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Systèmes mécaniques I

• Documentation d’assemblage
– Plan d’ensemble + nomenclature
– (Procédure d’assemblage)

• Fonctions de services
– Fonction(s) principale(s)

et fonction(s) contrainte(s)
– Exprimées au niveau

du système mécanique

• Fonctions techniques
– Exprimées au niveau du sous-ens.

fonctionnel (ou de la pièce)
– Aboutissent à l’expression des

conditions de fonctionnement
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Tolérancement dimensionnel II

• Définition du jeu d’assemblage
– Pièces réelles

J = D – d

– Plans de fabrication Jmin = Dmin – dmax & Jmax = Dmax – dmin

Ajustement avec jeu si J est toujours > 0,

Ajustement serré si J est toujours < 0,
Ajustement incertain si Jmin < 0 et Jmax > 0

• Chaîne de cotes
– Calcul du jeu si nb de pièces > 2
– Calcul linéaire et uiaxial
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Chanfreins et congés par défaut

• Chanfrein par défaut
Arêtes vives (90°) sont coupantes

Systématiquement chanfreinées à 45°
(chanfrein « par défaut », L < 1 mm)

• Rayon de congé par défaut
Rayon d’outil en usinage (0,2 < R < 0,8)

Rayon de congé sur arêtes rentrantes

• Règle de non-interférence
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Tolérancement 
dimensionnel III
Fonctions d’assemblage,

Comportement des matériaux solides,
Système ISO de tolérances,

Mesurage des dimensions réelles

Dr. S. Soubielle
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Dans ce cours, nous allons…
… Nous intéresser au caractère de l’ajustement…

… Corrélation avec la dimension nominale & limitations physiques

… Caractériser le comportement des matériaux solides
… Comportement en déformation des matériaux solides

… Forces en jeu lors du contact frottant entre deux solides

… Définir ce qu’est le système ISO de tolérances
… Concept de classe de tolérances

… Ajustements ISO usuels à utiliser dans vos constructions

… Passer en revue les outils de mesure usuels
… Leurs précisions respectives et la manière de les utiliser

S. Soubielle 2
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Fonctions d’assemblage et tolérances (1/4)

• Retour sur l’exemple du micro-moteur
– Guidage précis et étanche (piston-cylindre)

5 < J < 15-20 μm
– Assemblé sous pression (bougie-culasse)

– 15 μm < J < – 5 μm

• Jmin, Jmax, et dimensions nominales

3

Cox 0,49 Babe Bee ® MAN D2676 ® Wärtsilä 16V46D
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Fonctions d’assemblage et tolérances (2/4)

• Caractéristiques
techniques des
moteurs
considérés
– Cylindrée 0,5 cm3 12,4 L 1542 L

– Puissance 40 W 316 kW 20’000 kW 

– Ø piston 10 mm 126 mm 460 mm

• Jmin, Jmax, et dimensions nominales (suite)
Influence des dilatations thermiques sur le dia. du piston ?

Acier & ΔT = 10 °C ΔØ ≈ 1 μm ΔØ ≈ 15 μm ΔØ ≈ 55 μm
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Cox 0,49 Babe Bee ® MAN D2676 ® Wärtsilä 16V46D
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Fonctions d’assemblage et tolérances (3/4)

• Jmin, Jmax, et coût de fabrication
– Supposons que D et d ont la même valeur nominale

Jmax = Dmax – dmin = (D + ES) – (d + ei) = ES – ei

Jmin = Dmin – dmax = (D + EI) – (d + es) = EI – es

Jmax – Jmin = (ES – ei) – (EI – es) = (ES – EI) + (es – ei)

– La largeur de la plage de J impose la largeur des intervalles
de tolérances sur les pièces

P.ex. 0 < J < 15-20 μm ES – EI ≈ es – ei ≈ 7,5-10 μm sur d et D

– Cours « Tol. Dim. I » précision de ± 5 μm…
… plus difficile à atteindre / coûte plus cher  … si dim. nominale ↗
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Fonctions d’assemblage et tolérances (4/4)

• Jmin, Jmax, et caractère de l’ajustement
– Interface piston / cylindre

• Guidage précis

P.ex. 0,1 < J < 0,2 mm si D = 126
0,4 < J < 0,8 mm si D = 460

• Interface étanche ll faudrait conserver
0 < J < 15-20 μm
quelles que soient
les dim. du piston

– Interface bougie / culasse
• Assemblage sous pression / indémontable Jmin = ? / Jmax = ?
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Étanchéité obtenue 
par des « segments »

Pour conserver le même « niveau de précision »
on adapte Jmin et Jmax aux dimensions nominales
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Comportement mécanique des matériaux

• Caractérisé par l’essai de traction
– Relie l’allongement du matériau à la force résistante qu’il exerce
– Utilisation d’une machine de traction et d’une éprouvette d’essai
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• Utilisation des
matériaux en
mécanique
– Uniquement

dans la zone de
déformation
élastique

– Loi de Hooke
σ = E × ε

Contrainte limite à rupture

Contrainte 
limite élastique

A S E
ε = ΔL / L
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Contact frottant et lois de Coulomb (1/2)
• Expérience du solide S sur un plan incliné

– Contact statique (i.e, pas de mvt relatif) jusqu’à un angle limite 
– Mise en mouvement (glissement) si inclinaison > 
– Variation de masse du solide S pas d’effet sur la valeur de 
– Application d’un lubrifiant au contact plus petit
– Si mouvement initial angle limite (< )

• Modélisation du contact
– Si pas de mouvement relatif

• Équilibre statique
• PFS = tan

– Si mvt relatif (et vitesse ↗)
• L’équilibre statique est rompu
• PFD < tan
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Contact frottant et lois de Coulomb (2/2)
• Lois de Coulomb

– Sans mouvement relatif = =
Avec : Angle d’« adhérence » (ou de « frottement statique »)

: Coef. d’« adhérence » (ou de « frottement statique »)
– Avec mouvement relatif = =

Avec : Angle de « glissement » (ou de « frott. dynamique »)
: Coef. de « glissement » (ou de « frott. dynamique »)

• Commentaires à propos des lois de Coulomb
– Pas de pris en compte de la vitesse relative entre les pièces

• Modélisation du frottement sec uniquement
• Modèle pas adapté si matériaux visqueux et/ou vitesses élevées

– Valeurs de / et / 
• Dépendent des conditions du contact (matériaux, rugosités, etc.)
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Retour sur le micro-moteur
• Ajustement serré bougie-culasse

– Étape 1 : assemblage des pièces
• J < 0 εbougie & εculasse Nbougie / culasse

• Mvt relatif bougie / culasse T = μ × N

– Étape 2 : fonctionnement du moteur
• J < 0 εbougie & εculasse Nbougie / culasse

• On veut Ø mvt bougie / culasse Il faut T < μ0 × N

• Forces de contact et dimensions
– Tmax en contact statique dépend de ε = ΔD / D
– ΔD dépend de J (< 0), qui dépend des int. de tol.

Selon le diamètre du piston, il faut adapter ΔD
pour conserver le même niveau de serrage
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Système ISO de tolérances (1/4) 

• Principe et finalité
– Écriture codifiée des intervalles de tolérances
– ES et EI dépendent de la dimension nominale
– Ajustement en tolérances ISO même

caractère quelle que soit la dimension nominale
– Valable uniquement pour les cotes linéaires

• Codification des intervalles de tolérances
– 1 (ou 2) lettre(s)

Position de l’int. de tolérances vs. dim. nominale
Majuscule si dim. int. / minuscule si dim. ext.

– 1 (ou 2) chiffres
Largeur de l’intervalle de tolérances
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Système ISO de tolérances (2/4) 
• Écarts limites pour les dimensions intérieures (alésages)
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Système ISO de tolérances (3/4) 
• Écarts limites pour les dimensions extérieures (arbres)
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Système ISO de tolérances (4/4) 
Intervalles de tolérances ISO
Trouver ES et EI (exprimer les valeurs en μm)

Ajustement ISO
Calculer le jeu min. et le jeu max.
En déduire le caractère de l’ajustement
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Ajustements ISO usuels (1/2)
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• Système d’ajustement ISO à alésage normal (« H »)
Le plus utilisé
Toujours à privilégier, quand c’est possible

• Valeurs usuelles d’ajustements à alésage normal
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Ajustements ISO usuels (2/2)

S. Soubielle 16

• Système d’ajustement ISO à arbre normal (« h »)
Utilisé lorsque la tolérance sur l’arbre est imposée (h)
P. ex. barre étirée (h9), rectifiée (h9, h8 ou h6)

• Valeurs usuelles d’ajustements à arbre normal
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• Mesurage des cotes linéaires
– Réglette graduée (± 0,5 mm)

– Pied à coulisse (± 0,05 mm)
• Dimensions extérieures (y.c. Ø)
• Dimensions intérieures (y.c. Ø)
• Profondeur

Exercice d’application
On souhaite mesurer
le diamètre d’une barre
cylindrique au pied à coulisse.
Quelle est la valeur mesurée ?

Mesurage des dimensions réelles (1/2)
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• Contrôle des cotes linéaires (suite)
– Micromètre (± 0,002 mm)

• Contrôle des cotes angulaires
Rapporteur d’angle (± 2’ / ± 0,03°)

Mesurage des dimensions réelles (2/2)
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Micromètre d’intérieur (alésages) Mitutoyo®Micromètre d’extérieur Vogel® Micromètre de profondeur Tesa®

D’extérieur (dimensions
extérieures, y.c. Ø)

D’intérieur
(y.c. alésages) De profondeur

Rapporteur d’angle Tesa®
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Références normatives principales
ISO 129-1 Documentation technique de produit – Représentation des 

dimensions et tolérances – Partie 1 : Principes généraux

ISO/DIS 129-2 Documentation technique de produit – Indication des cotes et 
tolérances – Partie 2: Cotation dans le domaine de la 
construction mécanique

ISO 286-1 Spécification géométrique des produits (GPS) – Système de 
codification ISO pour les tolérances sur les tailles linéaires –
Partie 1: Base des tolérances, écarts et ajustements

ISO 286-2 Spécification géométrique des produits (GPS) – Système de 
codification ISO pour les tolérances sur les tailles linéaires –
Partie 2: Tableaux des classes de tolérance normalisées et 
des écarts limites des alésages et des arbres

ISO 13715 Dessins techniques — Arêtes de forme non définie —
Vocabulaire et indications sur les dessins

ISO 80000-3 Grandeurs et unités - Partie 3: Espace et temps
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