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COTATION GPS (Rappels)
LES OUTILS DE LA DEFINITION DE PRODUIT

La réalisation d’'un modéle de définition répondant aux normes ISO fait appel a de nombreux outils (voir ci-
dessous), dont certains sont rappelés de maniére succincte dans les pages qui suivent. Pour approfondir ces
points, on trouvera plus de précision dans les livrets 1 et 2 sur I'exploitation du concept GPS (téléchargeable au
format pdf sur la plateforme GMP)
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1. DEFINITIONS ET TERMES GENERAUX ASSOCIES AUX NORMES ISO

La norme ISO 14660 donne la définition des éléments géométriques des piéces. Les principaux termes utilisés

sont les suivants :

- élément d'une piece : c’est un point, une ligne ou une surface ;
- élément nominal : c’est I'élément théoriquement exact défini par le dessin technique ;
- élément dérivé nominal : c’est le centre, I'axe, le plan médian d’un élément nominal ;
- élément réel : c'est I'élément réel de la piéce ;
- élément extrait : c’est la représentation de la piéce, constituée d’un nombre fini de points obtenus par la mesure

de la piece réelle ;

- élément dérivé extrait : c’'est le centre, I'axe, le plan médian de I'élément extrait.
- élément associé : c'est I'élément de forme géométrique parfaite associé a I'élément extrait ; cette fois encore,
cette forme est définie a partir de conventions précisées par la norme.
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2. PRINCIPE DE TOLERANCEMENT (Norme ISO 8015)

La norme ISO 8015 (E 04-561) définit le principe de la relation entre les tolérances dimensionnelles (linéaires et
angulaires) et les tolérances géométriques.

2.1) Principe d'indépendance

Chaque exigence dimensionnelle ou géométrique spécifiée sur un dessin doit étre respectée
en elle-méme, indépendamment des autres exigences. (sauf indication particuliere spécifiée)

Ainsi une tolérance géométrique s’applique sans tenir compte de la dimension de I'élément, et les deux exigences
sont traitées indépendamment. Si une relation particuliere entre la dimension et la forme, ou la dimension et
I'orientation, ou la dimension et la position est exigée, elle doit étre spécifiée sur le dessin. Cette interdépendance
entre la dimension et la géométrie peut étre indiquée par :

- 'exigence de I’enveloppe@ (norme ISO 8015 et 256-1),
- le principe du maximum de matiére@ (norme ISO 8015 et 2692).

2.2) Tolérance dimensionnelle

p . - . Piéce nominale
Une tolérance linéaire limite uniquement les

dimensions locales réelles (distance entre deux
points di = AiBi), mais pas ses écarts de forme.
Une piece sera donc conforme si la valeur prise
par chacune des dimensions locales di se trouve a

lintérieur de I'intervalle de tolérance. Pice réclle. X771 A
Remarque : Toutes les cotes liées & un modéle de s
définition doivent obligatoirement étre tolérancées. Vv VW N\’

Br
* Tolérances générales : Afin d'éviter I'écriture La piece sera conforme si chacune des valeurs prises par
d’'un nombre trop important de spécifications dans les dimensions locales d;=A;B; se trouve comprise entre
un modeéle de définition, on utilise des tolérances 49,6 mm et 50,4 mm.

générales. (Par exemple dans le cadre de piéces
usinées la norme utilisée est la norme :
ISO 2768 mK

Les tolérances plus élevées ne seront indiquées
que si le co(t de fabrication est diminué de fagon
significative.

Cote encadrée : Les cotes pour lesquelles il
n'existe pas de "bipoint" ("non mesurables avec

un pied a coulisse") doivent étre encadrée. ' ' '
Une cote encadrée est l'indication graphique d’une g

« dimension théorique exacte ».

1650

AN |

Une cote théorique exacte définit la position,
lorientation ou le profil théorique exact d'un
élément et celui-ci sera tolérancé par
l'intermédiaire d’'une (ou plusieurs) spécification
géométrique.

S SNNNRRY
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2.3) Tolérancement géométrique

Les tolérances géométriques limitent les écarts admissibles de I'élément réel (non idéal) par rapport a sa FORME,
son ORIENTATION et sa POSITION en définissant une zone de tolérance a l'intérieur de laquelle I'élément doit
étre compris. Une tolérance géométrique comporte :

- des éléments toléranceés : éléments réels de type ponctuel, linéique ou surfacique ;

- une zone de tolérance ;

- une référence spécifiée : élément parfait de type point, droite ou plan (ou systeme de référence).

2.4) Exigence de |'enveloppe

D'aprés le principe de [lindépendance, une spécification
dimensionnelle ne limite pas le défaut de forme de I'élément spécifié.
Sur la figure ci-contre, on voit que la piéce peut étre considérée
comme bonne du point de vue dimension si toutes les valeurs prises
par les dimensions locales (bipoints) se trouvent dans lintervalle de
tolérance, mais que le défaut de forme peut étre trés grand.

@20:°*

Si 'une des fonctions de cet arbre est de pouvoir se loger dans un alésage, le concepteur du produit pourra donc
en plus indiquer sur le dessin de définition qu’il désire limiter le défaut de forme de cet arbre, par une exigence
d’enveloppe.

L’exigence d’enveloppe est indiquée par le symbole@ a la suite de la tolérance linéaire, et signifie que
I’enveloppe parfaite au maximum de matiére ne doit pas étre dépassée.

Enveloppe de forme parfaite a
la dimension au maximum de
matiere

A~

@ =

3)- -4
[ |

)
WV

/////// T

lci, pour que la piéce soit conforme, il faudra respecter la
spécification dimensionnelle et 'exigence d'enveloppe.

Dans le cas de notre exemple, cela voudra dire que pour que la piece soit conforme, il faudra que :
- les valeurs prises par les dimensions locales se trouvent dans l'intervalle de tolérance,
- l'arbre spécifié ne devra jamais dépasser un cylindre parfait de diametre 20,2 (état de l'alésage du
calibre considéré au maximum de matiére).

3. RAPPELS SUR LES TOLERANCES GEOMETRIQUES (norme ISO 1101)

3.1) Tolérances de forme

Les spécifications de forme sont intrinséques a I'élément tolérancé (la planéité d'une surface par exemple est
indépendante des autres surfaces de la piece).
Elles ne peuvent donc pas faire appel a un ou plusieurs éléments de référence.

.. . < . . Caractéristiques de la zone de tolérance
Types Désignation Elément tolérancé : X PRI . - .
de situation intrinseques (écart tolérance)
— ) elément linéigue nominalement rec- @ d'un cylindre, distance entre 2 droites ou 2
Rectitude d aucune ¥
tiligne plans
. e élément linéique nominalement cir- . )
o Circularite culaire aucune distance entre 2 cercles concentriques
' Forme dclg;ilﬂg"e quel- element linéique aucune distance entre 2 lignes
/7 Plangite ﬁf&:;}esmug:fggﬁ aucune distance entre 2 plans paralleles
/C)/ Cylindricite 2 sur(f"?/cl:ilrﬁslr?q:gmlnalement aucune distance entre 2 cylindres coaxiaux
[ Formqiglggsqsut;rface elément surfacigque aucune distance entre 2 surfaces
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3.2) Tolérances d'orientation

Une tolérance d’orientation d’'un élément est donnée obligatoirement par rapport a un autre élément pris comme

référence.

SYMBOLE

V4

1

=

(AR

N

SIGNIFICATION

Parallélisme

Perpendicularité

Inclinaison

Profil d'une surface

Profil d'une ligne

Remarque : Pour 'inclinaison, il est nécessaire d’indiquer, en plus, I'angle par rapport a I'élément de référence.

3.3) Tolérances de position

La localisation théorique de I'élément est définie, par rapport au systeme de référence, au moyen de cotes

encadrées.

Remarque : une cote encadrée est l'indication graphique d’une « dimension théorique exacte ». Une dimension
théorique exacte définit la position, I'orientation ou le profil théorique exact d’un élément.
La zone de tolérance est répartie également de part et d’autre de cette position théorique exacte.

SYMBOLE ¢ © = N M
SIGNIFICATION Localisation oL Symétrie Profil d’une surface Profil d'une ligne
Concentricité

* Coaxialité : pour les axes ; **Concentricité : pour les centres

3.4) Cadre de tolérance

Les exigences sont indiquées dans un cadre rectangulaire divisé en deux cases ou plus (5 maxi). Ces cases
contiennent, de gauche a droite, dans I'ordre suivant:
- Le symbole de la caractéristique géométrique,
- La valeur de la tolérance ; cette tolérance est précédée du signe @ si la zone de tolérance est circulaire
ou cylindrique, ou de SO si la zone de tolérance est sphérique,
- Le cas échéant, la ou les lettres permettant d’identifier la référence ou le systéeme de référence.

Exemple :

7| 0,11

Exigence géométrique

sans référence

/7

0,1

A <

301 | A

B

300,

C &

A|lB|C

Exigence géométrique
avec référence spécifiée

Zone de tolérance cylindrique
avec systeme de référence

Zone de tolérance cylindrique
avec systeme de référence

6 X
Lorsque la tolérance s’applique a un groupe d’éléments tolérancés (collection de 6 501
éléments par exemple), ceci doit étre indiqué au dessus du cadre. ﬂ} ’
S’il est nécessaire de spécifier plus d’'une caractéristique géométrique pour un 7 | 01
élément tolérancé, les exigences peuvent étre données dans des cadres de
tolérance placés I'un au dessous de l'autre. Z2R AN

3.5) Eléments tolérancés

Sauf cas particuliers, le cadre de tolérance est relié a I'élément tolérancé par une ligne de repere, raccordé a l'un
ou l'autre des cotés du cadre et terminé par une fleche qui aboutit :

- sur le contour de I'élément ou sur le prolongement du contour (mais clairement séparé d’une ligne de cote), si la
tolérance s’applique a la ligne ou a la surface elle-méme.

L TJED B e a—
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- dans le prolongement de la ligne de cote, lorsque la tolérance s’applique a I’axe, au plan médian ou au
centre de 'élément.

T — 1] ]

3.6) Références spécifiées (norme ISO 5459)

La référence spécifiée est identifiée par une lettre majuscule inscrite dans un cadre relié a un triangle de référence
noirci ou non. Le triangle de référence avec la lettre de référence est placé :

- sur le contour de I'élément ou un prolongement du contour, si I'élément de
référence est la ligne ou la surface elle-méme. T

- dans le prolongement de la ligne de cote lorsque I'élément de référence est I'axe, le plan médian ou le centre de
'élément.

Triangle de référence pour axe ou

- L Triangle de référence pour axe ou
plan médian sur forme extérieure

plan médian sur forme intérieure

Une référence spécifiee simple est 'une des 3 formes géométriques théoriquement exactes : point, droite ou plan
associée a I'élément de référence

On distingue plusieurs types de références :

- Simple A point, droite ou plan
- Commune A-B point, droite ou plan construit & partir des 2 références A et B
. o La référence secondaire B est en position théorique
- Systeme de reférence Al B exacte par rapport a la référence primaire A
- Références partielles A | A1,2,3

références partielles A1, A2 et A3

/\ m /\ i La référence A est construite a partir des 3

Remarque : pour plus d’information, se référer au livret sur I'exploitation du concept GPS
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3.7) Zone de tolérance (norme ISO 1101, 2692, 3040, 5458)

La zone de tolérance est la portion de plan ou de volume a lintérieur de laquelle doit étre compris I'élément
tolérancé (élément réel) ou les éléments tolérancés (groupe d’éléments tolérancés)

Elle est limitée par des éléments géométriques idéaux distants de la valeur de la tolérance t et sa forme dépend du
type d'élément tolérancé, du symbole de tolérance et du modificateur se trouvant devant la valeur de la tolérance.

- Zone de tolérance plane limitée par :
WV_ % m

2 droites // distantes de t 2 cercles concentriques distants de t 2 lignes distantes de t

- Zone de tolérance volumique limitée par :

-

é %':v_
'y

2 plans // distants de t 2 cylindres coaxiaux distants de t 2 surfaces distantes de t

- Cas de l'inscription @t, la zone de tolérance est limitée par : - Cas de l'inscription S@t,

la zone de tolérance est limitée par :
ﬂ)@( ou ot
Ot
un cercle de @t un cylindre de @t une sphere de @t

Dans le cas d'une spécification portant sur la forme d'un élément, la zone de tolérance n'est pas contrainte en
situation (pas de référence spécifiée).

0,1

Exemple : L7

Si la tolérance porte sur un groupe d'éléments, a chaque élément du groupe correspond une zone simple. La
situation relative de ces zones est alors contrainte par des dimensions de références implicites et/ou explicites
appelées cotes encadrées.

Si la tolérance géométrique ne comporte pas de référence. elle n'est pas contrainte en situation.

6 x

_q;_ 30,2

Dans le cas d'une spécification portant sur l'orientation, la position et le battement par rapport a des références, la
zone de tolérance est contrainte en situation par des dimensions de références implicites et/ou explicites.
Selon le niveau de ces contraintes, la zone de tolérance présente ou non des degrés de liberté par rapport a la
référence spécifiée.

P 3x @12

Exemple : // 01| A —$-§0,1 AlBlc

Exemple :

Dans le cas d'une exigence du maximum de matiére sur I'élément tolérancé, la valeur de la tolérance est
augmentée de la différence entre la dimension au maximum de matiére de I'élément tolérancé et la dimension
réelle de 'élément. 4 x G100

Exemple : _J_ @0,1 @ A —$— 90,3@ Al|lB

Rappels cotation GPS Page 6
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Dans le cas d'une exigence du maximum de matiére sur I'élément tolérancé et sur la référence spécifiée, la

zone de tolérance composée peut se déplacer par rapport a lar

eférence spécifiée dans les limites de la différence

entre la dimension au maximum de matiére de I'élément de référence et la dimension réelle de I'élément.

Exemple : 4 x 210" %!

-EB- @0,3@ A B@

3.8) Zone de tolérance projetée @

Lorsque 2 pieces sont en liaison encastrement (montage de
vis, goujons, goupille, ...), la tolérance géométrique ne
s’applique pas a I'élément lui-méme mais a son prolongement.

La zone de tolérance projetée est :

- indiquée sur le dessin par le symbole@ placé devant
la cote de longueur de la zone de tolérance projetée

- représentée sur le dessin par un trait mixte fin a 2

tirets

- indiquée dans le cadre de tolérance géométrique par
le symbole placé apres la valeur de tolérance de
I'élément.

3.9) Tolérance des piéces non rigide ®

Une piéce non rigide est une piece qui peut se déformer sous
certaines contraintes fonctionnelles lors du montage.

Dans le cadre de la tolérance géométrique, on indiquera
suivant le cas la tolérance a |'état contraint et (ou) la tolérance a
I'état libre suivi du symbole

Dans le cartouche ou a proximité, on indiquera la référence de
la norme ISO 10579-NR.

Remarque: lors d'un contréle d'une spécification soumise a un
tolérancement de piéce non rigide, il est nécessaire de mettre
les éléments de la piéce sous contrainte.

4. ETATS DE SURFACE

6 X M10—-6H

Indications suivant la norme ISO 10578

La plupart des surfaces n'exigent pas une qualité autre que celle obtenue par le procédé de fabrication choisi.

Cependant, certains composants (piece de frottement, d'étanch

éité, de précision, montées serrées, travaillant a la

fatigue,...) exigent des qualités et des spécifications particulieres.

Les principes et les symboles utilisés pour la cotation des états de surface sont normalisés internationalement

ISO 1302.
Inscription normalisée avant 2002

b
a /o
e\/ ¢

Inscription normalisée aprés 2002

a : valeur de rugosité Ra a : une seule exigence d’état de surface

b : procédé de fabrication, traitement,... a et b : plusieurs exigences d’état de surface
¢ : longueur de base, parametre lié au motif R, Rz.. ¢ : procédé de fabrication, traitement,...

d : stries de surface et orientation d : stries de surface et orientation

e : surépaisseur d’'usinage e : surépaisseur d’usinage

f : parametre lié au motif W et autres
Rappels cotation GPS
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Inscription normalisées (2002) Symbole de base : \/

Symbole Signification

Ra 32 Ecart moyen arithmétique de rugosité de la surface indiquée: 3,2 um quelque soit le
procédé de fabrication.

Hauteur maximale de rugosité de la surface indiquée: 1 um
la surface doit étre obtenu par enlévement de matiére.

E

[

Ecart moyen arithmétique de rugosité de la surface indiquée: 0,8 um
la surface doit étre obtenue sans enlevement de matiére.

&

L'état de surface doit respecter 2 parametres:
-profondeur moyenne du motif de rugosité: 2 pm
-profondeur moyenne du motif d'ondulation : 0,5 um

quelque soit le procédé de fabrication.

Symbole indiquant que I'état de surface est le méme pour tout le contour de la piéce.

Exemples d'inscription sur le dessin

o

~

s+ o
& ]

, E
/ Ra 32 Chromé 5 3
/ Ra 02 ./ Raol :

-

' Rep . Ral,6
/ Ra 04
Indication de la tolérance générale d’état de Ra3.2
surface sur le dessin a proximité du cartouche :

5. ARETES

Les piéces mécaniques sont représentées sur les dessins par des formes géométriques parfaites, sans aucun
écart, donc I'état général des arétes n’est pas pris en considération. Cependant, pour certaines applications, il est
nécessaire d’indiquer la forme des arétes extérieures, avec ou sans bavures, ainsi que des arétes intérieures,
dégagement ou raccordements. Les limites de ces bavures ou dégagements, réalisées par les procédés de
fabrication, sont clairement spécifiées sur le dessin. (ISO 13715)

|_ Symbole de base de 'état d’'une aréte /;

/&_lz Etat d’aréte exigé pour toute la piéce Application sur Pro-E

Rappels cotation GPS Page 8
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Dimension de I'aréte sur le symbole de base

Interprétation
Symbole R - ay e e
Aréte extérieure Aréte intérieure
+ Bavure admise Raccordement admis

Dégagement admis, | Dégagement admis,
bavure non admise raccordement non admis

Bavure ou Raccordement ou
dégagement admis dégagement admis

I+

Exemples d'inscription

-0,5
A o -0,1
Aréte extérieure Aréte intérieure +0,3

Aréte extérieure sans bavure, dégagement a Aréte intérieure avec raccordement

I'intérieur d’'une zone de 0,1 a 0,5 mm. jusqu’a 0,3 mm
-0,3

+0,5

7

Aréte extérieure avec bavure horizotale Aréte intérieure avec dégagement vertical

acceptable jusqu’a 0,5 mm. acceptable jusqu’a 0,3.

Indication de la tolérance générale d’état des arétes -05
sur le dessin a proximité du cartouche:

BIBLIOGRAPHIE
o Spécification géométrique des produits (GPS) AFNOR/UMN

o Exploitation du concept G.P.S. et de la normalisation pour la Spécification Géométrique des Produits, publié par
le CERPET et le Ministére de 'Education Nationale de la Recherche et de la Technologie.

o Précis CONSTRUCTION MECANIQUE - tome 1 — projets-études, composants, normalisation.
Auteurs : R. QUATREMER, J.P. TROTIGNON, M. DEJANS, H. LEHU. Editions Nathan/Afnor.

o Le Guide du dessinateur industriel (Gdl), de CHEVALIER paru aux éditions Hachette Technique.
o Divers articles parus dans la revue « TECHNOLOGIE ».
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Norme XP E 04-562 : Surfaces complexes, prismatiques et de
révolution, Spécification sur les dessins

1) Notion de classe d’invariance

On distingue 7 classes d’éléments selon la propriété d’invariance :

Complexe, prismatique, de révolution, hélicoidale, cylindrique, plane et sphérique.

Chaque classe est caractérisée par des degrés de liberté (DDL) qui laissent invariant I'élément géométrique et des
éléements de situation (EDS). Les éléments de situation peuvent étre considérés comme I'assemblage minimal,
équivalent a I'élément, composé d’un point, d’'une droite et d’un plan, la classe hélicoidale faisant exception.

Complexe |Prismatique | De révolution | Hélicoidale | Cylindrique Plane Sphérique
. . 1 translation . 2 translations

-

8 mntir?cr’\tsal’?ggn 1 translation 1 rotation 1 rotation 11"?&2'?;?“ 1 rotation 3 rotations

combinées perpendiculaire
(7]
2 @
DDL : degré de liberté, EDS : éléments de situation

7 classes d’invariances des éléments géométriques

Toute association rigide de deux éléments donne un élément qui appartient a 'une des sept classes. On parle de
reclassement (voir Annexe 1).

2) Tolérances géométriques pour les surfaces complexes, prismatiques et

de révolution
La norme francaise expérimentale XP E 04-562 12/2000 précise maintenant cette syntaxe.

Les éléments concernés par la tolérance géométrique de forme quelconque sont
Forme £ FRM les éléments appartenant aux classes d’invariance complexe, prismatique et de
révolution.
Orientation £ ORI Il est prévu d’inscrire dans le cadre de tolérance géométrique a droite du symbole
B de tolérance de forme quelconque I'aspect tolérancé (position, orientation ou
Position £ Loc forme).

Rappels cotation GPS

3) Forme de Ila zone de tolérance

a) Epaisseur
La norme XP E 04-562 autorise la maitrise de la forme de la zone de tolérance et sa position par rapport a
'élément nominal : La zone de tolérance est définie par rapport a la forme théorique de 'élément tolérancé. C’est
un volume limité par deux surfaces, lieux géométriques des extrémités du diamétre d’'une sphére, normal a la
forme théorique. Ce diamétre est constant ou variable, et la position du centre de la sphere par rapport a la forme
théorique est constant ou variable.

Application :

La zone de tolérance est un
volume de hauteur égale a
I'épaisseur de la piéce. La
largeur de la zone de tolérance
est donnée par la premiére
valeur (0,1), la distance du
support de la zone a I'élément
nominal (décalage) est
donnée par la valeur
algébrique  entre  crochet
La valeur de la tolérance et le

0,1 [-0,05]

250
[-0,05]. Par convention, un décalage positif se fait vers I'extérieur de la matiére.
décalage peuvent étre variables et leurs lois de variation doivent étre explicitement définies.

; Zone de tolérance

Page 11
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Le cercle sur la fleche du cadre de tolérance indique que la tolérance s’applique a tous les éléments du contour.
Dans le cas ou la tolérance s’appliquerait a tous les éléments de la piece, le centre du cercle serait rehaussé par
un point.

b) Etendue

La norme XP E 04-562 précise l'indication de zone restreinte.

zone commune
— E ]|D|o,05 czl |

J/ | A \"B _L AoBoCoD
5 J Vo l - X
| — R ./' \‘“‘
D >
| C
NF E 04-552 XP E 04-562 ° 7

Exemples d’écritures de zones particuliéres (applicables aussi aux références)

La norme XP E 04-562 12/2000 indique que le trait mixte est fort. L'étendue peut aussi étre définie par des points
repérés limitant la portion d’élément tolérancé.

4) Position et libertés du support de la zone de tolérance

- Détermination des degrés de liberté que peut éliminer la référence : les éléments de situation de la
référence peuvent éliminer des degrés de liberté uniquement suivant les directions pour lesquelles la référence
ne reste pas invariante. Les degrés de liberté s’expriment suivant les directions principales des éléments de
situation.

- Détermination des degrés de liberté concernant le support : les degrés de liberté du support ne peuvent
étre éliminés que suivant des directions pour lesquelles il ne reste pas invariant.

- Détermination des degrés de liberté qu’on peut éliminer entre la référence et le support : cette opération
peut s’effectuer en utilisant le tableau de 'Annexe 2 qui prévoit tous les cas possibles. En régle générale, pour
des directions identiques entre le support et la référence, un degré de liberté sera éliminé si le support et la
référence ne sont pas invariants suivant cette direction. Les cas particuliers viennent lorsque les directions sont
différentes, ou qu'il existe des positions particulieres entre le support et la référence. Pour identifier les
directions des degrés de liberté, il est commode de se référer a un repére bati a partir des directions
principales des éléments de situation et de I'élément support.

- Détermination des degrés de liberté que peut éliminer la tolérance géométrique : s'il s'agit d’'une
tolérance géométrique de position, le support est contraint par rapport aux éléments de situation suivant tous
les degrés de liberté éliminés entre le support et la référence. Si la tolérance géométrique est d’orientation, les
degrés de liberté en translation qu’on pourrait éliminer restent libres.

- Détermination des degrés de liberté que peut éliminer le paramétrage : a chaque degré de liberté qu'on
peut éliminer doit correspondre un paramétrage géométrique & base de cotes nominales, encadrées ou
implicites. Une annotation de type « position angulaire indifférente » ou I'absence de paramétres laisse
finalement libre le degré de liberté.

Référence

Construction  Association  Dérivation

D mini
pos. moy. |
tgenB1 |

Support de la zone de tolérance

Initial Complété

. I

110° \110°

005"
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5) Annexe 1: Classe d’invariance SATT’s

Ce tableau est issu de la théorie des SATTs '. Trés succinctement, les surfaces ont une structure de groupe par
rapport & la propriété d'étre globalement invariantes suite @ un déplacement. Par exemple, les surfaces
globalement invariantes pour une translation forment le groupe des surfaces prismatiques.

Il existe de cette maniére 7 groupes distincts. Toute surface appartient a 'un des groupes. Lorsqu'on combine des
surfaces entre elles, la surface résultante appartient forcément a I'un des 7 groupes. L’'opération de détermination
du groupe d’appartenance s'appelle un «reclassement». Le résultat du reclassement dépend des positions

relatives des surfaces, paralléle, perpendiculaire, coaxiale....

Complexe

Prismatique

Révolution

Cylindrique

Sphérique

Complexe

/

/

/
/

y
/
/
/
/
//
;

Prismatique
/.
7
//
._.//
Révolution /
S
/
A ©
Cylindrique /
/ / .
// £ i /
/ © /
Plane
/
/
/
Y, "/ J
4’_/
Sphérique
[ /
. @ /
s
Le groupe «surface hélicoidale» n’est pas représenté dans le tableau.
Les symboles / / , ._L @ sont & comprendre dans leur sens géométrique et non tolérancement.
' Surfaces associées technologiquement et topologiquement (A. CLEMENT)
Page 13
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6) Annexe 2 : Degrés de liberté éliminés entre deux classes d’invariance
SATT’s

La norme XP E 04-562 2000 utilise la partie du tableau concernant les éléments de nature complexe, prismatique
et de révolution.

Complexe | Prismatique Révolution Cylindrique Plane Sphérique
Degrés de
libert¢ | P2 D2 02 P2 D2 D2 02 D2 P2 02
éliminés — /—/ / Vet
,/"i_// )'/ / // /_.4// *
Complexe
P1 D101 3T 2T 3T 2T 17T 3T
i / 3R 3R 2R 2R 2R OR
Prismatique
2T 27T 17T
P1D1 ,7 |p1//p2 3R - p1//p2 Sr| Di//P2 ,g -
/ 3R 1T 2R 17 0T OR
— 3R 2R 2R
Révolution 3T 2T 1T
D1=D2 D1=D2 T
D1 01 2R 2R | p1lp2 p1Q02 g 1
7/ I 21 p1//p2 27 |p1//D2 1T 2R
4 ?D2 2R | D1?D2 2R
/ 2R 2R D1?D 2 17T 2T
P 3T 2T 1R 0R
1R 1R
Cylindrique _ 2T ~ 2T T
5 ,¢ |Dp1//p2 21 P1P2 or | PTP2 o | Df /P2 1R | p1002 o
/ pt//b2 1T [p1//p2 1T | | p OT
/ 2R AT D1?D2 2R | D1?D2 2R 2R 1T
1R 1R 1R
Plane 17T 1T
1T p1// D2 17
1R
/7 Ppilo2 ;g
// 2R 0T 1T oT OR
L/ 2R 1R ? ; 1R
Sphérique 3T 2T 3T
or 3T 2T 010@p2 ;i [01OD2 ;g 1T 01002 r
OR OR 2T 1T OR 1T
0 OR OR OR

T : Translation, R : Rotation
P : Plan, D : Droite, O : Point
Le nombre de degrés de liberté éliminés est quantitatif.

Les directions des degrés de liberté s'expriment dans un repére « judicieusement » bati a partir des deux classes

d’invariances considérées.

Les symboles / / , _L © sont & comprendre dans leur sens géométrique et non tolérancement.

Rappels cotation GPS
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TD1 : Principe de I’'indépendance, exigence de I’enveloppe

Application 1 -
En appliquant le principe de l'indépendance, interpréter la cotation ci-dessous.

oo
o - )
S J A
- 0,1
O] 0,05
0
212 o1
— 10,1
0O 10,05

Compléter l'interprétation des figures ci-dessous en indiquant les valeurs limites

Application 2
En appliquant le principe de l'indépendance, interpréter la cotation ci-dessous.

Gyl

oo
4
(o)

spécifications dessin

Rappels cotation GPS Page 15
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Application 3
En appliquant I'exigence de I'enveloppe, interpréter la cotation ci-dessous.

32 hg'| —0,039

232h8(E) |

23218 (E) -

Compléter I'interprétation des figures ci-dessous en indiquant les valeurs limites

Les dimensions locales d1, d2, ..., dn

sont comprisesentre . . .. ....... 1

d,

i Z 'd3
d,

g max =

Ecart maximal de rectitude Ecart maximal de circularité

et
-~

-
==

- A o s
— - - k= SN
// \\ £ o 'g
o

%

Remarque: tolérance de forme restrictive a I'exigence de I'enveloppe a appliquer

suite a des conditions fonctionnelles. \
1 @
Que peut on conclure sur les valeurs ow®
- - i
g N
des tolérances a, b, ¢ dans ce cas ? g
[} 4
O
Page 16
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CONSEIL POUR LA LECTURE DES SPECIFICATIONS

Pour analyser de maniere méthodique les spécifications géométriques qui sont portées sur le
dessin de définition d’'une piece, on pourra s’aider du tableau dénommé « Grille de traitement »,
dont on donne une illustration ci-dessous. Cette grille est issue du livret sur I'exploitation du
concept GPS.

Aprés avoir recopiée la spécification avec toutes les exigences et les indications qui s’y
rapportent, les points a étudier sont:

e Type de la tolérance géométrique et contexte de spécification

e [dentification du ou des éléments réels tolérancés (filtrage, partition, collection))

e Elaboration de I'élément tolérancé

e [dentification du ou des éléments réels dont sera tiré la référence ou le systéme de
références (filtrage, partition, collection)

e Définition de la référence ou du systeme de références.

= Construction d’'un modeéle idéal (modéle géométrique de définition, élément de
situation). Identifier les parameétres fixes et variables (mobilités cinématiques,
dimensions).

= Association du modéle idéal aux éléments réels (ordre d'association, particularités,
exigence sur la référence)

e Détermination de I'élément support de la zone de tolérance (modéle géométrique de
définition, décalage, élément de situation).

e Détermination des libertés du support de la zone de tolérance par rapport a la piéce
e Degrés de liberté entre le support et la référence (combinaison entre éléments de
situation, type de tolérance, paramétrage).

e Degreés de liberté entre la référence et la piece

e Sans exigence

= Construction de la zone de tolérance, en position par rapport au nominal, en
épaisseur et en étendue et en notant ses libertés dimensionnelles

e Avec exigence au maximum ou au minimum de matiere

= Détermination de la frontiere ne devant pas étre dépassée (état virtuel pour I'élément
tolérancé + état de forme parfaite au maximum de matiére pour les éléments de
référence si spécifié)

e Application de la condition de conformité (inclusion de I'élément dans la zone de
tolérance ou non dépassement de la frontiére pour les exigences au maximum ou au
minimum de matiere).

Rappels cotation GPS Page 17
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TD2 : Interprétation des tolérances géométriques

Pour chaque spécification, faire un croquis 3D représentant suivant le cas :
- laréférence ou le référentiel,
- I'élément tolérancé,
- la zone de tolérance et
- la situation de la zone de tolérance par rapport a la référence

Tolérance de forme
Rectitude

Exemple Zone de tolérance Interprétation

{ L’aréte  considérée  doit  étre

comprise entre 2 droites paralleles
distantes de 0,1

Chaque  génératrice  doit  étre
comprise entre 2 droites paralleles
distantes de 0,05

e —

L’axe du cylindre considéré doit
étre compris dans un cylindre de
?0,2

DD

Circularité

Exemple Zone de tolérance Interprétation

Ol o1 |

Chaque cercle considéré doit Eétre
compris entre 2 cercles
concentriques distants de 0,1

O

Planéité
Exemple Zone de tolérance Interprétation
7
'J 7 Le plan considéré doit étre compris
entre 2 plans paralleles distants de
0,2

Rappels cotation GPS Page 18




Cylindricité
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Exemple

Zone de tolérance

Interprétation

Q1 0.1 |

-
W,

Le cylindre considéré doit &étre
compris entre 2 cylindres coaxiaux
distants de 0,1 ( dont la différence
de rayon vaut 0,1 )=

Profil d’une ligne

Exemple

Zone de tolérance

Interprétation

L2

Chaque ligne considérée doit étre
comprise entre 2 lignes
enveloppes distantes de 0,2
chacune de ces lignes enveloppes
est distante de 0,1 du rayon R
théorique (cote encadrée).

Profil d’une surface

Exemple

Zone de tolérance

Interprétation

|

La surface considérée doit étre
comprise entre 2  surfaces
enveloppes distantes de 0,4;
chacune de ces surfaces
enveloppes est distante de 0,2 de
la surface théorique définie par les
cotes encadrées

Remarque : La tolérance de forme de ligne ou de surface quelconque, (ligne ou surface autre que droite, cercle,
point, plan ou cylindre) associée a une référence ou un systeme de référence, devient une tolérance d’orientation ou

de position.

Parallélisme

Tolérance d’orientation

Exemple

Zone de tolérance

Interprétation

7] 01 [A]

Le plan considéré doit étre compris
entre 2 plans distants de 0,1
paralleles a la référence A.

—7]@02]a]
/

A

L’axe de l’alésage considéré doit
étre compris dans un cylindre de
@ 0,2 dont I’axe est parallele a la
référence A.

Remargue : La zone de tolérance d’orientation n’est pas totalement contrainte en situation.

Rappels cotation GPS

Page 19




IUT - GMP Mulhouse

Perpendicularité

Exemple Zone de tolérance Interprétation

REEN

Le plan considéré doit &tre compris
entre 2 plans distants de 0,15
perpendiculaires a la de référence A.

dont I’axe est perpendiculaire a Ia
référence A.

L’axe du cylindre considéré doit étre
11 a compris dans un cylindre de @0,05

)

Y

[\

'_
=+
>

]

Y

]
‘_
=
>

L’axe de symétrie du prisme doit étre
compris dans un parallélépipede de

N

section 2 x 1 perpendiculaire a la

l{_] référence A
a . b

Inclinaison

Exemple Zone de tolérance Interprétation

Le plan considéré doit &tre
compris entre 2 plans distants de
0,3 inclinés de 30° théorique par
rapport a la référence A.

L’axe du trou considéré doit étre
, e {£[@0,1]A] compris dans un cylindre de @ 0,1
dont I’axe est incliné de 70° théorique
par rapport au plan de référence A
(suivant la vue en coupe) et
perpendiculaire a la référence A
(suivant I’autre vue).

Tolérance de position
Coaxialité

Exemple Zone de tolérance Interprétation

©[20.1]A] A L’axe du cylindre considéré doit étre

' compris dans un cylindre de @ 0,1
A ] \ dont I’axe est coaxial a la référence
- A.

Rappels cotation GPS Page 20
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L’axe du cylindre considéré doit étre
[’ﬂ ] 8] compris dans un cylindre de @ 0,08
rut R dont I’axe est coaxial a la référence
a commune A-B.
a - +—}-e
i
1
Symétrie
Exemple Zone de tolérance Interprétation

| A Le plan médian du tenon doit é&tre
) compris entre 2 plans distants de 0,05
disposés symétriquement par rapport
a la référence A.

L’axe de l’alésage doit étre compris
----- dans un parallélépipede de section 0.2
""" x 0.1 disposé symétriquement par
= b rapport a la référence commune A-B
et par rapport a la référence C

A
A
g
]
o
(]

[c]

Localisation

Exemple Zone de tolérance Interprétation

2 trous @ 10% 3!

[l 0.05[A[B[c]

/- Chacun des axes des 2 trous

\ |/ _KD’ doivent étre compris dans un
| .

\1 cylindre de @ 0,05 dont les axes

sont perpendiculaires a la référence

_ primaire A et positionnés par les

b

|

!

cotes 12, 12 et 20 théoriques par
! rapports aux références secondaire
B et tertiaire C.

01]A[B qﬂ

C Le plan considéré doit étre compris
A entre 2 plans distants de 0,1 inclinés
de 110° théorique par rapport a la
référence primaire A et disposés
] symétriquement a la cote de 65

théorique par rapport a la référence
< > secondaire B.

110°

Rappels cotation GPS Page 21
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Tolérance de battement

Exemple

Zone de tolérance

Interprétation

7] 005 [A]

radial

Le battement radial ne doit pas
dépasser 0,05 dans chaque plan de
mesurage pendant un tour complet
autour de I’axe de référence A.

axial A

70 A]

Le battement axial ne doit pas
dépasser 0,1 en chaque position de
mesurage pendant un tour complet
autour de I’axe de référence A.

oblique /To2[A] A

Le battement oblique sur chaque
cone de mesurage ne doit pas
dépasser 0,2 pendant un tour complet
autour de I’axe de référence A.

Battement total

Exemple

Zone de tolérance

Interprétation

VAL

Le battement total radial ne doit pas
dépasser 0,1 en chaque point de la
surface spécifiée durant plusieurs
tours de rotation autour de I’axe de
référence commune A-B,
I'instrument de mesure doit se
déplacer suivant une ligne parallele a
I’axe de référence.

[27]or]0

R —

(2]

Le battement total axial ne doit pas
dépasser 0,1 en chaque point de la
surface spécifiée durant plusieurs
tours de rotation autour de I’axe de
référence D, I’'instrument de mesure
doit se déplacer suivant une ligne
perpendiculaire a 1’axe de référence.

Z[02[A LA—rl
A

Le battement total oblique ne doit pas
dépasser 0,2 en chaque point de la
surface spécifiée durant plusieurs
tours de rotation autour de I'axe de
référence A, l’'instrument de mesure
doit se déplacer suivant une ligne
inclinée de 20° théorique par rapport
a I’axe de référence.

Sur le dessin de la bride couvercle (page suivante), donner la signification de toutes les spécifications.
Faire un croquis 3D pour les spécifications géométriques

Rappels cotation GPS
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IUT - GMP Mulhouse
TD3 : Cotation au maximum de matiere

A partir des spécifications ci-dessous, indiquer pour chaque cas les dimensions au maximum et au
minimum de matiére.

Spécification dessin -~ Au maximum de matiére ~ Au minimum de matiére
(piéces males)

] A A

=%

= — —_ 8 - — -—— —-_— — —

Q Q Q

y / ¥
D603, @ _ %

.
o

NN

{piéces femelles)

v
///// .
v

7

Principe du maximum de matiére

Utilisée avec les tolérances géométriques, la condition au maximum de matiére établi une
dépendance entre la tolérance dimensionnelle (IT) et la tolérance géométrique. Elle permet de
transtérer la portion de I'IT non utilisé sur la tolérance géométrique.

La dimension virtuelle correspond a la dimension du calibre ou de la jauge de contrdle.

Dimension virtuelle du calibre pour piéce mile =
dimension au maximum de matiére + tolérance géométrique

Dimension virtuelle du calibre pour piéce femelle =
dimension au maximum de matiére - tolérance géométrique

Application 1

Interpréter les spécifications du dessin et compléter la figure d'interprétation

spécifications dessin interprétation

—le02®

f \

A \
' : \
4 - T

S\ .

@509,
& virtue|

Rappels cotation GPS Page 24



T ARAR RAL L o

Compléter les dimensions dans les deux cas ci-dessous.

calibre ou jauge

& maxi)

I, 2AA AN, v

|

A
&3 Y =
N\ —" ﬁ iAW\ —" 3|5
A ’ﬂ/‘ QR QI
\/——‘ Y
/ [ A
- tolérance

rectitude

au maximum de matiére augmentee

Compléter le tableau en fonction des diamétres réalisés

au minimum de matiére

N W mini)
L/

Gain de tolérance
géométrique obtenu

Diameétre réalisé

Nouvelle tolérance de
rectitude

Diameétre virtuel

50,00 0
49,95
49,90
49,83
49,80

50,20

Application 2

Interpréter les spécifications du dessin

Compléter les dimensions dans les deux cas ci-dessous.

zone de

> ' tolérance
N dela L -

+0,5
_oeui]

L2005 @[A

§
N |
N\

L

spécifications dessin

jauge

\
(9 miniy

/

au maximum de matiére

Rappels cotation GPS
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& virtuel N
au minimum de matiéere

A

(%} Maxi)
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Application 3
Pour chaque cas, analyser et interpréter la spécification géométrique de localisation.

1) Localisation sans référence
‘ 3 X

| |2 010 Coupe AA
%

WA

NNH

2) Localisation avec référence
3X S

@010 A Coupe AA

#
%

O
N

N

“\
N

» N\

il
Al
> ﬁJ‘
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3) Localisation sans référence

3 X
0,10 Coupe AA

4) Localisation sans référence avec maximum de matiére sur les éléments positionnés

3trous 6,2 kN

Bloon| — Cuwem

% |

p———— 3
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5) Localisation avec maximum de matiére sur la référence
— e 3x

| B|zo10| A Coupe AA

3 fols

6) Localisation avec maximum de matiére sur la référence et avec maximum de matiére sur les
éléments positionnés

3trous 6,2 ke

@ |z 010(M)| A(m)| Coupe AA
7

v

4&*’3]1
|

|
|
|
L
2

N
]
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Remarque : tolérancement géométrique zéro

Exemple: tolérance de localisation de 4 alésages les uns par rapport aux autres.

+0.2
Lx®8+01
-32 :
— - Slo0,1M)
v

e

N

€1/

S
!

37
NN

N

Cotation avec tolérancement géométrique zéro

+0,2
Lxp8 O
- $lo0 M)

N
N
A

E
OO
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Application 4

Pour chaque cas, analyser et interpréter la spécification géométrique.

Tolérance de coaxialité

X 4
. | O] 006 MDA
@ wl |
% o
oo T
3 5
° | [}
30 15

‘Tolérance d'inclinaison

f———
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Application 5

Analyser et interpréter les specifications géométriques.

+02
2 trous 3 10+01

Bea12s (M]¢C [_A (M8 (M
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A
A-A e
| |
o ' A X taraudage MB > FE®
% Y —4 — | |o,02| x
® <1 Bloo2®| X| Y
| LG} 02| X
4 i I zone commune
I
77 ]
| // | 0ol /70,03
/ - !i v v —
/ Ly |
I : 1a45°
-
_ Ei
D I —
_Q} 02| X -1==10,05| Y
_@_ e W —
W/
) j //
1 ‘ Ja4as°
éﬁ_—.__
Nbre taraudage M...
™~ e
Variante B D E |[FB® I J
1: TCN1 2 8 22 |48 |14 | 11 | 9 |55 | 1
2: TCN2 2 10 20 365 |1747 1 12 11 75 3 55
TG: IS0 2768 mK
TASSEAU
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