o5
LEHRMITTEL ./( SWISSMEM
& 4 "\

Techniques de la mécanique

3eme édition francaise

Editeur de matériel pédagogique :
VERLAG EUROPA-LEHRMITTEL - Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG
Disselberger Stralde 23 - 42781 Haan-Gruiten, Allemagne

N°¢ de la maison d’édition : 11664



Auteurs et éditeurs

Titre original: Fachkunde Metall (58¢me édition 2017, 4éme quota d'impression)

Auteurs:

Dillinger, Josef Directeur hors classe Munich, Allemagne
Escherich, Walter Directeur hors classe Munich, Allemagne
Ignatowitz, Dr Eckhard Docteur ingénieur Waldbronn, Allemagne
Oesterle, Stefan Ingénieur diplomé Amtzell, Allemagne
ReiBler, Ludwig Directeur hors classe Munich, Allemagne
Stephan, Andreas Ingénieur diplémé Kressbronn, Allemagne
Vetter, Reinhard Professeur principal Ottobeuren, Allemagne
Wieneke, Falko Ingénieur diplomé Essen, Allemagne

Les auteurs sont des ingénieurs et des enseignants spécialisés dans la formation technique.

Techniques de la mécanique

Relecture:

Caquereau Jacques, EPT, Sion, Suisse

Carrera Miguel, EPT, Sion, Suisse

Frédéric Grand, EPT, Sion, Suisse

Gosteli Pascal, ceff, Moutier, Suisse

Jeanrichard Claude-Alain, ETML, Lausanne, Suisse
Kohler Marc-André, CEJEF, Porrentruy, Suisse
Kottelat Jean-Claude, Courroux, Suisse

Vallaro Giovanni, EPT, Sion, Suisse

Voumard Claude-Michel, ceff, Moutier, Suisse
Enseignants division mécanique EPSIC, Lausanne, Suisse
Enseignants ceff INDUSTRIE, St. Imier, Suisse

Responsable de projet:
Oliver Schmid, Swissmem Formation professionnelle, Winterthur, Suisse

Images: Les auteurs

Photos: Préts des entreprises (répertoriées page 680)

Traitement d'image: Bureau de dessin de la maison d’édition Europa-Lehrmittel, Ostfildern, Allemagne
Traduction anglaise: OStRin Christina Murphy, Wolfratshausen, Allemagne

3eme gdition francaise 2020

Impression 654321

Toutes les impressions de la méme édition peuvent étre utilisées parallelement pour I'enseignement car elles
sont identiques, mises a part la possible correction de fautes typographiques et de petites modifications, par ex.
en raison de I'édition de nouvelles normes.

ISBN 978-3-7585-1088-5

Tous droits réservés. L'ouvrage est protégé par des droits d’auteur. Toute utilisation au-dela des cas réglés par la loi doit faire
I'objet d’une autorisation écrite de la maison d’édition.

Maquette de la couverture : Sauter Feinmechanik GmbH, 72555 Metzingen, Allemagne; TESA/Brown & Sharpe, Renens, Suisse

© 2020 by Verlag Europa-Lehrmittel, Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG, 42781 Haan-Gruiten, Allemagne
http ://www.europa-lehrmittel.de

Traduction et composition: A.C.T. Fachiibersetzungen GmbH, 41066 Ménchengladbach, Allemagne
Impression: Himmer GmbH, 86167 Augsburg, Allemagne



Préface

L'ouvrage Techniques de la mécanique sert a la formation de base et
continue aux métiers des constructions mécaniques.

Groupes-cibles

e Mécaniciens industriels

¢ Mécaniciens de précision

e Mécaniciens de production

e Mécaniciens sur machines-outils

o Concepteurs techniques de produit

o Contremaitres et techniciens

o Praticiens dans |'industrie transformatrice des métaux et dans I'artisanat
o Eléves d'écoles techniques

e Stagiaires et étudiants dans la discipline Constructions mécaniques

Table des matieres

Le contenu de ce livre est divisé en dix principaux chapitres. Il est har-
monisé avec les plans éducatifs et réeglements de formation des
groupes professionnels susmentionnés ainsi qu’avec les programmes
d’études définis par la Conférence des ministres de I'éducation (KMK),
et il tient compte des évolutions les plus récentes dans le domaine tech-
nique.

Le répertoire des termes techniques contient des termes techniques
également en langue anglaise.

Enseignement par domaines d’apprentissage

Les programmes d’étude cadres orientés sur le domaine d’apprentis-
sage requierent des formes d’enseignement orientées sur |'action,
formes via lesquelles I'apprenant peut convertir en pratique, dans I'en-
treprise, les connaissances acquises. L'acquisition de cette aptitude est
proposée dans treize domaines d’apprentissage, via respectivement un
projet directeur assorti d’'une préconisation de transposition.

Préface de la 58éme édition

La présente édition, actualisée, s’enrichit des nouveaux contenus suivants :
e Moyens de contréle des longueurs :
Instruments de mesure des coordonnées,
Spécifications géométriques du produit (GPS)
e Techniques de fabrication :
Outils de tournage,
Ebavurage de pieces,
Fusion sélective
e Automatisation de la fabrication :
Industrie 4.0

e Technique d'automatisation :
Tous schémas des circuits conformes a la norme de référence DIN
EN 81346-2

e Projets techniques :
Elaboration de dossiers et documentations techniques, notices d’ins-
tructions, communication technique, solutions de bureau dans la
documentation

Les auteurs et la maison d’édition remercient tous les utilisateurs de
I'ouvrage « Connaissance des métaux » pour leurs remarques critiques
et préconisations d’amélioration qu’ils voudront bien adresser a
lektorat@europa-lehrmittel.de .

Printemps 2017 Les auteurs
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Boussole de champ d’apprentissage

Avec la boussole de champ d’apprentissage, on apporte une aide a I'utilisateur en écoles professionnelles
dans le domaine de la technologie des métaux qui permet de servir de support thématique au cours.

Les contenus du cours professionnel Métal sont structurés de facon logique afin de permettre aux ensei-
gnants et aux éleves un niveau élevé de liberté didactique et méthodologique. La structure choisie dans
I'ouvrage doit conduire les éleves a élaborer de fagon indépendante les différents contenus disciplinaires

requis dans les champs d’apprentissage.

Le choix des chapitres qui suit pour les champs d’apprentissage issus des différents plans d’études cadres
montre |'affectation des chapitres et les contenus du manuel spécialisé concernant les différents champs
d’apprentissage. Il sert de suggestion et de référence afin de pouvoir effectuer un enseignement ciblé par
champ d’apprentissage. Informations sur I'enseignement orienté sur le domaine d‘apprentissage : voir p. 653
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et contrdle des résultats.
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Documentation et présentation des résultats de travail.

Respect des dispositions en matiére de sécurité au travail
et de protection de I'environnement.

Informations factuelles dans le livre (exemples)
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3.7.2 Fabrication avec des outils a main
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Respect des dispositions en matiére de sécurité au travail
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Informations factuelles dans le livre (exemples)
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2 Management de la qualité
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Grandeurs et unités

1 Métrologie

1.1 Grandeurs et unités

Les grandeurs décrivent des caractéristiques, par ex.
la longueur, le temps, la température ou l'intensité
du courant (fig. 1).

Les grandeurs et unités de base sont définies dans le
systéme international d’unités Sl (System Internatio-
nal) (tableau 1).

Pour éviter les nombres trés grands ou tres petits, on
fait précéder le nom des unités par des multiples de
dix ou de sous-multiples de dix, par ex. millimétre
(tableau 2).

B Longueur

L'unité de base de la longueur est le metre. Un
metre est la longueur de la distance que la lu-
miere parcourt dans |I'espace vide d’air dans un
299792 458¢° de seconde.

Quelques préfixes combinés avec I'unité «meétre»
utilisés couramment permettent d’indiquer d'une
maniére pratique les grandes distances ou les petites
longueurs (tableau 3).

Paralléelement au systeme métrique, le systeme
anglo-saxon de mesure de la longueur en pouces
(inch) est encore utilisé dans quelques pays.
Conversion: 1 pouce (in) = 25,4 mm

B Angles

Les unités de mesure de I’'angle désignent les angles
au centre qui se rapportent au cercle entier.

Un degré (1°) est la fraction 1/360 de I'angle plein
(fig. 2). La subdivision de 1° peut étre effectuée en
minutes ('), secondes (") ou en sous-multiples de dix.
Le radian (rad) est I'angle qui, sur un cercle dont le
rayon est de 1 m, intercepte un arc de 1 m de lon-
gueur (fig 2). Un radian correspond a un angle de
57,29577951°.

Cercle
entier

o Angle plein
360

1° = 60' = 3600"
1 19° , 30° 180°
°q =504 19 _180° _ o
5°19'30" =5° + 50 + 3600 1rad - 57,296
=5,325°
Degré Radian

Fig. 2: Unités angulaires

&'
o x-S o - Y

| (s)

I

Longueur (diametre)

Longueur (distance) et temps

@O,@ !

Masse Intensité du courant et intensité lumineuse
Fig. 1: Grandeurs de base

Tableau 1: Systéeme international d’unités

Unités de base
Grandeurs de base et symboles

Nom Abréviation
Longueur [ metre m
Masse m kilogramme kg
Temps t seconde s
Température thermodynamique T | kelvin K
Intensité du courant I ampere A
Intensité lumineuse I, candela cd

Tableau 2: Préfixes permettant de désigner les
multiples et sous-multiples de dix des

unités
Préfixe Facteur
M méga | multiplié par un million 106 =1000000
k  kilo multiplié par mille 10% =1000
h  hecto | multiplié par cent 102 =100
da déca |multiplié par dix 10" =10
d déci |divisé par dix 10" =0,1
c centi |divisé parcent 102 =0,01
m milli | divisé par mille 10 =0,001
p  micro | divisé par un million 10 =0,000001

Tableau 3: Unités de longueur courantes

Systeme métrique

1 kilométre (km) = 1000 m
1 décimetre (dm) =0,1Tm

1 centimetre (cm) =0,01m
1 millimétre (mm) =0,001 m

1 micrométre (um)
1 nanometre (nm)

=0,000001 m = 0,001 mm
=0,000000001 m =0,001 pm



Grandeurs et unités

B Masse, force et pression

La masse m d’'un corps est dépendante de sa quantité de matiere. Elle
est indépendante du lieu ou le corps se trouve. L'unité de base de la
masse est le kilogramme. Le gramme et la tonne sont également des
unités courantes: 1 g = 0,001 kg, 1t = 1000 kg.

Un cylindre en platine iridié qui est conservé a Paris est |'étalon interna-
tional pour la masse de 1 kg. Il s’agit de la seule unité de base qui,
jusgu’a présent, n'a pas encore pu étre définie par une constante natu-

relle. Masse

m = 1kg

Un corps dont la masse est d’un kilogramme agit sur la terre (lieu
normalisé Zurich) avec une force Fg (force de gravité) de 9,81 N sur i
sa suspension ou son appui (fig. 1). v

1 Force de gravité
Fg=9,81N= 10N

La pression p désigne la force par unité de surface (fig. 2) en pascals
(Pa) ou en bars (bar) dans un fluide.

Unités: 1 Pa =1 N/m? = 0,00001 bar; 1 bar = 10° Pa = 10 N/cm?

Fig. 1: Masse et force

p
ST
P4

B Température

La température décrit I'état thermique de corps, de liquides ou de gaz.
Le kelvin (K) est la fraction 1/273,15 de la différence de température
entre le point zéro absolu et le point de fusion de la glace (fig. 3). L'unité
la plus courante de température est le degré Celsius (°C). Le point de

fusion de la glace correspond a 0°C, le point d’ébullition de I'eau est de Pression p = %
100°C.
Conversion: 0°C = 273,15 K; 0 K =-273,15°C Fig. 2: Pression
B Temps, fréquence et fréquence de rotation -
L'unité de base définie pour le temps t est la seconde (s). = |373K Point 100°C
oy s . N 'é iti dE o
Unités: 1's = 1000 ms; 1 h = 60 min = 3600 s £H Gopumion 1F| <
. - . . . , . . il ¥ 1k
La durée de la période T, appelée aussi «durée d’oscillation», est le %’7 S 1 S
temps en secondes pendant lequel un processus est répété réguliére- o = - [-|50°C
ment, par ex. I'oscillation compléte d’un pendule ou la rotation d'une - 1L
- £ |300K 1
meule (fig. 4). el
La fréquence fest la valeur inverse de la durée de la période T (f= 1/7). .%: IS P°'_"t a ot
Elle indique le nombre de processus ayant lieu par seconde. Elle est in- ek }‘:s@;lc;r;ge _20°C
diquée en 1/s ou en hertz (Hz). oL
Unités: 1/s = 1 Hz; 103 Hz = 1 kHz; 106 Hz = 1 MHz 9:_’:
La fréquence de rotation n (régime) est le nombre de tours effectuées g " 1200k )
par seconde ou par minute. g Celsius
_ . . . S JoK  Point -273°C
Exemple:Une meule d'un diamétre de 200 mm exécute 6000 tours en 2 min. =
. . X zéro absolu
Quelle est sa fréquence de rotation? Kelvin
Solution: Fréquence de rotation n = ——— = 3000/min
2 min

Fig. 3: Echelles de température

B Formules
Les formules établissent des rapports entre les grandeurs. Oscillations RS

Exemple: La pression p est la force F par surface A.

p=L; p=10ON _100 N _10bar

A 1 cm? cm?

Dans le formules les grandeurs sont exprimées par des symboles. La
valeur de la grandeur est indiquée comme produit de la valeur numé-
rique et de I'unité, par.ex. F= 100 N ou A = 1 cm?. Les équations d'unités

indiquent le rapport entre les unités, par.ex. 1 bar = 10° Pa.

Fig. 4: Processus périodiques



Bases de la métrologie

1.2 Bases de la métrologie

1.2.1 Notions de base

Lors du contrble, des caractéristiques existantes des
produits telles que les dimensions, la forme ou I'état
de surface sont comparés avec les propriétés
exigées.

Le controle d'un objet permet de constater s'il
présente les caractéristiques exigées, par ex. les
dimensions, la forme ou I'état de surface.

M Types de controle

Le contrdle subjectif est effectué via la perception
sensorielle du contréleur sans appareils auxiliaires
(fig. 1). Il constate par ex. si I'ébavurage et la rugosité
de la piece sont admissibles (contréle visuel et tac-
tile).

Le contréole objectif est effectué avec des équipe-
ments de mesure, c’est-a-dire avec des instruments
de mesure et des moyens auxiliaires (fig. 1 et 2).

Mesurer consiste a vérifier une longueur ou un
angle au moyen d'un instrument de mesure. Le
résultat est une valeur de mesure.

Jauger signifie « comparer un objet a une jauge ».
Cela ne permet pas d’obtenir une valeur numé-
rigue, mais seulement de constater si I'objet
controlé est bon ou doit étre mis au rebut.

B Equipements de mesure

Les équipements de mesure comprennent les instru-
ments de mesure et les moyens auxiliaires respectifs
(équipements nécessaires en plus).

Tous les instruments de mesure a affichage et les
jauges sont basés sur une mesure matérialisée. Elle
représente la grandeur de mesure, par ex. par la dis-
tance entre des traits (régle), la distance fixe entre
des surfaces (cale étalon, jauge) ou I'orientation de
surfaces (cale étalon angulaire).

Les instruments de mesure a affichage ont des
marques mobiles (aiguilles, graduation vernier), des
échelles mobiles ou des compteurs. La valeur de
mesure peut étre lue directement.

Les jauges matérialisent soit la dimension, soit la di-
mension et la forme de I'objet a controler.

Les moyens auxiliaires sont par ex. les colonnes de
mesure et les prismes, mais aussi les amplificateurs
et convertisseurs de signaux de mesure.

B Notions techniques de mesure

Afin d’éviter les malentendus lors de la description
des opérations de mesure ou des processus d’ana-
lyse, il est indispensable d’utiliser des notions de
base sans équivoque (tableau, p. suivante).

Controler

Contréle subjectif Controle objectif

Perception sensorielle Jauger Mesurer

Résultat: «Entre/N‘entre pas» Valeur de mesure

Fig. 1: Types de controle et résultat du contrdle

Moyens de controle

Instruments de mesure Moyens auxiliaires
Mesures Instruments
P Jauges de mesure
matérialisées a affichage

Régle Jauges a Pied a coulisse
tolérances

—

Jauge a rayons [| Com-
Cales étalon (jauge de forme) & parateur
paralléles a cadran
Cale étalon Equerre
angulaire (jauge de forme) Rapporteur d'angle

Fig. 2: Equipements de mesure
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Tableau 1: Notions techniques de mesure

Abré- PP .
Terme . Définition, explication Exemple, formules
viation
Le mesurande Grandeur physique soumise & une mesure, par ex. E
M un diameétre ou la distance entre les axes des alé-
sages. M
Indication La valeur numérique affichée de la valeur de mesure
sans unité (en fonction de I’'étendue de la mesure).
- En cas de mesures matérialisées, I'inscription cor-
respond a |'affichage.
Indication de Affichage continu sur une échelle avec repéres
I"échelle -
Indication Affichage numérique sur une échelle a chiffres
numeérique - Echelle de mesure D, =0,01mm
Résolution D La valeur d'une division est égale a la différence
d‘affichage* af entre les valeurs de mesure correspondant a deux — 1
o8 repéres consécutifs. La division D, est indiqué dans 55‘: {
=I5 I"'unité figurant sur I'échelle.
. . - Affichage numérique D, =0,01Tmm
Résolution d'affi- D Correspond au pas d’une échelle numérique.
chage numérique num
Valeur mesurée X, La valeur mesurée est affichée par un instrument, elle est composée de la valeur vraie
X1, X et des écarts de mesure aléatoires et systématiques.
Moyenne = La moyenne x résulte en général de cing mesures répétitives.
La valeur vraie ne pourrait étre obtenue que par un mesurage idéal. La valeur vraie x,,
Valeur vraie X est une «évaluation» déterminée a l'issue de nombreux mesurages répétitivs et corri-
gée des écarts systématiques connus.
Valeur correcte e . L. .
Pour les mesures matérialisées, la valeur correcte x, est déterminée par étalonnage. Le
X, plus souvent, elle differe d'une maniere négligeable de la valeur vraie. Lors d'un mesu-
rage par comparaison, par ex. avec une cale étalon, sa mesure peut étre considérée
comme la valeur correcte.
Résultat de La valeur mesurée d'un mesurande, par ex. une valeur de mesure unique non corrigée
mesure non ou une valeur de mesure déterminée par des mesurages répétitifs qui n'a pas encore
corrigé Xa été corrigée des écarts systématiques A,.
X1, X2 --- | Dans la technique de production, des mesurages uniques sont majoritairement effec-
tués en raison d’écarts dont on a eu connaissance a l'occasion d’anciennes séries de
% mesure ou examens de capabilité. Le résultat de la mesure reste peu fiable en cas
de mesurage unique en raison des écarts de mesure aléatoires ainsi qu’en raison des
écarts de mesure systématiques inconnus.
Erreur de mesure L’écart de mesure résulte de la comparaison de la
systématique A, valeur mesurée x, ou de la moyenne X, avec la va- A =x,-x (A=xX,—X)
leur correcte x, (p. 15).
Valeur de Compensation d’écarts systématiques connus,
correction k par ex. écart de température K=-A, (K=Ki+K...+ K)
Incertitude L’incertitude de mesure comporte tous les écarts
de mesure* u aléatoires ainsi que les écarts de mesure systéma-
tiques inconnus et non corrigés.
Incertitude Effet global de nombreux éléments d’incertitude
standard inhérents a la dispersion de valeurs mesurées, - 2 2 2
o u, . A o U, =| u%y + U, + ... U,
combinée par ex. en rapport avec la température, le dispositif
de mesure, le contréleur et le procédé de mesurage.
Incertitude de L’incertitude élargie indique la plage y — U a y U=2.u,
mesure élargie U + U autour du résultat de mesure dans laquelle on (facteur 2 pour un niveau de
attend la «valeur vraie» d’'une grandeur de mesure. confiance de 95%)
Résultat de Valeur de mesure, corrigée d’écarts de mesure sys- .
Ao y gt : y=x+K (y=x+K)
mesure corrigé tématiques connus (K - correction)
Résultat de Le résultat de la mesure Y est la valeur vraie pour
mesure complet Y le mesurande M. Il inclut I'incertitude de mesure Y=yxU (Y=x+K=z=U)

élargie U.

* Caractéristiques d’instruments de mesure qui sont indiquées dans les catalogues.
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Tableau 1: Notions techniques de mesure

Terme

Abré-
viation

Définition, explication

Exemple, formules

Fidélité
(répétabi-
lité)*

Fidélité*
(répétabilité)
Limite

fW

La précision de répétition d'un instru-
ment de mesure est sa capacité a
atteindre des affichages proches les
uns des autres pour, le plus souvent,
5 mesurages du méme mesurande dans
le méme sens de mesure et dans les
mémes conditions de mesure. Plus la
dispersion est petite, plus le procédé de
mesure fonctionne avec précision.

La limite de répétition est la différence
pour deux valeurs de mesurages uniques
alors que la probabilité est de 95 %.

S

Cale étalon ou 1
piéce a usiner |

Hystérésis de
mesure*

eh

L’hystérésis de mesure d’un instrument
de mesure est la différence d'affichage
pour le méme mesurande si la mesure
est faite une fois alors que I'affichage
croit (lorsque la tige de mesure rentre)
et une fois alors que I'affichage décroit
(lorsque la tige de mesure sort).

L'hystérésis de mesure peut étre déter-
minée par différentes mesures pour des
valeurs quelconques sur I'étendue de la
mesure, ou étre consultée dans le dia-
gramme du champ d’erreur.

Affichage
montant

Affichage
descendant

Tige de Tige de
mesure @ mesure

rentrante fl sortante

Champ d‘er-
reur
d‘indication*

Champ d’er-
reur d’indica-
tion total

o™

fges

Le champ d’erreur d’indication f, est la
différence entre le plus grand et le plus
petit écart de mesure sur toute I'étendue
de la mesure. Pour les comparateurs a
cadran, il est déterminé alors que la tige
de mesure rentre.

Le champ de déviation globale f,, de
comparateurs a cadran est déterminé
par des mesures sur toute I'étendue de
la mesure alors que la tige de mesure
rentre ou sort.

Erreurs
maximales
tolérées*

Les limites d’erreur sont les mon-
tants d'écart tolérés ou indiqués par le
fabricant pour les écarts de mesure
d’un instrument de mesure. Si ces mon-
tants sont dépassés, les écarts sont des
erreurs. Si les écarts limite supérieur et
inférieur sont égaux, la valeur indiquée
pour chacun des deux écarts de limite
est valable, parex. G, = G, =20 pm

Limite d'erreur supérieure Go

Champ d_'erreur
Hystérésis de d'indication f,

mesure f, J _
.

S

10

/

7\

N

Champ de

|- Ecartde

mesure partiel f, mesure max.

Erreur de mesure —m—

[

= o |

O o o o o
T

Champ d'erreur
d'indication fiota

-20
Limite d'erreur inférieure G,
1 L 1 1 1 L L 1 1 L L 1 1 L L 1 1 L L 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8mm 10
Valeur correcte x
(longueur des cales étalon)

Tige de mesure sortante
Tige de mesure rentrante

Etendue de
mesure*

Meb

L’étendue de mesure est la plage de va-
leurs mesurées dans laquelle les limites
d’erreur de l'instrument de mesure ne
sont pas dépassées.

Champ de
mesure

Mes

Le champ de mesure est la différence
entre la valeur finale et la valeur initiale
de I'étendue de la mesure.

Etendue
d‘indication

L'étendue d’indication est comprise
entre la plus grande et la plus petite va-
leur d’un instrument de mesure.

Course libre

d'indication

Etendue
,_Champ de ,
mesure

']

mesure

Butée inférieure—+ Course de

* Caractéristiques d’instruments de mesure qui sont indiquées dans les catalogues.
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1.2.2 Erreurs de mesure

Bl Causes des erreurs de mesure
(tableau 1, p. suivante)

L’écart a la température de référence de 20°C cause
toujours des erreurs de mesure lorsque les pieces,
les instruments de mesure et les jauges utilisés pour
effectuer le contréle n‘ont pas été fabriqués avec le
méme matériau et ont des températures différentes
(fig. 1).

En cas d’augmentation de la température de 4°C
d’une cale étalon en acier de 100 mm de longueur,
par ex. en raison de la chaleur de la main, on peut
observer une modification de la longueur de
4,6 pm.

A la température de référence de 20°C, les piéces,
instruments de mesure et jauges doivent étre
dans les tolérances prescrites.

La déformation dues a la force de mesure appa-
raissent sur des piéces, instruments de mesure et
supports de comparateur flexibles.

La déformation élastique d’un support de compara-
teur reste sans effet sur la valeur de mesure quand,
pendant la mesure, la force de mesure est la méme
que lors de la mise a zéro avec des cales étalon
(fig. 2).

Pour réduire les erreurs de mesure, il faut que
I’affichage d’un instrument de mesure soit réglé
dans les conditions dans lesquelles les piéces
sont mesurées.

Les erreurs de mesure dus a la parallaxe appa-
raissent lorsque la lecture est effectuée sous un
angle oblique (fig. 3).

B Types d’erreurs

Les erreurs de mesure systématiques sont causés
par des déviations constantes: la température, la
force de mesure, le rayon du palpeur de mesure ou
des échelles imprécises.

Les erreurs de mesure aléatoires ne peuvent pas
étre déterminés ni en valeur ni en signe. Les causes
peuvent étre par ex. des fluctuations inconnues de la
force de mesure et de la température.

Les erreurs de mesure systématiques faussent la
valeur de mesure. Si la grandeur et le signe (+ ou
-) des écarts sont connus, ils peuvent étre com-
pensés.

Les erreurs de mesure aléatoires rendent la va-
leur de mesure incertaine. Les écarts aléatoires
inconnus ne peuvent pas étre compensés.

Modification de la longueur ——=
-10 -5 0 +5

+10 pm

Longueur /4=100 mm pour une température de référence de

Exemples de mesure: Ecart de
" Mesure matérialisée en acier 24°C ;nze(')sure
Piece en acier H‘” P4°C|
f=4,9um
b) Mesures matérialisées en acier 24°C
Piece en aluminium 2

| f=10,8um
) Mesure matérialisée en acier 18°C i
c
Piece en aluminium 2

Al = - - At

Modification de la longueur
1 Longueur initiale a 20°C

&, Coefficient de dilatation
At Intervalle de température

Fig. 1: Ecarts de mesure résultant de la température

Position du comparateur: 10 Force de mesure
Hauteur: 200 mm um admissible des
Portée: 100 mm c comyrateurs
Colonne: g22 mm 2 5
Barre transversale: g
916 mm ;g 5 TRe—-—
o 0 1 2 N 3
Opération de Force de mesure F—s=
mesurage
de la piece TN
AN
Force de ‘-{J \))
mesure F g
”(Er‘% Réglage
é au
Support du moyen
~ comparateur de cales
étalon
=]

Fig. 2: Erreurs de mesure consécutifs a une déforma-
tion élastique sur le support du comparateur,
résultant de la force de mesure

Sens de lecture:  correct faux

Fig. 3: Erreurs de parallaxe
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Tableau 1: Causes et types d’erreurs de mesure

Erreurs de mesure systématiques

Erreurs de mesure aléatoires

20°C
BUSUDmZO
l T e MheetveeeTheetoeed] y Bavure
Copeaux
30 Impuretés
%,, 2 B0,
| 2nnS

o
I

Graisse V &r
température de f w w

Ecart par rapport a la

40°C f référence
-
Valeur de mesure trop grande en raison d'une Incertitudes causées par des surfaces souillées
température trop élevée de la piece et des variations des forme

F | 33 53 DCC
| S3%eL:
| - k= (30 II‘:: ‘l 30 ES;SE
5 7 c ST
f o Modification de forme
MOdI_fICatIOIn de forme causée par la fluctuation de
- en raison d'une force de la force de mesure quand
mesure constante trop ) la vis micrométrique est
i élevée J tournée de maniére
i irréguliere

Dispersion des valeurs de mesure causée par
la fluctuation de la force de mesure

0o

f

i I Losctoutiypptinnil i

)
(4
~ F

Valeur de mesure trop petite sous I'influence de la force de mesure

[ N I SN N A N AN T I I VR AW IO S A A A A
TITITET T

(-
linlings
{

Valeurs de mesure plus petites pour les
mesures extérieures, plus grandes pour les
mesurées intérieures

Erreurs de mesure causés par |'usure des surfaces de mesure

— Erreur d'inclinaison

«Erreur d'inclinaison» dépendant de la force de mesure et du
jeu dans le coulisseau

Différences entre les valeurs
mesurées sur les regles de mesure

P
| <

rlele

Pas du filetage Positionnement incertain du pied
a coulisse lors de mesures intérieures

Influence des fluctuations de pas sur les valeurs de mesure

De petits écarts de
transmission, il
résulte que
I'affichage présente
des écarts
mesurables en
fonction de la
position de la tige
de mesure

Erreur de lecture par angle de vue oblique (parallaxe)

Transmission irréguliére du mouvement de la tige de mesure
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Les erreurs systématiques peuvent étre constatés
par un mesurage comparatif avec des instruments
de mesure ou des cales étalon précis.

L'affichage est comparé avec une cale étalon sur
I'exemple du contréle d’'un micromeétre (fig. 1). La
valeur nominale des cales étalon (inscription) peut
étre considérée comme la valeur correcte. L'erreur
systématique A, d’une valeur de mesure individuelle
résulte de la différence de la valeur mesurée x, et de
la valeur correcte x,.

Si I'on contrdle les erreurs de mesure d’un micro-
metre d’extérieur sur I’étendue d’indication de 0 mm
a 25 mm, on obtient le diagramme des erreurs de
mesure (fig. 1). Pour les micrometres, la mesure
comparative est effectuée avec des cales étalons dé-
finies pour différents angles de rotation de la vis mi-
crométrique.

Limites d’erreur et tolérances

e L'erreur maximale G ne doit étre dépassée a aucun
endroit de I'étendue de mesure.

e En métrologie, les limites d’erreur symétriques

sont le cas normal. Les erreurs maximales tolérées

contiennent les erreurs de I'élément de mesure,

par ex. les écarts de planéité.

Le respect de I'erreur maximale G peut étre con-

tr6lé au moyen de cales étalon paralléles de la

classe de tolérance 1 selon DIN EN ISO 3650.

On obtient la réduction d’erreurs systématiques de

mesure par la mise a zéro de l'affichage (fig. 2). La

mise a zéro est effectuée avec des cales étalon qui

correspondent a la cote de contréle sur la piéece. La

dispersion aléatoire peut étre déterminée par des

mesures effectuées dans des conditions de répéta-

bilité (fig. 3):

Regles de travail pour les mesures effectuées

dans des conditions de répétabilite

® Les mesures répétées de la méme grandeur de
mesure sur la méme piece doivent étre effec-
tuées a la suite les unes des autres.

® Le dispositif de mesure, le procédé de mesure,
le contréleur et les conditions environnemen-
tales doivent rester les mémes pendant la nou-
velle mesure.

® Pour éviter que des erreurs de circularité in-
fluencent la dispersion de la mesure, il convient
de mesurer toujours au méme endroit.

Les erreurs de mesure systématiques sont consta-
tés par une mesure comparative.

Les erreurs aléatoires peuvent étre déterminés
par des mesures répétitives.

/Valeur correcte xy

Valeur mesurée x,

Valeur Erreurs Correction
correcte x; As K
7,700 mm —-2pum +2 ym
10,300 mm 0 0
15,000 mm +2 ym -2 pum
17,600 mm +3 um -3um
Diagramme des erreurs limiteldlerreur'G
. /
1 "
2 \
1
. 71\
¢ \
@< -1 R
To _2 Limite d'erreur
55
B¢ 3
w E -4

0 25 51 7710312915 17,6 mm 25
Valeur correcte x, (cales étalon) —==—

Fig. 1: Erreurs systématiques d’'un micromeétre d’exté-
rieur

Piece

Remise Cale
a zéro stalon |Ld

lo
M

Mesurer
7

Fig. 2: Mise a zéro de I'affichage et mesure par
comparaison

A. Remise a zéro du comparateur sur
le diametre de la piece décolletée
avec cote nominale de 30,0 mm
au moyen d‘une cale étalon.

B. Mesure répétée 10 fois
Etendue des mesures affichées
R=Xa max —Xa min

=6pm-2um=4um

Moyenne des 10 valeurs affichées

+40 pm

Xa= =+4pum

Résultat de la mesure

Moyenne du diamétre

x=30,0mm + 0,004 mm
x=30,004 mm

Valeurs affichés en ym | C.
+3 | +4 | +5 | +4
+5 | +4 | +6 | +3
+4 | +2

Fig. 3: Erreurs aléatoires d'un comparateur pour les me-
sures effectuées dans des conditions de
répétabilité



