COTATION & GPS
INnitiation

GPS : Geometrical Product Specification
Soit

Spécification Geométrigue des Produits
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Contenu

=>» Contexte de la cotation & intéréts de la GPS

=>» Rappels sur le tolerancement 1SO et les ajustements
=>» Regles du toléerancement dimensionnel

=>» Régles d’écriture des spécifications

=>» Interprétation des spécifications / Utilisation d’une grille de
decodage

=>» Modification de quelques plans de produits pour respecter
les contraintes de la GPS.
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Compétences Vvisees:

Etre capable :
=» d’interpréter une spécification simple

=» d’écrire des spécifications simples a partir de
conditions fonctionnelles.

=» de modifier les spécifications d’un dessin de
definition pour respecter les exigences de la GPS.

=» de poursuivre seul sa formation en fonction de ses
propres besoins.
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- INTRODUCTION

1- Contexte général

Un mécanisme ideal
nécessiterait des pieces
s’ajustant parfaitement, et donc
ayant des formes parfaites

Or, les pieces fabriguées ne
sont jamais parfaites

Piece parfaite imaginee

(définiepar un dessin)

Piece réelle‘fabriguee

Il est donc necessaire de définir ’ensemble des géométries réelles acceptables

du point de vue de facon
la Spécification Géometrique de Produit (GPS).

Thierry CORTIER - ENSIL - Limoges

et .C’est I’objectif de
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. - . Regle de decision non
Ce que I’on veut éviter : normalisée = plausible si

plusieurs interprétations
possibles

Et encore plus important :
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Exemple 1 : Donner une interprétation de la spécification suivante

L’interprétation
n’est pas unique.
C’est une source
d’erreur et de
Interprétation ISO 286 conflit Tilarnvstiation ISCI 8013

Interpretation equivoque généree par
une contradiction de la norme
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Exemple 2 : Donner une interprétation de la spécification suivante

10+/- 0,5

20 +/- 0,5

1
1
1
I
I
-
1
1
1
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2- Démarche de cotation

e La cotation fonctionnelle est

Avant projet
basée sur I'etude des conditions @
d'aptitude a I'emploi du produit _

(CAE).

e L'analyse fonctionnelle permet -
de définir les fonctions a | Coutmsiates onEtoElEs.
satisfaire a partir desquelleson st 11 |
étab“t une I|Ste de Ch aTneS de Dimensions Géométries Micro-géomeétrie
cotes a verifier. I 1 T

Cotes | Tolérances Etats de

fonctionnelles géometriques surfaces

e On etablit alors une cotation et
des prescriptions fonctionnelles
juste suffisantes permettant de
definir le produit en minimisant
les colits de production. Fabiication

Controle
Essais

DESSINS DE DEFINITION
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Remarques : Consequences economiques de la cotation

e Piece conforme : piece
satisfaisant le dessin et donc
acceptee par le contréle

e Piece non conforme : piece ne
satisfaisant pas le dessin et donc
refusee par le controle

e Piece bonne : piece remplissant
les CAE néanmoins refusee par le
controle si elle ne satisfait pas le
dessin

e Piece mauvaise : piece ne
remplissant pas les CAE néanmoins tolérances
acceptee par le contréle si elle o1 03 05 07 08 iimm
satisfait le dessin
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Les tolérances ont une
Influence sur les codts
directs et indirects
d’un produit.

[’analyse des
tolerances permet
d’approcher un

0 ptl mum cotit de contréle

des piéces colits de montage

valeur de la tolérance
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La détermination des tolérances optimales le plus tot possible lors de
la phase de conception permet de reduire ces colts (75% des colts
globaux sont alors déefinis)

4 colt du produit

s engages P
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REMARQUES [5]:
> 4 Le cont du traitement d’une non-conformité dans une

entreprise industrielle de taille nationale est évalué entre 80 et
120 EUROS.

> 4 Le colit d’une erreur se multiplie par un facteur de 1’ordre de
10 a chaque étape de de la vie du produit.

:

« Une modification a la conception induit un colt

« Une modification demandée par le service des methodes
Induira un codt en conception multiplié par 10.

Un tolérancement réfléchi durant la phase de conception
permet de diminuer les couts sur la durée de vie du produit.
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Remarque : documents ayant un caractere contractuel

 Dessin ou plan d’ensemble
(dimensions nominales et exigences)

e Plan fonctionnel

 Gamme d’assemblage et de réglage

« Dessin de définition (BE)
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2- Le concept GPS

specifications veérifications

\ J

GPS =» un langage commun de specification des produits
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Au dela de la simple mise au point d’une nouvelle facon de « coter » ou
spécifier un produit, la démarche GPS [2] a pour objectif :

> d’unifier les normes actuelles et futures

> De garantir la cohérence du systeme en cours de construction
(pas d’oublis, pas de redondance, )

Les éléements inclus dans cette démarche sont tres nombreux :

Spécifications
particulieres

(épaisseur de
revetements,...)

Spécification Spécification
dimensionnelle geometrigue

Instruments de mesure & — " .
controle (étalonnage, vérification, rategies & procedures ae

incertitudes de mesure,... mesurage, regles de
decision d ’acceptation

Thierry CORTIER - ENSIL - Limoges 19



Pour atteindre ces objectifs, les comités de normalisation 1SO ont mis au
point un outil de programmation et d’analyse de la démarche GPS :

LA MATRICE GPS [1], [2]

Elle permet de visualiser pour chaque caractéristique dimensionnelle ou
geométrique les normes existantes.

On y distingue 4 groupe de normes :

> les normes GPS de base qui concernent toutes les autressnormes  (seul
le principe de I’indépendance-1SO 8015- est normalisé pour 1’instant)

» Les normes GPS globales qui influencent tout ou partie des chaines,(*)
de normes générales ou complémentaires

> Les normes GPS générales qui constituent le noyau des normes GPS qui
ctablit les regles pour I’indication sur les dessins, les principes de
vérification,...

> Les normes GPS complémentaires qui etablissent des regles
complémentaires en fonction des procédés de fabrication et / ou des
produits.

(*)Chaine de normes : ensemble des normes relatives a la méme caractéristiqgue geometrigque
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NORMES
GPS
DE
BASE

pour l'instant

une seule

norme :
8015

Normes GPS globales

1, 370, 10209-3, 10579, VIM, GUM

14253-1 & 2

NORMES GPS GENERALES

Maillon N°

1

2

=)

4

5

Caractéristique
géométrique

de I'élément

sous-caract.
de I'élément

ou parameétre

Indication
dans la

documentation

du produit

Def. des
tolérances

Déf. théor.

et valeurs

Def. des
caractérist.

de I'élément

extrait

Evaluation
des écarts

de la piece

Exigences
pour

I'équipement

de mesure

Exigences
d'étalon-

-nage

Taille

129, 286-1, 406

Distance

Rayon

Forme d'une
ligne (indépen-
-dente d'une
référence)

Elément
réel

Elément
dérivé

Arrétes

13715

13715

La matrice se poursuit vers le bas avec les normes GPS complémentaires
La cohérence et la complémentarité des normes sera obtenue lorsque plus aucune case ne sera

Thierry CORTIER - ENSIL - Limoges
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http://www.bipm.org/fr/publications/

3- Remarque importante : les regles de decision

J’ai compris
maintenant La piéce ne

le GPS parfaite, mes

moyens de
controle et les
contrbleurs
non plus.

[l existe donc des incertitudes de mesurage provenant de plusieurs
origines:

Moyen Méthode Materiau
Incertltudes
de mesurage
\IHEY Main-d'ceuxtre
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Conséquence

on ne peut pas utiliser n’importe quel instrument pour vérifier
la conformité d’une piece / a une specification avec la meéme

confiance.

Valeur vraie|de

la grandeur Moyen de Pied a Micrometre
> mesure coulisse d’extérieur
T T T T T T avec vernier
. . , 2/100
Valeurs lues . Incertitude |0,1a0,2mm |0,005a
L ,|_Incertitude | 4o megyre 0,020 mm
de mesure

La confiance dans le résultat d’une mesure au
pied a coulisse est donc beaucoup plus faible
qu’avec un micrometre

REGLES DE DECISION : norme GPS ISO 14253-1 (1998) [1]
19
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L’incertitude générée par le processus de
1998 : Parution mesure doit étre prise en compte pour

de la norme GPS ‘ garantir la conformité a la spécification

150 14253-1 (sauf accord particulier client / fournisseur)
Exemple : Spécification a contréler =» 20 +/- 0,1
Moyen utilisé =» pied a coulisse / incertitude U = 0,1 mm
Zone de non Zones d’incertitude Qe e
4 conformit conformite
N Zone de
\ conformite
\ | | | | |
19,9 20 20,1

Zone de tolérance

P n
< »

La zone de conformite est ic1 définie par I’intervalle [19,95 ; 20,05]

‘ Seules les pieces pour lesquelles les mesures se trouvent
dans cet intervalle peuvent étre déclarées bonnes.
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De la bonne utilisation de la norme 1SO 14253-1

L’esprit de cette norme est d’attirer I’attention sur la nécessité de réaliser les
mesures avec un moyen induisant des incertitudes en rapport avec la
toléerance a verifier.

L’objectif est d’avoir la tolerance la plus large possible et les incertitudes
les plus faibles pour que la décision de conformité puisse étre prise sans le
moindre doute. Et il faut y penser des la conception :

=  La fonction a remplir nécessite t-elle vraiment une tolérance aussi faible, ?

=  Quel moyen faudra t-il utiliser pour verifier cette spécification'?
Combien ¢a codte ? coit du prodi

temps

indus. produdtion
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Il — Principe du tolérancement

normalisé

1 — Principe de I’indépendance

Le tolerancement normalise repose sur 2 concepts encadres par le
principe d’indépendance sauf indication particulicre spécifiée :

4 Principe de 1’1

ndépendance (ISO 8015) R

Thierry CORTIER - ENSIL - Limoges

Exigence de I’enveloppe

De fagcon
genérale
les spéci
doivent é
consideéree
Indépendan
les unes des
autres.




2- Demarche de conception avec le concept GPS [2]

La specification géométrigue des produits, symbolisée GPS,
consiste a définir au travers d’un dessin de définition :

» La forme, les dimensions et les caractéristiques d’une picce

qui en assure le fonctionnement optimal. -

‘ Définition du _ 'mensionnemen >-
nominal — CaracCteristiques

de surface

-

> les dispersions autour de cet optimal pour les quelles Ia
fonction est toujours satisfaite.(déefinition des écarts
geometrigues autorisées autour du nominal)

‘ DEfInIt’IOI’l —  Tolérancement -
des tolérances
23
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Ill- Rappels sur le toléerancement ISO

=)

e Cotes : définitions C .

C : cote nominale

ES : écart superieur (tolérance maximale)

El : écart inférieur (toléerance minimale)

Cy : Dimension MAXIMALE =C + ES
ou abusivement « cote maximale »

C,, : Dimension MINIMALE = C + El
ou abusivement « cote minimale »

IT : Intervalle de tolérance = ES — El

24
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e Systeme des tolérances ISO et ajustements
(1SO 286-1:1988)

On parle d’ajustement lorsque 1’on
assemble une surface « male » et
une surface « femelle » avec la
méme cote nominale.

Exemple d’un arbre dans un
alésage, ou d’un
tiroir dans son logement.

25
Thierry CORTIER - ENSIL - Limoges 19/05/2014



e Ecarts

Difference algebrique entre une dimension (maxi, effective, ...)
et la dimension nominale correspondante

Dimension nominale
El

1
|
(
(
(
(
1
1
1
1
1
1
1
i
‘
‘
‘
I
I
I
i
i
1
1
i
i
(&
i
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e Normalisation
(La norme ISO (NF EN 20286-1) permet un codage
standardisé des assemblages de pieces)

Repérage des arbres et des alésages
* Les pieces pleines (arbres) : lettres minuscules
* Les pieces creuses (alésages) : lettres majuscules
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e Degré de tolerance

= Le degreé de tolerance, représente par un

chiffre (01, 0, 1, ... 16),

determine la qualité de la cote realisee :

5 6
BN

-m

appeléee aussi classe de qualite.
Plus le chiffre est petit, plus la cote est

precise.

® Intervalle de tolérance “--ﬂ-im-

= L’IT est la valeur de
la tolérance
fondamentale pour une
qualité donnée.

Cette valeur dépend aussi
de la dimension

nominale.
Thierry CORTIER - ENSIL - Limoges
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o

1

TOLERANCES FONDAMENTALES IT (en micrométre)

Jusqu'a
3 inclus

3a6 10 18 30 50
inclus 10 18 50 80

36

7
0
0

'
Ea

480 | 580 700

o o [ |

O £
-
(J’l

1400

n-m

120 180
140 180 250

11580
1850
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® Ecart fondamental

=>» C’est l'écart choisi pour définir la position de la zone de tolérance

par rapport a la ligne 0.
On choisit par convention celui qui est le plus proche de la ligne 0.

lls sont designés par une ou deux lettres

=» La position des ecarts par rapport a la cote nominale se repere par
des lettres de ’alphabet

dimension B A Coté
nominale = z I F matiére

N B m §>5 N E O\ N\
i [ M alésage

arbre I f Coté dimension —
o 2 matiere nominale 7

e Principaux écarts en micrometres :

Voir norme ISO 286-1:1988, guide du dessinateur (attention=» incomplet),...
29
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e Conclusion et interprétation

=» Une cote normalisée s’écrit sous la forme :

Ecart fondamental
(position de I'l'T)

Classe de qualite
(valeur de I'lT)
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e Lesajustements

=>» Indications sur les dessins

Dessin Dessin de définition Dessin de définition
d’ensemble de I’arbre de I'alésage

©
(@))
S~
N~
I
(&
—
Q
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e 3 types d’assemblage

serrage Incertain libre
(ou avec jeu)
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e Systeme d’alésage normal e Systéme d’arbre normal

alésage “ H

.\\

//,,////

jeu incertain serrage jeu incertain serrage
dimension nominale dimension nominale

La piece la plus delicate a réaliser doit étre affectée du degrede
tolerance le plus élevé.

L'alésage qui est souvent [’élément le plus délicat a fabriquer aura
donc la plupart du temps un degré de tolérance plus éleveé .
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e Exemples

Pour chacun des cas suivants, determiner les jeux et serrages,
puis commenter l’influence des classes de qualite et des ecarts
fondamentaux sur les assemblages.

@ 80H8/f7

@ 80H7/k6

@ 80H6/p5

34
Thierry CORTIER - ENSIL - Limoges 19/05/2014



V- Les tolérances dimensionnelles

e Principe de tolérancement de base
(1SO 8015 : 1985)

e Principe d'indépendance

Chaque exigence dimensionnelle ou

geomeétrique spécifiee sur un dessin doit étre
respectée en elle-méme (indépendamment),
sauf si une relation particuliere est spécifiée.

Tolérancement Relations
dimensionnel = dimensions - géometrie
=
lieyieiites Exigence de I'enveloppe @

Exigence du maximum de matiere

angulaire orientation

position Exigence du minimum de matiere ( L

35
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e Toléerance de dimension linéaire

e Conseqguence : tolérancement des dimensions locales réelles

=> Les tolérances linéaires ne peuvent caractériser que des
dimensions locales réelles (« taille » d’un élément).

* Diametre d’un cylindre ou d’une sphere

» Largeur d’un €lément : 2 surfaces paralleles en vis a vis
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e Exigence de I’enveloppe (ISO 8015)

=» L’exigence de I’enveloppe se traduit par la mise en place
d’une relation entre la dimension de I’¢lément et sa forme.

=» Elle dit que I’enveloppe de
forme parfaite au maximum
de matiere ne doit pas étre
déepassee

=>» Cette exigence est le moyen
de limiter les écarts de forme

d_un elgnent par une tolérance 31.981 < di < 32
dimensionnelle
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e Exemple : interpréter cette spécification
comment verifier la conformite ?
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e Exigence de ’enveloppe (ISO 8015)

=>» [’exigence de I’enveloppe se
traduit par la mise en place d’une
relation entre la dimension de
1I’élément et sa forme.

=>»Elle dit que ’enveloppe de forme
parfaite au maximum de matiere ne
doit pas étre dépassée.

=>» Cette exigence est le moyen de
limiter les écarts de forme d’un
elément par une tolérance
dimensionnelle

31.961 < di < 32
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lIl — Les outils de base de la GPS
1 — Position du probleme [3],[4]
Modele nominal + tolérancement Représentation du reel et constructions

Zone de tolérance -
Elément tolerance

I ‘ !
v Y

¥ |

A y

T Elément de référence
Réference spécifiée

A partir du modele nominal et du « skin model » il faut extraire et
‘ construire différents elements permettant de définir ou de lire le

tolérancement (exemple ci-dessus =» lecture)
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2- Les opérations de création d’éléments géométriques[3] : Exemple pour un axe .

5- Association a
chaque ligne selon un
critere normalis€ d’un
elément idéal de type
CERCLE =» Centres
des cercles = points

1 — Découpage de la
peau du « skin model »
d’un élément cylindrique
non-idéal (« réel »)

2- Association selon un
critére d’un élément
idéal de type CYLINDRE
d’axe o

3 — Construction d’un
ensemble d’éléments
idéaux de type PLANS,
contraints a étre 1. a &

6- Union des
eléments points
formants un élément
non-ideéal

7- La ligne, lieu des
centres des cercles,
devient ’image de
I’axe du cylindre reel.
On dit aussi que I’axe
est un eléement derive
du cylindre.

4- Decoupage de la
surface cylindrique non-
idéale par les plans,
créant des lignes non-
idéales sur chague plan.
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V- Langage ISO de codification GPS [3],[4]
1- Definition des tolérances géometriques

. MEN
<OLERANCEWENT DES o
< Il permet de spécifier des M@
v exigences quant a la forme ... ¢!
des lignes des surfaces

AOPY 4
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xhtml/toleranceGeometrique/introduction.xml

Eléments spécifiés

Comment spéecifier laligne ou la sur
que I’on veut tolérancer ?

rI
.

face




Eléments spécifiés

Attention, si la fleche pointe ainsi:

'—I Hl W
Voici | 'élément

I specifié

Mais si elle pointe dans le prolongement de la ligne deCotess

| | L'élément spécifié
est alors | "axe ou
X le plan médian de

la piece.
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Quelle exigence spécifier

lignes surfaces

Pour une droite I’exigence portera sur sa

RECTITUDE
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RECTITU DE Symbole:

Zone de tolérance:

Suivant les cas, elle peut prendre 1’une des 3 formes suivantes:

UNESURIECE Ul eylinelee OINERISME
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EXEMPLE 1:

Elément tolérance: ? L’aréte supérieure réelle de la piece.

Zone de tolérance: »  Un cylindre.

—1 0 0.02

\/_\/
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EXEMPLE 2 :

Element tolerance: ? I’axe réel de la picce.

Zone de tolérance: . un prisme.

> <

—
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EXEMPLE 3 :

Element tolerance: ? Les lignes de la surface réelle de la piece.

Zone de tolérance: . une surface pour chaque ligne.

YVVvy

Lignes
nominalement rectilignes
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CIRCULA RITE'—“ Symbole: O

Zone de tolérance:

UneSstuiiadCe e Ceunenne

I'T
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EXEMPLE :

Element tolerance: Les cercles reels limitants
les sections droites de la piece.
Zone de tolerance: Une surface en couronne pour chaque cercle.

51
Thierry CORTIER - ENSIL - Limoges 19/05/2014



FORME D'UNE LIGNE
Symbole: [/

Zone de tolerance: BNURESITTace

Elle se construit a
partir du profil idéal

sur lequel on place
des cercles

qui servent a definir
2 lignes enveloppes,
limites de la zone.

réelle
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EXEMPLE :

Elément tolerance: Les lignes génératrices réelles de la piéce.
Zone de tolerance: Une surface pour chaque génératrice.
" \|0.05

53
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“PLANEITE| Symbole: g

Zone de tolérance: Unvelume
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CYLINDRICITE

Symbole:

Zone de tolérance:

T

O

cylindre reel

Thierry CORTIER - ENSIL - Limoges
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FORME D'UNE
SURFACE

Symbole:

Zone de tolérance: PBURVoItme

1l se construit a
partir du profil idéal

sur lequel on place
des spheres
qui servent a definir
2 surfaces enveloppes,
limites de la zone.
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FORME D'UNE|
SURFACE |™™ (A

Zone de tolérance:

1l se construit a
partir du profil ideal

sur lequel on place
des spheres

qui servent a definir
2 surfaces enveloppes,
limites de la zone.

surface
réelle
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COMMENT POSITIONNER LES ELEMENTS

GEOMETRIQUES
LES UNS PAR RAPPORT AUX AUTR

Lorsqu’on parle de position, d’orientation ou

encore de battement, cela met en présence : Pelomzusi

et un ou plusieurs autres eléments servant de : références.
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LES TYPES DE TOLERANCE.

Orientation Position Battement

Perpendicularité Coaxialité Battement
Parallélisme Localisation
EI Battement dou
Inclinaison Symétrie
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4

Des cadres permettront de \

préciser Ie@ae de tolérance... ‘
: - WanN
la(dimension de la zone \
de tolérance...

le nom et I’ordre des références. | —— ¢
Une\fleche permettra ; r— A
de repérer

I’¢lément tolérance Y
et deW
utilises pour reperer les B

références.
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Des cotes sont
parfois nécessaires
pour definir la
position idéale
de 1’¢élément

28

tolérance. l

Ces cotes seront encadreées.

Thierry CORTIER - ENSIL - Limoges
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Exemple 1 : une tolérance d'orientation:

Le parallélisme Symbole :

= CHILURE SUT;

€ GESSIN
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Exemple: une tolérance d'orientation:

Le parallélisme Symbole : y/4

Raisonnement a partir du-reel.

O,
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Exemple: une tolérance d'orientation:

Le parallélisme Symbole :

L'axe de référence sera I'axe d'un cylindre idéal associé
d l'alésage de référence.

\oici la reféerence
spéecifiee
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Exemple: une tolérance d'orientation:

Le parallélisme Symbole :

Construisons la zone de tolérance pour I'axe de l'alésage tolérancé.

g

'\\_<N\

(/]
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Exemple: une tolérance d'orientation:

Le parallélisme Symbole :

L ‘axe réel de | ‘alésage ne doit pas sortir de la zone de tolérance.

”
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Exemple 2: une tolérance de position:

La localisation Symbole : -{I}—

Elément tolérancé :
axe du trou

Elément de référence 2 Elément de référence 1
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Exemple 2: une tolérance de position:

La localisation Symbole :

=CHITUNE SU:

€ dessiIn

Thierry CORTIER - ENSIL - Limoges



Exemple 2: une tolérance de position:

La localisation Symbole :

Raisonnement a partir du réel :




Exemple 2: une tolérance de position:

La localisation Symbole :

Raisonnement a partir du réel :
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2- Exemples d’analyse de spécifications simple :
= TD1

On se limite ici aux spécifications :
=>» dimensionnelles,

=>» de formes

=>»d’orientations suivantes : //, L, £

= de positions, exemple co-axialité :

71
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3- Exemples de specifications de localisation

=> Interpréter la spécification
de localisation a 1’aide de la
grille
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4- Autres exemples avec specification de localisation

Exemple 1

¢lément tolérance unique, consrruir, surface médiane réelle (non idéale)
nominalement plane

surface médiane réelle

—

Le processus de construction de cette surface et de 'axe réel est actuellement & étude 2 PISO ¢t an CEN.
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groupe d'éléments tolérancés, construits et unis, axes rvéels (non idéaux).
lignes nominalement rectilignes

Exemple 2

axXes recls

systeme de références spécifiées, trois plans perpendiculaires

Exemple 3
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Exemple 4

2xpDx tD
J_P Otp| A

A

2xpD+ tD

| 0tp| B

A
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- Feférence secondaire B
| = perpendiculaire a A

o

| reférence primaire A

eférence primaire B
axe du cylindre inscrit
dans 1'alésace

- N —

=référence secondaire A

perpendiculaire a B

75
19/05/2014




5- Autres specifications de position avec reference
spécifiee commune.

Exemple 1

=> Interpréter la spécification de
localisation a 1’aide de la grille
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Ex_1_chap_VI_5.pptx

Exemple 2

référence spécifice A-B
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6- Spécifications avec référence specifiee obtenue sur
un groupe d’éléments tolérances

Exemple :

=> Interpréter la
spécification de
perpendicularité a
I’aide de la grille

dimension de référence
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V — Ecriture des specifications [3]
1- Exemple : sujet ECR 0 du livret 3 du document du CERPET

COTATION DU M sa i sujet d’étude :
V“.LEBREQU'N — - C— micro-moteur de
A écrire, spécifications : N == modelisme
= par dimension sur le & '
du tourillon §‘t i
=> par zone de tolérance n oA
portant sur la forme du "ﬁ\?ﬁ?ggﬁ & §;
tourillon g\g %§“§’/
=>» par zone de tolérance %:'IME Py o
portant la position du = E‘ i“
maneton / tourillon -%'lH .ﬂ =
maneton — ’I’ W?W&\\
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Proposition
de corrige de
PPapplication
ECRO

«On peut aussi ici compléter la spécification dimensionnelle avec une
exigence d’enveloppe et se passer de la spécification de cylindricité

(1l n’y aura alors qu’une valeur de tolérance)

«Apres ecriture des spécifications par zone de tolérance, il est

. 4 4 . J4 . N 9 ° ’ . 80
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