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AVANT-PROPOS 

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale 
d'organismes nationaux de normalisation (comités membres de 1'60). L'élaboration 
des Normes internationales est confiée aux comités techniques de I'ISO. Chaque 
comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partiedu comité technique 
correspondant. Les organisations internationales, gouvernementales et non 
gouvernementales, en liaison avec I'ISO, participent également aux travaux. 

Les projets de Normes internationales adoptés par les comites techniques sont 
soumis aux comités membres pour approbation, avant leur acceptation comme 
Normes internationales par le Conseil de I'ISO. 

La Norme internationale IS0  3650 a été élaborée par le comité technique 
ISO/TC 3, Ajustements, e t  a été soumise aux comités membres en janvier 1975. 

Les comités membres des pays suivants l'ont approuvée : 

Afrique du Sud, Rép. d' Hongrie Suède 
Allemagne Inde Suisse 
Autriche Italie Tchécoslovaquie 
Belgique Nouvel le-Zélande Turquie 
Canada Pays-Bas U. R S.S. 
Finlande Pologne Yougoslavie 
France Roumanie 

Les comités membre 
techniques : E 

Australie 
Japon 
Royaume-Uni 

O Organisation internationale de normalisation, 1978 0 

Imprimé en Suisse 
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NORME INTERNATIONALE I S 0  3650-1978 (F) 

Cales-étalons 

1 OBJET ET DOMAINE D'APPLICATION 

La présente Norme internationale spécifie les caractéris- 
tiques dimensionnelles et  qualitatives les plus importantes 
des cales-étalons de section rectangulaire, ayant des lon- 
gueurs nominales comprises entre 0,5 e t  1 O00 mm. 

Elle spécifie les écarts e t  les tolérances pour quatre classes 
de précision : 00, O, 1 et 2, et donne certains renseignements 
concernant la classe ((pour étalonnage)), permettant ainsi 

l'utilisation des cales soit comme étalon de référence pour 
déterminer la longueur d'autres cales par comparaison, soit 
comme étalon de mesure de longueur. 

2 TERMINOLOGIE ET DÉFINITIONS 

2.1 Terminologie des cales-étalons 

Voir figure 1. 
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FIGURE 1 - Terminokgis 
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2.2 cale-étalon : Parallélépipède rectangle exécuté en 
matériau résistant à l'usure, présentant deux faces de 
mesure planes parallèles entre elles. 

NOTE - Une caractéristique des cales-étalons est que leurs faces 
de mesure ont une qualité de surface telle qu'elles peuvent adhérer 
aux faces de mesure d'autres cafes-étalons ou à des surfaces planes 
de même qualité (cette adhérence est communément désignée par 
«accolement»; voir 2.7). 

2.3 longueur d'une caleétalon: La longueur d'une 
cale-étalon en un point déterminé de l a  face de mesure est 
la distance entre ce point e t  une surface plane rigide du 
même matériau e t  du même état  de surface, à laquelle est 
accolée l'autre face de mesure (voir figure 2). 

NOTES 

1 La longueur tient compte de l'épaisseur d'une couche d'adhérence. 

2 Les conditions de mesurage par interférométrie et de mesurage 
par comparaison sont décrites à l'annexe B. 

2.4 longueur au centre : Longueur d'une cale-étalon 
selon 2.3, prise au centre de l'une des faces de mesure. 

2.5 écart de planéité : Distance minimale entre deux plans 
parallèles qui enveloppent l a  face de mesure (voir figure 3).  

2.6 variation de longueur : Différence entre la  longueur 

maximale e t  la longueur minimale en un point quelconque 
des faces de mesure d'une cale-étalon (voir figure 4). 

2.7 accolement: Propriété des faces de mesure d'une 
cale-étalon leur permettant d'adhérer à d'autre surfaces 
similaires planes et  bien finies, sous l'action de forces 
moléculaires. 

3 DONNÉES DE BASE POUR LA MESURE 

3.1 L'unité de longueur, le  mètre, est définie comme étant 
la longueur égale, sous vide à 1650 763,73 longueurs 
d'ondes de la radiation correspondant à la  transition entre 
les niveaux Zp,, et  5d, de l'atome de krypton 86 
( I l e  Conférence générale des poids e t  mesures en 1960). 
En fait, cette longueur d'onde peut être émise par une 
lampe à décharge de gaz 86Kr (lampe d'Engelhard) dans des 
conditions déterminées de fonctionnement. 

3.2 Lorsqu'on veut utiliser une cale-étalon de classe de 
précision élevée comme étalon de longueur, par exemple 
pour transmettre l'unité de longueur à d'autres cales-étalons 
à l'aide d'un comparateur, sa longueur, définie en 2.3, et  
prise au centre doit être mesurée par rapport aux longueurs 
d'onde particulières de la lumière suivant la  méthode 
connue sous le nom d'interférométrie (voir annexe BI. 

FIGURE 2 - Longueur d'une cale-&talon 
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IS0  3650-1978 (F) 

FIGURE 3 - Écart de planbit6 (voir tableau 3) 
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FIGURE 4 - Variations de longueur (voir tableau 4) 

3.3 La longueur nominale e t  la  longueur mesurée d‘une 
cale-étalon se rapportent à la température de référence de 
2OoC e t  à la  pression atmosphérique normale de 
101,325 kPa (1 013.25 mbar). 

NOTE - La variation de longueur de la cale-étalon due aux varia- 
tions de la pression atmosphérique normale dans des conditions 
d’atmosphère normales est négligeable. 

3.4 Les longueurs des cales-étalons jusqu‘à 100 mm se 
rapportent à la position verticale, les faces de mesure étant 
donc horizontales. 

Les longueurs supérieures à 100mm se rapportent à la  
position horizontale, la  cale reposant sous son propre poids, 
par une de ses plus petites faces latérales sur deux supports 
appropriés situés à une distance des extrémités égale à 
0,211 fois la longueur nominale, 

4 DIMENSIONS GÉNÉRALES, MATÉRIAU ET 
MARQUAGE 

4.1 Dimensions générales 

Le tableau 1 donne les dimensions et  les tolérances de la 
section. 

TABLEAU 1 

Valeurs en millimètres 

Section 
Longueur nominale, I 
au-dessus jusqu‘à Longueur Largeur 

de I inclus 
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IS0 3650-1978 (FI 

Pour les cales-étalons plus longues, les trous permettant 
d'assembler plusieurs cales ou de recevoir le joint doivent 
avoir les dimensions et  la  position indiquées à la  figure 5. 

NOTE - Les cales-étalons de longueur nominale inférieure à 1 mm 
peuvent avoir une section autre que 30 mm X 9 mm. 

FIGURE 5 - Position du trou d'assemblage 

2 Matériau 

4.2.1 Les cales-étalons doivent être exécutées en un 
matériau résistant à l'usure, capable d'être usiné pour 
donner un fini fin permettant d'assurer les propriétés 
d'adhérence e t  étant, par nature ou traitement convenable, 
stable en longueur. 

4.2.2 Le coefficient de dilatation thermique des cales- 
étalons en acier, à une température comprise entre 10 et  
30 O C ,  doit être de (1 1,5 k 1,O) x IOd6 par degré Celsius. 

Pour d'autres matériaux, le  fabricant doit indiquer le 
coefficient de dilatation e t  ses limites. 

4.2.3 La dureté superficielle des faces de mesure des cales 
en acier ne doit pas être inférieure à 800 HV. 

4.2.4 Lorsque les cales-étalons ne sont pas en acier, les 
propriétés physiques des matériaux utilisés (coefficient de 
dilatation, module d'élasticité, etc.) doivent être indiquées 
par le  fabricant e t  prises en considération. 

4.2.5 La stabilité dimensionnelle du matériau doit être 
vérifiée par des essais sur échantillon durant un certain 
temps au cours duquel la  température des échantillons est 
maintenue entre 10 et  30 O C ,  en évitant l'influence d'autres 
facteurs tels que vibrations, chocs e t  champs magnétiques. 

Le tableau 2 donne les variations de longueur maximales 
admises rapportées à une période suffisamment longue pour 
permettre de déceler toute modification de longueur autre 
que celle résultant de la précision de mesurage de la 
longueur. 

TABLEAU 2 

Valeurs en micromètres (pm) 
I 1 

I 'lasses de Variation maximale de longueur admise par an 
orécision I 

O0 O I * (0,02 + 0,000 5 1 )  

k (0,05 + 0,001 I )  1 
2 

I = longueur nominale en millimètres 

4.3 Marquage 

Chaque cale-étalon doit porter, inscrits de façon lisible e t  
indélébile, sa dimension nominale en chiffres d'au moins 
1,5 mm de hauteur, et  le nom ou la marque du fabricant. 

Les cales-étalons de longueur nominale inférieure à 6 mm 
peuvent être marquées sur l'une des faces de mesure, mais 
une surface de 9 mm x 12 mm doit être laissée libre au 
centre de cette face. 

Les cales de classe 00, O e t  ((pour étalonnage)) doivent être 
marquées d'un numéro de série. 

II est souhaitable, en outre, d'identifier les cales-étalons des 
autres classes de précision. 

Les cales-étalons de longueur nominale supérieureà 100 mm 
doivent porter, à (0,211 x 1) mm des faces de mesure, des 
repères indiquant la  position des supports prévus (voir 3.4). 

5 PRÉCISION 

5.1 Généralités 

Chaque cale-étalon doit répondre aux exigences de préci- 
sion de la classe à laquelle elle appartient (voir ci-après). 

Les exigences de précision se rapportent à toute la  surface 
des faces de mesure, à l'exception d'une bordure de largeur 
maximale égale à 0,8 mm, mesurée à partir des faces laté- 
rales. 

Dans la bordure ainsi exclue, l a  surface ne doit pas dépasser 
le  plan de l a  face de mesure. 

Les caractéristiques spécifiées ci-après se réfèrent dans tous 
les cas aux définitions du chapitre 2, aux données de base 
pour la  mesure du chapitre 3 e t  aux conditionsde l'annexe B. 

NOTE - Outre les quatre classes de précision pour lesquelles des 
écarts et tolérances figurent aux tableaux 3 et 4, on admet également 
une classe dite ((pour étalonnage)). Les cales de cette classe ne sont 
prévues que pour l'étalonnage d'autres cales-étalons, où la longueur 
réelle de la cale est prise en compte dans les calculs. Pour cette 
raison, il est donc moins important que cette longueur soit aussi 
voisine que possible de la longueur nominale que de connaître cette 
longueur avec précision. Les cales de classe ((pour étalonnage# 
doivent donc être de haute qualité du point de vue de la forme 
géométrique, mais on peut admettre d'assez grands écarts par 
rapport à la longueur nominale; ces cales doivent d'autre part 
respecter les valeurs de la classe O0 pour la tolérance de planéité 
et la variation de longueur et les valeurs de la classe 1 pour la tolé- 
rance sur la longueur. Chaque cale-étalon de cette classe doi t  être 
livrée avec un certificat d'étalonnage spécifiant sa longueur mesurée. 
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- 

5.2 Tolérances de planéité 

150 0.05 

TABLEAU 3 

Écarts maximaux admis de planéité Longueur nominale 
mm 

au-dessus I jusqu'à 

Irm 

Classe de précision 

3 4 5 6 7 I I 

5.2.1 Cales de longueur nominale supérieure à 2,5 mm 

L'écart de planéité de chacune des faces de mesure d'une 
cale-étalon de longueur nominale supérieure à 2,5 mm ne 
doit pas excéder les valeurs données au tableau 3 pour l a  
classe de précision considérée, que la cale soit ou non 
accolée à une surface plane rigide. 

8 9 10 I 

I O0 
I de I (inclus) *I 

0,18 
5.2.2 Cales de longueur inférieure ou égale à 2,5 mm 

Les cales de longueur nominale inférieure ou égale à 2,5 mm 
doivent être contrôlées accolées à la surface rigide plane 
d'un corps auxiliaire d'au moins 11 mm d'épaisseur : dans 
ces conditions, l'écart de planéité de chacune des faces de 
mesure ne doit pas excéder les valeurs données au tableau 3 
pour la  classe de précision considérée. 

Lorsque la cale n'est pas accolée à la surface, ses faces de 
mesure doivent être planes à 4 pm près. 

5.4 Tolérance sur la longueur nominale 

Les écarts par rapport à la  longueur nominale, en un point 
quelconque, ne doivent pas dépasser les valeurs données au 
tableau 4 pour la classe de précision considérée, Autrement 
dit, tout point de chaque face de mesure de la cale doit se 
situer entre deux plans parallèles dont l'écartement n'est 
pas supérieur à la tolérance spécifiée au tableau 4 (voir 
figure 3). 

5.3 Variation de longueur 

La variation de longueur d'une cale-étalon ne doit pas 
dépasser la  tolérance donnée au tableau 4 pour la  classe de 
précision considérée (voir figure 4). 

112 
Palier de 
longueurs 
nominales 

mm 

Classe 2 Classe O Classe 1 Classe O0 

Tolérances 
#Ur la longueur 
nominale en 
tout point 

lariation de 
longueur 
tolérée 

Tolérances 
iur la longueur 
nominale en 
tout point 

Tolérances 
iur la longueur 
nominale en 
tout point 

Tolérances 
iur la longueur 
nominale en 
tout point 

f O . 1 2  

f 0.14 
f 0.20 

f 0.25 

i: 0,30 
f 0.40 
f 0.50 

-I 0,60 
i 0.70 

f 0,90 

f 1.10 
i 1.30 

f 1.50 

f 1.70 

f 1.90 

f 2,oo 

jusqu'à 
(inclus) 

- 
10 

25 

50 
75 

1 O0 

150 
200 

250 
300 

400 

500 
600 
700 

800 

900 
1 O00 - 

lariation de 
longueur 
tolérée 

0.05 
0.05 
0.06 

0,06 

0,07 
0,08 
0.09 

0.10 
0,l O 
0,12 

0.14 

0.1 6 

0,18 

0.20 

0,20 

0.25 

'ariation de 
longueur 
tolérée 

0,16 
0,16 

0,18 

0.18 

0,20 
0.20 
0.25 

0.25 
0.25 

0,30 

0.35 
0.40 

0.45 

0.50 

0.50 

0.60 

'ariation de 
longueur 
tolérée 

rudessu 
de 

- 
- 

10 
25 

50 

75 
1 O0 
1 50 

200 

250 
300 

400 

500 
600 

700 

800 

900 - 

f 0,06 
f 0.07 

f 0,lO 
f 0.12 

f 0,14 
f 0.20 
f 0,25 

f 0.30 
f 0.35 
f 0.45 

f 0,50 

f 0.60 
f 0,70 

f 0.80 

f 0,90 

f 1.00 

0.10 
0 , l O  
0,lO 

0.12 

f 0.20 
f 0.30 

f 0.40 

f 0.50 

f 0,60 

f 0.80 
f 1,oo 

f 1.20 
f 1.40 

f 1.80 

f 2.20 
f 2,60 

f 3,OO 

f 3,40 

* 380 

f 4.20 

f 0.45 
f 0,60 
f O80 

f 1.00 

f 1,20 
f 1,60 
f 2,oo 

f 2.40 
f 2,80 

f 3,60 

f 4.10 

f 5.00 
f 6.00 

f 6,50 

f 7.50 

f 8.00 

0.30 

0.30 
0.30 

0.35 

0,35 
0.40 
0.40 

0.45 
0.50 

0,50 

0.60 

0.70 
0.70 

080 
0.90 

1 ,O0 

0,12 
0.14 
0.1 6 

0,16 
0,18 
0.20 

0.25 
0.25 
0,30 

0.30 

0,35 

0.40 
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