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1. Introduction

1.1	 Nécessité de spécifier des tolérances géométriques
Les exigences croissantes en matière de qualité et de fiabilité des produits techniques, ainsi que des 
processus de fabrication, ont abouti à la conclusion dès le début des années 60 que les tolérances dimen-
sionnelles à elles seules ne permettent pas de délimiter la géométrie d'une pièce et de ce fait assurer sa 
fonction et son interchangeabilité. Aujourd'hui, la documentation technique des produits doit décrire une 
pièce sans ambiguïté et complètement et ne laisser aucune liberté d'interprétation pour la production et 
l'assurance qualité, le client ou le fournisseur. Une telle définition est possible à l'aide de tolérances 
géométriques (parfois également désignées comme «tolérances de forme et de position»).

Sans tolérances géométriques, un produit ne peut pas être décrit ni complètement, ni sans ambiguïté. 
Les documentations techniques de produits (TPD) qui y sont associées sont dans une large mesure 
inutilisables sans tolérances géométriques et ne conviennent pas à la production et à l'assurance quali-
té basées sur la division du travail.

Les règles techniques internationales et les «outils» destinés à la spécification et à la vérification des to-
lérances géométriques sont principalement décrits dans les normes de la série de normes ISO-GPS, en 
particulier dans les normes ISO 1101, ISO 1660, ISO 2692, ISO 5458, ISO 5459, etc. et font partie de 
ce système de normes.

La signification et l'application correcte des principales règles ISO-GPS et des principaux éléments de 
spécification ISO-GPS du tolérancement géométrique sont décrites dans les chapitres suivants (symboles 
normalisés, symboles des modificateurs de spécification ISO-GPS et désignations GPS abrégées).

– �Tailles linéaires 
(�p.ex. ISO 14405-1, 
ISO 14450-3)

– �Tailles angulaires 
(�p.ex. ISO 14405-3)

– �Dimensions autres que 
tailles linéaires ou 
angulaires 
(�p.ex. ISO 14405-2)

– �Spécifications de forme 
(�p.ex. ISO 12180-1/-2, 
ISO 12181-1/-2, 
ISO 12780-1/-2, 
ISO 12781-1/-2, 
ISO 1101)

– �Spécifications d'orientation 
(�p.ex. ISO 1101)

– ��Spécifications de position 
(�p.ex. ISO 1101, 
ISO 5458)

– �Spécifications de batte-
ment 
(�p.ex. ISO 1101)

– �Références spécifiées et 
systèmes de références 
spécifiées (ISO 5459)

– �Etat de surface 
Profil 
(�p.ex. ISO 1302,  
ISO 3274, ISO 4287,  
ISO 4288,  
ISO 16610-21)

– �Etat de surface 
Surfacique 
(�p.ex. ISO 25178-X)

Tolérances 
dimensionnelles

Tolérances 
géométriques Etats de surface

Imperfections 
de surface
(ISO 8785)

Système normatif ISO-GPS
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2. �Caractéristiques géométriques
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2. Caractéristiques géométriques

Tolérances de forme
(spécifications de 

forme)

Tolérances d'orientation
(spécifications  
d'orientation)

Tolérances de position
(spécifications de 

position)

Tolérances de battement
(spécifications de 

battement)

Tolérances géométriques
(spécifications géométriques)

2.1	 Vue d'ensemble des symboles des caractéristiques géométriques selon ISO 1101
ISO 1101 distingue actuellement 13 caractéristiques géométriques qui peuvent être attribuées à quatre 
groupes: spécifications de forme, d'orientation, de position et de battement. Les tolérances correspon-
dantes sont appelées tolérances de forme, d'orientation, de position et de battement.

Vue d'ensemble des caractéristiques géométriques selon ISO 1101

Spécification Caractéristiques Symbole Référence
spécifiée
nécessaire

TED explicite 
nécessaire 1) 2)

Chapitre 9) Page 9)

Forme Rectitude non non 9.9.1 133

Planéité non non 9.9.2 135

Circularité non non 9.9.3 137

Cylindricité non non 9.9.4 140

Profil d'une ligne non oui 4)  9.9.5 141

Profil d'une surface non oui 4)  9.9.6 142

Orientation Parallélisme oui non 9.9.7 147

Perpendicularité oui non 9.9.8 154

Inclinaison oui oui 4) 9.9.9 158

Profil d'une ligne oui oui 4) 5) 9.9.5 141

Profil d'une surface oui oui 4) 5) 9.9.6 142

Position
Localisation

oui
oui 6)

9.9.10 161

non 3)  9.9.10.2 167

Concentricité
(pour des centres)

oui non 9.9.11 174

Coaxialité (pour 
des lignes médianes)

oui non 9.9.11 175

Symétrie oui non 9.9.12 178

Profil d'une ligne oui oui 5) 6) 9.9.5 180

Profil d'une surface oui oui 5) 6) 9.9.6 181

Battement Battement circulaire 7)  oui non 9.9.13 182

Battement total 8)  oui non 9.9.14 187

1) TED = dimension théorique exacte (theoretically exact dimension)
2) �La spécification des TED dans la documentation technique de produits n'est pas obligatoire. Elles peuvent également être 

contenues et/ou spécifiées dans un fichier CAO.
3) Uniquement autorisé avec un modificateur CZ, CZR ou SIM.
4) Pour décrire la géométrie nominale.
5) Pour définir l'orientation de l’élément géométrique nominal et/ou de la zone de tolérance.
6) �Pour définir la position (et de ce fait également de l'orientation et/ou de la zone de tolérance) de l'élément géométrique 

nominal tolérancé et/ou de la zone de tolérance.
7) Axial, radial, dans une direction spécifiée, dans une direction quelconque
8) Axial, radial
9) Les numéros de chapitre et de page se réfèrent à ce module thématique.
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3. �Termes et définitions
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3. Termes et définitions

3.1	 Modèles de surface
Pour la détermination des opérateurs de spécification et des opérateurs de vérification, les normes ISO 
22432 et ISO 17450-1 identifient différents modèles de surface.

3.1.1	 Modèle nominal

3.1.2	� Modèle de surface non idéale 
(skin modèle):

Le modèle de surface de géométrie 
non idéale ou skin modèle simule les 
écarts attendus par rapport au modèle 
nominal (p.ex. dus à des influences de 
fabrication). C’est le modèle de 
l’interface physique de la pièce avec 
son environnement.

3.1.3	 Modèle de surface discrétisée:
Le modèle de surface discrétisée est 
un élément non idéal. Il est utilisé 
pour identifier un nombre fini de 
points obtenu par extraction à partir 
du modèle de surface non idéale (skin 
modèle).

3.1.4	� Modèle de surface  
échantillonnée:

Un modèle de surface échantillonnée 
(non idéal) est utilisé pour identifier un 
nombre fini de points obtenu par 
extraction mécanique et physique à 
partir de la pièce réelle. Il est utilisé 
pour la vérification à l’aide de la 
métrologie par coordonnées et pour 
exprimer l'opérateur de vérification.

Le modèle nominal a une forme idéale 
et représente l'intention de conception. 
Il est défini dans la documentation 
technique du produit (p.ex. dans cet 
exemple CAO ou «dessin sur papier»). 
Les éléments géométriques qui 
composent le modèle nominal sont 
appelés éléments nominaux. 

Echantillonnage
(p.ex. mécanique)

Pièce réelle

Eléments de géométrie nominale

Points de mesurage

Modèle de surface échantillonnée
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4. Références spécifiées4. Références spécifiées
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4. Références spécifiées

4.5.3	 Système de références spécifiées
Un système de références spécifiées est constitué de deux ou trois références spécifiées. Chaque référence 
spécifiée peut être une référence spécifiée simple ou commune.

4.5.3.1	Spécification d’un système de références spécifiées 
La référence spécifiée primaire (dans l’exemple ci-après: A) est inscrite dans la troisième case, la référence 
spécifiée secondaire (dans l’exemple: B) dans la quatrième case et, si elle existe, la référence spécifiée 
tertiaire (dans l’exemple: C ou C-D) dans la cinquième case de l’indicateur de tolérance.

Exemples:

Un corps rigide non contraint dans l’espace a six degrés de liberté. Il peut se déplacer sur trois axes per-
pendiculaires (trois degrés de liberté en translation) et tourner autour de trois axes (trois degrés de liberté 
en rotation). Un système de références spécifiées est complet lorsque tous les six degrés de liberté de la 
pièce sont bloqués par le système de références spécifiées. La position de la pièce dans l’espace est alors 
définie de manière univoque.

Exemple:
En positionnant la pièce sur la référence spécifiée primaire 
(A), trois degrés de liberté ne sont pas contraints (deux de-
grés de liberté en translation et un en rotation). En alignant 
ensuite la pièce sur la référence spécifiée secondaire (B), 
seul un degré de translation reste non contraint. Ce dernier 
degré de liberté est bloqué par la référence spécifiée tertiaire 
(C).

4.5.3.2	Règles pour déterminer l’élément associé d’un système de références spécifiées
Selon l’actuelle version de la norme ISO 5459 (2011), les règles suivantes s’appliquent à l’établissement 
d’un système de références spécifiées:
	– �Les surfaces théoriques exactes sont associées de manière séquentielle à leurs éléments de référence 
(non idéaux).

	– �L’association des surfaces théoriques exactes d’un système de références spécifiées correspond à 
l’association par défaut des références spécifiées simples.

	– �Entre les éléments de situation des surfaces associées, seules les contraintes d’orientation doivent être 
respectées.

Référence spécifiée primaire (référence simple) Référence spécifiée primaire (référence simple)

Référence spécifiée secondaire (référence simple) Référence spécifiée secondaire (référence simple)

Référence spécifiée tertiaire (référence simple) Référence spécifiée tertiaire (référence commune)

Z

V

W

Y

XU

C A 2×

B 2×

Une référence spécifiée secondaire peut uniquement être définie si elle permet de contraindre d’autres 
degrés de liberté (non redondants) de l’élément tolérancé nominal ou de la zone de tolérance que ceux 
déjà contraints par la référence spécifiée primaire.

Une référence spécifiée tertiaire peut uniquement être définie si elle permet de contraindre d’autres de-
grés de liberté (non redondants) de l’élément tolérancé nominal ou de la zone de tolérance que ceux déjà 
contraints par la référence spécifiée primaire et secondaire.
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5. Indication d’une spécification géométrique
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5. Indication d’une spécification géométrique

5.2	 Indicateur de tolérance

5.2.1	 Composition d’un indicateur de tolérance

Spécification 2D	 Spécification 3D

Légende
1)	 Indicateur de tolérance	
2)	Section «Symbole»
3)	� Section «Zone, élément et 

caractéristique»

4) �Section «Référence spécifiée»
5) Elément tolérancé
6) Indicateur d’élément de référence (symbole de référence)
7) Identifiant d’élément de référence (lettre de référence)

 0,02 A B

1

6

7A

B
2 3 45

 0,02
A B A

B

Exécution de l’indicateur de tolérance
– cadre rectangulaire
– exécution avec un trait continu fin (type 01.1 selon ISO 128-24)
– au minimum deux, au maximum cinq cases
– lisible depuis le bas ou la droite (préférer la lecture depuis le bas)

S’il est nécessaire de spécifier deux ou plusieurs caractéristiques géométriques pour un élément, les indi-
cateurs de tolérance peuvent être placés l’un au-dessous de l’autre (indications de tolérances empilées). 
Dans ce cas, il est recommandé de placer les indicateurs de tolérance de telle manière à faire apparaître 
les valeurs de tolérance dans l’ordre décroissant, de haut en bas.

ø0,15
4× ø12 ±0,15

K
K

H

B-BA
ø0,1 CZ (B-B)[DV] ><A
ø0,07 CZ A
ø0,04 A

ø0,02

GXø0,025
2× ø10 ±0,01

A
GX

0,02

0,12
4× H/2× K

B-BA





0,08 CZ CZ A
A0,03 SZ CZ

Géométrie nominale du fichier CAO
ABC 572 127.DXF

 0,25 A B-B

A

B
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6. Indicateurs de plan et d’élément
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6. Indicateurs de plan et d’élément

6.1	 Nécessité de spécifier des indicateurs de plan et d’élément
Les logiciels de métrologie de nouvelle génération devraient être en mesure d’extraire les informations de 
tolérance numériques spécifiées dans le fichier CAO. Par conséquent, toutes les règles de tolérance dont 
l’interprétation est liée à un «plan de dessin ou de projection» (par exemple dans les «spécifications 2D»), 
ne sont plus applicables. Avec la nouvelle version de la norme ISO 1101:2017, le «plan de dessin ou de 
projection» n’existe plus. Pour les spécifications géométriques, dont l’interprétation est liée à une orienta-
tion ou à un plan, il faut, le cas échéant, spécifier des indicateurs de plan et d’élément supplémentaires. 
Il existe les indicateurs suivants:

6.2	 Indicateur de plan d’intersection

6.2.1	 Nécessité de spécifier des plans d’intersection et exceptions
Les plans d’intersection sont utilisés pour identifier l’orientation d’exigences de lignes, p.ex. la rectitude 
d’une ligne dans un plan ou la définition du profil d’une ligne d’une pièce prismatique.

Les plans d’intersection doivent toujours être spécifiés lorsque l’élément tolérancé est une ligne (2D) sur 
un élément intégral (3D) de la classe d’invariance mentionnée au chapitre 6.2.2.

Indicateur de plan d’intersection

Indicateur de plan d’orientation

Indicateur d’élément de direction

Indicateur de plan de collection

L’indication d’un plan d’intersection permet de définir l’orientation d’une ligne d’une surface de l’élément. 
Le plan d’intersection est alors utilisé pour définir l’orientation de la zone évaluée, indépendamment 
d’un plan de dessin ou de projection.

Exemple:

Définition de l’orientation de la zone évaluée par l’utilisation d’un indicateur de plan d’intersection

0,
2 

mm

0,
1 
mm Zone de toléranceZone de tolérance

Plan d’intersection
perpendiculaire à la  
référence spécifiée A

Plan d’intersection
parallèle à la

référence spécifiée A

Elément de situation
de la référence  

spécifiée B

Plan d’intersection
parallèle à la
référence spécifiée A

A

B

0,2 B A


0,1 B
A

Plan d’intersection
perpendiculaire à la 
référence spécifiée ATes

t d
e l

ec
tur

e



Tolérancement géométrique – Bases 91

7. �Modificateurs pour la zone de tolérance,  
l’élément géométrique et la caractéristique
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7. Modificateurs pour la zone de tolérance, l’élément géométrique et la caractéristique

2.	�Lorsqu’une spécification de localisation s’applique à plus d’un élément et que les zones de tolérance ont 
au moins un degré de liberté non redondant débloqué, le modificateur SZ doit également être indiqué, 
sauf si l’un des modificateurs CZ, CZR, UF (si applicables) ou SIM a été spécifié (exemple 3, page 94). 

	� Cette règle particulière vise à créer une distinction explicite avec une précédente édition de la norme 
ISO 5458 (ISO 5458:1998; retirée), qui était en conflit avec le principe d'indépendance. Selon la norme 
ISO 5458:1998, une spécification géométrique combinée (spécification de groupe d’éléments d’indica-
teurs simples) avec des contraintes internes d’orientation et de position était indiquée sans le modifica-
teur «CZ» qui à cette époque n’existait pas encore.

Exemple 1:

Spécification:	 Interprétation:

Exemple 2:

Spécification:

0,2 SZ A

A
A

0,2 S
Z 

A
Plans de collection
Ensemble de plans 
parallèles à l’élément de 
situation (plan) de la 
référence spécifiée A

0,2 A B-C A

B

ø0,03 A

ø15 ±0,02 GX C

Aø0,05 A B
ø15 ±0,02 GX 0,02Tes
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9. Spécifications géométriques
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9. Spécifications géométriques

Circularité ou spécification de circularité

Symbole Inscription sur le dessin Interprétation

t

b) avec indicateur d’élément de direction 
«battement»

2D:
0,01 AA

3D:

0,01
A

A

Chaque ligne circonférentielle extraite, 
définie par l’intersection d’un cône idéal avec 
la surface externe extraite (non idéale) du 
cône, doit être comprise entre deux cercles 
concentriques sur le cône d’intersection 
séparés de 0,01 mm.

e

d

a

a = pièce
b = cône théorique exact associé
c = référence spécifiée A (élément de situation
 droite du cône associé)
d = cône d‘intersection (coaxial à l‘élément de
 situation droite du cône associé et angle
 de cône tel que le cône associé est 
 perpendiculaire à l’élément tolérancé
e = ligne intégrale extraite 
 (ligne circonférentielle)

d

c

a

= zone de tolérance

b

bc

e

0,0
1

0,
01

0,
01

Tes
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