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0. Avant propos NN\ & Rictiers

Lapartie « démarchede spécification» de ce coursestf QI 6 2 dzii dedldsBevirénjeiannéesde travaux,RQSY & SA Bty SY Sy
R QS O K scigriiffyuiesdansle domainedu tolérancement Elled Q A yilaneuNévéilexion collective,nourrie au fil du tempspar
de nombreuseddiscussion®t collaborationsau seindu GRT¢ Groupede Rechercheen Tolérancementgen particulier avec Alex
Ballu, Luc Mathieu, Pierre Bourdet, Bernard Anselmetti et FrédéricCharpentier Ceséchangesont profondément structuré la
maniére dont sont I dz2 2 dzNdR&&aumhpriseset vérifiées les spécificationsgéométriqueset fonctionnelles des produits
mécaniques
Cecoursne visepasa présenterde manieredétaillée ma visionmathématiquecompléetedu tolérancementfondée sur la logique
du premierordre.
[ QAfengaftrice est simple: dansles assemblagesnécaniquegéels, la présencede jeux et de contactsmultiples conduit & une
pluralité de configurationsgéométriquespossibles Dés lors, une spécificationy” Qde sens que si f Q frgtise dans quelles
configurations elle doit étre vérifiée. La formalisation mathématique proposée repose ainsi sur f QA y (i NBxRlid#® der 2 y
guantificateurdogiques:

V le quantificateurexistentiel(il existe)pour exprimerles conditionsRa3semblabilité

V le quantificateuruniversel(pourtout) pour exprimerlesexigencegonctionnellesrobustes
Surle plan mathématique,le comportementgéométriqueR Q dzgfcanismeest décrit dansun espacede variationsregroupantles
écartsde situation, les défautsintrinséquesdes pieces,les variablesde jeux et les caractéristiquedonctionnelles Lesexigences
sonttraduitessousforme de contraintesde compatibilité,R Q A y GebfdtiEtibndelles définissantdesensemblesadmissibles
[ a@semblabilitét QS E ladtdcofBnet QS E AR ihfbigisDrie configurationde jeux compatibleavecles contraintes tandisque
la fonctionnalité exigeque toute configurationadmissiblede jeux permette de satisfairela condition fonctionnelle Cette écriture
unifiée Iéve lesambiguitésclassiquesiesspécificationet distingueclairementce qui relévede la faisabilitédef QI & a Sevoet | 3 S
la robustessdonctionnelle
Cette formalisation a également ouvert la voie a des méthodes de calcul opérationnelles (raisonnementpar contraintes
quantifiées,simulation Monte-Carlocoupléea f Q2 LJi A Yh&tlotesde fayfilEé systéme) dz2 2 dzBLiRisafrdehtmatures
pour traiter des mécanismesindustriels fortement hyperstatiques Ces aspects numériques, bien que fondamentaux, ne
constituentpasle O dzd#élde cours
Le choix pédagogiqueretenu ici est volontairementdifférent : il & Q | adakttout de donnerdu sensaux spécificationsR QS Of | A NJ
leur sémantiqueet R QI X & NJdziRfA ® ¥ yi ABfgihufedzdsd exigencescohérentesavect Q dzéatted8 du produit. La
démarchede spécificationprésentéedansce coursdoit ainsiétre comprisecommeune synthéseR Q § E LIS iskhes Iy fAiSIE la
recherchedef QS y & S AeHd¢ I8 prafiglieindustrielle,et non commeune constructionpurementthéorique.
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0. Mise en situation N\ S Vietiors

Pompe a engrenage

1) Analyse 2) Spécification des 2) Spécification des
fonctionnelle 1) Analyse interfaces - flux de interfaces - flux de
technique fonctionnelle contact contact
. . technique . Lo , L
Configurations du Flux de contact i Spécification de Détermination des
mécanisme Bloc Diagramme FTE chaque piéece piéces influentes
o) o o)
1) Analyse 1) Analyse 2) Spécification des
fonctionnelle fonctionnelle interfaces - flux de
technique technique contact
Diagramme TAF i Fonctions Génération des Expression des Détermination des
PIEUVRE Techniques exigences de conditions Spécifications
& Elémentaires & montabilité 4 fonctionnelles

Diagramme Pieuvre: Pompe en marche

Régulateur de
pression

Pompe a HuiI

Fonctions principales: Fonctions de contrainte :

Milieu extérieur FP1 : Transformer I"énergie mécanique en énergie hydraulique. FC1 : Fixer et adapter |la pompe sur différents moteurs.
FP2 : Echanger des calories entre I'huile et I'air. FC2 : Motoriser la pompe et respecter les limites de rotation.
FP3 : Accumuler et réguler la pression d'huile. FC3 : Ne pas géner I"utilisateur (bruits, vibrations,...).

FP4 : Empécher toutes fuites d’huile vers le milieu extérieur. FC4 : Résister au milieu extérieur.
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\
| Liaisons - Surfaces :‘
Ho. |Agit sur quoi [c q i Surf.1  [surf.2  [Surf.3[GF
1[positionne _|Couvercle de pompe |axial La FTE permet de caractériser la qualité de |a mise en position des 2 carters plan a
2|positionne Joint axial La FTE permet de caracténiser |a mise en position du joint sur le carter lan a
|__3|se positionne |Carter moteur axial et radial |La FTE permet de caractériser |a qualité de la mise en position des 2 carters plan ¢ cylindres d
_4|quide Grand axe radial La FTE permet de caractériser |a qualité du quidage de I'axe cylindre i
__S[quide petit axe radial La FTE permet de caractériser la qualité du guidage de l'axe cylindre h
6|positionne |4 vis radial La FTE permet de caractériser la qualité du maintien en position de |a liaison carter/couvercle |cylindres b
7|positionne petit pignon 1 axial La FTE permet de caractériser la qualité du quidage axial plan g
8|positionne petit pignon 2 axial La FTE permet de caractériser la qualité du guidage axial lan g
9|laisse passer [petit pignon 1 'Tdial La FTE permet de caractériser le contact non souhaité entre le carter et les engrenages ﬁndre f
10|laisse passer [petit pignon 2 |radial La FTE permet de caractériser le contact non souhaité entre le carter et les engrenages |cylindre j
- = Sollicitations | Criteres d'acceptation
. . . . . Quoi Combien |cAE - cF6 Combien Comment
Compression axiale |100 Mpa ]gtanchéité-cantrainte axiale |Pas de fuites-o< 180 Mpa Visuel-RDM
e ntl I Catl O n O rl I l a IS atl O n Compression axiale [10 Mpa Etanchéité-Jeu axial Pas de fuite- J< 0 Chaines de cotes-Visuel
1 1 Compression axiale 100 Mpa Contrainte axiale o< 180 Mpa (Alu) 230 (Acier) |RDM
Ve - . - Compression radiale|10->1000 Mpa |Contraintes axiale et radiale [o< 180 Mpa (Alu) 230 (Acier) |RDM
Caracte rIS atl O n d e S fo n Ctl O n S Compression radiale[10->1000 Mpa [Contraintes axiale et radiale [o< 180 Mpa (Alu) 230 (Acier) [RDM
Traction axiale 100 Mpa Contrainte axiale o< 180 Mpa (Alu) 230 (Acier) [RDM
Compression axiale |10->1000 Mpa |Contrainte axiale o< 180 Mpa (Alu) 230 (Acier) |RDM
- 7 7 - Compression axiale [10->1000 Mpa |Contrainte axiale o< 180 Mpa (Alu) 230 (Acier) [RDM
techmques élémentaires de 1 o rada o Chaines de cores
Jeu radial J>0 Chaines de cotes

chaque composant a partir de
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1. Pourguoi spécifier ?

American T ool Making"

AND °

Interchangeable Manufacturing

JOSEPH V. WOODWORTH
Awther of ** Dies, Their Constraction and Use,” * Hurdening, Temperiag,
Anncaling, sod Forging of Sovd," eve

ILLUSTRATED BY SiX HUNDRED ENGRAVINGS
FROM ORIGINAL DRAWINGS BY
THE AUTHOR

- NEW YORK
THE NORMAN W. HENLEY PUBLISHING CO.
t32 Nassau Street

Industry 2.0

* Mass production
» Assembly line
* Electrical energy

Industry 1.0

* Mechanization
* Steam power
= Weaving loom

1784 1870

Industry 3.0

* Automation
= Computers and
electronics

44,60
" a4.45

[Z

/To.0z}

a6
s

9.0

MAZ-X V0ol
SERACE

#20,00-2013
[#To06 Al

Industry 4.0

* Cyber Physical
Systems

« Internet of things

= Networks

1969

Today
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2. Les normes

technoméca
COTATION ISO

Les nouvelles normes,
une évolution nécessaire

FREDERIC CHARPENTIER™

les normes elles-mémes.

devient une préoccupation grandissante dans les

démarches de conception intégrée. Afin de répondre
4 des problématiques de prescription. de conception
et de vérification, les différents acteurs industriels
contribuant a I'élaboration des produits doivent utiliser
un systéme de communication rigoureux et général. La
démarche normative lide a la spécification géométrique
des produits (GPS) sefforce de donner des outils per-
mettant de répondre & ces problématiques.

La normalisation constitue alors un outil de commu-
nication avec les différents acteurs (les utilisateurs,
les concepteurs produit, les concepleurs méthode, les
fabricants, les pouvoirs publics et tous les autres par-
tenaires). Les différentes normes sont élaborées, par
consensus, par I'ensemble des acteurs du marché, au
travers de groupes de travaux dans les bureaux de la
normalisation.

Il est imporiant de rappeler que les normes ne sont
pas des textes Iégislatifs ou réglementaires, mais bien
des textes de références officiels auxquels chacun peut
se référer de fagon volontaire. Cette adnésion volon-
taire explique que certaines entreprises n'y adhérent
pas de fagon systématique. Mais « la normalisation est
une activité essentiellement technique 3 vocation éco-
nomigque » [

Une étude effectuée dans les années 1990 dans le
secteur de 'automobile frangaise révélail que 80 %
des difficultés rencontrées lors des mesures dimen-
sionnelles sont dues principalement a une méconnais-
sance des normes de la part des concepteurs produit
ou méthode ou des métrologues [21. Les 20 % restants

I—a cotation fonctionnelle des produits industriels

Lévolution du langage normalisé a partir du concept GPS
(spécification géométrique du produit) fait apparaitre des normes
conceptuelles nécessaires a 'homogénéisation des normes

applicatives. Parmi ces normes conceptuelles, 'ISO 17450-1
de juin 2005, qui permet de comprendre l'évolution des normes
applicatives, I'ISO 1101 de janvier 2006 et son amendement,

ainsi que 'ISO 5459, qui doit étre publiée trés prochainement.
Lohjet de cet article est non pas de décrire de fagon exhaustive
le contenu des normes présentées, mais d'en donner les axes

directeurs. Pour plus d'informations, il est nécessaire de consulter

mots-clés|
conception et
définition,

cotation,

lycée technologigue,
postbac

sonl dus aux lacunes des normes ou a leurs diver-
gences de l'une a l'autre.

En 1996, un comité technique est créé, le TC 213
(TC: comité techniquel: il est chargé des «spécifica-
tions dimensionnelle et géométrique des produitg=.
Ce comité travaille & partir d'un outil de programma-
tion el d'analyse mis au point sous forme de matrice :
la matrice GPS. Celle-ci a pour but de visualiser les
normes existantes, pour chaque caractéristique dimen-
sionnelle. macrogéométrique ou microgéométrique.
allant du langage graphique & 'exigence de l'appareillage
de mesure, en passant par des définitions univoques
el des procédures de mesure.

Le concept GPS, une norme 150 ?

L& concepl, mis en place sous forme de matrice, permet
d'identifier les normes manquantes et les doublons. 11
donne lien & une premiére norme 180/GPS - « Schéma
directeur» @31 H.

Cette norme a pu déstabiliser, dans un premier temps,
les différents utilisateurs des normes IS0, comme en
témoigne I'expression suivante. fréquemment enten-
due lors des formations ou des consultations : «Je sais
coter ISO mais pas GPS» @1,

Ne nous trompons pas de cible: cette norme, expres-
sion du concept CPS, n'est pas une norme applicative
par définition. Elle s'inscrit dans un processus qui
permel de définir des concepls généraux (normalisés)
utiles a des normes applicatives B Ces dernigres sont
des normes que nous utilisons pour la plupart depuis
les années 1980.

Ces concepts généraux vont permettre d’homogéné-
iser les lermes et les définitions. La norme « Concepts
généraux — partie 1: Modéle pour la spécification el 1a
vérification géométriques » (51 est présentée ci-aprés.

A qui s'adresse les normes conceptuelles?

En premier lieu, aux normalisateurs, afin qu'ils
puissent faire «1'état de I'art» des normes associées
4 la prescription, la conception et 1a vérification des
produits. Puis a tous ceux qui souhaitent comprendre

[1] Frofesseur agrégé de génie mécanique, formateur vacataire a
I'ESCFI/Coam dans la formation |ngénieurs 2000, expert [rancais
de 1180 & 'UNM au TG 213 (GFS). Courriel: Frederic.Charpentier
@clc-technic.com

[2] Les chiffres entre crochets sur fond gris renvoient & 1a biblio-
graphie en fin darticle.

151-00.indd
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Chaque spécification a une signification bien précisejeda de son type

Unespéecificationexprime unecondition geometriquesur des éléments
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Slementtolérance: élément géométrique de la surface réelle spécifiée (donc un
St SYSYyd NBSt k y2y ARSIfX A&dadz Rdz aailAy
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. élément géométrique de la surface réelle spécifiee (donc un
St SYSYyd NBSt k y2y ARSIfX A&dadz Rdz aailAy

bl (dzNE RSoléfaxst SYSy

[ QS $odneélLISdzii s UNBzZ aStz2y ftQAYyUSyauAzy F2y O0A;
sur le dessin :

la surface réeelle spécifiee elleéme (élément intégral),

dzy S fA3yS RS I adaNFI OS 6SE® ftA3IyS NBLMzS
une surface médiane réelle (élément dérive),

dzyy ' ES 206GSydz LI NI I 3d3a20AFGA2Yy RQdzyS &adz2NFI O
plus généralement tout autre élément associé a la surface spécifiee lorsque des conventions
ROSEGNI OlA2ykl&aaz20Al A2y az2yi RSTAYASa®

< <K <<

V Skin model

V Elément intégral

V Elément dérivé

V Elément associé
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. élément géométrique de la surface réelle spécifiee (donc un
St SYSYyd NBSt k y2y ARSIfX A&dadz Rdz aailAy

cadre de tolérance
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> espace géeometrique idéal (un volume ou une région, borné(e) par de

ddzNF I OSakf A3dySa ARSIt Sau RiolgrancépoBripuzdt R2
Spécification soit respectee.

[ I ALISOATAOLF GA 2 Y tolfrandéesD®Manurdars Settedizane de@Biarge
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St SYSYy(d NBSt RQdzyS LIASOS 06LJ N
utilisé pour établir/déterminer une référence spécifiée-ged. le repéere théorique
exactt plan/droite/point T auquel on rapportera ensuite la zone de tolérance)

at2 A

I
|_
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(RS) : forme géométrigue théoriguement exacte (par ex. plan, droite,

axe, etc.) défini par association aux éléments de référence, et par rapport a laquelle on
RSTAYAOG fF LRaAAIGAZY Silkz2dz t Q2NASY Ul GA2Y
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(RS) : forme géométrigue théoriguement exacte (par ex. plan, droite,
axe, etc.) défini par association aux éléments de référence, et par rapport a laquelle on
RSTAYAOG fF LRaAAIGAZY Silkz2dz t Q2NASY Ul GA2Y

cadre + lettre majuscule

Al

EIE IS

trait mixte fort

A

L T _ L

A ———

cas manque .
usuel de place —l|>—<—>
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(RS) : forme géométrigue théoriguement exacte (par ex. plan, droite,
axe, etc.) défini par association aux éléments de référence, et par rapport a laquelle on
RSTAYAOG fF LRaAAIGAZY Silkz2dz t Q2NASY Ul GA2Y
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(RS) : forme géométrigue théoriguement exacte (par ex. plan, droite,
axe, etc.) défini par association aux éléments de référence, et par rapport a laquelle on
RSTAYAOG fF LRaAAIGAZY Silkz2dz t Q2NASY Ul GA2Y
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(RS) : forme géométrigue théoriguement exacte (par ex. plan, droite,
axe, etc.) défini par association aux éléments de référence, et par rapport a laquelle on
RSTAYAOG fF LRaAAIGAZY Silkz2dz t Q2NASY Ul GA2Y
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od vdzQSalu OS | dzQdzy S a LIS O ARt
:[cote encadrée exprimant une relation
nominale théoriguement exacte (sans tolérance propre) utilisée pour définir la
AS2YSUNRSKLIRAAUOGAZ2YK2NASYOGlFaGA2YyY GKS2NRAId
tolérance) par rapport aux références spécifiées ; la variation admissible est portée par
la spécification géométrique (cadre de tolérance) et non par la cotarédime.
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1 categorie de la spécification geometrique (ISO 1101) indiquant la

VI G0dzZNE RS f QSEAISYOS LIRNILISS LIN S aevyo
et, par consequent, la maniere dont la zone de tolérance est définie et référencee.
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el Metiers

1 categorie de la spécification geometrique (ISO 1101) indiquant la
VI G0dzZNE RS f QSEAISYOS LIRNILISS LIN S aevyo
et, par consequent, la maniere dont la zone de tolérance est définie et référencee.

Tolérances Cas généraux Cas particuliers
) Rectitude E—
Forme d™une ligne quelconque /-\ : —
- Circularité O
orme
. Planéité 7
Forme d™une surface quelconque Q ———
Cylindricité /O/
. . .. : Parallélisme e
Orientation Inclinaison - — /
Perpendicularité |
Concentricité @
Position Localisation Coaxialité
symeétrie —_
. , i Radial /
Battements Battements circulaires (norme ISO) Aol 7
. AXia
(Le battement est le défaut conjugué simples (norme NF) Oblique 7
de forme, d’orientation et de position Rl
- . » acia z’ ;l
mesuré au cours de la rotation d 'un :
élément autour d’un axe de référence) Battements totaux Axial 27
Oblique (Norme NF) A7
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Groupe d’éléments |Elément de référence

Tous les éléments de
la piece concernés > @
Tous les élements du > g a |
contour concernés % ......................................
Elément concerné
par la spécification 4\ ‘ L
Type de tolérance
géometrique

3X indications (‘ ‘

‘\_ Reéférence ou
Valeur et forme de Ila \ systeme de

zone de tolérance référence
géométrique + exigence J L’élément concerné peut
servir de référence

< >« 1| at2 A

BN RIEE




Vd

o® vdzQSaild OS |dzQdzy S & LIS O R s

sommet possible
/

\

/

\ axe possible

surface
théorique !
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plan A
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surface possible
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plan A de
référence
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plan A de-référence

i axe possible

{ oy
— =7 plan A de référence
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axe possible

axe de référence A
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plan de référence A
L") 1 dii 7—“
= ey |
| K \
\,\_‘\‘_} ! { _]_
Al A
< o |
o -
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§ |~~~ axe possible
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\L—- ALY |0.08

=
_____________________________________ -+
=
Q
60=0.4 -
Cylindre théorique C1 \/
Cylindre théorique C2 \
\
AxedeCletC2 =
=1
[

Zone de tolérance

Surface réelle tolérancée /
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Cotes encadrées : Support de la zone de tolérance :
dimensions théoriques exactes  forme théorique

Zone de tolérance
@ @ @ @ \ Surface réelle tolérancée
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Plan théorique P1

—— T y2d

Plan theorique P2 \ Zone de tolérance
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A
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Surtace de référence
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A 44 0.1 |A
A
Y
gl I — N S
) -
A
V'
Surface de référence
Référence spécifice A Surface réelle tolérancée
/ Elément tolérancé
(ligne médiane extraite)

—
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|
|
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Jll' -j e P?e
A !
=
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[ Zone de tolérance

QOO0




Vd

o® vdzQSaild OS |dzQdzy S & LIS O R s

Elément tolérancé
(ligne médiane extraite)

Pl

Axes paralléles

/

!

!

T
;\ Cylindre associé A
Référence spécifiée e . , ,
I Surface réelle tolérancée

Surface de référence |
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lllustration :
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- Commentaire:

&

0.1 | A

Surface de référence

Surface réelle tolérancée

= t=0.1
P2

Zone de tolérance

Support de la
zone de tolérance

30

a LIS o

Reéférence spécifiée A

Cote encadrée : dimension théorique exacte /

B Y
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S ()|®0.3 A|B

Tole épaisseur 3mm

Surface de référence secondaire Reéférence secondaire B
Cotes encadrées :
dimensions theouques exactes
___,.,——"_"‘-\_\_ I
N

Zone de Tol?rance !

| 40 >/\
| |

Surface de reférence primaire

Référence primaire A Perpendicularité
mmplicite

Surface réelle tolérancée
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Support de la zone de tolérance :
forme théorique

Cotes encadrées :
dimensions théoriques exactes

Référence secondaire B

Surface de référence

secondaire
w
Perpendicularité
implicite \4

"\ )
L\éférence primaire A
@ @ @ @ Surface de référence primaire Surface réelle tolérancée

Zone de tolérance
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Toleranzzone Toleriertes Geometrieelement
Tolerance zone Toleranced feature

j dzQ dzy S

;J. I'tS ez et

mchnilen &3
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LIS O AN

e Materialbedingung Zusitzliche Indikatoren Bezugsstellen
e eleme Materiz! condition Auilliary indicators Datum targets
Form| Weite und Verbund| Versatz Einschrén Filter Assoziertes tol. | Abgeleitetes Assoziation| Parameter At "
Ausdehnung (spezifizier) | kung Fiter | Geometrieelement | Geometrieelement | | Association | Parameler <1 P One.nble;ungme?enemgdlkamr
Shape| Width and Combi- | Offset Constraint 1T’yp Indices | Associated Derived fealure & X P - £ g g
extend nation | (specified) ype | Indices | toleranced feature CE N v ® G: Schaittebenen-Indikator
Section plane indcator
o [003 o3 | cz  |uz+005 0z G RG|08 © ® ® cl T Kollektionsebenen-Indikator
so [002007 D230 Sz |uz00s VA s oH[02525| & ® 9 Q a0 st
00640  0,54°x10° UZ:0,02:4007 | >< Sw AB|25015 | 2 GE e i
0.08/26 UZ+0,04:0,04 o ec25x15-| @ Gl <~ [ ] RichtungseiementIndikator
1 Direction feature indicafor
N g \ = s |
- - \ 4 o’ == -~
Feld fiir geometisches Merkmal i T i \ 4 Bezugsfeld — ———__
Section for geomedric characteristic W J I Datum section -
: i 1 i . 1
|- 3| 4| 5
|

‘ Feld fur Zone, tolerieries Geometrieelement und Referenzelement
\ Section for zone, tolerancad feature and reference efemeant

[

Geometrisches Merkmal G 08|08 [CFI| 6 X 0 + [sv] (ov] [-OF] [PT] >< ™ Rx ® (1))

Geometric characteristic S OH | 02525 C N i 5= [SF] (DF] [DF-DF] [st] <> Ty Ry 7 D
Form | Richtung | Ort Profil Lauf SW AB | 250-15 K M (OF-] [Pl Tz Rz &
Form | Orientation | Location | Profile | Run-out CW  efc. [ 25x15

+ ~ Material | Intrinsisches Merkmal| Situationselemente |  |durch die Situations- | durch den Typ des | durch den einzelnen

— b / Material | Intrinsic characteristic | Situation feature elemente des Bezugs| Freiheitsgrades | Freiheitsgrad
o - 18 © a 17 T Indices Typ. | Algorithmus Nebenbedingu by the situation by type of degree by individual degres
o /] = Tgp?e Indices #yge Algorithm Constrainls e foatures of the datum | of freedom of freedom
A

Profitlcieranzen kbonen als Form., Richtungs- oder Ortsioleranzen verwendet werden
Tolerancas of profie can be appbed as dokerances of form, orentstion and locsson

Materialbedingung
Material condition

1 |e01®)35-5(8)

'

1 {#]005G150-GT

Beispiel | Example: A [a]o, 09] (A-B- c D)[CM]><‘
e —ﬂr._
I8} ~0020z[ HK//THID//!
- . f,v
| B> G |
|\ ZUF S
=l \ P 02[H[K G\ jN
=) R o o
= Ao, 02 vaKl//TH] i
| oloz]
! A, 310,021 5x2K[// [c-0D—
I Tolerancing ISO 8015 14
= H
A Nominal feature (theoretically exact) —;} @} =
= defined by CAD model AB123456-002 L] \§2

Q 0047H>< '

‘ 4xA
[ 00, 04c2wa H[c+]
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UF- United Feature ?7 Toutautour (profil)

= :

CZ- Commun Zone

1 |T Cz|A
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5Fya S R2YFAYS Rdz 02t SN yOSYSyYy iz Af S35
LINE RdzA & LJ2 dzNJ |j dzQAf T2y OQuA2yyS RS OS | dzS
fabriquées. Cette distinction conduit naturellement a différencier les spécifications
3S2YSUONRIdzSa F2yOilAz2yyStitSa RSa aLISOATA
utilisent les mémes outils normatifs (tolérances géométriques, références, conditions de
YFOASNBUOIT fSdzNJ AYGSYyadAz2y s € SdzNJ Y2YSY (G F
fondamentalement différents.

Les spécifications géométriques fonctionnelles ont pour objectif de garantir le bon
fonctionnement du produit assemblé. Elles traduisent les besoins fonctionnels issus de
fQlylrteasS F2yO0liAaz2yySttS Sy SEAISyO0Sa 3S
Elles répondent a une question centrale :

Quelles sont les contraintes géometriques minimales a respecter pour que la fonction
a2A0 | aadz2NBSX ljdzSttSa 1jdzS a2ASyd tSa 02

Les spécifications géométriques de fabrication ont pour objectif de rendre possible,
maitriser et contréler la fabrication des piéces. Elles traduisent les capacités des procéc
de fabrication et des moyens de production en contraintes géometriques.

Elles repondent a une autre question :

Quelles contraintes geomeétriques doedn imposer a la piece pour pouvoir la fabriquer,

f QL aasSyot SNISG £ O2yiUNbt SNI RS YI YyASNES

QOO0
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Les spécifications géométriques fonctionnelles ont pour objectif de garantir le bon
fonctionnement du produit assemblé. Elles traduisent les besoins fonctionnels issus de
f QL ylrfteasS F2yOuAz2yySttS Sy SEAISYyOSa 3IS
Elles répondent a une question centrale :

Quelles sont les contraintes géométrigues minimales a respecter pour que la fonction s
44 dzNBS> 1jdzSttSa [[dzS a2ASyid t£Sa O2yRAGA

mw'g-lgl_l K g10
©0,1Q/AlB-C [59,98] 4X ©8.2 0,1
] eloo@[alB-C
= définie selon numérisa
B “. 1,67
L] -~
TS e :
B
B v
N
(4] + n
E 4 o ©|
—~ 20, 10K dlen ELE
~[o,6[A[B-C +
définie selon numérisation IEI A Im ?‘p:s,-; A B-L::b 33,87
]
[83, 93
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Les spécifications géométriques de fabrication ont pour objectif de rendre possible,
maitriser et contréler la fabrication des pieces. Elles traduisent les capacités des proceéc

de fabrication et des moyens de production en contraintes géometriques.

Elles répondent a une autre question :
Quelles contraintes géométriques dein imposer a la piece pour pouvoir la fabriquer,
f QL aasSyYyot SNI SG tF O2yiNxf SNI RS YIYASND

240 HE(©®)
a5 0577 ®|o0,08[1[6-H] E =
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52
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Exigence d’enveloppe
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Diametres locaux réels

Surface cylindrique réelle tolérancee
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Les états virtuels identiques assurent l'assemblage des deux pieces
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géométriques (calibre fonctionnel).
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Les états virtuels assurent une limite maximale du jeu entre les deux pieces
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5. Demarches de spécification

Mécanisme a étudier

Piece a fixer

Arts
et Métiers

\

Piece en place
Axe

Guidage de l'axe §
uniqguementdans — —§l,
I'embout :

/ Embout

7
>

N ¥

appuis ponctuels

Eléments de fixation

du standard
NORELEM

Configuration libre

@(D@@ Cours de Bernard ANSELMETTI
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Configuration chargée
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Correcteur de syntaxe
CatiaF.D.&T.
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Simulation des spécifications géometriques
CAT 3D CE&¢e_ TalE_TolmateToleranceVlanagerMecaMaster

NSRS gl stance Betwsen SHKMPT! and BOOTMPT1 == gap ¢
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Détermination des spécifications géometriques :
aucun logiciel, méthodes métier »

.—A e [BLolA

2 V]

Qt @|A DD £y, ¢. DD, 2,

se positionne sur les 4 vis radialt :
. les 4 vi At CYl
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Analyse fonctionnelle technique

1) Analyse 2) Spécification des 2) Spécification des
fonctionnelle 1) Analyse interfaces - flux de interfaces - flux de
technique fonctionnelle contact contact
. . technique . e . N
Configurations du Flux de contact i Spécification de Détermination des
mécanisme Bloc Diagramme FTE chaque piéce piéces influentes
o (0] (]
1) Analyse 1) Analyse 2) Spécification des
fonctionnelle fonctionnelle interfaces - flux de
technique technique contact
Diagramme TAF i Fonctions Génération des Expression des Détermination des
PIEUVRE Techniques exigences de conditions Spécifications
4 Elémentaires 4 montabilité 6 fonctionnelles
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Analyse fonctionnelle technique

1) Analyse

fonctionnelle 1) Analyse
technique fonctionnelle

) technique
Configurations du q
meécanisme Bloc Diagramme

Piece en place
1) Analyse 1) Analyse
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Eléments de fixation
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Fiche outil : Analyse fonctionnelle du besoin (PIEUVRE)

[QlyIfeaS FT2yOuAaA2yySttS OA&S t RSONRMNBtodsS &@é
fonctions comme des interactions entre le systéme et les éléments de son environnement (EMU ol
parties prenantes)) et respecter commentraintes.

SystemeY f Q202S0 2dz aSNWAOS SidzZRAS

fSYSyia Rdz aAf ASdz RQ! (todtde@ui intéradivavee lzsystdémell A S a
(utilisateur, énergie, normes, support, environnement, etc.)

Positions/situations de vie états/situations ou le systeme existe et interagit (utiliser, installer,
SYGNBISYANE a0201SNXDU

Foncton . NBt I A2y SyiGdNB RSdzE St SYSyida SEGSNySa LI
Contrainte NBf I 0A2Y GSYDBANRBYYSYSYyd Ih LINPRdzA (€ |j dzA
O2YRAGAZ2YA RQdzal 3SX0 ®
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Fiche outil : Analyse fonctionnelle du besoin (PIEUVRE)
1. Identifier le systeme étudié et la phase d'utilisation.
2. wSOSYaSN)I £tSa 9ftSYSyida Rdz aAf ASdz RQ! AT A:
3. rechercher les relations entre le sujet les EMU.
4. Définir les fonctions.
)

Déterminer les critéres de valeur.

Phase d'utilisation ...

F1:...
C2: ...

‘ FONCTION

Qu%lifier et Quantifier




5. Démarches de spécification N\ S Vctiers

Analyse fonctionnelle technique

1) Analyse

fonctionnelle 1) Analyse
technique fonctionnelle
Configurations du technique Mécanisme a étudier
mécanisme Bloc Diagramme
‘ ‘ ‘ , o
! . o Piece en place
1) Analyse 1) Analyse I appuis ponctuels
fonctionnelle fonctionnelle !
technique technique !
Diagramme TAF — Fonctions <) | /
PIEUVRE Techniques
Elémentaires "
1
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P|ece e Eléments de fixation \ ; |
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Elément Normes o
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Outil M
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Fiche outil : Analyse fonctionnelle technique
(BLOC DIAGRAMME)

51l ya dzyS £ 23AljdzS ' C¢xX £ Q202SO0ATFT Said RQlFyl f e
V repérer les contacts souhaités / non souhaités,

V repérer les flux (matiére, énergie, information selon le niveau),

V et en déduire des fonctions techniques élémentaires (FTE).

le bloc diagramme est défini comme un outil visuel pour représenter de maniere structuréee les flux
SYGNBE O2YLRalyia RQdzy aeaitasySz | FAY RS Y

V clarifier le r6le des composants pour chaque fonction,

V identifier les interfaces critiques,

V QI 44 dzNBNJ [ dzS (2dz2ida tS8a T2yO0iAzya ySOSaal ;
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Fiche outil : Analyse fonctionnelle technique
(BLOC DIAGRAMME)

1. 5STAYANI £ QSO @

Inventorier les composants
Ajouter les milieux extérieurs
Tracer et repérer les contacts

Tracer et valoriser les flux

o o kM w0 D

Limiter le sujet

QOO0

7

Et at ) e
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Milieu

xtérieur
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. Corps C
C1l F2
Flux FK\ //C4

Corps B
C5
F1 = Milieu
F2 = lextérieur
\ |c7

\ Arts :
et Métiers

limites




5. Démarches de specification

\ Arts :
et Métiers

Analyse fonctionnelle technique
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Analyse fonctionnelle technique

1) Analyse
fonctionnelle 1) Analyse
technique fonctionnelle

Configurations du technique

mécanisme Bloc Diagramme
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Analyse fonctionnelle technique

1) Analyse

fonctionnelle 1) Analyse

technique fonctionnelle
technique

Configurations du

mécanisme Bloc Diagramme

Mécanisme a étudier

\ Arts :
et Métiers

Piece en place
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1) Analyse 1) Analyse I appuis ponctuels
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technique technique !
Diagramme TAF — Fonctions <) | /
PIEUVRE Techniques
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Eléments de fixation
du standard
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[ S ¢! C¢ O6¢kofSldz RQlyIrfteasS C2yOUA2yyYy St f
V de traduire les FTE en données pour la cotation fonctionnelle.
V de regrouper les fonctions assurées pour chaque composant pour
f OSyasSyoftS RSa LIKIaSa Rdz LINPFAE RS ¢
V de caractériser la gravité pour chaque spécification.

Curaciérivtiques

Cnompsant idudlé Linisons - Surfaces Sulliclwtions Cribéres d aoceptathn Risiue i
He hgli SuF il €ala el 'ell::::'l':l'l't'::m Surld | Serfd |Surl 3] GF Ohuiwk Comblen | CAE - CFC | Camblen | Comment rl::h::;.l:::ll. Classe e provivd) | Guoi | Combien | HCR
oo ~ AN A v A o A \ A \ ),
Description des fonctions Ce a quoi est soumis le Classe de gravité
techniques élémentaires. composant. de la CFG.
Y Y
Eléments Ce qui permet de valider Spécifier les
géometriques chaque FTE. caractéristiques des

concermnes. surfaces (GPS).
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R L'analyse fonctionnelle technique permet de
I el B PP comprendre en détail le role et le comportement des
interfaces, ainsi que les échanges d'énergie et les
~ ~ - interactions entre les difféerents composants.
Description des fonctions
techniques elémentaires.

Les interfaces réalisent désnctions techniques élémentaires (FT@i décrivent

leur contribution au fonctionnement global du systeme. Ces fonctions peuvent étre
de nature diverse : transmission de puissance, transmission d'information, guidage,
maintien mécanique, etc.

QOO0
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et Métiers

Comporsat it L'analyse fonctionnelle technique permet de
comprendre en détail le rOle et le comportement des

H interfaces, ainsi que les échanges d'énergie et les
NG oy

~ Interactions entre les differents composants.

e Aght huF i Uit pleiinenl

Description des fonctions
techniques elémentaires.

Guide en rotation

Guide en translation
Guide en r+t

Positionne

o
©Composanig———oComposaniQ < [E=CPase
© Transmet a

Empéche le passage
Limite le passage
Reésiste a
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Un composant assure urenction technique élémentaire de contadorsqu'il est en
relation géomeétrique avec un composant ou un Elément du Milieu d'Utilisation

Guide en rotation
Guide en translation

)y Composanio———oComposanio < |Suideen rit

Positionne

O

7

Laisse passer
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Guide et positionne

Les fonctions techniques élémentaires (FTE) "Guide" et "Positionne" sont essentielles pour comprendre le
des interfaces ou liaisons entre deux composants mécaniques. Elles définissent

comment les composants interagissent en termes de mobilité et de contraintes.

V Définition : Une interface ou liaison entre deux composants qui, dans une phase de fonctionnement normal,
aucune mobilité ou déplacement entre les deux composants.

V Caractéristiques
V Blocage des 6 degrés de libertées six degrés de mobilité (trois translations et trois rotations) sont

bloqués par obstacle ou par adhérence.

Fonction Technique Elémentaire (FTE) |Exigences
- Précision du positionnement

Positionne - Stabilité du positionnement
-X
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Guide et positionne

ADéfinition : Une interface ou liaison entre deux composants qui, dans une phase de fonctionnement normal, lais
libre une ou plusieurs mobilités ou déplacements entre les deux composants.

ACaractéristiques
A Liberté de mouvement Les six degrés de mobilité ne sont pas tous bloqués, permettant ainsi certains

mouvements relatifs entre les composants.
V

Fonction Technique Elémentaire (FTE) |Exigences
- Mouvement libre

Guide - Friction, frottement
- Précision de la trajectoire, débattement ou jeu maxi
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Laisse passer

Les fonctions techniques élémentaires (FTE) "Guide" et "Positionne" sont complétées par lalSFE passer.

Cette FTE ne traduit pas un comportement cinématique méis entre deuxconmposanis.

V Définition : Une interface entre deux composants qui possede toujours un jeu positif, empéchant tout contact

entre les composants.

V Caractéristiques
V Jeu positif: Un espace est maintenu entre les composants, empéchant tout contact.

Fonction Technique Elémentaire (FTE) |Exigences
Laisse passer - Jeu mini positif
P - Débattement ou jeu maxi
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Un composant assure urienction technique élémentaire de flulorsqu'il permet ou
s'interpose au parcours d'un flux. Par définition, un flux correspond a une quantité
RQdzyS 3N} YRSdAzNJ 0 YSOF YAl dz2ST St SOUNRMI dzS =
aire donnée.

Maintient
Transmet a

>C0mposani:<>—<> Composanto < Empéche le passage

Limite le passage

O

7

Resiste a
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Maintient

La fonction technique élémentaire (FTE) "Maintient” compléte la FTE "Positionne" en caractérisanp ie
de l'interface entre deux composants. Elle décrit I'action mécanique exercée pour maintenir les

composants en position, assurant ainsi leur stabilité et leur précision.

V Définition : Une interface ou liaison entre deux composants ou une action mécanique est exercée pour maint
les composants en position, empéchant tout déplacement relatif.

V Caractéristiques
V Action mécanique Une force ou un couple est appliqué pour maintenir les composants en position.

V Assure une position fixe et stable des composants, méme en présence de forces externes.

Fonction Technique Elémentaire (FTE) |Exigences
- Force de maintien

Maintient - Résistance aux forces externes
- Durabilité
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Transmet a, Résiste a

Les fonctions techniques élémentaires (FTE) "Transmet &" et "Résiste a" sont essentielles pour comprendre le
des interfaces ou liaisons entre deux composants. Elles caractérisen
la transmission ou la résistance a un flux énergétique au sein de l'interface.

V Définition : Une interface ou liaison entre deux composants qui permet la transmission d'un flux énergétique,
gu'une eénergie mécanique, électrique, thermique, ou autre.
V Caractéristiques
V Transmission d'énergiel'interface permet le passage d'énergie d'un composant a l'autre.
V Efficacité: La transmission doit étre efficace, minimisant les pertes d'énergie.
V Exemples Utilisé dans les systemes ou I'énergie doit étre transférée, comme les engrenages, les arbre
transmission, ou les cables électriques.

V Définition : Une interface ou liaison entre deux composants qui résiste a un flux énergétique, empéchant ou
minimisant le passage de cette énergie.
V Caractéristiques
V Reésistance a I'énergiel 'interface empéche ou réduit le passage d'énergie.
V Durabilité: Doit étre capable de résister a des forces ou des flux énergétiques sans se déteriorer.
V Exemples Utilisé dans les systemes ou il est crucial de bloquer ou de réduire le flux énergétique, comn
les isolants thermiques, les amortisseurs, ou les barrieres électriques.

QOO0
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Transmet a, Résiste a

Les fonctions techniques élémentaires (FTE) "Transmet &" et "Résiste a" sont essentielles pour comprendre le
des interfaces ou liaisons entre deux composants. Elles caractérisen
la transmission ou la résistance a un flux énergétique au sein de l'interface.

Fonction Technique Elémentaire (FTE) |Exigences

- Type d'énergie : Mécanique, électrique, thermique, etc.

- Rendement de transmission : Mesure de la quantité d'ér
le transmise par rapport a I'énergie initiale.

- Capacité de résistance : Mesure de la capacité de l'inter|
a résister a I'énergie sans se détériorer

- X

Transmet a, Résiste a
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[ AYAGS ¥ 9YLISOKS €S LI aal3asS RS X

Les fonctions techniques élémentaires (FTE) "Limite le passage de " et "Empéche le passage de" caractérisent |

>... d'une interface. Elles indiquent que l'interface va s'opposer au passage d'un
composant, d'un courant ou d'un fluide. Cette opposition au passage a deux niveaux : un opposition totale
"Empéche le passage de" ou une opposition partielle "Limite le passage de ".

V DéfinitionY ! yS AYGSNFIF OS 2dz t Al Adazy SyiGNB RSdzE O2 YLIR 3
RQdzy O2YLRalyd AYAOGALFESYSY(d Sy Y2dz8SYSyd LI NJ NI L
V Caractéristiques
V Butée: L'interface définit une limite pour I'amplitude du mouvement.
V Efficacité: Libere un degré de liberté, et le bloque au contact des deux composants.
V Exemplesy [ QAYGSNFI OS SyiaNB €S o062dzi RS I OftsS ! {.

V Définition : Une interface ou liaison entre deux composants qui résiste a un flux de fluide, empéchant
totalement le passage de ce fluide.
V Caractéristiques
V Reésistance a I'énergiel'interface empéche le passage de fluide.
V Durabilité: Doit étre capable de résister a des forces ou des flux énergétiques sans se déteriorer.
V Exemples Utilisé dans les systemes ou il est crucial de bloquer ou de réduire le passage de fluides.

QOO0




5. Démarches de specification \
[ AYAOS X 9YLISOKS €S LI aal3aS RS

Les fonctions techniques élémentaires (FTE) "Limite le passage de " et "Empéche le passage de" caractérisent |
>... d'une interface. Elles indiquent que l'interface va s'opposer au passage d'un

composant, d'un courant ou d'un fluide. Cette opposition au passage a deux niveaux : un opposition totale

"Empéche le passage de" ou une opposition partielle "Limite le passage de ".

Arts
et Métiers

X

Fonction Technique Elémentaire (FTE) |Exigences

[AYAGS €S LI aal3as

Type d'énergie : Mécanique, électrique, thermique, etc.
Rendement de transmission : Mesure de la quantité d'éer
AS 0f21dzSS t2NA RS f QA YLJ
Efficacité : Libérer un degreé de liberté et le bloquer au cc
ct des deux composants.

Ol @

9YLIS OKS S LJaal 39

Type d'énergie : Fluide

Rendement: mesure de pression du fluide bloqué
Résistance a I'énergie : Empécher le passage du fluide
Durabilité : Résister aux forces ou flux énergétiques san
détériorer.
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Entités :

Lors de la description d'une interface composée de plusieurs entités, il est essentiel de hiérarchisel

les entités en fonction du nombre de degreés de liberté (DDL) qu'elles bloquent.

V Degrés de liberté (DDL)
Les degrés de liberté représentent les différentes fagcons dont une entité peut se déplacer ou
pivoter dans I'espace. Une entité libre dans I'espace tridimensionnel posséde 6 DDL : 3
translations (selon les axes X, Y et Z) et 3 rotations (autour de ces mémes axes).

V Hiérarchisation
La hiérarchisation des entités se fait en fonction du nombre de DDL bloqués :
Entités de rang supérieurCe sont les entités qui bloguent le plus de DDL. Elles sont
considérées comme les plus importantes dans la définition de la géométrie de l'interface.
Entités de rang inférieur Ce sont les entités qui bloguent le moins de DDL. Elles sont
considérées comme moins importantes dans la définition de la géométrie de l'interface.

Analyse fonctionnelle Cette hiérarchisation facilite I'identification des fonctions techniques
assurées par chaque entité.

QOO0
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Entités :

Groupe de

Surface =< /\\\\ _ % 7////// 7

Plan M discontinue\\\\\\\\\\ Lylindres K24 A
Plans
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Plans Surface araudages :
w1 § continue N N
décalés \ @ -

\ \\\\\\ Filetage
Plans : | P i}
— \ Cylindre
symeétrigues N
Groupe de Plans Cylindres .
paralleles coaxiaux | T Locating @ §
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Surface . i . |
extrudée \K &\\ Cone 1:‘ Sphere
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E |
1 I 1 :
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g 5 : 5
;.-7 1 . 1
///% 7 \ i \
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7 i
Couvercle Liaisons - Surfaces
No. |Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF
1|se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la Plan a Cylindre b
qualité de la mise en position du
corps sur le couvercle
2|guide l'axe radial Cylindre c
3|positionne la piece axial Plan d
4 [positionne les vis axial Plan e
5|laisse passer les vis radial La FTE permet de caractériser le Cylindres f
contact non souhaité entre le
corps des vis et le trou de passage
6 |resiste aux vis pression La FTE permet de caractériser Plan e
I'épaisseur et la surface du plan
d'appui sous téte de vis
7|exerce au corps pression Plan a
8|empeche le corps d'un fluide La fonction technigque permet de Plan a
passage caractériser l'étanchéité statique
9( de la liaison issue des écarts micro
géomeétrique
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Spécification des interfaces

Arts it
F et Métiers

1) Analyse 2) Spécification des 2) Spécification des 3) Spécification
fonctionnelle 1) Analyse interfaces - flux de interfaces - flux de entre interfaces -
technique fonctionnelle contact contact flux fonctionnells
technique . e . L
Flux de contact i Spécification de Détermination des

Configurations du
mécanisme

(e} o

Bloc Diagramme

FTE

chaque piece

piéces influentes

o

1) Analyse 1) Analyse 2) Spécification des 3) Spécification 3) Spécification

fonctionnelle fonctionnelle interfaces - flux de entre interfaces - entre interfaces -

technique technique contact flux fonctionnells flux fonctionnells

Diagramme TAF i Fonctions Génération des Expression des Détermination des

PIEUVRE Techniques exigences de conditions surfaces influentes
4 Elémentaires 4 montabilité 6 fonctionnelles

Que doit satisfaire cette interface pour

assurer un bon guidage ou un bon
positionnement ?

O

> ComposaniQ
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Spécification des interfaces
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Spécification des interfaces
i Spécifier les interfaces du corps, d2ll ES &3y oR2Sdz(t

Piece en place
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Configuration chargée
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Spécification des interfaces

NN

R
-

7

N
‘W
N

N
\

it

F

Arts il
et Métiers

Couvercle
No. |Agit sur quoi Complement Remarques complementaires
1|se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la Plan a Cylindre b
qualité de la mise en position du
corps sur le couvercle
2|guide l'axe radial Cylindre c
3|positionne la piece axial Plan d
4 [positionne les vis axial Plan e
5|laisse passer les vis radial La FTE permet de caractériser le Cylindres f
contact non souhaité entre le
corps des vis et le trou de passage
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Spécification des interfaces

Couvercle Liaisons - Surfaces
No. |Agit sur quoi Complement Remarques complementaires GF
1|se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la Cylindre b

qualité de la mise en position du
corps sur le couvercle

Secondary feature Tertiary feature
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Spécification des interfaces

ki
Couvercle Liaisons - Surfaces
No. |Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2
1|se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la Plan a Cylindre b
qualité de la mise en position du
corps sur le couvercle
guide l'axe radial Cylindre c
positionne la piece axial Plan d
pOsitionne oS Vi axia

laisse passer les vis radial

La FTE permet de caractériser le
gremgEmaC e le

corps des vis et le trou de passage

Plan e

et Métiers

Plan e

passage
o)

caractériser l'étanchéité statique
de la liaison issue des écarts micro
géomeétrique

6 |resiste aux vis pression La FTE permet de caractériser

I'épaisseur et la surface du plan

d'appui sous téte de vis
7|exerce au corps pression Plan a
8|empéche le corps d'un fluide La fonction technique permet de Plan a




5. Démarches de spécification N\ A

et Métiers

Spécification des interfaces

Couvercle Liaisons - Surfaces
No. |Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2
1|se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la Plan a Cylindre b
qualité de la mise en position du
corps sur le couvercle

Primary feature : Secondary feature Tertiary feature
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5. Démarches de specification N\ Qe
Spécification fonctionnelle

1) Analyse 2) Spécification des 2) Spécification des 3) Spécification
fonctionnelle 1) Analyse interfaces - flux de interfaces - flux de entre interfaces -
technique fonctionnelle contact contact flux fonctionnells
. . technique . e . L
Configurations du g Flux de contact i Spécification de Détermination des
mécanisme Bloc Diagramme FTE chaque piéce piéces influentes
o o (o)
1) Analyse 1) Analyse 2) Spécification des 3) Spécification 3) Spécification
fonctionnelle fonctionnelle interfaces - flux de entre interfaces - entre interfaces -
technique technique contact flux fonctionnells flux fonctionnells
Diagramme TAF i Fonctions Génération des Expression des Détermination des
PIEUVRE Techniques exigences de conditions surfaces influentes
4 Elémentaires 4 montabilité 4 fonctionnelles

Que doit satisfaire les interfaces pour

garantir le flux ?

RN _F
>Compo§am(->—-—+-€empoeame—
y<a

DOEB /

Y
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5. Démarches de specification

Détermination des
pieces influentes

) ) )

Expression des Détermination des
conditions spécifications
& fonctionnelles

©| 20,08| A

Q0

\ Arts :
et Métiers

Effet de I'orientation
de la face d'appui



5. Démarches de specification

Détermination des
pieces et surfaces

influentes
o
Expression des Détermination des
conditions spécifications

4 fonctionnelles

CFG = Condition fonctionnelle géométrique

Condition sur un jeu entre surfaces ou sur
une position ou une orientation entre
surfaces

QOO0

\ Arts :
et Métiers

Lubrifiant Piece Copeaux
P §
/\
Axe bout
Vis
Ressort Cc}lps
Outil Elément Normes
de fixation
==

1. Y




5. Démarches de spécification N\ S Vctiers

Lubrifiant Piece Copeaux
A
Détermination des / \
pieces et surfaces AxLe bout
influentes

) ) ) N
pd

|
Expression des Détermination des Outil Elgmgnt Normes
conditions spécifications de fixation
& fonctionnelles

Un flux fonctionnel représente une chaine de cotes (3D), il passe par la condition
fonctionnelle géométrique et par des pieces et des surfaces influentes.

Les pieces dont dépend le respect de la CF sont appelées pieces influentes.

QOO0




A Ai1fi I Arts
5. Démarches de speécification N\ Arts o
Lubrifiant Piéfe Copeaux
Détermination des /
pieces et surfaces AxLe bout
influentes
S Ressort C(}lps
Expression des Détermination des Outil Elément Normes
conditions spécifications de fixation

& fonctionnelles

La CFG dépend en partie de la qualité de la mise en position issue des FTE de contact souhafte. L

pour une piece influente (support du flux), les surfaces influentes sont les surfaces participanyaux
FTE de contact souhaite.

Couvercle Liaisons - Surfaces
No. |Aqgit Sur guoi Complement Remargues complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF
P— — . . — _
1|se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la Plan a Cylindre b
qualité de la mise en position du
corps sur le couvercle
2|guide l'axe radial Cylindre c
I —— _— 0 - =
3|positionne la piece axial Plan d
4 [positionne les vis axial Plan e
ilaisse passer les vis radial La FTE permet de caractériser le Cylindres f
CcC contact non souhaité entre le
corps des vis et le trou de passage




5. Démarches de specification A\ Qedvie
. et Métiers
Détermination des
pieces et surfaces
influentes
i
T
\
\
N
\
\
\
Expression des Détermination des . %
conditions spécifications %ﬂ \
fonctionnelles 8
° § \
L
i
Couvercle Liaisons - Surfac
INo. [Agit Sur guoi Complement Remargues complementaires Surf.1 Surf.2 Surg3 GF
1|se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la Plan a Cylindre b
qualité de la mise en position du
corps sur le couvercle
| 2 guide l'axe radial Eylindre c
3|positionne la piece axial Plan d
4 [positionne les vis axial Plan e
?Iaisse passer les vis radial La FTE permet de caractériser le Cylindres f
@9 contact non souhaité entre le
corps des vis et le trou de passage
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5. Démarches de spécification N\ A

et Métiers

w8 3t S Y tfolaranééessde §pe plginiou groupe de plans, la zone de tolérance sera d
type plan donc avec une tolérance t

Régley { A ftaE@ahc8e¥t 8a/type cylindre ou groupe de cylindres, la zone de tolérance
peut étre de type plan ou cylindre
Si les écarts a bloquer ne sont que dans un plan, la zone de tolérance sera de type pla
donc avec une tolérance t
Si les écarts a bloquer ne sont pas dans un plan, la zone de tolérance sera de type
cylindre donc avec une tolérancd

Regle : Si presente desjeux, un maximum de matiere ou un minimum est pertinent
afin de spécifier le pire des cas inhérent aux jeux

CFG respectée dans au moins une configuration des jeux J

CFG respectée dans toutes les configurations des jeux J




5. Démarches de spécification N\ S Vctiers

CFG respectée dans au moins une configuration des jeux J

CFG respectée dans toutes les configurations des jeux J

Dans la démarche de spécification fondée sur les quantificateurs :
VvV m (existentiel) répond a la question : Exi$te au moins une configuration admissible
jdzA aldAa¥rAd f QSEA3ISYyOS K
V | (universel) répond a la question :Toutes les configurations admissidisfontelles
f QSEA3ISYyOS K




5. Démarches de spécification N\ S Vctiers

CFG respectée dans au moins une configuration des jeux J

CFG respectée dans toutes les configurations des jeux J

Lacondition de maximum de matiereorrespond a la situation ou les jeux sont minimaux, voire
nuls.

tel guelescontrainteset exigencesoientsatisfaites
Lacondition de maximum de matierest donc naturellement associee &u . Si
f OSEA3ISYOS Sad NBaLISOGSS Fdz YFEAYdZzY RS YI GA
dans les jeux sont les plus minimaux. Cette configuration valide existera toujours quand les jeux
seront plus important.

Lacondition de maximum de matierest le pire de cas pour l&

QOO0




5. Démarches de spécification N\ S Vctiers

CFG respectée dans au moins une configuration des jeux J

CFG respectée dans toutes les configurations des jeux J

Lacondition de minimum de matiereorrespond a la situation ou les jeux sont maximaux.
lescontrainteset exigencesloiventétre satisfaites

Lacondition de minimum de matiereest donc naturellement associée au _ 1S

t QSEA3ISYOS Sai NBALISOUSS ldz YAYAYdZY RS YI A

O2y FTAIdzNF 0A2ya Ot ARSa RSa&a 2SdzE f2NRIjdzUAT &

les jeux seront moins important.

Lacondition de minimum de matiereest le pire de cas pour le

QOO0
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5. Démarches de spécification AN\ S Wstiors

Spécification fonctionnelle (approche 2)

3) Spécification
entre interfaces -
flux fonctionnels

Détermination des
piéces et surfaces
influentes

Variante de la premiere étape

3) Spécification 3) Spécification
entre interfaces - entre interfaces -
flux fonctionnels flux fonctionnels
Expression des Détermination des
conditions spécifications

4 fonctionnelles




Arts

\

5. Démarches de specification
Corps Liaisons - Su
No. |Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2
1|laisse passer [engrenage radial Cylindre
2(limte le engrenage d'un fluide La fonction technique permet de Cylindre Plan
passage caractériser I'étanchéité dynamique
de la liaison
Criteres d'acceptation
CAE - CFG [Combien Comment
Fuite J<é Chaine de
Jeu radial cotes

QOO

et Métiers




Arts
et Métiers

\

5. Demarches de spécification

[ Sa4 O02ft2yySa CONARUGSNBa RQFOOSLII GA2Yn
grandeur physique a ne pas dépasser pour pouvoir valider la fonction technique
élémentaire (valeur limite de contrainte, de fréequence propre, de déformation, de

dépassement, etc...).

La colonne quoi : (CAECFG ) contient la ou les grandeurs physiques qui définissent les criteres de validati
La colonne combien fixe la valeur ou le domaine, limite de ces grandeurs.
La colonne comment précise les moyens ou la procédure de validation de la condition.

Corps Liaisons - Su
No. |Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2
1|laisse passer [engrenage radial Cylindre
2(limte le engrenage d'un fluide La fonction technique permet de Cylindre Plan
passage caractériser I'étanchéité dynamique
de la liaison

QOO0

Criteres d'acceptation
CAE - CFG |Combien Comment
Fuite J <é Chaine de
Jeu radial cotes




5. Démarches de spécification N\ Actions

La colonne « comment » précise le moyen : « la chaine de cotes » qui permetde
0N YAFSNBNI f I /CD &adzNJ f QSyaSyofS RS&a O2YLRal

Lorsque la grandeur physique est un déplacement, la FTE de flux dépend en
partie de la qualité de la mise en position issue des FTE de contact souhaité

Corps Liaisons - Su
No. |Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2
1|laisse passer [engrenage radial Cylindre
2(limte le engrenage d'un fluide La fonction technique permet de Cylindre Plan
passage caractériser I'étanchéité dynamique
de la liaison

Criteres d'acceptation
CAE - CFG [Combien Comment

Fuite J <é Chaine de
Jeu radial cotes

QOO0
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et Métiers

La FTE de flux dépend en partie de la qualité de la mise en position issue des FTE de contact soul
Comment les identifier ?

1 9 3 | 5 %-A 7 8 g 10 11 12 13 Criteres d'acceptation
] _x,\ T\ _|‘ [ ,'— f_/’_ CAE - CFG | Combien Comment
\ \ ll'\l | II.I II: : NS 14
| | | ‘ Fuite J<é Chaine de
'ﬂ \ ! /i Jeu radial cotes
)]
—r—— 1
L
/ Analyse des boucles de contact
.-’f / / 'f
/ ay
/ /
n/, 8/ 8,/ 0/ 2/
fiy
d 2
: Z x —_ 1
0 il 160

QOO0




5. Démarches de spécification N\ Actions

Analyse des boucles de contact

L2 03 4 35 8 1 8 8o om i onom Couvercle
RN N Y
\ \ T ] 77 "
’| \ St 15
‘! I
| 16
@b, 7
I — A
! 4 — | Engrenage Axe
/] N T - CFG
0 n/ 2/ /.
_ 5 i
- . , Corps
! 50 100




5. Démarches de spécification N\ Actions

Analyse des boucles de contact

i 2 3 4 5 R R Couvercle

AR S
\ \ — ,.':J .“: NN 27 1
:' N 15
| —
' %

=o=I1H vl
9 E] //1 Engrenage
. [N T - CEG
77/
100




5. Démarches de spécification A Arts

et Métiers

Analyse des boucles de contact

Couvercle




6. Application NN\ & Vistiers

/] SGGS LI AOIFGA2Y LISRFI2IAI1jdzS Sad & NHzOG dzNB &

décliné en 8 sujets. Chaque sujet est confié a un groupe de 2 a 3 étudiants. Bien que le support sc

identique pour tous, chaque sujet porte sur un périmétre propre : des pieces différentes du system

et des exigences fonctionnelles géométriques spécifiques a traiter.

[ QI OGAGBAGS a8 RSNRdzZ S Sy RSdzE GSyYLkld Y

V Temps I Travail par sujet (analyse et proposition de tolérancement).Chaque groupe réalise
f QFylFteasS F2yOuiAaAz2yySttS (GSOKyAljdzS 3a20ASS
LISNIAYSY(i0Sasz O2yRAGAZ2YA RQIFLIGAGAZRS £t f QSYLI
références adaptées aux exigences fonctionnelles identifiées. Les choix de tolérancement
doivent étre justifiés (logique fonctionnelle, assemblage), et formalisés dans un livrable clair
6a40KSYl&ax GFofSlkdz RQSEA3ISyO0Sas NBLISNI IS RS

V Temps 2 Agrégation et cohérence globale (synthese irgevupes).Dans un second temps,
f QSyasSyotftS RSa 3INRdMz2LISE YSG Sy O2YYdzy &aSa N
O2YLlRalyida Rdz a2ads8yYSe /SGGS LKIaAaS RQAyGS3
de chaque groupe : compatibilité des références et des systemes de référence, absence de
O2YUN)I RAOUAZ2Y A SYGNB &ALISOAFAOFLGAZ2YAZT tA3TyY
RSa SEA3ISyO0Sa | dz yADdSldz a2aisYSd [Q2062800GA-
global homogene, cohérent et exploitable, construit a partir des contributions de chaque
groupe.

QOO0




0. Appllcatlon A étr}\snetuegrts

La pince Schraderest une pince, son fonctionnements'apparentea un vérin
pneumatiquesimple effet : L'envoi d'air comprimé provoquele déplacemendu
piston Le pistonpoussdes biellettesqui font pivoter les doigts La pinceseferme
La réouverturedu mécanismeest obtenue,en lI'absenced'air comprimé, par deux
ressortglerappelnonreprésentés

Doigt =

Bielletﬂ%

Corps

Piston

Position fermée

QOO0



6. Application

Energie
pneumatique

pneumatique

EC3 commande

Piece
immobilisée

Immobiliser

Assurer le pincement

Guider en rotation

Arts
et Métiers

\

Fonction principale :

V FP: Immobiliser la piece

Fonctions contraintes :

V FC1 Recevoir |
pneumatique

V FC2: Etre déplacée par le robot

V FC3: Informer la partie commande
de la position de la pince.

Contact cylindrique sur

kP la piéce FT1 de la picce entre FT11 les deux doigts S1 | lesdeuxaxes 16 et
deux doigts appui-plan sur le corps |
Réaliser le guidage Contact cylindrique
FT121| dupistondans = S2 du piston 7
le eylindre du vérin avec le corps |
Reéaliser un Réaliser une Couvercle 3 maintenu
8 = IS U bl . -
FTI2 veérin simple effet FT122 chambre étanche 83 par l‘anneau = et etan
cheité par les joints 6&4
Assurer le retour Ressorts 17 guidés dans
FT123| automatique du 7 S4 | des trous du corps | et

piston du vérin en appui sur le piston 7

FTI13

Transformer le mvt de

Biellettes inférieure 13 et

translat” du piston en
mvt de rotat” des doigts

FT14

S'adapter a la forme

S5 | supérieure 15 guidées en
rotation sur 7, 19 ¢t 20

Deux taraudages M4

des pieces a saisir

S6 |pour la mise en place de
mors adaptés a la piéce
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