vernis gras, liants organiques, chaux, mastics de vitrerie ; enduits divers pour carrosserie,
Autres enduits et mastios | ant” pratre. pour bois, pour extérieurs. .
P a base de bitume (naturel, pétrole...), de brai (houille, | enduits et mastics applicables a froid ; applicables
Produits bitumineux modifié aux résines...) achaud...

— Subjectile : surface sur laquelle est appliquée ou doit étre appliquée un produit de peintures (liquide ou en pate ou en poudre).

—Feuil (ou revétement): dépot continu constitué de plusieurs applications (couches) d’un produit de peinture appliqué sur un subjectile.
—Couche : dépdt continu d’un produit de peinture effectué au cours d’'une seule opération.

—Peinture : produit de peinture pigmenté formant sur le subjectile un feuil opaque ayant des qualités protectrices, décoratives ou techniques.
— Lasure : peinture trés peu pigmentée, utilisée pour former un feuil transparent ou semi-transparent pour la décoration et/ou la protection.
—Vernis : produit de peinture transparent séchant exclusivement par oxydation.

—Enduit : produit de peinture fortement chargé ou pigmenté destiné a niveler les irrégularités du subjectile & peindre.

— Mastic : produit organique qui forme une barriére imperméable et souple entre deux surfaces adjacentes.

4. Mise en ceuvre ; principales techniques d’application

Séchage : la plupart des produits nécessitent entre 2 et 24 heures de séchage a température
ambiante, en air naturel ou sec. Le processus peut étre accéléré en utilisant des fours, étuves,
tunnels a lampes infrarouges, ultraviolets, hautes fréquences... Par exemple, entre 135 et
235 °C, le temps de séchage passe de 24 heures a moins d’une heure.

Controdle de qualité : il existe de nombreux essais et tests normalisés (viscosité, chocs,
rayures, abrasion, pliage, emboutissage, dureté...).

1 —manuelle (brosse, rouleau) 5 —machine a rouleau 9 — éléctrolytiques

2 — pistolet pneumatique 6 —machine a rideau 10 — impression

3 - pistolet sans air 7 —par trempage 11 — transfert thermique

4 — pistolet électrostatique 8 — par aspersion 12 — thermique avec poudres...

10. Principales techniques d'applications.

convoyeur

dépot usuel :
rendement 20 2 40 %

bain = eau + particules
de peinture chargées —

dépot électrostatique : iece 4
rendement 70 a 90 e?node
—v
\ plaques cathode /
11. Peinture au pistolet. 12. Dépot électrolytique par trempage.



ELEMENTS
D’ASSEMBLAGE
ET DE FIXATION

OBJECTIFS

m Décrire les principaux organes d’assemblage (filetages, visserie, boulonne-
rie, rivets, goupilles, organes élastiques...).

B Indiquer les principales dimensions normalisées (ISO et AFNOR) et les
domaines d’emploi respectifs.

B Fournir des éléments de calcul.

Visserie : description et symboles : NF EN ISO 225 ; Terminologie : NF ISO 1891 traite-
ments électrolytiques (anticorrosion) NF EN ISO 4042 ; Revétements: NF EN [SO 1891-2.

| - Filetages
1. Filetage métrique ISO a filet triangulaire

Ce filetage est le plus utilisé en visserie-boulonnerie. Son profil est défini a partir d’'un triangle équi-
latéral. Dimensions de base : NF ISO 724. Panorama des filetages : FD E 003-002.

p = pas D, = d, = diametre intérieur du taraudage (écrou) = d — 1,0825p
H = hauteur du filetage = 0,866p d, = diametre intérieur du filetage (vis) = d — 1,2268p
D = d = diamétre nominal (vis et écrou) (d4 = diametre du noyau)

D, = d, = diamétre sur flanc (vis et écrou) = d - 0,6495p

]
H=0,866p

D

@ nominal

d

1. Filetage métrique ISO  filet triangulaire.

Recommandations : pour un diamétre donné, choisir de préférence le pas gros correspondant
ou, a défaut, le plus fort pas fin ; plus le pas est fin, plus les tolérances sont réduites, plus la fabrica-
tion est onéreuse. Pas gros ou fin n'implique aucune notion de qualité.

Les pas fins sont recommandés dans le cas de filetage sur tube mince, d’écrou de faible hau-
teur, de chocs, de vibrations et lorsque les constructions sont cotiteuses.
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Filetage métrique a pas gros (extrait)
d pas Seq €1 Mm? D D, =d, Oy pas fins
(mm) gros section résistante (mm) (mm) (mm) recommandés
1 0,25 0,460 0,729 0,838 0,693
(1,1 0,25 0,588 0,829 0,938 0,793
1,2 0,25 0,732 0,929 1,038 0,893
(1,4 0,30 0,983 1,075 1,205 1,032 0.2
1,6 0,35 1,27 1,221 1,373 1,171 0.2
1,9 0,35 1,70 1,421 1,573 1,371 0,2
2 04 2,07 1,567 1,740 1,509 0,25
2,2) 0,45 2,48 1,713 1,908 1,648 0,35
2,5 0,45 3,39 2,013 2,208 1,948 0,35
3 0,5 5,03 2,459 2,675 2,387 0,35
(3.5 0,6 6,78 2,850 3,110 2,764 0,35
4 0,7 8,78 3,242 3,545 3,141 0,5
(4,5) 0,75 11,3 3,688 4,013 3,580 0,5
5 038 14,2 4,134 4,480 4,019 0,5
6 1 20,1 4918 5,350 4,773 0,75
@) 1 28,9 5918 6,350 5,773 0,75
8 1,25 36,6 6,647 7,188 6,466 1-(0,75)
10 1,5 58,0 8,376 9,026 8,160 1,25- (1-0,75)
12 1,75 84,3 10,106 10,863 9,853 1,5-(1,25-1)
(14) 2 115 11,835 12,701 11,546 1,5-(1,25-1)
16 2 157 13,835 14,701 18,546 1,5-(1)
(18) 2,5 192 15,294 16,376 14,933 2-(1,5-1)
20 2,5 245 17,294 18,376 16,933 2-(1,5-1)
(22) 25 303 19,294 20,376 18,933 2-(1,5-1)
24 3 353 20,752 22,051 20,319 2-(1,5-1)
7 3 459 23,752 25,051 23,319 2-(1,5-1)
30 35 561 26,211 27,727 25,706 2-(1,5-1)
(33) 3,5 694 29,211 30,727 28,706 2-(1,5)
36 4 817 31,670 33,402 31,093 3-(2-1,5)
(39) 4 976 34,670 36,402 34,093 3-(2-1,5)
42 45 1121 37,129 39,077 36,479 4-(3-2-15)
(45) 45 1306 40,129 42,077 39,479 4-(3-2-15)
48 5 1473 42,587 44,752 41,866 4-(3-2-15)
(52) 5 1758 46,587 48,752 45,866 4-(3-2-15)
56 55 2030 50,046 52,428 49,252 4-(3-2-15)
(60) 55 2362 54,046 56,428 53,252 4-(3-2-15)
64 6 2676 57,505 60,103 56,639 4-(3-2-15)
() les valeurs entre parenthéses correspondent & un 2éme choix.
Filetage métrique a pas fin (extrait)
d pas Seq €N Mm? D D,=d, 0y
mm fins section résistante mm mm mm
8 1 39,2 6,917 7,350 6,773
10 1 64,5 8,917 9,350 8,773
10 1,25 61,2 8,647 9,188 8,466
12 1,25 92,1 10,647 11,188 10,466
12 1,5 88,1 10,376 11,026 10,160
(14) 1,5 125 12,376 13,026 12,376
16 1,5 167 14,376 15,026 14,160
(18) 1,5 216 16,376 17,026 16,160
20 1,5 272 18,376 19,026 18,160
20 2 258 17,835 18,701 17,546
(22) 1,5 333 20,376 21,026 20,160
24 1,5 401 22,376 23,026 22,160
24 2 384 21,835 22,701 21,546
(27) 2 496 24,835 25,701 24,546
30 2 621 27,835 28,701 27,546
(33) 2 761 30,835 31,701 30,546
36 3 865 32,752 34,051 32,319
(39) 3 1028 35,752 37,051 35,319
Classes de tolérances recommandés
tolérances de filetage s taraudage
qualités fine moyenne grossiere fine moyenne grossiére
longueur courte 3h 4h 5¢ 69 4H 4H 5H
en normale 4h 69 8¢ 4H 5H 6H 7H
BILE longue 5h 4h 79 69 99 8¢ 6H 7H 8H

Exemple de désignation : M 20 - 5g 6g (pour vis M 20 a pas gros)
M 20 x 1,5 - 4H 5H (pour taraudage M 20 a pas fin de 1,5)

La lettre M (symbolise le filetage ISO) est suivie par les valeurs du diamétre nominal d en mm,
du pas en mm (facultatif pour un pas gros) et de la classe de tolérance du filetage. Le pas et d
sont séparés par le signe x- ; le pas (ou d) et la tolérance par un tiret.
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2. Profils spéciaux

Plus coliteux que le profil triangulaire ISO, ils répondent a des usages particuliers.

20. Eléments d’assemblage et de fixation

a) Filet gaz ou filetage pas du gaz
Il est utilisé dans les installations utilisant des fluides. Deux cas peuvent se présenter :

— Assemblages sans étanchéité : vis et écrou ont un profil cylindrique. NF EN ISO 228-1.

— Assemblages étanches : vis a profil conique et écrou a profil cylindrique ou conique ; 1'étan-
chéité dans le filet est assurée par le serrage métal sur métal et, au besoin, par interposition
d’une péate a joint insensible a la nature du gaz. Norme NF EN 10226-1 et 2.

Filetages Désignation P
Gas (normes de référence) « filetage de tuyauterie suivi de... » ST O B L
extérieur conique EN 10226 ; symbole R ; dénomination ; filetage de tuyauterie
NF EN 10226-1 et 2 LH si filet & gauche. EN 10226 R 1"2
Assemblages | intérieur cylindrique EN 10226 ; symbole Ry ; dénomination ; filetage de tuyauterie
étanches NF EN 10226-1 LH si filet a gauche. EN 10226 Ry 112
intérieur conique EN 10226 ; symbole R ; dénomination ; filetage de tuyauterie
NF EN 10226-2 LH si filet a gauche. EN 10226 Rg 112
extérieur cylindrique 1SQ 228 ; symbole G ; dénomination ; filetage de tuyauterie
Assemblages | NFEN1S0 228-1 classe de tolérance A (la plus précise) ou B. 1S0228G2"2B
non étanches | intérieur cylindrique 1S0 228 ; symbole G ; dénomination ; filetage de tuyauterie
NF EN IS0 228-1 1S0 228 G 22
H=0,960491 p vis  plan de jauge /%Y 5
Tlo h=0,640327 p p J 79 conicité : 1/168 = 6,25 %
A gcrou 0. D, Dy~ R=0,137329 p " /—R
l ) | - - Ao —
I \€:|N1
_ _ . = ‘
| < ‘ = \ y
G Yol — - NAEHEFEEN C o
Ui o of _ X = ISP
v vis d, d, d,/ < 3 ] of |5
7 P é K axe de la vis (filetage) ‘L.%O _ M
e <
The H=0,960237p h=0,640327p R =0,137278p

2. Profil gaz cylindrique. NF EN ISO 228-1.

3. Profil gaz conique. NF EN 10226-1 et 2.

d =3 Filetages pas du gaz (1 pouce = 25,4 mm)
=
- = nombre longueur <
\ 2 dénomination d=D pas p de filets hauteur de jguge 7 tolérance L .
S en mm mm par pouce h en mm sura | mini
| =
~ 1116 7,723 0,907 28 0,581 4 +0,9 2,5
1/8 9,728 0,907 28 0,581 4 +0,9 2,5
1/4 13,157 1,337 19 0,856 6 +1,3 3,7
v ) 3/8 16,662 1,337 19 0,856 6,4 +1,3 3,7
= 12 20,955 1,814 14 1,162 8,2 +1,8 5,0
5/8 22,911 1,814 14 1,162 - - -
3/4 26,441 1,814 14 1,162 9,5 +1,8 50
‘£ | 7/8 30,201 1,814 14 1,162 - - -
@ 1 33,249 2,309 1 1,479 10,4 +2,3 6,4
< 1% 41,910 2,309 i 1,479 12,7 +2,3 6,4
1% 47,803 2,309 1 1,479 12,7 +2,3 6,4
|| 2 59,614 2,309 1 1,479 15,9 2,3 75
2%, 75,184 2,309 i 1,479 17,5 +3,5 9,2
3 87,884 2,309 1 1,479 20,6 +3,5 9,2
3% 100,330 2,309 1 1,479 - - -
% | 4 113,030 2,309 1 1,479 254 +3,5 10,4
/\rﬂ 5 138,430 2,309 11 1,479 28,6 35 [115
6 163,830 2,309 1 1,479 28,6 +3,5 1,5

4. Vis a profil conique pour filetages étanches.  5/8-7/8-3% : filetages cylindriques uniquement.

b) Filet trapézoidal

Il permet de réaliser des vis de manceuvre ou de transmission d’efforts et accepte mieux les
traitements thermiques que le filet triangulaire. Il existe une variante a hauteur de filet réduite.
Les vis a un filet sont généralement irréversibles. Dimensions NF ISO 2904.
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Profil trapézoidal : principales dimensions
d2202:d—0,5p Di=d+2a
Oy=0-p-2a Dy=d-p
B d = diamétre nominal p = pas du profil
écrou D, = pas axial ou hélicoidal (avance par tour)
d P a d p a
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A 8 1,5 0,15 32 6 05
10 2 0,25 40 7 0,5
12 3 0,25 48 8 0,5
16 4 0,25 60 9 0,5
20 4 0,25 80 10 0,5
24 5 0,25 100 12 0,5
28 5 0,25 120 14 1
AS] écrou vis
tolérances
normalN [ longL |[normalN| longL
qualité moyenne 7H 8H 7e 8e
qualité grossiére 8H 9H 8c 9c
5. Profil trapézoidal : NF 1SO 2901 4 2904. Tolérances NF ISO 2903. Dimensions NF ISO 2904.

Exemples de désignation (NF ISO 2901) :
Tr24 -5-7e(visa 1 filet d = 24, qualité moyenne) ; Tr 24 - 5 LH (idem avec pas & gauche)
Tr 24 - 15 (P5) - 7e (vis a 3 filets Ph = 15 et p = 5, qualité moyenne)

c) Filetage ISO miniature - NF ISO 1501
Pour I'horlogerie, optique, compteurs, instrumentation.

D-d Pas P D, D,=d, d, dy=d-112P  D,=d,=d-0,64952P
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) H;=0,48P Dy =d-096P
03 0,08 0,223 0,248 0,210 hy =0,56P
(0,35) 0,09 0,264 0,292 0,249 écrou — | 0.5P
0,4 0,1 0,304 0,335 0,288 A ] Y
05 0,125 0,380 0,419 0,360 = A
0,6 0,15 0,456 0,503 0,432 = :
08 0,2 0,608 0,670 0,576 E % o V
1 0,25 0,760 0,838 0,720 g - ‘ | A
1.2 025 0,960 1,038 0,920 ALl plpas ! \ |
Tolérances | Ecrou (filetage intérieur) | Vis (filetage extérieur) 3l ale < | > vis | S
diamétre Det D, D, d d, d,
carts G-H H h h h Entre 1 et 1,4 mm on peut aussi utiliser le profil M page 194.
degrés 3-4 5-6 3 5 4 6. Filetages miniatures SO : Profil nominal.

3. Filetage a droite - Filetage a gauche - Vis a un ou plusieurs filets

vis a 1 filet vis a 2 filets filetn 1

p=pas=2-px

D
filetn 2 ano ="

O

filetn1

7. Vis a un et deux filets ; pas.
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20. Eléments d’assemblage et de fixation

Si on observe une vis avec filetage a droite, le filet monte en allant de la gauche vers la droite et
inversement pour un filetage a gauche.

Le serrage d’une vis a droite est réalisé en tournant la téte dans le sens des aiguilles d’une
montre (sens inverse trigo) et inversement pour une vis a gauche.

Uil N
i

main gauche (L.H.) | main droite(R.H.)

filetage et filet 2 gauche filetage et filet a droite

vis verticale : le filet monte
de la gauche vers la droite

vis verticale : le filet monte
de la droite vers la gauche

y :
gesserrage

/
- —

éloignement rappochement

8. Propriétés des filets & droite et & gauche.

4. Représentation normalisée des filetages

(Voir aussi page 16, les fonds de filets en rouge sont normalisés en traits fins noirs.)

lettre symbole du filetage triangulaire 1SO
© ——— diamétre nominal (d = 20 mm)
— classe de précision du trou taraudé (écrou)
classe de précision du filetage extérieur (vis)
f !
X vis
M12 x 16/2 10,2 x 20 /
x 2 X MH12 | |
I
| | | écrou
1 1 = I I e /
I ou I M20 - 6H/6g |
; T |
cote de 20
facultative
indication abrégée 210, |
9. Cotation du diametre et de la longueur. 10. Cotation ISO des assemblages.
lettre symbole du filetage triangulaire 1SO assemblage  implications
diamétre nominal (d = 10 mm)
pas de 1,25 mm TTITT AT 05d=/=<d
classe de précision du diamétre sur flanc d2 Uiy Il Vly fackrs)
classe de précision du diamétre nominal d Nd b [\d<J=<15d
AA \ J AR N\ (métaux
M10 x 1,25 — 4h6 M20 x 1,5 — 4H5H \V alp I tendres)
Il N\
1 - AN\
| [ % AA
1 - 17w
| ‘ )
! 4
\
filetqge ‘ <>
ex;[\e/ir;e)ur i conditions de montage d Fe) 33/4 s
<l ~j+
: filetage intérieur (écrou) L;f;b T Te j+829pas
11. Cotation ISO des vis et écrous. 12. Conditions de montage des vis & métaux.
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Il - Visserie et boulonnerie

1. Vis d’assemblage a métaux

Le serrage le plus énergique est obtenu par les tétes H et Q (Q est peu utilisée en mécanique)
puis par les vis CHC ou torx qui présentent I'avantage de pouvoir étre logées ou noyées dans
un chambrage. Les grades A et B indiquent des tolérances précises, C des tolérances larges.
Les vis H et CHC existent en boulonnerie haute résistance. Voir NF EN ISO 4759-1.

Les tétes coniques ou fraisées, peu utilisées en mécanique, permettent des centrages éventuels.
Les vis a fente, économiques, assez utilisées dans les petites dimensions, ont pour elles la sim-
plicité (serrage par tournevis) ; de plus les tétes peuvent étre facilement noyées.
Suivant les dimensions, la tige peut étre complétement ou partiellement filetée et le diameétre

de tige réduit ou non. Revétements normalisés : NF EN ISO 1891-2, etc.

Remarque : il existe d’autres formes de tétes : cylindrique bombée & empreinte cruciforme, cylin-
drique a 6 lobes ou a empreinte torx, poélier fendu....

1S0 4017
{orades A et B)

is H : téte hexagonale

1S0 4018
(grade C)
1S0 8676
{pas fin - A et B)

\
S
a L

1S0 4014

0

{grades A et B)

1S0 4016

P

(grade C)

1S0 8765
{pas fin - A et B)

1S0 4015

-

(grade B)

|

1S0 10642
(grade A )

1S0 2009
(grade A)

1S0 7046*

n

—
{
\
—

\/is FHC : fraisée 6 pans creux

Y

inv
-,

| __/

= =

by

L

>

\/is FS : fraisée fendue

2>

vis hexagonale a embase cylindro-tronconique
série large : NF EN 1665 (grade A)

série étroite : NF EN 1662 (A)
apas fin: NF EN 14219 (A)

b
1,64 I
(] vis carrée (Q)
_ __ _| ,ai
- b
a L
vis CHC : 6 pans creux Y
1S0 4762 [\ L
(graded) [~ v‘\> B | < { o
1S0 12474 ‘“J‘/ v
(pasfin- A) [ — 3p
a=d L ky
vis fraisées
N 1S0 14579
Ly = - pour téte torx
i (mémes dimensions)
» b1
=

1%

1S0 2010
(grade A)

1S0 7047*

v

Y

A
au
wa
- =
{
> Ju

CLS téte large

vis cylindrique fendue

11— "1+ =
.| boul-s
] s
rr L |
- CS
—1— 1 =
=
e L
CS
{ .
< B

1S0 1580 (grade &)

SO 7045*

N

E = =

v

- -

1S0 1207 (grade &)

IS0 7048* (grade A)

13. Dimensions des vis & métaux. * Cas avec empreintes cruciformes H ou Z et mémes dimensions (L < 60).

Exemples de désignation : vis a téte hexagonale ISO 4014-M12-80-4.6 (vis H partielle-
ment filetée, d = 12, L = 80, classe 4.6);
vis QM12-60, 4.8 (vis a téte carrée, d = 12, L = 60, classe 4.8).
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Principales dimensions, en millimétres, des vis d'assemblage pour métaux : normes IS0 et NF
d 1,6 2 2,5 3 (3,9) 4 5 6 8 10 12 (14) 16 20 24 30 36
pas 0,35 04 0,45 0,5 0,6 0,7 0,8 1 125 1,5 1,75 2 2 2,5 3 35 4
a 11 14 1,7 2 2,4 2,8 3,5 4 53 6,4 7,5 9 10 12,5 | 15 18,7 | 225
t 3,2 4 5 55 6 7 8 10 13 16 18 21 24 30 36 46 55
s 1,05 1,2 1,35 1,5 1.8 2,1 24 3 4 45 53 6 6 75 9 10,5 12
dg 13 17 2.1 2,6 35 44 53 71 89 (10,7 12,5 | 1451182 | 21,8
g 3 3,8 45 55 7 85 |10 13 16 18 21 24 30 36 45 54
h 1,86 248 | 31 3,72 | 49 | 62 7,44 8,4 8,8 [ 10,16
h' 1 1,2 1,5 1,65 | 235 | 2,7 2,7 33 465 | 5
f 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 1,2 14 2 23
u 3 38 47 55 73 8,4 93 (11,3 |158 (183 |23 26 29 36
k o9 [13 |15 |2 — |25 |3 4 5 6 g |10 |10 |12
r 11 14 1.8 2 24 2,6 33 39 5 6
r 11 13 1,5 1.8 2,1 2.4 3 3,6 48 6
n 0,4 0,5 0,6 0,8 1 1,2 1,2 1,6 2 2,5
s’ 0,7 0,8 0,9 1 12 1,4 1,6 2 2,5 3
v 3,0 38 45 55 6 7 85 |10 13 16
z 3,2 4 5 5,6 7 8 95 |12 16 20
K 1,5 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8 10 12 14 17 19 22 27
longueurs filetées : * pour tige totalement filetée ; longueur filetée partielle b pour vis H, Q, cyl. Tronc.
by pour vis GHC et FHG (b; de 10 en 10 si L = 40), b, pour vis FS, FBS, CS et CLS
longueur (les chiffres des colonnes b représentent aussi des vis entigrement filetées)
L b by b,|b by b, b b b|b b b,|b b b,|b b bbb bbb b,|bb bbb b b b |b b |b b [b b |b b |b b [b b
‘R R . .
IR R N .
ORI N I I R L I o ¥
16 [ 9 * 0 o 2 e o o o
20 AT VNI RV N T | I I R *
25 (I 1Vt A 1 A TRR [ I R IR N ' '
30 218 *13 0 tftea e ol [ :
35 ERE 7 /R |12 v/ I I I *
40 420 " (1622t tpaos fe | o[t ’
45 162230 (1624 38 (2228 3812632 38f 30 * | * * | * * | * * !
50 152238 (182430 (228 38 (2632 38[ 30 96 | ¢ [ [t v
55 1824 38 (228 38 (2632 38| 30 36 [ 34 * |38 * [ * * | * *
60 1924332228 98 263238 %0 3% |34 40 |8 * (46 [ |
65 02|62 %| 0% | M| B ||
70 e R B R R R
80 2228 38 {2632 38] 30 36 [ 34 40 |38 44 [46 52 * - | * *
90 26 32 30 36 [ 3440 |38 44 | 46 52 | 54 60 | * !
100 26 32 30 36 [ 3440 |38 44 | 46 52 | 54 60 | 66 !
110 30036 [ 3440 |38 44 |46 52 | 5460 [ 72 72"
120 30 36 [ 40 40 {38 44 |46 52 | 54 60 [ 72 72| " 84
130 40 40 |44 44 [ 52 52 |60 60 |72 72" o4
140 40 40 |44 44 [ 52 52 |60 60 | T2 72" o4
150 ! 44 44 | 52 52 | 60 60 | 72 72 (84 &4
160 ! 44 44 | 52 52 | 60 60 | 72 72 (84 84
170 ! ' 5 -6 -|72 84
180 ! ! 5 52 | 60 60 | 72 72 (84 84
190 ! ' 5 -6 -7 84
200 ! ! 5252 | 60 60 | 85 72 (84 84
220 73 85 97
240 73 85 97
260 85 97
280 85 97
300 97
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2. Classes de qualité des vis et des écrous, éléments de calcul

marquage NN NN NN NN
des tétes \ J |\ , J | A J |\ JIh83 4|\ J [\ J |\
classes de résistance 4.6 48 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9
limite élastique
R, N/mm? ou MPa 240 320 300 400 480 640 720 900 1080
limite a Ia rupture 400 420 500 520 600 800 900 1040 | 1220
R,-MPa (nominal) (400) (400) | (500) | (500) (600) (800) (900) [ (1000) | (1200)
A% 22 14 20 10 8 12 10 9 8
Dureté HV 120 130 155 160 190 250 290 320 385

Re = Ry x 1% (en N/mm?)

o

Re = Sx Y (daN/mm?)

R, =100 x S (en N/mm?)

vis CHc

14. Principales propriétés des vis et des goujons (NF EN ISO 898-1).

Il existe des classes de qualité pour certaines
vis (H, CHC...) et écrous. Plus le matériau est
résistant, plus la classe est élevée.

a) Cas des vis
La classe est symbolisée par deux nombres.
Le premier est le centieme de la résistance
minimale a la rupture par traction (R,) du
matériau en N/mm?. Le second représente
10 fois le rapport entre la limite élastique (R 8
minimale et la résistance a la rupture R..
Exemple : vis de classe 8-8
R, (mini) = 100 x 8 = 800 N/mm?
R, (mini) = R, x Y/10 = 800 x 8/10

= 640 N/mm?
Remarque : le produit des deux nombres est
égalaR, en daN/mm?.

b) Cas des écrous (hauteurs = 0,8d, style 1)

%,
DS

7 Zm

couple
de serrage

15. Efforts exercés sur les vis et les boulons.

La classe est symbolisée par un nombre indiquant le centiéme de la contrainte d’épreuve en
N/mm?, ¢’est-a-dire de la limite obtenue par essai, réalisée par exemple avec une vis de classe
supérieure, et n’entrainant pas de déformation notable.

Classes de qualité des écrous — NF EN ISO 898-2 — pas gros et fin— M5 < D < M39

ou charge limite MPa

classe de qualité 04 | 05 5 | s 8 | 9 | 10 [ 1
type d’écrou bas (style 0) normal (style 1) normal (style 1) et haut (style 2)
classe vis conjuguée 46-48 | 56-58 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9
dureté HV 188 2302 | 272 2353 (130 2302|150 & 302 | 200 a 353 | 188 2 302 | 272 a 353 | 295 a 353
contrainte d'épreuve
400 500 500 600 800 900 1000 1200

marquage (horaire)
des écrous

Q@

Q)

RIS

c) Cas des boulons

Leur symbolisation est identique a celle des vis. Un boulon de classe 10-9 doit étre constitué
d’une vis de classe 10-9 et d’'un écrou de classe 10. De plus, en boulonnerie haute résistance,
il faut utiliser des rondelles de la méme classe que les vis.
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Caractéristiques et qualité des vis et écrous en acier inoxydable NF EN 1SO 3506-1 et 2 — FD E 25-033
Groupe d'aciers Austénitiques Martensitiques Ferritiques
Nuances A1-A2-A3-A4-A5 c1 C3 c4 F1

Classes 50 70 80 50 | 70 (110 | 80 | 50 | 70 45 60

Rr (N/mm?2) 500 700 800 500|700 [1100| 800|500 | 700 450 600

Re ou Rpg , (N/mm?) 210 450 600 250|410 (820 | 640|250 | 410 250 410
Propriétés A1_ (l_Jsinage) ;A2 (le + u_li_lis’é. : alim'e[llaire, résislancez? la corr_osion I?milée: (C_3 mi(?ux équivalem_a A2
utilisations e A5 o Ad StbItS | pompes, rtins,vaheo. coutle . | . chiorée

A4, Ay, A existent en classes 50 (doux), 70 (écroui) et 80 (haute résistance). Le marquage des tétes est analogue aux précédentes.

d) Calcul des charges supportées par les vis et boulons
Charge de traction (F) supportée par la partie filetée de la tige (formule approchée).

Foa=09R,. S,

R, : limite élastique du matériau.

S, : section résistante de la tige filetée (tableau page 194).

0,9 : taux de charge de 90 % (marge de sécurité de 10 %).

Exemple : boulon qualité 10-9, diamétre d = 16, pas (gros) de 2 mm.
S,, = 157 mm? et R, = 900 N/mm®,

F__;=0,9.900.157 = 127 170 N (proche de «13 tonnes »).

(F) s’obtient par serrage au montage ; le couple de serrage C est exercé sur la téte du boulon par une
clé dynamométrique ou une visseuse rotative étalonnée.

Valeurs du frottement Nature face d’appui (piéce, rondelle...) / Nature filetage de I'écrou
acier non traité :
valeurs de fret f; fonte grise
laminé usiné rectifié usinee
_nature | acier noirci | o, 0,1320,19 0,1040,18 0,1620,22 0,1020,18
filetage vis ou
nature phosphaté [ usiné 0,10a0,18 0,10a0,18 010a0,18
téte de vis
(ou écrou) acier galvanisé 0,10a0,18 0,1040,18 0,10a0,18 010a0,18
conditions d’emploi huilg huilé
acier traité ; acier
valeurs de fret f; ~ — N alliages — —
cadmié galvanisé phosphaté Al'et Mg cadmié galvanisé
Natre  aiernoirci| roulé | 0082012 | 0,1020,18 | 0122020 | 0084016 | 0082016 | 01020,18
filetage vis Al
nature phosphaté | ysiné 0,0820,16 0,1020,16
téte de vis
(ou écrou) acier galvanisé 0,16a0,20 0,2020,30
conditions d’emploi huilé huilé asec
Couple de serrage (C), formule approchée Remarques NFE 25-030-1
C=(0,16p + 0,583,)‘{_ d2 + (),5_ft‘ Dm), F frottement foup | £00 revétements types
faible : 0,075 | Phosphatation avec lubrifiant ;
p : pas (mm) 0,0620,09 Graisse ou huile au MoS,
d, : diamétre sur flanc (tableau page 194). moyen: 0,110 | Zinc ou zinc allié passivé avec
ff : frottement au niveau du filetage 0,08 a 0,14 finition brute ou huile moteur
ft - frottement entre téte (vis) et support (piéce) normal:0,1220,18 | 0,150 | Zinc avec finition spécifique
BT S : 5 Non maitrisé : 0,30 | Brut non revétu ; galvanisation
D : dlz?metre moyen au niveau delatéte 02204 3 chaud - inox non Iubrifé
F : tension de la vis On peut aussi utiliser la formule avec : f;=fi= £, ..

Remarque : le calcul des assemblages boulonnés conduit parfois & des études plus poussées prenant en
compte les précharges, les sollicitations composées (traction + torsion, etc.), les phénomeénes de fatigue,
les phénomeénes statistiques, les critéres de limite élastique (Von Mises...) ; voir normes NF E 25-030-1
et 2. ll existe des versions spéciales (HR et HV) pour construction métalliques : NF EN 14399-1 4 6.
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* L[] »
3. Principaux écrous
a) Ecrous manceuvrés par clés
dimensions IS0 4032 (grade AetB) IS0 4035 (grade A et B) EN 1661 (grade A et B)
commnes 150 4034 astot) IS0 4036 (pateO) jog ghr e 0 EN 14218 asin- et
d IS0 8673 (pasfin- AetB) IS0 8675 pasfin- A et B) P
AX gcrou H bas Hm haut HH () éelmtéase
ou ou ou cylindro-
/ﬁ\\\ @© style 1 . Style 0 style 2 [ 7‘7 tronconique +— 44— =S
/
% { collerette -/
t o h | e
a créneaux HK NFE 27-414 aportée SPhErique g qeje
<s hg B I f y
\ y < RS & EAQ“’
S5 -1 = - = [ 7| - \J
] t ] \ y ! \
dégagé borgne hs
m e Nl
écrous carrés O NFE 25-403 partie goupilles écrous cylindriques
large QL NFE 27-412
goupille V ==39
_ | | E{Z—:If*tv
B b _ ‘/77> d;
16. Ecrous pour vis 2 métaux : en général grade A sid < 16 ; grade Bsid > 16 ; (* sans chanfrein et d < 10).
Principales dimensions normalisées des écrous H, Q et cylindriques
d | t e | h|h| hy| hs| ds| hy|hs|R|ds|Ds| b || g |ml|n|nl|oe
1632|3413 1
2 44 (16|12 2105] 4
25 541 2 |16 25108 5
3 1556 |24]18 51 3 1 5
4 7 17632 22 6,7 12132 4 |15 7
5 8§ 188 (47| 27|51 5112 8 5 7 1925 15|25 6 |14 | 4 5(115] 9
6 [ 10 (11152 | 32|57 6 | 14 | 10 g8 |14 |11 | 17| 4 | 75| 2 5 6 2 11
8 [13 (144168 | 4 | 75| 8 |18 |13 | 11| 14 {145 23| 5 | 95( 25| 65| 8 | 25| 14
10 | 16 |178(84 | 5 | 93| 10 | 22 [16,5| 13| 22 |185| 28 | 5 12 (28| 8 10| 3 | 18
12 118 |1 20 |108| 6 |12 | 12 | 26 [195| 15| 22 | 20 | 30| 6 15135 10| 12| 35| 22
(14)| 21 |23,41128| (7) (141 14 | 30 | 22 | 18| 30 | 25| 40| 6 16 (35| 11| 14| 4 24
16 | 24 |268(148| 8 |164| 16 | 34 | 25 | 21| 30 | 26 | 45| 7 19 (45| 13| 16| 4 27
20 1 30 | 33 [ 18 | 10 |20,3| 20 | 43 | 31 25|44 | 31| 50| 8 2214516 20| 5 | 33
24 |1 36 |396(21,5| 12 | 239 37 | 29| 44 | 37 | 60| 10| 27 |55 19| 24| 6 39
30 | 46 |50,9|1256| 15 |28,6 47 | 35| 66 | 48 | 68| 10 | 33 241 30| 7 | 48
36 | 95 [60,8| 31 | 18 [34,7 56 | 41|66 | 60 | 80 | 12 | 38 291 36| 8 56

Exemples de désignation : écrou hexagonal ISO 4032-M12-8 (écrou H, d = M12, classe 8).
Ecrou hexagonal 2 embase cylindro-tronconique EN 14218-M12 - 1,25 --10, d = M12, classe 10).

b) Principaux écrous autofreinés

L’écrou a bague frein non filetée incorporée, en nylon ou inox, genre Nylstop, existe en plu-

sieurs variantes : écrou borgne, écrou a embase. ..

Les écrous « MHT » pour hautes températures (T < 550 °C) et « Tristop » ont leur diamétre d
légerement déformé au niveau des parties coniques ; il en résulte un pincement avec la vis au

montage.
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L’écrou type « Serpress », monobloc, présente une grande élasticité ; il est sept fois plus élas-
tique qu'un écrou H.

La rondelle conique élastique, qui se déforme et s’aplatit sous charge, sertie de I'écrou twolok
peut étre remplacée par une rondelle dentée.

L’écrou élastique en tdle « PAL » peut étre utilisé comme contre-écrou. Supportant de faibles
efforts axiaux, il est intéressant avec les plastiques, les élastomeres. Détails NF E 25-460.

h avec bague nylon ; h,, et h; bague métal (inox... ; démontages plus fréquents).

a bague frein incorporée (HFR) écrou bas : par déformation du diametre fileté
ISO 7719 (h, - tout métal) IS0 10511 (h - non métal)

ISO 7042 (h, - tout métal) pas fin : 1S0 10512 tristop
ISO 7040 (h- non métal) et 1S0 10513 MHT T =550°C T < 250 °C
/\_ n L)
-1 | S g © S

bas
W/ ko h oh hy
élastique serpress SP a rondelle sertie twolok élastique en tole PAL

=

- > < > < >

17. Dimensions des principaux écrous autofreinés pour vis & métaux. Ecrous autofreings avec fente : NFE 25-411.

Principales dimensions normalisées des écrous freinés

2 T A T N I XS P PR (P VS I A
3 0,5 45 55 33 55 2
4 0,7 6 7 6,5 37 9 4,6 10,2 7 2,2
5 08 6,8 5,1 53 8 6,5 5 44 (105 5,6 12,2 8 25
6 1 8 6 5,9 10 8,4 6 52 | 125 6,8 14,2 10 3
8 1,25 9,5 8 71 13 9,2 75 7 16 8,9 18,2 13 35
10 15 11,9 10 9,0 16 12 9 10,7 22,2 17 42
12 1,75 14,9 13,3 1,6 18 15,6 11 13 26,2 19 45
14 2 17 14,4 13,2 21 17,2 12 5
16 2 19,1 16,4 15,2 24 19,2 14 Voir aussi 5
20 2,5 22.8 20,3 19,0 30 22,4 NFE 25-417 6,2
24 3 271 24 23,0 36 29,6 NFE 25-415 7,2
30 35 32,6 30 26,9 46 55,6 NFE 25-416 8
36 |4 38,9 36 32,5 55 9

Exemple de désignation : écrou hexagonal autofreiné ISO 7719-M12-8.

c) Exemple d’écrous standards manceuvrables a la main

Les écrous a croisillons existent en acier, acier inox, aluminium, avec trou de goupille ou en
plastique phénoplaste avec insert taraudé (Norelem...).

Les écrous « moletés » en acier bruni peuvent également étre goupillés (Norelem...).

Les écrous a oreilles existent en plusieurs matériaux (Boutet...).

Les poignées lisses avec insert ou non sont le plus souvent en phénoplaste, « bakélite » noir ou
rouge. La matiére est la méme pour les poignées en T et les leviers de manoceuvre qui existent
avec tige filetée et écrou (Boutet, Norelem...).
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a croisillons

poignées lisses

forme A

4

NFE 27-454

aoreilles

fi5

S5
o

moletés ou striées

i -

! —
T
el
N
DZ D
b
leviers de manceuvre
//J
—
<
©
d
B —
—
<)
| d
&
© " = -
| - ——
A

18. Dimensions de quelques écrous manceuvrables a la main.

Principales dimensions des écrous manceuvrables a la main

(Dt |k |g | |D|b |k |G |hK|D|G|ms A | hy| Dy| t| B4 | Fa | Dy

3 121 8|2 4 4 [ 18| 12| 16| 10

4 g (10 (16 |15 | 1 1319 ]2 5 6 | 2012 20| 12| 7

5 12114 (20 |25 |14 [15 | 11| 30| 6 6 24 [ 13 25| 13 | 12| 12

6 20|12 |32 |6 |2 | 14|16 (24 |25 |14 [18 | 13| 35| 8 6 | 28| 16| 30| 12| 12| 14

8 25114 140 | 7 2 17120 [30 [ 3 (19|22 (16| 42| 10 8 241 131 2515 11| 12

10132 |18 |50 | 8 | 3 | 20(28 |36 |4 (29|25 | 18| 48 | 11 8 | 28| 16| 30| 14 | 14| 14

12 140 | 20 |63 [10 | 3 | 24 (32 |40 | 4 (3928 |21 | 54| 12 8 | 33 (17| 35] 20 | 14

14150 | 25|80 |12 | 4 31| 24| 62| 14 10 | 28| 16 30| 18 | 14| 14

16 | 50 | 25 |80 (12 | 4 35 [ 28| 70| 16 10 | 37 [ 20| 40| 23 | 22| 18

18 39 [ 31| 78| 18 10 | 43| 20| 45| 26 | 22| 20
10 | 48 [ 22| 50| 30 | 22

d h5 t5 25 f5 55 hﬁ Dﬁ t6 n6 fﬁ 56 1 g g 3 ; g zg gg ;;‘

6 |39 |70 22 18 | 33 24 [ 71 | 20 | 12 15 jg gg gg g? S; 20

8 |39 |70 | 22 (14 |24 | 33 (24 |71 |20 |11 [16 181 a8 22| 50 22

8 |44 |1 80|25 |14 |24 | 4331193 |26 ] 14 -

8 [50 |90 |28 - |24

10 |39 | 70 | 22 | 14 | 20 | 43 [ 31 | 93 | 26 | 14 [ 20

10 |44 [ 80| 25 | 22 | 30 , )

10 |50 [ 90| 28 | - 90 f4 sans insert ; 4 avec insert

12 |50 | 90 | 28 [ 21 | 24 43 193 | 26 | 14 -

12 56 | 41 [21 | 34| - |24

14 56 | 41 [21 | 34 |24 | -

4. Vis de pression, de guidage ou d’arrét

Pour ces vis & une forme de téte donnée, on peut choisir, suivant les besoins (guidage, pression
ou arrét), plusieurs extrémités et plusieurs classes de qualité possibles. Pas gros ou fin.
Tétes usuelles : hexagonale réduite (symbole HZ), carrée réduite (symbole QZ), sans téte a pans
creux (HC) et sans téte fendue. Bouts ou extrémités normalisés : NF EN ISO 4753 ; caractéris-
tiques mécaniques. NF EN ISO 898-5 ; matériaux : acier, acier inoxydable, non ferreux.

Exemples de désignation : vis sans téte ISO 4766-M5x 12-14H (sans téte fendue ; bout

plat ; d =5, L = 12, qualité 14H ; vis sans téte a téton long HC, M8-40-45H).




20. Eléments d’assemblage et de fixation

QZ a téton long

C

L

o

vis sans téte fendue

bout plat : ISO 4766

i
E
|
|
| enHC: IS0 4026

€

[
bout tronconique : 1S0 7434 }

|
|
,__en HC : IS0 4027

J:

HZ 0z HC sans téte
y (6 pans creux) fendue
» | Y o
E% [ ‘lE [ ] ! H &
-— T S
; | ~
A 11 A )
d d d d
- <> [
_ SV
A y
& il
1 A
2 i uiRiER
E ‘ - | 450\‘ | = | - =
s < <
; $ 7 < \ —
Zz 1 a a :
g = ‘ T oLl 0
bout 120
bout plat  tronconique cuvette téton court téton long
FL ou (PL) TC ou (TR) CPou(CU) SDou(TC) LD ou (TL)

|

téton long : IS0 7435
en HC : IS0 4028

NS

=

AR

bout cuvette : IS0 7436
en HC : IS0 4029

19. Dimensions des vis de pression (d; : h14 ; d, : h16 et d, tolérance h14).

Autres bouts : pointeau a 90° (CN) ; pointu fileté (CA) ; bombé (RN)a R = 1,4 d ; auto-net-
toyeur (SC) ; pilote plat (PF) ; pilote tronconique (PC) ; brut RL ; chanfreiné (CH).
NFE 25-133 : téte HZ + bout TL ; NFE 25-134 : téte QZ + bout TC ; NFEN ISO 4028 :
sans téte HC + bouts TC et TL ; NF EN ISO 4027 : sans téte HC + bout TR ; NF EN

ISO 4026 : sans téte HC + bout PL ; NF EN ISO 4029 : sans téte HC + bout CU.

Principales dimensions des vis de pression, d’arrét et de guidage
d 1,6 2 2,5 3 4 5 6 8 10 12 16 20 24 30 36
pas | 035| 04 [ 045] 05 0,7 | 08 1 125 | 15 | 1,75 2 25 3 3,5 4
I 9 11 14 | 17 21 25
S 16 | 18 24 | 30 36 | 46
S 13 | 16 21 27 30 | 36
S | 07109 | 13| 15 2 | 25 3 4 5 6 8 10 | 12
g | 025025 04 | 04 | 06 | 08 1 12 | 1,6 2 25 3 4
d 08 | 1 1,5 2 25 | 35 4 55 | 7 85 | 12 | 15 18 23 | 28
7)) 04 105 [065]0,75 1 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8 10
ds 08 | 1 12 | 14 2 |25 3 5 6 8 10 14 16
Ky 04105 |065[075| 1 [125| 15 2 | 25 3 4 5 6 75 9
k | 08| 1 125 [ 15 2 |25 3 4 5 6 8 10 12 15 | 18
longueurs : vis HZ et QZ (longueurs avec *) longueurs des vis sans téte (L* pour téton) — extraits
d | 12 16 20 24 30 36 dl16 2 25 3 4 5 6 8 10 12 16 20 24
L |25 30 40 45 60" 80* | L|2 2 25 3 4 5 6 8 1216
30 35 45 50* 70° 90 2525 3 5 6 @ qor 10 100220
3 3% 4¢ 5+ gr g+ 10* 12+ 127 20" 25% 25 25
35 40 50 60" 80* 100" 4 4% 5% 6 8 10* 12* 16* 16 25 30" 30 30
40 45 60* 70* 90* 120" 5 5 6% 8 10* 12* 16* 20* 20: 30: 35: 35 35
45 50* 70* 80* 100* 140" 6 67 8" 10" 127 167 20" 25° ;g jg 22* ig 22
8 8* 10* 12* 16* 20* 25* 30*
50* 60* 80* 90* 120* 160* 10% 12* 16* 20* 25+ 30* 35+ 90 45" 507 50 50
60* 70* 90* 100* 140* 180* 40+ 45" 50" 55" 55 55
50* 55* 60" 60 60
70* 90* 100* 120* 160* 200* 60*

Principales classes de qualité : 14H (HV10 = 140) ; 22H (HV10 = 220) ; 33H (HV10 = 330) ; 45H (HV10 = 450).

205



ELEMENTS DE CONSTRUCTION OU DE MACHINES

5. Vis a tole (extrait)

e??;gglsle FS téte fendue  FBS
| by |~
1S0 10664 1501458 1501453 1S0 1483 -
14587 14585
180 14586 1S0 15483 1S0 14581*
IS0 15482 oz oLS
empreinte 90° D,
cruciforme Dy 150 1482 :
HouZ £
\‘Id"/ = 1 E
% - 1S0 1481
i )
rondelle incorporée SO 7050 1S0 7051 1S0 7049 h—
IS0 10510 _ [ Y
bout pointu C \ )
bout arrondi R bout plat F
cLS
0Lz e 45° _ —
H i | | hy
h 1S0 1478 1S0 1479 (avec embase IS0 7053)
20. Dimensions des vis & tdle (norme NF ENISO . . . . ). * Cas des vis autoperceuses (ISO...). Aciers et Aciers inox.
Principales dimensions normalisées des vis a tdle
d h 4 hy Dy ko 3 Dy | hy Dy ky hs longueurs L
maxi | maxi |maxi [ maxi maxi | maxi | maxi | maxi | maxi [ maxi
S§T22 16 3,2 1,1 4.4 0,5 1,6 4 1,1 05 1,3 4,5-6,5-9,5-13-16

ST29 | 23 5 1,7 6,3 0,7 2,4 5,6 1,7 6,3 0,7 1,8 | 6,6-9,5-13-16-19
ST35 | 26 55 2,35 8,2 08 2,6 7 235 | 82 08 2,1 | 6,5-9,5-13-16-19-22

ST4.2 3 7 2,6 9,4 1 3,1 8 2,6 9,4 1 2,4 | 9,6-13-16-19-22-25
ST48 | 38 8 2,8 104 | 12 3,7 9,5 2,8 10,4 1,2 3 9,5-13-16-19-22-25-32
ST55 | 41 8 3 115 [ 13 4 1 3 11,5 13 3,2 | 13-16-19-22-25-32
ST63 | 47 10 315 | 126 | 1,4 46 12 3,15 | 12,6 1,4 3,6 | 13-16-19-22-25-32-38
ST8 6 13 465 | 173 2 6 16 4,65 2 4,8 | 16-19-22-25-32-38-45-50
ST95 | 75 16 525 20 2,3 7,5 20 5,25 2,3 6 16-19-22-25-32-38-45-50

Diametres de pergcage pour vis a tdle - Vis a rondelle incorporée - Résistance en torsion

bout épaisseur diamétre normal ST
(matigre) tole 22 | 29 35 42 48 55 6,3 8 9,5
04205 1,6 2,2 2,4 2,6 2,8 3,1 - - -
bout pointu 06a08 1,7 2,4 2,5 2,6 2,9 3,1 34 39 48
(acier) 0,8a1 1,8 2,5 2,6 2,7 3 32 35 4 49
12315 - - - - 32 35 3,8 4 5
04405 1,6 2,2 2,4 2,6 - - - - -
06408 1,7 2,4 2,5 2,7 3 3,1 3,7 42 -
bout plat 08a1 1,8 2,4 2,6 2,8 3 3,1 3,7 42 49
(acier et laiton) 12315 1,8 25 2,7 2,9 32 3,4 3,8 4.4 5
2a25 - - 2,9 3,1 35 3,6 4 46 54
3a35 - - - - - 3,8 43 5 5,8
06a08 1,6 2,2 24 2,6 2,9 2,9 - - -
bout plat 08a1 1,6 2,2 24 2,6 2.9 3 3,1 - -
(aluminium 12315 1,7 2,2 24 2,7 3 33 3,6 41 5,1
et alliages) 2a25 1,7 2,3 25 2,8 33 3,6 38 45 53
3a35 - - 2,6 3 35 3,8 4 46 58
bout plat métaux tendres 2 2,6 3 32 36 39 45 51 59
(matériaux
moulés) plastiques 1,9 2,5 29 31 3,4 37 43 49 56
rondelle N h 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 1(1,6) [16(1,6)|16(1,6)| 1,6(2) | 2(25)
foul) D 5(7) 7(9) 8(11) [ 9(12) |10(15) | 12(15) | 14(18) | 16 (24) | 20 (30)
résistance torsion (Nm) 0,45 15 2,7 44 6,3 10 13,6 30,5 68

Exemple de désignation : vis & tole ISO 1482-ST3,5x16-C (tete FZ, d = 3,5, L = 16, bout C);
vis FX, ST4,8-32,C (tete FX, d = 4,8, L = 32, bout C).
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20. Eléments d’assemblage et de fixation

Il existe plusieurs tétes et extrémités possibles pour ces vis qui ne nécessitent pas de taraudage
avant montage (principe des vis a bois) et qui sont filetées sur toute la longueur.

Les plus récentes sont autotaraudeuses (extrémité avec entaille tranchante qui fonctionne sur
le principe du taraud) et exigent un couple de serrage plus élevé. Cémentées et revenues.

Le bout pointu (symbole C) est plutdt utilisé avec des téles minces (e < 1,5), le bout plat (sym-
bole F) avec des tdles plus épaisses et des trous borgnes. Elles existent en aciers inoxydables.
Utilisation : toles d’acier, métaux tendres, plastiques, fibres végétales. ..

6. Vis a bois

Les tirefonds H et Q permettent les serrages les plus énergiques. Plusieurs matériaux sont pos-
sibles : acier, laiton, aluminium, inox... sans finition ou revétus (zinc...)

Exemple de désignation : vis FBS, VB 6-80 (pour vis fraisée bombée fendue, d = 6, L = 80)

FZ b <| FBZ RZ
./
S 1 s AN -

NFE 25-603 1 /s

=

téte cruciforme L 2 i L

—_—

b FS b FBS

talmia o almimiml N
¥ L\ e R 1\ pa e
NFE 25-604 - / NFE 25-605 ~

o p o
téte fendue T

fy

tirefond H tirefond Q

I
NFE 25-607 NFE 25-608

21. Dimensions des vis a bois.

Principales dimensions normalisées des vis a bois

longueurs L et longueurs filetées correspondantes b
d M|t e Dyt ko | By | Ds | (visHetQ,pour d=5, d=6, d=7 prendre les valeurs L*)
1,6 09| 3 121280 8 10
b5 6
) 1138 [os[16[35]L 8 10 12 1 2
b5 6 8 10 1
25 547 [os|22[45]L 8 10 12 16 2 2
b 5 6 8 10 12 15
3 1755 [07[25[55] L 10 2 16 2 25 % % 4 4 %
b 6 8 10 12 15 18 21 24 27
35 2473 |08 |25 (65| L 10 12 16 2 25 30 % 4 4 5 6
b 6 8 10 1 15 18 1 4 7 % 3%
4 27184 [ 1 3 7 L 10 12 1 20 25 303 40 45 50 60
b 6 8 10 12 15 18 2 4 7 W
75 2789 [ 11]35] 6L 6 2 2% 2 % 4 45 50 &0
b 0 12 15 18 o 4 3 % %
5 35| 8 27|93 |12| 4|9 |L 16 20 2 % & 4 4 50° 60 70 & 9 10
pb 10 12 15 18 A 24 7 30 3%k 43 4 50 53
5| 4 | 1033|118 14 45] 11| L 20 25 a 3 4 4 5 60 70 8 0 100 120 0
h 12 15 18 A 24 27 30 3% 43 4 5 53 60 67
8 | 53| 13| 47 158 - | 55| 14 | L 30 35* 40" 45 50* 60* 70* 80" 90 100 120 140 160 180 200
b8 o M W W % 4 4 5 5% 6 & 73 8 &
0 62| 1 L 40 & 5 60 70 8 W 9 10 120 40 160 180 200
b oM W N % 43 4 5 5 58 6 & 73 8 &
2 [ 75 ] 19 L 45 0 6 70 8 9 100 120 0 160 180 200
h 27 0 3%k B 4 5 53 60 67 73 80 87
10| 2 L 60 70 8 9 100 10 140 160 180 200
b 36 43 4 50 53 60 67 73 80 &
0 | 125] % L 80 % 100 120 0 160 180
b 4 50 Bm B0 & 73 8

207



ELEMENTS DE CONSTRUCTION OU DE MACHINES

1. Goujons

Il se compose d’une tige filetée a ses deux extrémités séparées par un trongon lisse et d’un
écrou (H, Q...) de méme diamétre d.

La longueur z peut étre une gorge, le diamétre de la partie lisse peut étre réduit, b peut avoir
plusieurs valeurs, le bout étre plat ou non...

Exemple de désignation : goujon M 12-90, bm 18, classe 8-8 (goujon de diamétre 12, longueur
L =90, longueur d'implantation J = b, = 1,5 d = 18, classe de qualité 8-8).

J=15d métaux durs Principales dimensions normalisées des goujons
J=2d métaux tendres
L — A dw=d d [ M5 | M6 | M8 | M10|M12 [ (M14)| M16 | (M18)] M20 [ M24
<0 >i<z >el pas (0,80 [1,00|1,25]150(175| 2 | 22| 250]{250( 3
EH — _ Zowd| 2 | 25|32 |38 |44 | 5 | 5 | 636375
Drini| 16 | 18 | 22 | 26 |30 | 34 | 38 | 42 | 46 | 54
~ 2P < :Gp' ‘T‘*J+8?‘!9p" L |30 30 | 35 | 40 451 50 | 55 | 60 70 [ 80
FrJ+3234

J 35 35 | 40 | 45 50 55| 60| 70 80 [ 90

Zg,]
40 40 | 45 | 50 551 60| 70 | 80 90 (100
45 45 | 50 | 55 60 ] 70| 80 | 90 | 100 (120

= —_ —

50 [ 50 | 55| 60 [ 70| 80| 90 100 | 120 | 140

goujon

p=pas 55 | 60 [ 70 | 80| 90 (100 | 120 | 140

60 | 70 | 80 | 90 | 100 (120 | 140

.
%
= |

\

-
| \'
J

[ I

\

\%\\\\&\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\ I§ 80 | 90 | 100 | 120 | 140
WW 100 | 120 | 140
22. Dimensions des goujons (NF E 27-135). Goujons usuels : implantation b, = J = 1,5d.

8. Lamages et chambrages

IIs doivent permettre le passage des outils de serrage. A cette fin, les diamétres indiqués peuvent
étre augmentés, ou diminués pour d’autres raisons : optimisation, assemblage, outillage....

Le diametre C, est a utiliser avec des vis CHC (hauteur H,) et CZX (empreinte torx ou
6 lobes : hauteur H,) ; il permet le passage d’une rondelle grower.

Le diametre C, est a utiliser avec des vis ou des écrous hexagonaux.

c Dimensions normalisées des lamages
(Mge . d d1 moyen 01 i H1 mini H2 mini 02 it HS mini

T _ﬂ_‘ & conformité avec NF EN... H13 (CHG) | (CZX) (H)
1) 3 ,'ss(?{t,?azﬂ 16| 18 5 17 1,2 85 | 13
N T 1S0 1207 2 | 24 6 2,1 17 10 16
25| 29 7 27 2,0 11 2,0
3| 34 8 32 26 12 23
&_Jﬂ‘l 35) 39 8 - 2,8 14 3,1
J 4 | 45 10 42 3,3 16,5 31
& o 5 | 55 11 53 39 195 | 41
lamage rondelle 6| 66 13 63 47 22 56
I — 8 9 18 8,4 6,1 28,5 6,0
| 10| N 20 10,5 73 37 72
1S0 4014 12 13,5 22 12,6 42 8,4
IS0 4016 I & N&) a4 | 155 | 26 | 147 47 | o8
1S0 4017 16 | 17,5 30 16,8 52 11,3
EN 24015 (18| 20 32 18,9 60 131
_I/L_L 20 | 22 36 21,0 64 14,5
Il 24 | 26 42 25,5 79 17,0
@ dy 1150273 7 30 | 33 53 315 9% 21,0
ou NF EN 20273 ! 36 | 30 63 | 380 98 | 250
23. Dimensions des lamages et des chambrages. Norme E 25-017 (extrait) avec H, révisé. d; voir ISO 273.
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20. Eléments d’assemblage et de fixation

9. Rondelles

a) Rondelles d’appui

Elles augmentent la surface d’appui, réduisent la pression de serrage, le marquage des piéces
plus tendres et ne tournent pas pendant le serrage. Elles n’assurent pas un freinage efficace de
la vis ou de I'écrou.

Rondelles plates : d’emploi usuel, elles existent en quatre séries de dimensions : étroite,
normale, large et trés large. Deux qualités : grade A (duretés 200 HV et 300 HV ; Ra 1,6 a
6,3 ; acier et acier inox) et grade C (duretés 100 HV ; acier). Elles peuvent étre chanfreinées,
brunies, zinguées, cadmiées, phosphatées, bichromatées. ..

Désignation : [ISO 7089-8-200 HV (série normale, grade A, d=8, dureté 200 HV, acier)
Rondelles cuvettes : elles sont utilisées avec des vis a tétes fraisées (F...). Emboutie ou usi-
née, la surface externe peut étre polie et brillante. Norme NFE 27-619.

Rondelles a portée sphérique : utilisées avec un écrou a portée sphérique, elles compen-
sent une inclinaison de la vis par rapport a la face d’appui. Voir NFE 27-615 et NF EN 2648,

_rondelles plates
rondelle by \ y

a portée

sphérique < A série étroite

{ d grade A: 1S0 7092

série normale

grade A: 1S0 7089

) grade G : 150 7091

grade A chanfreinées :

£ ISO 7090

(nraﬁe A) (gra{i\e B), V A <DS

y e=<4 |hi4| H13 | H14 “
D,

_

-

<
e

A

tolérences | D

série large
grade A : 1SO 7093-1
grade C:1S0 7093-2

7

e>4 |h15| H14 | H15

A rondelles cuvettes emboutie

série trés large
grade C: 1S0 7094

A —~_ A, =104.A

/
7

usinée

24, Dimensions des rondelles d'appui.

Dimensions normalisées des principales rondelles d'appui

d | A D, | D, | Dy | D, & & e, H K S R d B c F G
16 17| 35| 4 5 03 | 03 - 3 | 35 9 | 2 6,5
2 22 | 4 5 6 03 | o5 - 4 | 45 |2 | 8
25 27| 5 6 8 05 | 05 - 5 | 55 | 14| 3 10
3 32| 6 7 9 05 | 08 - 6 | 7 16 | 35 | 12
4 43| 8 9 | 12 08 | 1 - 3 5 10 8 8 |9 2 | 45 | 16
5 53| 9 10 | 15 18 | 1 12 2 - - - 10 |11 2 | 55 | 20
6 64 | 11 12 | 18 2 | 16 | 16 2 4 7| 14 1| 12 |14 32 | 65 | 2
8 84 | 15 16 | 2 | 16 | 2 3 5 1 10 20 | 14| 14 |16 3% | 75 | 28

10 105 18 20 30 34 2 25 3 6 12 24 22 vis hexagonale| écroux hexa.
12 13 | 20 2 37 4 | 25 | 3 4 7| 1 27 | 22 |rondelle plate | grade - classe | grade - classe
16 17 |28 | 30 | 50 5 | 3 3 5 8 | 19 36 | 30 — —

20 |2t |3 |3 |60 | 2|3 |4 5 | 10 | 24 | 45 | a4 | C-100HV [ClusquaG8) Cjusqua6
24 25 39 44 72 85 4 5 6 10 28 55 44 | A-200HY | AetB—>88| ActB—=8
30 31 50 | 56 | 92 | 105 | 4 6 6 12 | 3 65 | 66

36 37 |60 | 66 |10 | 125 | 5 6 8 14 | 4 75 | 66 | A-300HV |AetB—=109| AetB—10

b) Rondelles freins élastiques

Le freinage de I'écrou est amélioré par I'élasticité de la rondelle.

Rondelles grower, pour vis de classe de qualité < 10.9 : elles existent avec des becs qui
s’incrustrent dans la matiére de la piéce ou sans bec. Trois séries sont possibles : courante W,
réduite WZ et forte WL). On les trouvent en acier a ressort (44 a 50 HRc) ou en inox.

Exemple de désignation : rondelle NFE 25-515 W12 - enroulement & droite — avec becs.

Rondelles coniques, pour vis de classe de qualité = 8.8 : elles peuvent étre lisses (symbole
CL) ou striées (CS). Aprés serrage, la rondelle est plane et agit comme un ressort. Elles sont en
acier a ressort (42 a 50 HRc). (CL) Norme NFE 25-510 ; (CS) NFE 25-511.

Rondelles ondulées a deux ondes, pour vis de classe de qualité < 8.8 : elles sont souvent
utilisées avec des piéces en matériaux tendres (alliages légers, plastiques) et existent avec 1 et
4 ondes. Elles existent en acier a ressort, bronze, inox...
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ELEMENTS DE CONSTRUCTION OU DE MACHINES
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rondelle grower dessin simplifi¢ ~ rondelles coniques  lisses GL rondelles ondulées
D,:js14  _  striées CS a2 ondes ©
W avec sans |2 A, H14 - 3 ¢
becs  bec | °g
% S
/\h
< N _ 7
S|P \
Aq i H14 )
D ~2h | |~ 2h hy ’ _ Dyrjsts
is15 - Dy js14 > h hy
25, Dimensions des rondelles freins élastiques.
Principales dimensions normalisées des rondelles élastiques
; Grower W série courante [ Grower WZ série réduite | Grower WL série forte|  ondulées a 2 ondes rondelles coniques (F, F3 en kN)
A | Dim=b D) | b | DM b [ A D e | dA DL |e|h|A]|DL|&]|R
2 221 451 03| 09 3 31 6 | 05|24
10 | 06 | 24
25 2ps gty i ] 8 |os a2
3 351 52| 1 521 06 | 1 62| 1 15 32| 6 04 | 12 14 1 142
4 (45| 731 7801 | 15| 83| 12| 2 | 439 |05 |15] 5 |53 115 li gg 51 19 112 og
5 | \ 6 216
5 |55 | 83| 15| 83[ 1 | 15[ 103 15 [ 25 [ 53[0 [ 05 | 17| g fgs | 2 [ 14|12 61 | 12| 12]05
6 65 | 104 | 2 104112 | 2 124118 | 3 64 12 | 052 18 | 17 [ 12 18 | 14195
8 | 84 | 16 [ 19 |21 [82 | 16 | 14|18
8 85 [134 | 25| 134 15 | 25 | 154 2 35| 85| 17 | 08| 28 2 | 22 | o » | 15|18
10 [ 105|165 | 3 165] 18 | 3 185( 25 | 4 10,5 21 1 34 (10 | 105 | 20 | 22 [34 | 102 20 | 16| 28
12 [13 |20 [ 35|20 |2 | 35|28 |3 |5 | 1324 |12]38 I SZ gg ig 04 ;7‘ 12 jg
16 |17 (25 [ 4 |25 |25 |4 |29 [35]6 | 7|30 [15]48 wlsolal Ll 2|
20 |20 |3 5 kil 3 5 B 45 |7 A [ 3% | 16| 56|16 [ 17 2 (34191 164 R |28]75
39136 |9
7 [
P2 W 6 3 135 | 6 39 145 |7 25| 4 | 18| 64 0 | o | 4 |17 w5 | w0 |32 |10
30 |3 |45 7 45 |45 | 7 - = 1= 45 | 44 1147
NFE 25-515 NFE 25-516 NFE 25-517 NFE 27-620 NFE 25-510 NFE 25-511
dentures extérieures DEC_ /1y dentures intérieures DIC g double denture DD 1, concave a dents extérieures DEFC 5,

-

' e

ey
NFE
27-627
\ — '\» —
NFE 27-624 NFE 27-625 NFE 27-626 freins (tdle) a bord relevé 5
rondelles a dents ch hant I &
A, At A enlT 16 4)'@’7 ~
1, Ay ELA €N 1 o —
D, D,etD,enIT15 NFE 25-540 AN . v A
KL 4

26. Dimensions des rondelles & dents chevauchantes et des freins & bord relevé (acier, inox, Cu et CuZn).

Principales dimensions normalisées des rondelles a dents et freins a bord**

g
d | A Dy | e || A | Do | e | | A | D3| e | | A gt foini | K1 | S W At A
2 21 | 45 | 03 | 06 21 | 45 015 | 03
251 26 | 55 | 03 | 06 26 |55 |02 | 045
3 31 6 04 |07 | 31 12 | 05 1 31 6 02 | 045
4 41 8 05 | 09 | 41 [155 [ 08 [15 |42 8 025 | 08
5 5,1 92 | 06 | 1 51 | 175 |08 |16 [52 [10 [03 |07 |55 | 05 1 7 14 10 5 13
6 6,1 11 07 |11 (61 [ 18 [o09 [18 [63 |12 |03 |08 |7 05 1 8 16 16 8 16
8 8,2 14 | 08 | 13 |82 | 22 1 19 |83 | 155 | 04 | 11 9 1 2 11 20 20 8 18

10 | 102 | 18 | 09 [ 14 [102 | 26 | 11 |20 |104 | 19 |04 [12 [ 1 1 2 14 22 2 9 23

12 | 123 ] 20 1 15 123 | 80 | 12 |20 124 |23 [05 [15 | 14 1 2 17 24 28 12 25

16 | 163 | 26 | 12 [ 18 [183 | 36 | 14 |20 |164 | 31 06 |19 | 18 1 2 21 2 | 34 15 | 32

18 | 185 | 30 | 14 [ 19 20 1 2 23 | 36 | 36 16 | 36

20 | 25| 33 | 14| 2 2 1 2 26 | 40 | 40 18 | 40

24 | 45| 38 | 15 | 22 27 | 15 3 31 48 | 45 2 | 48

30 | 306 | 48 | 18 | 24 33 |15 3 38 60 55 2 60

(*) hy, hy, hy sont des hauteurs aprés charge ; (**) A4 + 2,5 %, acier, Cu-a1, CuZn33 ou 36, X5CrNi18-10




20. Eléments d’assemblage et de fixation

c) Rondelles freins a dents (« éventail »)

Le freinage (40 % supérieur dans le cas d’une denture chevauchante) est obtenu par incrusta-
tion des dents dans les piéces assemblées et par I'élasticité générale. La forme concave (a 90°)
s’utilise avec les vis a téte fraisée (90°). Normes NFE 27-624 a 627.

L’incrustation est favorable a I’établissement d’un contact électrique.

Elles existent en acier a ressort (bruni, zingué, cadmié, bichromaté), en inox, en bronze...

d) Principaux freins a sécurité absolue

Ecrous a encoches avec rondelles a créneaux (voir chapitre 26 dimensions des roulements),
écrous a créneaux (voir paragraphe écrous) et plaquettes arrétoirs (freinage obtenu en rabat-
tant un bord sur la piéce et un autre sur I'écrou ; acier, inox, cuivre, laiton).

10. Ecrous et inserts spéciaux : exemples typiques

Ecrou a sertir : en acier zingué bichromaté, son immobilisation est obtenue par refoulement du
métal (sertissage a la presse) sous la partie conique de I'écrou.

Douille autotaraudeuse : fonctionne comme un taraud, pour plastiques et alliages légers.
Filet rapporté : il ressemble & un ressort a spires jointives (section de forme losange en acier a
ressort). La piéce doit étre taraudée avec un taraud spécial.

Longueurs possibles H; = 1,5d (2d - 2,5d et 3d), pas fin ou pas gros.

Insert & expansion : il fonctionne comme une cheville usuelle. Au moment du serrage, les demi
parties inférieures s’écartent et s’incrustent dans le matériau de la piéce, pour les plastiques et les
métaux tendres. Schématisation ISO des inserts, voir page 580.

Insert de surmoulage : pour les matiéres plastiques, I'insert est mis dans le moule juste avant
moulage. L'ensemble se solidarise au refroidissement.

Goujons-inserts : pose par ultrasons ou thermique. Il existe des variantes pour surmoulage
(matiéres plastiques).

Principales dimensions des écrous et inserts spéciaux

écrou a sertir filets rapportés
A1 tole d A A Qé
<1 1 1
; —— l_ / d écrou|(tdle) Ho | D[ K| To | Do | Hp | Ds percage
"\,_ LIl x‘_ -
- 25 | 415 | 42 | 16 | 64 [11a14) 105 | 4 | 4
| ny
i ' = 15223] 145
d 3 [ 470 |4 [ 16 | 71 |idem | item | 5 | 6 | 365 | 32
D 4 |53 | 54 | 24 | 79 [idem [ iem | 7 | 8 | 4% | 42
1
< > Dy 5 | 630 | 635 [ 24 | 87 | idem | item | 8 | 10 | 606 | 52
. 6 | om0 | 87 | 44 | 11 [4az3f 13 [ 10 [ 12 | 75 | 63
douille vl 03
autotaraudeuse _ insert, 322
a expansion 8 [1045 | 105 | 60 | 127 | idem | item | 12 | 15 | 96 | 83

d > 10 [ 1285 | 127 | 67 [ 143 |23432| 22 15 18 12 ] 103
33263 31
12 | 1660 | 1665 | 91 [ 208 |32463| 31 18 2 | 143 [ 125

-
! = ST
2 14 w | M | 1e | 14p
AN
D, 16 186 | 166
s d oyl Ho|Ds| R | Hs | D5 | Hs | K
de surn;oulage 25 (4| 4 41 | s | 510
‘ > 3 |5 [5895| 45 |345%| 557 | 47 | 55 |5-10-15
L.E’A \ 4 6 [5-8-9,5| 58 | 4-6* 7-9% 6,1 7,5 | 5-10-15
y = )
& HJ” ' 5 7 6-9 | 73 |57,5%| 83103 | 7,6 9 |10-15-20
IOOSNANNN 6 8 79 | 83| 6-9* 198128 87 10 | 10-15-20
L 8 [10 | 10
27. Dimensions de quelques écrous rapportés et inserts. Hy=1,5d-2d~-25d et 3d
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[l - Goupilles

Les goupilles sont des organes de liaison simples et peu cofiteux, utilisées soit pour immobili-
ser (goupilles d’arrét) soit pour positionner ou centrer (goupilles de positionnement) un com-
posant par rapport a un autre. Elles travaillent le plus souvent au cisaillement.

1. Goupilles élastiques NF ENISO 8752 et 13337

En acier au carbone St ou en acier inoxydable A ou C, la goupille, dont le diamétre est plus
grand que celui du trou, est comprimée dans son logement aprés montage, ce qui assure son
maintien en position. Désignation : goupille élastique ISO 8752-6 x 30-St.

La série épaisse E est celle utilisée normalement. Si les efforts de cisaillement sont importants,
on peut mettre deux goupilles I'une dans I'autre. Dureté 420 a 560 HV en acier St.

La série M est réservée aux montages “délicats ”. Il existe des variantes non enchevétrables
(type N) et spiralées (ISO 8751...). Contrainte admissible au cisaillement 700 MPa.

2. Goupilles cylindriques de positionnement

Elles permettent des positionnements précis entre piéces et existent traitées (trempée a coeur ou
cémentée) ou non traitées. Diverses variantes sont proposées : avec méplat, trou taraudé pour
extraction, extrémités optionnelles, différents revétements (phosphatation, Zn...).

Désignation : goupille cylindrique ISO 8734-6 - 30-A-St (pour goupille type A, @d = 6 ;
L =30 ; acier St).

. P L
goupilles élastiques 1 goupilles de positionnement traitées
e — — — 1S0 8734
(B Ly
série épai?se E & ~ dy
normale >
IS0 8752 \ . _
- _Bl ©
= — of {ka A 2
V N2
série mince M \\_\\\/ S k
pieces délicates § = : \/— 1S0 8735
IS0 13337 TN 08 méplat
1:EouM arrét axe d'articulation ﬁz%, g:
14 A N .
2 FouM 7
montage B - -
compose AT
. /k;\\\\- positionnement

28. Dimensions des goupilles élastiques et des goupilles de positionnement.

Extraits de dimensions normalisées NF /1SO

goupilles élastiques (ISO 8752 et 13337)* goupilles de positionnement (IS0 8734/35)

g |dmin| e | ey L, g |dmin| e | ey L, d L,(s13)| M

1 1,2 02 4220 12 125 | 25 1 102180 2 5220

15 17 03 4220 13 135 | 25 12 | 104180 25 62324

2 23 04 0,2 4330 14 14,5 3 15 | 102200 3 8230

25 2.8 0,5 0,25 4230 (15) | 15,5 3 15 | 102200 1 10340

3 33 0,6 03 4240 16 16,5 3 15 | 102200 ’

35 | 38 | 075 | 03 4340 18 | 185 | 85 | 17 | t0az00 | O 12450

4 44 08 0,5 4450 20 20,5 4 2 102200 6 14260 M4
45 4,9 1 0,5 5250 21 21,5 4 2 142200 8 18280 M5

5 54 1 0,5 5280 25 | 255 5 2 142200 10 222100 M6

6 6,4 1,2 0,75 104100 28 28,5 55 2,5 142200 192 2631100 M6
(7) 75 1,2 0,75 102100 30 | 305 6 25 | 142200 5

8 g5 | 15 | 075 102120 3 | 325 | s | = | 204200 ;g 28 a ]gg &”180
(9) 95 2 1 102120 35 | 355 7 35 | 202200 a

10 10,5 2 1 102160 38 | 385 | 75 — | 20a200 25 502120 m16
(11) 1,5 2 1 10a160 40 40,5 75 4,0 202200 | gamme Ly : 6-8-10-12-14-16-18-20-22
gamme des longueurs L : 4-5-6-8-10-12-14-16-18-20-22-24-26-30-32-35-40-45 24-26-28-30-32-35-40-45-50-55-60-70
50-55-60-65-70-75-80-85-00-95-100-120-140-160-180-200 75-80-85-90-05-100-120

* g = nominal ; d = @ avant montage ; L, commune aux 2 séries ; 1-1,5-32-38 série épaisse uniquement.



20. Eléments d’assemblage et de fixation

Goupilles de positionnement cylindrique traitées (fig.28) et non traitées (fig.29)

norme . trou - . Lo
NFEN. . traitée faraudé d(mm) qualité — Ra (um) acier au carbone St acier inoxydable

1IS08734 | oui non [ 323100 | typeA rectifite—Ra=0,8 A-trempé 550-650 HV30 | C1 martensitique
1S08735 | oui oui 6a50 type B tournée - Ra=3,2 B-cémenté 600-700 HV30 460-560 HV30

1S08733 [ non oui 6250 Ra=0,8 acier doux St A1 austénitique
1S02338 | non | non |0,6a50| m6Ra<0,8;h8Ra<1,6 1252245HV30 210-280 HV30

3. Goupilles coniques d’arrét

La forme conique simplifie le maintien de la goupille dans son logement (« coincement »).
Les trous coniques sont obtenus en finition par un alésoir. Deux qualités : type A (rectifiées,
R, 0,8) ; type B (tournées, R, 3,2). Désignation : goupille conique ISO 2339-A-6-50-5t.
Existent avec trou taraudé (ISO 8736) ou avec tige filetée (ISO 8737).

4. Goupilles cannelées NF ENISO 8739...

Elles permettent des goupillages économiques. Il existe de nombreuses variantes : G1, G2...
Le plus souvent, trois cannelures, suivant trois génératrices a 120°, débordent du diamétre
nominal (d) et assurent par déformation élastique et coincement le maintien en position de la
goupille dans son logement. Désignation : goupille cannelée ISO 8745-6-50-St.

Le diamétre de percage est égal au diamétre nominal (tolérance H11 ; ¢ =~ 450 MPa).

cisaillement

goupilles cylindrigues non traitéees
# ='= d~DJ3 goupilles cannelées
‘ | 1252245 HY
q 20
1502338 {1 L / G2 Gl G5 G6 G7 G G8 GG2 GG5

Yy Y Y,

I I *

=L D .
CTR
1S0 8733

iR . =) .

Q m6 Q he ‘ b 150 8746 !
= = =L
o (2=
\‘Q‘ ‘
\ CTF d
NF EN 2 2339 goupilles | a=ps — S
NF EN 2 8736 coniques 1508 e
NF EN 2 8737 1252245y ¥ 1S0 2339 147 &
conicité 1/50 d

29. Dimensions des goupilles cylindriques, coniques (d petit diametre) et cannelées.

Extraits de dimensions normalisées
goupilles cylindriques (IS0 2338) goupilles coniques (1SO 2339) goupilles cannelées (IS0 87 . .)

Ls Ly Ls Ls
Gl LM Lo df L aMy L0 e ae) 666 | | 666 | G6E)

06| 2a6 6 41 12a60 | 06| 4a8 6 412229 |15 82420 8420 8 [ 144100 (14(26)a100
08| 2a8 8 5[ 14a80 (08| 5a12( 8 5 122a120( 2 8230 12430 10 [ 142100 |18(32)a160
1 43210 (10 6] 18a95 |1 6a16| 10| 6 | 262160 2,5 10430 | 12430 12 182100 |26(40)a200
12| 4a12 |12 6]22a140 )12 | 6a20( 12| 8 324180 3 10440 | 12440 16 242100 |26(45)a200
15| 4a16 |16 8 126a180 | 15| 8a24| 16| 10 [ 404 200 4 10460 | 18460 20 26100 |26(45)a200
2 6a20 |20 |10 | 354200( 2 10a35( 20| 12 [ 454200 5 14260 | 18460 25 262100 |26(45)a200
25| 6424 |25 [16 [ 504200 25 | 104 35] 25| 16 | 504 200| 6 14280 | 22480

3 8a30 |30 |20 |60a200( 3 122 45( 30 | 20 | 554 200
4 8a40 |40 |20 | 804200 4 144 55( 40 | 20 | 60 & 200 ()G6
5 [10a50 [50 [24 |95a200 | 5 184 60| 50 [ 24 | 654 200
Ly :2-3-4-5-6-8-10-12-14-16-18-20 Ly :2-3-4-5-6-8-10-12-14-16-18-20 L5 8-10-12-14-16-18-20-22-24-26-28-30-32-35
22-24-26-28-30-32-35-40-45-50-55 22-24-26-28-30-32-35-40-45-50-55 40-45-50-55-60-65-70-75-80-85-90-95-100-120
60-65-70-80-85-90-95-100-110-120 60-65-70-75-80-85-90-95-100-120 140-160-180-200

140-160-180-200 140-160-180-200

5. Goupilles fendues cylindriques V- NF EN ISO 1234

Ces goupilles d’arrét ne doivent pas travailler au cisaillement. Dessin figure 30.
Utilisation : arréts d’axes lisses ; écrous HK a créneaux ; tige filetée derriere des écrous ordinaires. ..
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6. Epingles d’axe

Elles sont logées dans une gorge comme un circlips et ne doivent pas travailler au cisaillement.
La déformation élastique assure le maintien en position.

1. Goupilles cavaliers

Variante du cas précédent, leur mise en place exige un trou de percage a la place d’une gorge.

'goupille fendue cylindriques V (NF EN ISO 12LS4) i épingles d'axe
B < 1 [
Q o . L
-<—
\ 1
[
d ~ S =
|
1 y da
T T fy

Go

—
Ls

77
)y
2

D d

€
Yi

|

.

Q
J ! o \arbre lisse l — S goupille cavalier
< <
1
s o- o
Q‘ \_ 71 Q\ Y \
{ ‘_ ]
.. & . d‘a
ho mini f1, Mini \ o

30. Dimensions des goupilles en V, épingles et cavaliers.

tly

Extraits de dimensions normalisées

goupilles fendues V épingles d'axe goupilles cavaliers

0 d B A L* d Dy D Ly ds g D LS
06 05 2 16 4a12 mini 6% mini mini

08 07 24 16 5216 05 15 0,6 25 95 0,9 11 4a6 2 6
1 09 3 16 6a20 05 2 06 3 95 19 14 518 3 10
12 1 3 25 842 06 28 07 4 10 15 17 6at0 37 A
16 14 32 25  8a3Y 07 28 08 4 10 18 20 7at2 46 12
? 18 4 25 10240 07 28 08 4 15 ? 22 9at4 53 15
95 23 5 25 12250 07 36 08 5 13 2.4 26 10216 60 17
3 29 64 32 14263 08 34 09 5 13 27 37 {41a18 70 2
4 3,7 8 4 182480 1 4 11 6 16 3 34 12320 76 22
5 46 10 4 22a100 | 1 5 11 7 19 35 17 1312 s 24
8 59 13 4 322125 | 12 56 13 8 2 4 45 15225 96 28
8 75 16 4 a0a1e0 | 15 7 1710 97 45 5 18230 115 38
10 9,5 20 6,3 452200 1,5 9 1,7 12 30

13 124 2% 63 71250 | 15 11 17 14 32

16 154 32 63 1122280 | 15 125 17 155 34

20 193 40 63 1602280 | 2 145 22 185 48

* gamme des longueurs [ : 4-5-6-8-10-12-14-16-18-20-22-25-28-32-36-40-45-50-56-63-71-80-90-100-112-125-140-160-180-200-224-250-280

Goupilles fendues V : dimensions des principaux goupillages NF E 27- 488

b g hh L L og ML b e hh L L3 g ML
6 06 12 5 4 - - - 24 5 68 50 40 63 9 45
? 06 12 6 4 - - - 27 5 68 56 40 63 9 45
2,5 0,6 1.2 8 4 - - - 30 6,3 8,7 63 50 8 10 56
3 08 15 8 5 08 16 5 33 63 87 7 50 8 10 56
4 1 18 10 8 1 22 8 3% 63 87 7 56 8 10 63
5 12 2 12 8 12 23 8 9 63 87 80 56
6 16 25 14 10 16 32 10 40 8 10 63 63
8 2 32 18 14 2 35 14 2 8 114 9% 63
10 25 38 25 18 32 45 18 45 8 114 9 M 10 12 80
19 32 45 28 2 32 55 8 8 114 100 71
14 32 45 3 %5 4 6 95 50 0 12 8
6 4 53 36 28 6 28 52 8 122 100 80
18 4 53 40 28 5 7 32 55 10 14 8
0 4 58 40 3 5 8 3 56 8 125 112 80
22 5 6,8 45 36 5 8 36 60 10 14,8 90 10 14 90
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20. Eléments d’assemblage et de fixation

IV - Circlips et anneaux élastiques

lIs permettent la fixation axiale ou I'épaulement d’éléments de machines (roulements, bagues,
entretoises...) sur des arbres ou dans des alésages.

IIs ont la forme d’anneaux fendus dont Iélasticité permet le montage et le maintien en position
aprés assemblage. Matériaux : acier phosphaté (C 75...), acier cadmié. ..

Avantages : faible colit ; économie de matiére ; usinages standards ; faible encombre-
ment axial.

1. Circlips extérieurs et intérieurs

Tres utilisés, de diametres de 3 a 1 000 mm, ils peuvent supporter des efforts axiaux assez
importants et sont bien adaptés aux grandes vitesses de rotation. Leur montage exige une
pince spécial a becs avec ergots. Normes : NF E 22-163, NF E 22-165.

Recommandation : avec les roulements ou toute piéce chanfreinée et siles efforts axiaux sont
importants, il est recommandé d’interposer une rondelle d’appui (fig. 32).

Circlips extérieurs : principales dimensions normalisées

NF E 22-163 T
circlips extérieurs wx g S S M dy « S S m
NP EN 3354 (pour arbres) TG s bt min| ¢ om2 %3 b min

28 7 05 04 03| ) 289 2 138 12 A7
38 86 05 04 03| 30)286 45 16 15 21
48 108 07 06 03 [ 35]33 468 18 15 3
57 117 08 07 05 | 40) 375 526 18 175 38
67 135 09 08 05 [ 45| 425 591 185 175 38

1

1

1

47 09 08 06 [ 50 (47 645 215 2 45

7o 06 | 5515 702 215 2 45

9 11 08 | 60|57 756 215 2 45

1

1 1
184 24 11 09 | 6562 814 285 25 45
15 1143 26 11 1 7067 8 285 25 45
1 1
1 1
1
1

B
N
Sy
Sq m
—
S; SY
' H

52 238 11 127572 %7 28 25 45
62 25 11 12 ] 80 [ 765 981 265 25 53
262 13 15 | 90 [ 865 1085 315 3 53
200 19 284 13 15 | 100 [ 965 1202 315 3 53

2
2

dy** :diametre dy (h11) sid < 20 et (h12) sid= 20
— dy* : espace (diamétre) nécessaire pour le montage

= X
=

Circlips intérieurs : principales dimensions normalisées

NF E 22-165 circlips intérieurs » ; , D PP
& *x * il 2 1 * ql 2
migmgggg (pour alésages) DD Da™ g w1 mini| 2 W2 P47 Wiz nft mini

-, 8|84 3 09 08 05| 4|45 R 1% 175 38
:ii-::: 0 [104 37 11 1 08| @ |58 %3 215 2 45
- D, N 2 15 49 11 1 08| m [ w7 215 2 45

< D = s 62 11 1 09| w | w7 o215 2 45

i = = 5 (57 72 41 1 11| 85|68 49 265 25 45
= (168 8 11 1 12| w|[7m 86 265 25 45
& 7178 88 11 1 12| m |8 86 265 25 45

18 (19 94 11 1 15| 80 [ 85 621 265 25 53

]
2012 12 11 1 151 8% | 885 669 315 3 53
25 |62 15 13 12 18 1 90| 935 719 315 3 53
T 30 1314 199 13 12 21 % | 985 765 3815 3 53
R R 286 16 15 3 100 [ 1035 806 315 3 53
40 (425 278 18 175 38 | 110 | 114 882 415 4 6
Dy** diamétre Dy (H11) si D < 20 et (H12) si D= 20

Dy*  :espace (diamétre) nécessaire pour le montage

31. Dimensions des circlips extérieurs et intérieurs. Voir forces axiales admissibles page 216.
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216

sans chanfrein avec chanfrein (g)

anneau
élastique
()
7 N
N
—_— —> —_— —>
i ‘FRetFN ] i FRGGTFN

avec chanfrein et bague d'appui

rondelle

7/ou bague
d'appui

B e

32. Forces axiales admissibles par les anneaux élastiques.

Anneaux élastiques pour arbres : forces axiales supportées NF E 22-163

d Fu Fr g Fra a Fu Fr g Fra ad Fu Fr g Fra
mm kN kN mm kN mm kN kN mm kN mm kN kN mm kN
3 0,15 0,47 05 0,27 15 2,66 | 6,90 1 2,40 50 38 73,3 2 14,4
4 0,20 0,50 05 0,30 17 3,46 8 1 2,40 55 42 71,4 2,5 114
5 0,26 1 05 0,80 20 506 [ 171 15 3,85 60 46 6923 | 25 11,3
6 0,46 1,45 05 0,90 25 7,05 [ 16,2 1,6 3,70 65 498 | 1356 | 25 22,7
7 0,54 2,60 0,5 1,40 30 10,73 | 32,1 15 7,65 70 53,8 | 1342 [ 25 23
8 0,81 3 0,5 2 35 17,80 | 30,8 2 5,55 75 57,6 130 2,5 22,8
10 1,01 4 1 2,40 40 4530 | 51 2 9,50 80 71,6 | 1284 3 19,5
12 1,53 5 1 2,40 45 28,60 | 49 2 9,35 90 80,8 | 217,2 3 34,4

Fy : fore axiale admissible entre arbre et anneau, dépend de (t) et du matériau de |'arbre.
Fp : force axiale admissible par I'anneau sans chanfrein (g) sur la pigce en appui.
Fpg * force axiale admissible par I'anneau avec chanfrein (g) sur la pigce en appui.

Anneaux élastiques pour alésages : forces axiales supportées NF E 22-165

anneau

®

NF EN 3386...

sens de
montage

A

;i
A~} =
m

A

1<d=<40mm
charges axiales faibles

a Fy Fa g Frg d Fy Fa g Frg d Fy Fr g Fra
mm | kN kN mm kN mm kN kN mm kN mm kN kN mm kN
8 0,86 2,00 0,5 1,50 30 11,3 13,7 1 4,60 70 56,2 119 2,5 21,0
9 0,96 2,00 0,5 1,50 35 18,8 26,9 15 6,40 75 60,0 118 2,5 21,0
10 1,08 4,00 0,5 2,20 40 27,0 44,6 15 8,30 80 74,6 1209 2,5 218
12 1,60 4,00 0,5 2,30 45 30,2 431 15 8,20 85 79,5 2014 2,5 312
15 2,80 | 5,00 0,5 2,30 50 405 | 60,8 2 12,1 90 84,0 199 2,5 31,4
17 | 360 | 6,00 1 2,50 55 444 | 60,3 2 12,5 95 88,6 195 3 314
20 5,40 7,20 1 2,50 60 48,3 61,0 2 13,0 100 93,1 188 3 30,8
25 8,00 14,6 1 4,70 65 518 121 2,5 20,8 110 117 415 3 71,0
anneau d'arrét anneaux d'arrét a arc boutement
a montage radial ou rondelles a griffes pour axes lisses

starlock
(Avdel)

rondelle
a griffe

. locking
i (Nomel)

Inlock
Nombreuses variantes : 1 < d < 30 mm (Avdel)

charges axiales modérées ; ne peut pas se démonter

33. Autres anneaux d'arrét pour axes et alésages : a montage radial (NF EN 3386...); anneaux a griffes. ..




V - Rivetage

20. Eléments d’assemblage et de fixation

Les rivets sont utilisés par toutes les industries pour I'assemblage indémontable de petits ou
de grands composants. L’assemblage d'une structure d’avion exige prés de 2 500 000 rivets,
dont la pose représente 30 % du temps total de montage.
Avantages : sécurité de fixation ; économique ; cadences de production élevées ; assemblage
de matieres différentes et d’épaisseurs différentes ; assemblages résistants au phénomeéne de
fatigue contrairement au soudage. Nombreuses variantes : usuelles, aérospatiale. ..
Inconvénients : non démontable ; tétes protubérantes.

1. Rivets usuels
Leur pose exige que I'on puisse intervenir des
deux cotés de I'assemblage : coté téte et coté rivets
rivure. SL(A
Les tétes peuvent étre rondes (symbole 2 4
R), cylindriques plates (C et CF) ou fraisées v | \ |
(90°, 60° ou 120°) si I'on veut noyer les tétes Q: CD - {} - {} (
(F/90, FB/90...) ; la tige peut étre forée. N
z/2 z z z/2
Exemple de désignation : F/90 10.40, pas pas
NF E 27-154 (rivet a téte fraisée d = 10,

L =40 mm et norme de référence).

écartements
indicatifs

25d=sz<4d
avec étanchéité)

34. Fcartements indicatifs des rivets.

rivetage

d = V50E, -4

avec £, = E,

N

A
|
tige = A
- dl :l:
L

E

v % |
N

i
dy
pose a chaud : dy~ 1,1d

pose a froid : dy~ 1,054

-

rivure

piéces rivées
rivure ronde L~11H+15d
rivure fraisée L~ 11H+0,6d

téte goutte de suif G si tige forée Gf

téte cylindrique C a tige forée Cf
NFE 27-151 (d = 10)
t~ d

NFE 27-152

/

N

hy

L

40-45-50-55-60-65-70-75-80-85-90-100-110-120-130 [* F/90 uniquement]

Tolérances des rivets

téte ronde R téte cylindrique plate C téte fraisée F/90 téte fraisée bombée FB/90
NFE 27-153 (d < 10) NFE 27-151 avec tige forée F/90f a tige forée FB/90f
NFE 25-726 (d = 10 08=d=<10 NFE 27-154 NFE 27-154
/ ] y 7 Yy
=y -—1s S - s ‘g = - = le -—=
Y| \ ) ) A
n L hy L > 4h2 k > i
o — - < > — L < L >
Principales dimensions normalisées des rivets usuels
d 08 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 24 27
Dy 15 18 27 35 45 55 65 7 8 9 10 11 12 14 16 17 19 21 24 28 31 34 38 41 46
h1 06 07 11 15 2 25 25 3 35 4 4 45 5 55 6 7 8 8 10 11 12 14 16 17 19
Dy 16 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 24 28 32 36 40 44 48 54
o 04 05 08 1 13 15 18 2 23 25 28 3 35 4 45 5 55 6 7 8 9 10 11 12 135
R 12 15 23 3 38 45 53 6 68 75 83 9 105 12 135 15 165 18 21 24 27 30 33 36 4
k 08 09 1 11 13 14 15 18 2 23 25 28 3 35 4 45 5 55 6 68
g 18 21 24 - 3 - 36 - 48 - 6
[:3-4-5-6-7*-8-9"-10-11"-12-14-16-(18)-20-(22) - 25- (28) - 30-32-35-38 NFE 27-155

35. Dimensions des rivets usuels (d

maxi

=d-0;d

d-(0,1a1,4 mm).

mini
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Représentation symbolique des rivets - NF E 04-014

rivets rivets posés a l'atelier rivets posés au chantier
téte et —_
rivures —— EE
rondes e
téte ou BN
rivure 74 EE
ronde -1

téte et
rivures
fraisées

: S

36. Représentation symbolique des rivets. Voir aussi page 581 : NF ISO 5845-1.

rivetage a clin
double en chaine

multiple en quinconce
NN
| 1|

f:*\

rivetage a couvre joint
simple double

Vi
|
1

37. Dispositions usuelles des rivets.

2. Rivets creux et rivets aveugles

rivets creux rivets aveugles, corps ouvert, téte rivets aveugles, corps fermé, téte
NF R 93-507 bombée — NF EN ISO 15977 bombée — NF EN IS0 15973
fiit —— amorce de rupture
, 7 téte du rivet D)
~ m | W Qw A BT TP,
Q| = 6— e
‘ ti L K
ge 3 3
i . \ L Ky
téte de tige
T r—>I i
\ ) H existe en téte
H,  tige rompu S < fraisée a 120°

NF EN ISO 15974

38. Dimensions des rivets creux et des rivets aveugles ou POP (corps aluminium AlA ; tige acier St).

Principales dimensions des rivets creux et des rivets aveugles (rivet aluftige acier)

rivets creux (NF R 93-507) rivets a expansion ou rivets aveugles
d * o d d* H,
rivet  percage Dy ki S Ly rivet perage D Ky mifi Ly (Hzmaxi) 150 15977
12 13 2 03 1 2220 24 25 5 1 05 4(2) - 6(4) - 8(6) - 10(8) - 12(9,5)
15 1,6 25 03 1.2 3220 3 31 63 05 4(1,5)- 6(3,5) - 8(5) - 10(7) - 12(8) - 16(13)
2 22 35 04 12 3220 32 33 6,7 05 4(1,5)- 6(3,5) - 8(5) - 10(7) - 12(8) - 16(13)
25 27 4 0.4 14 4232 4 41 84 ; 1,0 8(3) - 8(5) - 10(6,5) - 12(8,5) - 16(12,5)
3 32 45 05 14 4232 48 49 10,1 2 15 8(2,5) - 8(4) - 10(6) - 12(8) - 16(12) - 20(15)
35 37 5 05 2,2 4232 5 51 105 21 15 6(2,5) - 8(4) - 10(6) - 12(8) - 16(12) - 20(15)
4 43 65 08 22 4240 6 61 126 25 2 8(3) - 10(5) - 12(7) - 16(11) - 20(15) - 25(20)
5 53 8 08 3 5240 7 = m
g gj 12 wf g gigg rivet  percage mi%i Ks miﬁi L3 (H3ma>(|) 150 15973
10 5 2 5 10250 32 33 58 13 05 ©)- ( 5)-9,5(5)-11(8.5) - 12,5(8)
12 18 23 85 12450 4 41 69 17 05 ( 5)-9,5(5)- 11(6,5) - 12,5(8) - 14,5(10)
14 21 23 85  12a50 48 49 83 2 05 8,5(3,5) - 9,5(5) - 11(6.5) - 13(8) - 14.5(9,5) - 16(11)
16 22 23 85 12450 64 65 16 27 15 12,5(6,5)-13-145-15,5(9,5) - 16 - 18

longueurs L,** usuelles : 2-25-3-3,5-4-5-6-8-10-
a d|amétre de pergage des pigces a riveter

12-14-16-18-20-22-25-28-32-40-45-50




20. Eléments d’assemblage et de fixation

Les rivets creux, en acier (C22, inox) ou en non ferreux (2017A, 5356, cuZn36), sont légers et
faciles a sertir. Dimensions page 218. Utilisations : aéronautique, électromécanique. ..

Les rivets aveugles sont les seuls utilisables lorsque 'une des piéces est creuse (réservoir, profilé
creux...) ou si les piéces a riveter ne sont accessibles que d’un seul coté. La rivure s’obtient en
tirant sur la tige en prenant appui sur la téte ; en fin de rivetage la tige casse net.

Désignation : rivet aveugle ISO 15973 -4 x 12,5 - AlA/St (rivet Aluminium ;d =4 ; L, =125,
tige acier St).

Rivets aveugles a corps ouverts et a corps fermés (variante étanche) —fig. 38 extraits dimensions pages 218

norme N matériaux™* norme N matériaux **
corps | téte d(mm corps téte d(mm
NFEN... P (mm) corps | tige | NFEN... P mm) corps tige

1S0 15973 | fermé | bombée | 3,2-4-4,8-6,4 [ Al/A St | 1SO 15981 [ ouvert | bombée | 2,4-32-4-4,8-6,4 AVA AVA
IS0 15974 | fermé | fraisée | 3,2-4-4,8 AVA St | 1S015982 | ouvert | fraisée | 2,4-3,2-4-4,8-6,4 AlVA AVA
IS0 15975 | fermé | bombée | 3,2-4-4,8 Al/A Al IS0 15983 | ouvert | bombée 3-3,2-4-4,8-5 Inox A2 | Inox A2
1S0 15976 | fermé | bombée | 3,2-4-4,8-6,4] St St | IS0 15984 | ouvert | fraisée 3-3,2-4-4,8-5 Inox A2 | InoxA2

IS0 15977 | ouvert [ bombée | 2,426,4* Al/A St | 1SO 16582 | ouvert [ bombée 3-3,2-4-4.8 Cu St-Br-SSt

IS0 15978 | ouvert | fraisée 24a5* Al/A St | IS0 16583 | ouvert | fraisée 3-3,2-4-4.8 Cu St-Br-SSt

1SO 15979 | ouvert [ bombée | 2,426,4 * St St | 1SO 16584 | ouvert [ bombée 3-3,2-4-4.8 NiCu Inox SSt

I1SO 15980 | ouvert | fraisée | 24364 ™ St St | 1SO 16585 | fermé | bombée 3-3,2-4-4,8 Inox A2 | Inox SSt

*Valeurs de d': 2,4-3-3,2-4-4,8-5-6-6,4 ** Matériaux : AI/A aluminiums ; St acier carbone ; A2 acier inox ; Br bronze ; SST inox
L[] [ ] rd
3. Points clinchés (Tox...) 1y =
(4
Les points clinchés sont a la frontiére entre le 'a\prés N ‘, S|
. . P N

sertissage et le rivetage. En grande série ils per- avant
mettent I'assemblage a froid de toles sans rivet. e —— dxh 2§
Diameétres usuels des points (en mm) : - %
3-4-5-6_8-10..' I %‘#3
Mgterlaux d{vgrs (Tra%tes et revétus) : v 4 Y oxermne de cotation
aclers, alummlum, Culvreux...

39. Principe des points TOX. Symbolisation page 80.

VI - Supports, butées et articulations élastiques

A base d’élastomére, ces organes, mélanges de ressort et d’amortisseur, possedent a des
degrés divers des propriétés d’élasticité et d’amortissement. L’amortissement se traduit par un
freinage du mouvement réduisant les amplitudes des oscillations ou des vibrations.
Propriétés générales :

— IIs absorbent et corrigent les défauts d’alignement ou de positionnement, les petites diffé-
rences d’entraxes et les petits déplacements parasites au cours de fonctionnement.

— IIs assurent une bonne répartition des charges dans la liaison.

— lIs isolent et absorbent en partie les chocs et les phénomeénes vibratoires.

Remarques : les supports sont placés de facon a avoir leur plus grande souplesse dans le sens de la vibra-
tion la plus importante. Les élastomeéres travaillent en compression, au cisaillement ou selon les deux.

1. Butée progressive pour chocs (Paulstra...)

caoutchouc V F Butée progressive pour chocs ; extraits de dimensions
A = ol Hlala cha;ge ﬂécfhe égsergie absorbéeE(SiouIes)
- (mm) (mm) (mm) (mm) (daN) (mm) chncsn%n;gleés exceplllin;::ael

255( 19 [ m8 [ 20 | 100| 8 3 9

/ 30 | 30 | M6 |135] 140| 15 6 18

=] 50 | 50 | M8 | 20 | 340| 25 30 90

L) d 50 | 64 | M8 | 35 | 370| 32 40 120

@D 72 | 58 [ M12]| 30 | s550| 26 50 150

< > 9 | 80 | m16| 45 [1100] 37 120 350

40. Dimensions de butées progressives pour chocs.
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2. Supports a élasticité radiale : Paulstra « radiaflex »...

Propriétés : rigidité axiale en compression, et souplesse radiale au cisaillement.

Supports a élasticité radiale : extraits de dimensions
caoutchoue | oD > D y J 2 b A en compression aljccilsail\eme-nt
f ] mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm ol O o |
PR A | (mm) { (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (gan) | (mm) (dall) | (mm)
‘ 125] 15 | M5 | 10 103 | 252
= 16 | 10 | Ms |12 |12 | 3 | 20 [ 15| 25 15
v ip T? - 16 | 20 | M5 |12 |12 3 15 | 4 25 | 4
© I ] J 20 | 15 | M6 |165| 165 4 | 35 [ 3 [ 5 |25
d . v | 20 | 25 | M6 | 165|165 4 | 30 | 55| 45 45
Bl < i d 255 22 | M8 |20 |20 | 6 |50 [35(8 |4
ez, slazzd | A L (3 \El\’{ 2| 255 30 [M8 |20 |20 | 6 |50 | 75| 8 |6
= 30 |30 | M8 |25 [25 [ 6 [70]8 | 11]6
— 40 | 35 | Mio|2s |25 [ 8 [120] 75| 20 | 65
7 ﬁﬁ 2l v °| ez W 50 | 35 | Mio|25s [25 [ 8 [250| 8 | 25 |7
< 20 < 2D > 60 | 36 | miof2s |25 | 8 [300] 8 |30 |7
70 | 50 | m10|25 |25 | 9 [350 | 10 [ 35 [ 11
41. Dimensions des supports a élasticité radiale. F=charge  f=fleche correspondante

travail en compression

7

travail en cisaillement

i

O

-

>

compression et cisaillement

F=Pcos B
Fej=Pcos O

42, Exemples d'utilisation.

3. Plots d’assemblage a élasticité axiale : Paulstra STC

f=B-B" |F
D
2 d
T ‘ | m¢
S
_i_ )
’ i | ]
| v |
L 2D,
T
caoutchouc
V % :
vy
& D, (h10)

43. Dimensions des plots d'assemblage.

Plots d'assemblage ; extraits de dimensions

el (=)

< ©

D

= =

2|l e

[<=] =

S| 5|38

= = =
D\ H|d |D|B|D | E| F|F | f
(mm) | (mm) { (mm) | (mm) | (mm) { (mm) | (mm) | (daN) | (daN) | (mm)
206|175 10 | 277 56|206| 8 | 35| s50[ 07
315|254 13 |445([104 [ 315( 10 | 75| 100] 1,2
343 (35 | 13 | 50,8 [13,5] 343 | 16 [ 150 | 330f 1,2
38* |23 | 16 |64 [16 [385| 19 | 400 | 700| 2-1
411|445 16 | 635157 [ 41,1 | 19 | 250 | 700| 2
56,6 | 508 20 [ 95 |254|566( 20 | 700 [1000| 3

* se monte par paire.




20. Eléments d’assemblage et de fixation

4. Support a élasticité axiale : Paulstra SC

22

2
7
7
3
%
%

%
%
7
%
7
7
%
2
%
2
%
%
%
%
%
%
%
%
4
%

A
e
-
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44, Dimensions de supports a élasticité axiale.

Support a élasticité axiale : extraits de dimensions

Dy H d D E A K B J \r/igegg dureté 45 dureté 60 dureté 75
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (MM) | dessus | F (daN)| f(mm) [F (daN)| f(mm) | F (daN)|  (mm)
20 1 8,2 19 3,2 25 3 7 1 ¢ 6 1 8 08 10 05
26 28 8 26 52 36 12,5 11,5 15 c 20 1.5 30 12 40 08
375 40 12,1 48 18 8 2 a 50 2,5 65 18 80 15
55,7 55 18,2 70 27 19 3 a 100 3,5 150 3 180 2
57,2 70 18,2 86 10,5 90 39 19 3 d 135 3,5 190 3 250 2
66,5 93 20,2 95 8,5 107 47 28 3 d 250 5 350 35 420 2
76 90 22,2 100 85 12 42 28 3 d 225 5 320 45 380 3
87,5 100 40,2 14 8,5 127 47 33 3 d 325 45 440 35 550 25
86 120 40,2 104 10,5 120 63 33 3 b 400 45 550 35 670 25
118 140 60,2 145 10,5 164 66 46 4 b 700 8,5 900 5 1100 3

5. Articulations élastiques : Paulstra «silentbloc et flexibloc »

silenthloc flexibloc
emmanché a force collage
E e i ‘ E y o | ]
+— - — == — - — |2
[
\
< H H o
A I R —
Fi"_zmzzzzzf' =
<7 -
Fr
F
A 4
Mt
q T 2]
o
A
e k >
I

45, Dimensions d'articulations élastiques.

Articulations élastiques : extraits de dimensions

charge charge | % | 5

radiale axiale g | E

=

f @

S | £

w

P g|g
glal al Ll Bl H el e e ls 3]
3% [(mm)|(mm){(mm)|(mm)[ "r r a|lfa |2 |2
B|Z|HI0 | * |JS15]£0,1 |(daN)|(mm)[(daN)|(mm)| € | £
* 6 (16 [12 | 14 10 [ 0,07 5103130 (7
*| 8 |16 |15 |17 30 101 15113 |15 ] 3
8120 [15 |19 20 101 10103 |30 ] 6

*1 10 | 22 |15 | 17 40 10,3 15108 | 25| 6

* 10 |22 |23 |20 55 (0,03 35(04 [ 20 | 1
*110 | 22 |25 |30 [100 (0,2 40 (15 ] 20 | 3

* 10 [ 22 [30 |33 |110]0,03] 70|06 | 20 | 1
*112 |25 |30 |34 [120 |02 50108 |20 | 3

* 12 [ 25 [20 | 23 55 10,041 25102 | 20 | 3
*112 | 25 |50 |54 |550 0,3 45106 | 15 | 1

* 12 126 |32 | 34 80 (0,07 50 (04 [ 30| 3
* 14 | 27 |25 |28 [120 |02 50 (18 [ 20 | 4

* 14 |27 |25 | 28 90 (0,04 45(04 [ 20 | 3
*| 14 | 30 |38 |42 [150 0,2 7011938 |3

* 14 130 |38 | 42 (100 |0,08] 6504 | 30 [ 3
* 16 | 32 |25 |28 [140 |02 50116 | 20| 5

* 16 | 32 |28 |32 [130 |0,05] 65|04 | 20 | 1
*116 | 32 |70 |76 [500 |01 180 (15 | 20 | 1

* 16 [ 32 [ 60 | 66 |450 |0,05]300|04 | 20 | 1
*1 20 | 38 |55 |59 [300 |0,15]150 (1 20| 2

* 20 [ 30 [55 |59 |410|0,04)270 |15 | 20 | 1
*124 148 |50 |58 [350 (03 [120 (2 210 2

* 24 | 42 |50 | 55 [400 |0,05]200 04 | 20 [ 3
*1 28 |48 |60 |66 [400 |015]190 (1,1 | 20 [ 2

* 28 [ 48 [ 60 |66 |540 10,06 27005 | 20 | 3
*132 |52 |60 |66 [600]0,15]260 (22 | 10 | 1

* 32 |52 |60 |66 |600 (00630003 /20 ] 3

* alésage recommandé D : N9.
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VII - Cones de fixation

Le principe de la liaison par cdne est indiqué page 252.

1. Cones morses (avec coincement) NF ISO 296

nez de broche Cones morses : dimensions normalisées (extrait)
77 n° [conicité| D b| d Ly Ly | Ly | trou™*
tenon 7 (%) maxi maxi | taraudage
ou trou taraudé |Z 0 |5205| 9045 | 3 | 67 | 565 | 52 | 50
114,988 |12,065(3,5| 97 | 62 56 53,5 M6
| 2 1499 [17,780 5 | 149 | 75 67 64 M10
7"_ A 3 3 | 5020 (23825 5|22 94 84 | 81 M12
d 4 5194 131,267|65]( 26,5 |117,5 | 107 [102,5 M16
' U 5 | 5,263 |44,399 (65| 38,2 [149,5 | 135 |129,5 M20
\/ ! 6 | 5214 163,348 8 | 54,8 | 210 188 (182 M24
I L’y* : longueur L4 avec trou taraudé
«+ diameétre du trou taraudé (a la place du tenon)
N 2,857 480° < angles < 3,014 554°
- - Cones a 5 % : dimensions normalisées (extrait)
n® |conicitt| D | b | d | Ly Ly | Ly | trou™*
(%) maxi maxi | taraudage
4 5 4 |2 3 25 23
D 6 5 6 |3 4,6 34 32
| —\ 80 5 80 | 8| 71,5 | 220 | 202 196 M30
| y ! K4 100 5 [100 [10| 90| 260 |240 | 232 | w36
D Y 120 5 120 (12 [108,5 | 300 | 276 268 M36
<> aQ 160 5 160 |16 [145,5 [ 380 | 350 | 340 M48
queue d'outil 200 5 200 |20 [182,5 | 460 | 424 | 412 M48
L’y* < longueur Ly avec trou taraudé
46. Dimensions des cones morses et 3 5 %. =+ diametre du trou taraudé (a la place du tenon)

2. Cones 7/24 pour broches (sans coincement) NF ISO 297

< L (12 o plan de jauge

queue d'outil . Ly

conicité 7/24

nez de broche

A angle de cone : 16,594 290 08°

Y Cones7/24 : dimensions normalisées (extrait)
< -
- - - - T < numéro | dy Dy Lg Ly Lg T | taraudage

30 174 [ 31,75| 484 | 684| 73 | 161 M12
y 40 253 | 4445| 654 | 93,4 100 | 16,1 M16
= 45 324 | 57,15 | 82,8106,8| 120 | 19,3 M20
= 50 39,6 | 69,85 1018 | 126,8| 140 | 25,7 M24
0 55 50,4 | 88,90 |126,8 | 164,8| 178 | 257 M24
< 6 > 60 60,2 |107,95|161,8 | 206,8| 220 | 25,7 M30

47. Dimensions des cones 7/24
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OBJECTIFS

soudeés.

de soudage.

SOUDAGE

B Donner la représentation normalisée des soudures.
m Indiquer les régles et recommandations pour concevoir les assemblages

W Préciser les principaux matériaux soudables et les principaux procédés

B Fournir des indications concernant le calcul des soudures. Donner les

tolérances générales des structures soudées.

De tous les procédés de base, le soudage est probablement le plus important, autant en grande
série (carrosseries...) qu’en piéce unitaire (cuve de centrale...).

[ - Généraliteés et définitions

Souder : c’est assembler de facon perma-
nente deux ou plusieurs piéces, tout en assu-
rant entre elles la continuité de la matiére.
Soudage autogéne : les piéces a assem-
bler, de méme nature ou de composition
voisine, participent a la constitution du joint
ou du cordon de soudure. L’assemblage est
dit homogeéne, c’est-a-dire « fait du méme
métal ».

Brasage et soudobrasage : I'assemblage
est hétérogeéne ; la formation du joint ou
cordon est assurée par la seule intervention
du métal d’apport qui agit comme une colle.
La température de fusion du métal d’apport
est inférieure a celle des matériaux a souder
qui peuvent étre de natures différentes.

préparation avant soudage

soudage autogéne

métal A

brasage et soudobrasage

métal A métal C
; I AN

N\ métal A ou B

1. Soudage autogéne et brasage.

Il - Représentation normalisée des soudures

La norme NF EN ISO 2553 (2014) remplace la NF EN 2253 (de1994) et définit les régles
pour représenter symboliquement les joins soudés ou soudures sur les dessins techniques.
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Symbole de soudage de hase tole 1 soudure (gris) tole 2

trait de référence fourche Illustration

ligne repére

préparation des bords avant soudage
Représentation
simplifiée* (V %

Exemple de symbole de soudage de base complel
(conformément au systéme A)

représentation  représentation
simplifiée™ | symbolique

4 %100 (200

IS0 4063-111

\
|
|
|
|
|
\ 2
i
1: symbole élémentaire (soudure d’angle) — fig. 3 et 4 pages 224-225
2 : symboles supplémentaires (contour concave, soudure tout autour, soudure au chantier) — fig. 5 page 226
3 : informations complémentaires (procédé de soudage, etc.) — page 227
4 : cotes (soudure d’angle a = 10 ; discontinue, 4 éléments de 100 mm espacés de 200) — pages 229-230
5a : trait de référence (trait continu) ; trait dessiné en rouge fig. 3-4-5-6
5b : ligne d’dentification (trait interrompu) — présente avec le systéme de cotation A-pages 227-228
6 : fourche (ajoutée pour lister des informations complémentaires)

2. Symboles de soudage (NF EN ISO 2553). * représentation utilisée pour les besoins du chapitre et non normalisée.

La norme NF EN ISO 2553, a vocation mondiale, préconise deux systémes de représentation.
Dans ces représentations symboliques, les cordons ne sont pas dessinés, seule la ligne du joint
est représentée. La forme et les dimensions de la soudure sont indiquées sous forme d’une
cotation composée d’une ligne repére, ou fleche, et d’'un double trait de référence pour le
systéme A (celui retenu pour ce chapitre) portant une série de symboles et indications norma-
lisées (voir fig.2).

Remarque : le systéeme B fondé sur la norme AWS A-2-4 (« zone Pacifique »), utilise un seul trait de
référence. Le systeme A (« zone Europe ») fondé sur la NF ISO 2553 utilise a la fois un trait continu
plus un trait interrompu pour symboliser I'envers de la soudure. La plupart des symboles (élémen-
taires, supplémentaires) et éléments du chapitre sont communs aux deux systémes.

1. Symboles élémentaires et supplémentaires

Les symboles élémentaires, tracés sur le trait de référence, indique le type de la soudure et la
préparation de 'assemblage. Les symboles supplémentaires, ajoutés aux précédents, donnent
des informations sur la forme de la soudure ol la maniére dont le joint soudé doit étre réalisé.

Symboles élémentaires

asi . Illustration .,
Désignation —__ préparation avant soudage Symbole normalisé
soudure bout a bout a bords droits S \ | / g
i *
N\ /]
soudure bout a bouten V S N/ g .
N
soudure bout a bouten Y S \\I/} S
*

* e trait rouge ne fait pas partie du symbole, il indique la position du trait de référence (fig. 1).

3. Symboles élémentaires normalisés pour représenter les joints soudés (NF EN ISO 2553) : partie 1.



21. Soudage

Symboles élémentaires

Acimati Illustration ieg ¥
Désignation _—- prparation avant soudage Symbole normalisé

a

soudure bout a bout en demi V

*

soudure bout a bout en demi Y

*

soudure bout a bout en U

<

*

soudure bouta boutenVa
flancs droits

<

soudure bout a bout en demi V a
flancs droits

soudure bout a bout en J S

Wl INa NN N ENa N RNV
*

soudure évasée en V

soudure sur chant

*

bout a bout a bords relevés / ;
soudure en angle extérieure S \. ,/“x. J ?

soudure par rechargement &

jﬂg%
<

73 =

*

soudure d’angle Ih .
Y ¢

soudure en bouchons ou sur H

entailles *

soudure par points par résistance 5 ( X

(y compris le bossage) 5 8

soudure par points par fusion ; \ / (

soudure a la molette par
résistance 5

soudure a la molette fusion S \ / E

soudure des goujons g

*

Uisiell

N
I~
*

*

soudure évasée a chanfrein

soudure par transparence E

* Le trait rouge ne fait pas partie du symbole, il indique la position du trait de référence (fig. 2).

=R ®

4, Symboles élémentaires normalisés pour représenter les joints soudés (NF EN [SO 2553) : partie 2.
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Symboles élémentaires

Désignation Symbole Exemple d’application lllustration de la soudure

5

soudure plate

soudure convexe

AV N SV

N

soudure concave

5 7
\ 5
N
\
\ /
.
y
P
3
i
i
\ Y
* \, /
\
\
*

reprise a I'envers

correctement mouillé

bord du cordon
| : pas d’exemple
*

—
N—7
~—

Sl I TR B v/
Jo
1.

non spécifié
avec
support a | subsistant
I'envers -
amovible
élément

d'écartement

insert consomable
(carré)

soudure tout

autour (périphérique)

soudure entre
deux points

soudure faite
au chantier

soudures discontinues

*
alternées a
Ll (@ L ‘

* Le trait rouge ne fait pas partie du symbole, il indique la position du trait de référence (fig. 2).

5. Symboles supplémentaires normalisés utilisés pour représenter les joints soudés (NF EN ISO 2553).

Combinaisons de symboles élémentaires

Type de soudure Illustration Symbole
| v y
soudure bout 1 D .
aboutenK BN '
<
N\ Y, b
soudure bout Ny
a bout en double V 21 *
b
> 60° 60°
soudure bout v
a bout en double Y ®

dissymétrique

v

90° 90°

6. Exemples de combinaisons de symboles élémentaires avec cotations particulieres.
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21. Soudage

Principaux procédés de soudage NF EN I1SO 4063 (2009) — « Détails NF EN 14610 »

1 - Soudage a I’arc

2 - Soudage par résistance

5 — Soudage par faisceau

11— A I'arc avec électrode fusible
sans protection gazeuse

111 — Avec électrode enrobée

112 — Electr. enrobée par gravité

114 — Avec fil fourré protecteur
12 — A Iarc sous flux en poudre

121 — Avec un seul fil électrode

122 — Une électrode en feuillard

125 — Avec fil fourré

126 — Electrode feuillard fourrée

13— A I'arc avec électrode fusible
et sous protection gazeuse

131 - MIG (gaz inerte)

132 — MIG fil fourré de flux
133 — MIG fil fourré de poudre
135 - MAG (gaz actif)

136 — MAG fil fourré de flux
138 — MAG fil fourré de poudre

14 - A I'arc sous protection gazeuse
et électrode réfractaire

141 - TIG gaz inerte fil d’apport
142 - TIG autogeéne
143 - TIG avec fil fourré
145 - TIG avec gaz réducteur
147 - TAG (gaz actif)
15 — Soudage plasma
151 - Plasma MIG
152 — Plasma avec poudre
153 — Plasma a arc transféré
154 — Plasma a arc non transféré

21 — Part points

22 — A la molette ou au galet
23 — Par bossages

24 — Par étincelage

25— En bout résistance pure
26 — Goujons par résistance
27 - A haute fréquence (HF)
29 — Autres procédés

51 — Par faisceau d’électrons
511 — Sous vide
512 — Sous atmosphére
52 — Soudage laser
521 — Laser a solide
522 - Laser a gaz
523 — Laser a diode

3 - Soudage aux gaz

7 — Autres procédés

31 - Soudage oxygaz
311 — Oxyacétyléne
312 - Oxypropane
313 - Oxhydrique

4 — Soudage par pression

41 - Par ultrasons

42 — Par friction

43 — Par friction malaxage

44 — Par haute énergie mécanique
441 — Par explosion
442 — Par impulsion magnétique

45 — Par diffusion

47 — Aux gaz avec pression

48 — Avec pression a froid

49 — Avec pression a chaud

71 — Aluminothermique
72 — Sous laitier
73 — Electrogaz
74 — Par induction
741 — En bout
742 - A la mollette
75 — Par rayonnement
753 — Par infrarouge
78 — Soudage des goujons

9 — Brasage — Soudobrasage

8 — Coupage - Gougeage

82 - Coupage a I'arc

822 — Oxycoupage a I'arc
83 — Coupage au plasma
84 — Coupage laser

91 — Brasage fort — chauffe locale
92 — Brasage fort — chauffe globale
94 — Brasage tendre — chauffe locale
95 — Brasage tendre — chauffe globale
97 — Soudobrasage

971 - Aux gaz

972 - A larc

983 — Soudobrasage - TIG

985 - Soudobrasage — Plasma

986 — Soudobrasage — Laser

2. Informations complémentaires

La fourche (fig.2), élément facultatif qui peut étre ajouté au trait de référence continu, est uti-
lisée pour ajouter des informations complémentaires non symboliques comme le procédé de
soudage choisi (ISO 4063), le niveau de qualité (ISO 5817, ISO 10042...), le métal d’apport
(ISO 14171,1S0 14341...), la position de soudage (ISO 6947), etc.

Les indications utiles doivent étre listées et séparées les unes des autres par une barre oblique
« / »,

Les procédés de soudage sont identifiés par un nombre normalisé (NF EN ISO 4063),
tableau :

3. Positions des symboles - trait de référence - Systeme A

La position de la ligne repére peut étre quelconque, I'extrémité de la fleche doit toucher la
ligne du joint.

Pour les soudures en 1/2.V, 1/2.Y et 1/2.J, la fleche doit étre orientée vers la tole devant
étre préparée.

Le symbole élémentaire est sur le trait de référence si la surface extérieure de la soudure est
faite du coté de la ligne de repére du joint. Il est tracé sur la ligne d’identification (trait inter-
rompu) si la soudure est de I'autre coté (cotation systeme A).
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Positions des symholes sur les dessins (Systeme A)

exemples

symbolisation et cotation possible

cas JLou Il ouV ouY ouou M/

D1))))))))))N)

)

<

Soudure du c6té de la ligne de repére

/_Q_L_

2

G

%. \N

A

N

Vo

Soudure du c6té opposé a la ligne de repére

21)0)))00))

N

7\

tole a préparer

=

cas Vou You Pou L/

la fleche doit étre dirigée vers la tble a préparer

1 AA AP
exemples — _
de combinaisons ]
de symboles 83 o= @ % “g- é % A
élémentaires NN
et supplémentaires ou ou ou
(systeme A) _

PN B Yo
= e, ~8 | NN LA NN
— % %
N N | U] 7Y
Sl el E
Qm [N L ou o

- wz JE—

(= Em—— =% | N
] Pl variante 1 variante 2
mettre le symbole N SN s N
a cheval sur la ligne 4 ¢ =
deréférenlée: ’ % 7 % %
a) si la soudure est faite
d le plan de joint I/e
b?gfleesps?)rllldl?r]eosmsont % -4% Q —%%Z‘s ~ o4
symeétriques (7
XXKKEIX | G 7 ni R

(/] - i %

. Positions des symboles sur les dessins (exemples).




4. Cotation des dimensions

A gauche du symbole élémentaire, une cote peut, au besoin, indiquer la dimension transver-
sale principale de la soudure. A droite du symbole élémentaire, une ou plusieurs cotes relatives
a la longueur des cordons peuvent étre indiquées.

21. Soudage

Désignation Représentation simplifiée Inscription
o L@ L
soudures d'angle Zi i(z)
discontinues = (e)
alignés \
A
aouz
L (e) L
L (e) L
soudures d'angle
discontinues
alternées 2
N—— N——A
o Ll ® | L |,
soudures en entailles >>>>>>>>>>)
L B L

n=nombre d'entailles

soudures en bouchons

n=nombre de bouchons

soudures par points

n=nombre de points

soudures
en ligne continue

n=nombre de cordons

8. Cotation normalisée des dimensions. * Enlever le symbole / si les cordons sont alignés.
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Soudure bout a bout Inscription Soudure d’angle Inscription

7 A— (variante 1)
NIT
' ato\

r-T-"
bords non L1 3

completement
fondus M |
A
N
>
7N~ | ¢
Q‘ concave \
% (variante 2)
7N || | A

i

N

i

\

A convexe
¥ U %
= d
%% ww o = gorge 3% =a)
Z=C0té

9. Cotation normalisée des dimensions (suite). Soudures d’angle utiliser les lettres a et z. (z, et z, si cotés inégaux)

[l - Conception des assemblages soudés

Pour certains appareils, sous pression, sous haute température..., les soudures sont soumises
a une réglementation et une législation. Il convient donc de s’y reporter.

Les indications et recommandations ci-dessous sont générales et indicatives. Elles sont utilisables
pour des ensembles mécano-soudés traditionnels (bati, carter...) réalisés en soudage a l'arc.

1. Préparation et forme du cordon - NF EN ISO 9692-1

Les recommandations s’appliquent au soudage a I'arc avec électrodes enrobées (111), aux
MIG et MAG (13), au TIG (141) et par faisceau (512).

" A 2 env: ~ 60
%&/ 3< F< 40 V N N
E<2 ¢ = eny: <3 A
. > on
S E>10 21111 -13- 141
3-111-141-512 8
40a60° 35a60°

V | | ND
1< E<8

3?:0101@1841 §<4 : 111-13 - 141

J=E

13- 141 3<FEF<8 | 628 Y 152 25° ~20°

3-111-13-141 404600 E> 12 :i@
Ly .

o & d 1
A ! <4 £>18 -111 13 - 141w

3<E<10 v/

{/ \V\ W E>30
v

g =3 ks

SRR

10. Travail de préparation en fonction de I'épaisseur a souder (Extrait NF EN ISO 9692-1).
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2. Assemblages entre piéces d’épaisseurs différentes

En régle générale, il faut s’efforcer de réduire les différences entre épaisseurs.

L’assemblage (a) convient aux épaisseurs peu différentes. Les assemblages (b), (d) et (h), réa-
lisables a I'arc, ne sont souhaitables qu’en présence de charges statiques ; ils engendrent des
concentrations de contraintes ; récipients sous pression, voir NF EN 1708-1.

S’il existe des efforts alternés ou des phénoménes de fatigue, utiliser les assemblages des
autres types : (f), (g), (j) et (k) sont les plus performants mais aussi les plus coliteux.

Les assemblages (f), (j), (m) et (n) permettent de souder des épaisseurs trés inégales.

W% N% %/A@
%%%m

B-=

11. Préparations et soudures usuelles entre pieces d'épaisseurs différentes.

3. Soudures en angle

Les cordons concaves transmettent mieux les efforts que les cordons convexes. Ils sont a pré-
férer lorsqu'il existe des efforts alternés ou des phénomeénes de fatigue.

a) Souduresen T

Les assemblages (a) et (b) avec préparation utilise un seul cordon, (c) est bon et (d) est le plus
résistant. (e) permet de souder une tdle mince sur une tole plus épaisse. (f) utilisant une sou-
dure bout & bout est celui qui engendre le moins de déformation.

TET T A

12. Soudures en angle ou en T. Pour ¢ et d, soudage des deux cotés.

b) Soudures en L

L’assemblage en L est relativement fragile ; il est interdit dans certains cas. Les préparations
(a), (b) et (h) sont les plus rationnelles (surtout h) ; (c) et (e) ont une faible résistance en flexion ;
(f) et (g) sont utilisés avec des tdles minces.

FECERRES

13. Soudures en angle ou en L. Pour d soudage des deux cotés.
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c¢) Soudures des paliers : (a) et (c) sont les plus simples ; (b) simplifie la fabrication ; (d) meilleure
en fatigue exige une piéce moulée.

a @lr b ¢ d
3 % F

14. Soudage de paliers.

d) Soudures des brides : (a), (b), (c), (d) sont soudées sur I'enveloppe ; celle du cas (e), non
soudée, est tournante, son collet 2 peut étre réalisé comme en (d). Régles de conception : NFEN
13455-3. Régles de calcul : NFE 1591-1.

a . b ¢ e
i- :/1 : enveloppe i- y i- §/1 !__ e_ :/ 1
o 2 :collerette | ) : 2 !
| 3:bride [ | 3 — 3 | /3
| | ot 7, | L%/ |
L AI ; A |—// A | | e
brides a collerette tronconique béﬁ’feTﬁquELoecc@ﬁﬁQ?ﬁf bride emmanchée Soudée  bride sur collt rabattu (2)

15. Soudage des brides: extrait NF EN 13455-3 ; d'autres conceptions et d'autres types de brides sont possibles.

4. Renforcements

Les batis et les éléments peuvent étre aisément renforcés avec des plats, ronds ou profilés
divers soudés directement sur la structure.

Les formes en caisson, simple ou multiple, permettent une plus grande rigidité. Les solutions
(b), (c) et (d) sont & préférer ; (c) et (d) sont les plus résistantes et les plus esthétiques. Dans tous
les cas, prévoir une disposition symétrique des cordons.

a bossage b patte a b

K(((((((‘((((((f

variante 1| c [
\ corniére ‘

Esgg —— _ _

variante 2 ‘

16. Exemples de renforcements. 17. Formes en caisson.




21. Soudage

5. Recommandations et suggestions

— Mettre les cordons dans les plans neutres et les disposer symétriquement pour éviter les
déformations. Penser au retrait aprés soudage (fig. 18 a).

— Eviter les croisements de cordons (fig. 18 b).

— Eviter les angles vifs et les cordons trop rapprochés (fig. 18 c).

— Disposer et choisir les cordons en fonction des efforts exercés (fig. 18 d).

— Eviter I'usinage des cordons et prévoir des surépaisseurs.

- Simplifier les solutions, diminuer le nombre de piéces et de cordons, utiliser le pliage. ..

— Pour les éléments secondaires (patte annexe...) préférer le boulonnage au soudage.

Solutions a éviter Solutions recommandées

N N N g B J
N ¥ N\
1R
A
| Z AN % A L
bamorcex
de
rupture

21))))))))3))))))))))))

230)3)3)330)1))))1)))

TTI&TTT

18. Recommandations et suggestions.

1222))))1))))33))N)
10)0)))1))))11NNINN)

6. Conception dans le cas du brasage et du soudobrasage

Le brasage tendre est réalisé & moins de 400 °C (métal d’apport : plomb + étain, étain +
argent), le brasage fort a plus de 450 °C (alliages d’argent, de cuivre, d’aluminium). Dans les
deux cas, les pieces a assembler sont chauffées. Détails : Guide d’application NF EN 14234,
En soudobrasage, les piéces a assembler ne sont pas chauffées et les températures de soudage
varient de 600 °C a 900 °C. Métaux d’apport : alliages de cuivre, d’argent, d’aluminium...
Les caractéristiques mécaniques du joint sont moins bonnes que dans le cas d'un joint homo-
géne (soudage autogéne). Métaux d’apport en brasage fort : NF EN ISO 17672 ; brasage
tendre : NF EN ISO 9453.

Contrairement au soudobrasage, le brasage dépend de I’écoulement par capillarité
du métal d’apport fondu entre les piéces séparées par un jeu étroit (page 235 :
brasage fort). Le métal d’apport doit avoir une température de fusion inférieure a
celle des piéces a braser. Les assemblages par <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>