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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I''SO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée
aux comités techniques de I''SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du
comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I''SO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux regles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 2.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur
publication comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités membres
votants.

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire I'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne,saurait étre 'tenue pour responsable de ne
pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence.

L'ISO 230-2 a été élaborée par le comité technique-ISO/TC 39;>Machines outils, sous-comité SC 2,
Conditions de réception des machines travaillant-par enlévement de:métal.

Cette troisiéme édition annule et remplace lasseconde édition dont’elle constitue une révision technique.
L'ISO 230 comprend les parties suivantes, présentées:sous le titre général Code d'essai des machines-
outils — Détermination de l'exactitude et de la répétahilité de positionnement des axes en commande

numérique:

— Partie 1: Exactitude géométrique des machines fonctionnant a vide ou dans des conditions quasi-
statiques

— Partie 2: Détermination de I'exactitude et de la répétabilité de positionnement des axes en commande
numérique

— Partie 3: Evaluation des effets thermiques
— Partie 4: Essais de circularité des machines-outils a commande numérique
— Partie 5: Détermination de I'émission sonore

— Partie 6: Détermination de la précision de positionnement sur les diagonales principales et de face
(essais de déplacement en diagonale)

— Partie 7: Exactitude géométrique des axes de rotation
— Partie 8: Vibrations

— Partie 9: Estimation de l'incertitude de mesure pour les essais des machines-outils selon la série 1ISO 230,
équations de base

— Partie 10: Détermination des performances de mesure des systéemes de palpage des machines-outils a
commande numérique

iv © ISO 2011 — Tous droits réservés
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— Partie 11: Instruments de mesure et leur application aux essais géométriques des machines-outils (TR)
(en préparation)

Les Annexes A, B, C et D sont informatives.

© ISO 2011 — Tous droits réservés \Y
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Introduction

L’1ISO 230 (toutes les parties) a pour objet de normaliser des méthodes d’essai pour vérifier I'exactitude des
machines-outils, a I'exception des machines-outils portatives.

La présente partie de I'ISO 230 spécifie les modes opératoires des essais destinés a déterminer I'exactitude
et la répétabilité de positionnement des axes en commande numérique. Les essais sont destinés a mesurer
les déplacements relatifs entre le composant qui maintient I'outil et le composant qui maintient la piéce a
usiner.

Il convient que les fournisseurs/fabricants fournissent des spécifications thermiques relatives a
'environnement dans le lequel la machine est prévue de fonctionner avec I'exactitude spécifiée. Il convient
que l'utilisateur de la machine assure un environnement d’essai approprié en respectant les lignes directrices
sur I'environnement thermique fournies par le fournisseur/fabricant ou a défaut en acceptant des niveaux de
performance réduits. L'’Annexe C de I'ISO 230-3:2055 donne un exemple de lignes directrices sur
'environnement thermique.

Une relaxation des prévisions d’exactitude est nécessaire si I'environnement thermique engendre une
incertitude excessive ou une variation des performances‘de la machine-outil et-ne satisfait pas les lignes
directrices sur I'environnement thermique données par ‘le fournisseur/fabricant. Si la machine n’est pas
conforme aux spécifications de performance, I'analyse.de lincertitude due ala compensation de température
de la machine-outil, paragraphe A.2.4 de la présente partie de:I''SQ"230; et l'incertitude due a l'erreur de
variation environnementale, paragraphe A.2.5 de’la présente partie de-I'ISO 230, peuvent aider a identifier
I'origine des problémes.

Vi © ISO 2011 — Tous droits réservés
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PROJET DE NORME INTERNATIONALE ISO/DIS 230-2

Code d'essai des machines-outils —

Partie 2:
Détermination de I'exactitude et de la répétabilité de
positionnement des axes en commande numerigue

1 Domaine d'application

La présente partie de I'|SO 230 spécifie les méthodes de contrble et d'évaluation de I'exactitude et de la répétabilité
de positionnement des axes des machines-outils & commande numérique par mesurage direct d'axes individuels
sur la machine. Les méthodes décrites s'appliquent aussi bien aux axes linéaires que rotatifs.

Cette méthode ne s'applique pas au contréle simultané de plusieurs axes.

La présente partie de I''SO 230 peut étre utilisée pour les-essais de type, les essais de réception, les essais de
comparaison, la vérification périodique, la compensation machine, etc.

Les méthodes utilisées comportent des mesurages; ‘successifs en chague~position. Les paramétres concernés de
I'essai sont définis et calculés. Leurs incertitudes sont évaluées conformément a I'lSO/TR 230-9, Annexe C.

L’Annexe A (informative) décrit I'estimation de l'incettitude de mesure.

L'Annexe B (informative) décrit I'application ca'un cycle .d'essai optionnel ou cycle en pas. Il convient que les
résultats de ce cycle ne soient ni utilisés dans la documentation technique avec référence a la présente partie de
''SO 230, ni dans le cadre des réceptions, saufi@ccord écrit spécifique entre le fournisseur/constructeur et
I'utilisateur. La référence stricte a la présente partie'de I'|SO 230 pour la réception de la machine s’appuie toujours
sur le cycle d'essai normal.

L’annexe C (informative) contient des considérations sur d’autres essais possibles pour la détermination de 'erreur
de positionnement périodique.

L’annexe D (informative) décrit des tests possibles avec utilisation d’ensembles a billes et d'un capteur.

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour Il'application de la présente norme. Pour les
références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition de la
publication a laquelle il est fait référence (y compris tous les amendements) s'applique.

ISO 230-1:2011, Code d’essai des machines-outils — Partie 1: Exactitude géométrique des machines fonctionnant
a vide ou dans des conditions quasi-statiques

ISO 230-3:2007, Code d’essai des machines-outils — Partie 3: Evaluation des effets thermiques

ISO/TR 230-9:2005, Code d'essai des machines-outils — Partie 9: Estimation de l'incertitude de mesure pour les
essais des machines-outils selon la série 1ISO 230, équations de base

© 1SO 2011 — Tous droits réservés 1
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3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes, définitions et symboles suivants s’appliquent.

3.1
longueur d’axe
course maximale, linéaire ou rotative, sur laquelle I'élément mobile peut se déplacer sous commande numérique

NOTE Pour les axes rotatifs supérieurs a 360°, on ne peut pas définir clairement la longueur maximale de la course.

3.2

longueur de mesurage

partie de la longueur d'axe utilisée pour la saisie des données et qui est sélectionnée de sorte que le premier et le
dernier points visés puissent étre approchés de maniére bidirectionnelle

Voir Figure 1.

3.3

point fonctionnel

point central de I'outil de coupe ou point associé a un organe de ‘la machine-outil ou 'outil de coupe serait en
contact avec la piece en vue du retrait de matieres

[ISO 230-1:2011, définition 3.4.2]

NOTE Dans cette partie de I''SO 230, les essais concernentes erreurs dans le-mouvement relatif entre la partie de la
machine qui supporte l'outil et la partie de la machine qui supporté.la piéce. Ces-errears sont définies et mesurées a la position
ou la trajectoire du point fonctionnel.

3.4
point visé
position a laquelle le déplacement de la partie mobile est'programmé

NOTE L'indice i caractérise le point particulier parmi‘les.autres points visés le long ou autour de I'axe.

3.5
position réelle
position atteinte par le point fonctionnel lors de la ;€M approche du M€ point visé

3.6

écart de position

Yij

position réelle atteinte par le point fonctionnel moins la point visé

xij = Py — P
NOTE 1 Adaptation de I''SO 230-1:2011, définition 3.4.6.

NOTE 2  Les écarts de position sont déterminés comme les déplacements relatifs entre la partie qui supporte l'outil et la
partie qui supporte la piéce dans la direction de mouvement de I'axe soumis a essai.

NOTE 3 Les écarts de position constituent une représentation limitée de l'erreur de positionnement de mouvement,
échantillonnée a intervalles discrets.

3.7

unidirectionnel

concerne une série de mesurages pour lesquels I'approche du point visé est toujours faite dans le méme sens le
long ou autour de l'axe.

2 © 1SO 2011 — Tous droits réservés
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NOTE Le symbole T précise un paramétre déduit d'un mesurage fait aprés une approche dans le sens positif et le
symbole | aprés une approche dans le sens négatif, par exemple xi,-T ou xiji«

3.8

bidirectionnel

concerne un parameétre déduit d'une série de mesurages dans laquelle I'approche du point visé est faite dans I'une
quelconque des directions le long ou autour de l'axe

3.9

incertitude élargie

grandeur définissant un intervalle, autour du résultat d'un mesurage, dont on puisse s'attendre a ce qu'il
comprenne une fraction élevée de la distribution des valeurs qui pourraient étre attribuées raisonnablement au
mesurande

[Guide ISO/IEC 98-3:2008, définition 2.3.5]

3.10

facteur d'élargissement

facteur numérique utilisé comme multiplicateur de l'incertitude-type composée pour obtenir l'incertitude élargie
étendue

[Guide ISO/IEC 98-3:2008, définition 2.3.6]

3.11
écart de position unidirectionnel moyen en un point

X; T ou X; 2
moyenne arithmétique des écarts de position_obtenué’pour une sérieide n approches unidirectionnelles d'un point
Pi

511y, 1
n j:]-

et
_ 1
F ==Y,
nja
3.12
écart de position bidirectionnel moyen en un point
X

i
moyenne arithmétique des écarts de position unidirectionnels moyens, X, T et X; d obtenue a partir des deux
sens d'approche d'un point P;

_ ox Taxd
X, =——
2
3.13
valeur de réversibilité en un point
B.

I
valeur de la différence entre les écarts de position unidirectionnels moyens obtenue a partir des deux sens
d'approche d'un point P;

B=x"T-=x1

© 1SO 2011 — Tous droits réservés 3
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3.14

valeur de réversibilité d'un axe

B

valeur maximale des valeurs absolues de réversibilité | B| sur tous les points visés le long ou autour de I'axe

B=max|B,]

3.15
valeur moyenne de réversibilité d'un axe

B
moyenne arithmétique des valeurs de réversibilité B; sur tous les points visés le long ou autour de I'axe

25

i=1l

B =

3|+

3.16
estimateur de la répétabilité de I'axe unidirectionnelle du positionnement en un point

Si T ou Si \L
estimateur de l'incertitude type des écarts de position obtenus par Une série de n approches unidirectionnelles d'un
point P;

1= \/ﬁZ(x t s 1)

et

54 \/iZ(x Lox L)

J=1

3.17
répétabilité de positionnement unidirectionnelle en-un point

R T ou R
amplitude dérivée de I'estimateur de la répétabilité de I'axe unidirectionnelle en une position P;, a I'aide d'un facteur
d’élargissement de k=2
Ri T: 4Si T
et

Ri ‘L: 4Si J/

3.18
répétabilité de positionnement bidirectionnelle en un point

R

1

R; =max[2s; T +2s; L+[B,[;R; T;R; V|

4 © 1SO 2011 — Tous droits réservés
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3.19
répétabilité de positionnement unidirectionnelle

RTou R
valeur maximale de la répétabilité de positionnement a chaque position P, le long ou autour de I'axe

RT= max.[Rl- T]
Ri= max.[Rl- ¢]

3.20
répétabilité de positionnement bidirectionnelle d'un axe

R
valeur maximale de la répétabilité de positionnement a chaque position P, le long ou autour de I'axe

R=max.[R;]

3.21
erreur de position systématique unidirectionnelle d'un axe

ETouEY
la différence entre le maximum et le minimum algébriques des‘écarts de position’unidirectionnels moyens pour un

sens d'approche X, T ou X; d en tout point P; le long et autour de 'axe
ET= max.[fl- T]—min.[fl- T]

et

El= max.[fl- ¢]—min.[fi ¢]

3.22

erreur de position systématique bidirectionnel d'un axe

E

différence entre le maximum et le minimum algébriques des écarts de position unidirectionnels moyens pour les

deux sens d'approche X; T et X; 4 entout point™P; le long et autour de 'axe
E =max[%; T;x; ¥ |-min[5 T;x; {]

3.23
moyenne de I'erreur de position bidirectionnel moyen d'un axe
M

différence entre le maximum et le minimum algébriques des écarts de position bidirectionnels moyens X, en tout
point P; le long et autour de I'axe

M =max.[%; |-min.[¥; ]

3.24
erreur unidirectionnelle de position d'un axe
exactitude de position d'un axe

AT ou 41
amplitude dérivée de la combinaison des erreurs systématiques unidirectionnelles et de l'estimateur de la
répétabilité de position unidirectionnel d'un axe en utilisant un facteur d’élargissement k= 2

AT= max.[fi T+2s; T]—min.[f,- T-2s, T]

© 1SO 2011 — Tous droits réservés 5
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et

A= max.[)_cl- 425, »L]—min.[)_cl- -2s; ¢]

NOTE Le concept "exactitude de position" est appliqué ici en tant que formulation quantitative et est différent du concept
"exactitude de mesure" telle que défini dans Guide ISO/IEC 99, définition 2.13.

3.25

erreur bidirectionnelle de positionnement d'un axe

exactitude de position bidirectionnelle d'un axe

A

amplitude dérivée de la combinaison de la moyenne des erreurs systématiques de position bidirectionnelles et de
I'estimateur pour la répétabilité de I'axe de position bidirectionnelle en utilisant un facteur d’élargissement k=2

A=max[x; T+2s; Tix; L+2s; $]-min[x; T-25; Tx, $-25; L]

NOTE Le concept "exactitude de position" est appliqué ici en tant que formulation quantitative et est différent du concept
"exactitude de mesure" telle que défini dans Guide ISO/IEC 99, définition 2.13.

4 Conditions d’essai

4.1 Environnement

I est recommandé que le fournisseur/constructeur’ propose des::lignes directrices concernant le type
d'environnement thermique qu'il convient d'accepter'pour que la machine fohctionne avec I'exactitude spécifiée.

De telles lignes directrices générales pourraient-contenir, par-exemple, une spécification relative a la température
moyenne du local d'essai, I'amplitude maximale etla gamme de fréquence des écarts par rapport a la température
moyenne et les gradients thermiques declenvironnement..ll"est de la responsabilité de I'utilisateur de fournir un
environnement thermique acceptable.pour le fonctionnement:et les essais de performance de la machine-outil sur
le site. Cependant, si l'utilisateur suit les lignes directrices.fournies par le fournisseur/constructeur de la machine, la
responsabilité incombe au fournisseur/constructeur.<decla” machine pour ce qui concerne les performances de la
machine par rapport aux spécifications.

Idéalement, tous les mesurages dimensionnels’ sont réalisés lorsque les instruments de mesure et les objets
mesurés sont immergés dans un environneément a une température de 20 °C. Si les mesurages sont effectués a
des températures différentes de 20 °C, il faut appliquer la correction pour la dilatation différentielle nominale (DDN)
entre le systtme de positionnement de l'axe ou la piéce/l'outil qui tient une partie de la machine-outil et
I'équipement d’essai pour présenter les résultats corrigés a 20 °C. Il se pourrait que cette condition requiert le
mesurage de la température de la partie représentative de la machine ainsi que de I'équipement d’essai et une
correction mathématique avec les coefficients de dilatation thermique appropriés. La correction DDN pourrait
également étre réalisée de maniére automatique si la partie représentative de la machine-outil et 'équipement
d’essai ont la méme température et le méme coefficient de dilatation thermique.

Cependant, il convient de noter que toute différence par rapport a la température de 20 °C peut provoquer une
incertitude supplémentaire liée a lincertitude du ou des coefficients de dilatation effectifs utilisés pour la
compensation. Une valeur minimale type pour l'incertitude des résultats est définie a 2 ym/(m °C) (voir Annexe A).
Les températures réelles doivent donc étre précisées dans le rapport d'essai.

La machine et, si nécessaire, les instruments de mesure, doivent se trouver dans l'environnement d'essai
suffisamment longtemps (de préférence toute une nuit) pour avoir atteint un état stable thermiquement avant les
essais. lls doivent étre protégés des courants d'air et des rayonnements extérieurs tels que ceux du soleil ou des
réchauffeurs aériens, etc.

Pendant une période couvrant les 12 h, avant et pendant les mesurages, le gradient de température de

I'environnement en degrés par heure doit rester dans les limites fixées par accord entre le fournisseur/constructeur
et l'utilisateur.

6 © 1SO 2011 — Tous droits réservés


��1D���� ����/�TE1��Q������B���
��;�wCu�fiM���r�-��)������o�̘h���
���谳�������w����$���en��+����

