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EXPLOITATION PEDAGOGIQUE D’UN DOSSIER TECHNIQUE

Durée : 6 heures

Calculatrice électronique de poche — y compris calculatrice programmable, alphanumérique ou a
écran graphique — a fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément a la
circulaire n° 99-186 du 16 novembre 1999.

L’'usage de tout ouvrage de référence, de tout dictionnaire et de tout autre matériel électronique
est rigoureusement interdit.

Dans le cas o un(e) candidat(e) repere ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il (elle) le signale tres
lisiblement sur sa copie, propose la correction et poursuit ['épreuve en conséquence.

De méme, si cela vous conduit a formuler une ou plusieurs hypothéses, il vous est demandé de la (ou les)
mentionner explicitement.

NB : La copie que vous rendrez ne devra, conformément au principe d’anonymat, comporter aucun signe
distinctif, tel que nom, signature, origine, etc. Si le travail qui vous est demandé comporte notamment la
rédaction d’un projet ou d’une note, vous devrez impérativement vous abstenir de signer ou de ’identifier.

Tournez la page S.V.P.
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COMPOSITION DU SUJET

o TEXTE DU SUJET : objectifs de I'épreuve, description du contexte et de la situation
industrielle, problématique industrielle, parties et questions a traiter par le candidat,

10 pages (y compris celle-ci)

o DP: DOCUMENTS PEDAGOGIQUES : extraits des référentiels du dipléme et de
formation du BTS Conception de Produits Industriels.

DP1

DP3
DP4
DP5
DP6

: extraits du référentiel d’activités professionnelles (RAP), 2 pages
DP2:

extraits du référentiel de certification (compétences), 6 pages

: extraits du référentiel de certification (savoirs associés), 4 pages

: reglement d’examen et horaires de formation, 1 page

: modalités de certification : définition de la sous épreuve U51, 1 page
: modalités de certification : définition de la sous épreuve U52, 1 page
DP7 :

extraits du document « repéres pour la formation du brevet de technicien
supérieur conception de produits industriels », 9 pages

e DT : DOCUMENTS TECHNIQUES : documents spécifiques et relatifs au support
de I'étude, données techniques.

DT1

: situation d’ensemble du moyeu tambour de frein, 1 page
DT2:
DT3:
DT4 :
DT5:
DT6 :
DT7 :

gamme de fabrication du moyeu tambour de frein, 2 pages

platine de mesure dynamomeétrique KISTLER, 1 page

diagrammes SYSML de description du besoin, 2 pages A4, 1 page A3
données pour le calcul de rentabilité, 1 page

extrait du dessin d’ensemble du porte-piéce (mandrin FORKARDT®), 1 page
étapes de simulation du comportement mécanique par éléments finis, 4 pages

e DR : DOCUMENTS REPONSES : documents qui seront & compléter et a rendre
par le candidat (tous les documents réponses sont a rendre, méme non complétés).

DR1
DR2
DR3
DR4
DR5

: fiche de description de séquence, 1 page

: fiche de présentation de séquence pour étudiants, 1 page
: étude de rentabilité, 1 page

: matrice d’analyse d’une spécification, 1 page

: schéma technologique, 1 page

Les feuilles de copie remises au (a la) candidat(e) viendront compléter ces documents et
permettront au (a la) candidat(e) de répondre au questionnement.

Aprés avoir complété les en-tétes, le (ou la) candidat(e) remettra en fin d’épreuve ses
copies paginées et les documents réponses aux questions.
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Objectif de I’épreuve :

Cette épreuve vise la construction d’'une séquence d’enseignement en section de BTS
Conception de Produits Industriel, a partir de I'étude d’'un contexte et d’une situation
industriels. Les activités liées a la séquence pédagogique a définir sont relatives a la
démarche de validation d’'un principe d’outillage.

Il s’agit de proposer I'organisation et les éléments clés d’une séquence pédagogique en
référence aux extraits du référentiel du dipléme en vigueur (cf. DP1 a DP4) et en
cohérence avec les recommandations extraites du document « repéres pour la formation
du BTS CPI » (cf. DP7). Cette séquence pédagogique s’attachera a la construction des
acquis des étudiants, compétences et savoirs-associés extraits du référentiel de
certification du BTS CPI. Cette séquence pédagogique integre un travail dirigé (TD) qui
sera décrit en 2°™ partie. I s’agit de produire également des documents techniques et
pédagogiques nécessaires au développement de la séquence de formation (documents
professeur ou a destination des étudiants de BTS ou éléments d’évaluation). Les
compétences visées et savoirs associés seront évalués en fin de séquence, au cours de la
formation, puis a la fin de la formation au travers des sous-épreuves certificatives
ponctuelles U51 (modélisation et comportement de produits industriels, cf. DP5) et U52
(analyse et spécification de produits, cf.DP6).

La qualité de la réflexion et la pertinence des propositions didactiques seront prises en
compte dans les réponses aux questions.

Le sujet comporte quatre parties distinctes :

e partie 1 : conception d’'une séquence pédagogique ;

e partie 2 : description du travail dirige ;

e partie 3 : élaboration de documents pour la séquence pédagogique ;
e partie 4 : évaluation et accompagnement des étudiants.

Avertissement :

e Le (ou la) candidat(e) est invité(e) a formuler toutes les hypothéses nécessaires a
la compréhension de ses choix et décisions en termes de propositions didactiques
et pédagogiques.

e |l sera tenu compte de la capacité du (ou de la) candidat(e) a répondre aux
différentes parties dans leur globalité plutét que répondre aux questions de fagon
disperseée.

e |l sera tenu compte, pour chaque partie, de la capacité du (ou de la) candidat(e) a
décrire sa démarche, les données et hypothéses formulées, les connaissances
mobilisées.

e |l sera tenu compte dans la correction de la clarté et de la concision des réponses.
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EAI SIM 2

Contexte et situation industriels : industrialisation de boites de vitesses
automatiques

La boite de vitesses sert a transmettre aux roues le couple
moteur. La boite automatique bénéficie d’un haut niveau de
technologie. Elle permet le changement de rapport, sélectionne
et assure le passage d'un rapport a l'autre sans perte de
motricite.

de passage des rapports de vitesses. Son calculateur prend en
compte le profil de la conduite et celui de la route grace a un dialogue
permanent avec d’autres éléments du véhicule.

La piéce étudiée est le moyeu de tambour de frein. Cette piéce permet de freiner le
planétaire du train épicycloidal.

Distributeur
hydraulique ®**==ua.

. Moyeu tambour de frein

Freins et
embrayages """

Convertisseur

Arbre primaire

Trains épicycloidaux

Différentiel

Figure 1 : boite de vitesses automatique (cf. DT1)
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Problématique industrielle

La phase 130 du moyeu tambour de frein (cf. DT2 : gamme de fabrication), est réalisée
sur une ligne de production dédiée a ce produit, sur un tour a Commande Numérique
(TCN) mono broche. Pour gagner en productivité, I'entreprise envisage une automatisation
du chargement/déchargement de la piéce sur le tour. Ce projet ameéne I'entreprise a
équiper le tour TCN d’'un nouveau porte-piece, mandrin expansible compatible avec le
systéme de chargement/déchargement de piéce robotisé. L'étude et la réalisation du
nouveau mandrin ont été confiées a la société Forkardt®©.

Condition d’emploi du mandrin_hydraulique : (cf. DT6 : extrait du dessin d’ensemble du
porte-piece). Le corps du mandrin (1) est relié a un groupe hydraulique par une série de
pieces intermédiaires non représentées sur I'extrait de plan DT6. Le groupe hydraulique
exerce une pression de service de 17,7 bars, valeur recommandée par le constructeur.
L’effort du tirant est transmis a la piece (4), puis au piston (8). Quand le piston (8) recule, il
entraine les trois mors (3). De part leurs formes et la forme du corps du mandrin (1), la
piece est centrée dans les trois mors (3) et plaquée axialement sur I'appui plan (trois plots
a 120°) et finalement serrée (serrage concentrique).

Dans le cadre d’'une Analyse des Modes de Défaillances et Etats Critiques (AMDEC) vis-
a-vis du processus de réalisation de la piéce, au regard de la configuration d’'usinage de la
phase 130 (diameétres usinés, direction des efforts, conditions de coupe, vibrations
engendrées), 'usinage du chanfrein est détecté comme critique. En effet, le non-respect
des spécifications dimensionnelles et géométriques relatives a ce chanfrein peut entrainer
des interférences ou une impossibilité de montage.

Probleme identifié lors de T'AMDEC : interférences
possibles avec le carter liées au non-respect de la
spécification géomeétrique.
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L’AMDEC réalisée, le responsable qualité, en lien avec le bureau d’étude et le technicien
d’'usinage, décide de conduire une analyse de comportement de la piéce usinée en cours
d’'usinage pour qualifier la pression de service du mandrin hydraulique. L’étude est menée
par le biais de moyens d’expérimentation et d’'un logiciel d’étude de comportement par
éléments finis.

Pour mettre en place cette étude :
o les efforts de coupe sont déterminés de fagon expérimentale grace a une platine
d’acquisition d’efforts de coupe de marque KISTLER (cf DT3) ;
e les efforts de bridage sont déterminés analytiquement par une étude statique a
partir de la pression réglée sur le groupe hydraulique ;
e les étapes de la démarche de simulation d’étude de comportement de la piéce sont
détaillées sur le document technique DT7.

En exercant une pression de service de 17 bars recommandée par le constructeur, les
résultats d’'une premiére simulation montrent un décollement de la pieéce de ses appuis
lors de l'usinage, engendrant un risque de non-conformité. Une deuxiéme simulation
permet de définir la pression nécessaire au maintien en position correct de la piece au
cours de l'usinage du chanfrein. Cette pression P s’éléve a 24,5 bars. Pour s’assurer que
la piece ne sera par marquée lors du serrage, le bureau d’étude vérifie que la pression
exercée est inférieure a la pression de matage. Les résultats issus de cette simulation sont
confirmés par l'usinage réel de différentes piéces.

Résumé des étapes de la démarche de résolution de probléme technique initiée par
I’entreprise :

Etude statique Expérimentation

Détermination des I'action de
actions exercées sur bridage

Modele la pigce

. — Faction de
numérigue

|

coupe

de la piéce

Simulation

Simulation
logiciel de calcul par éléments finis

|

Conclusion
Le mandrin permet-il une mise et un maintien en position compatible
avec les spécifications de Ia pigce ?
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1°" partie : Conception d’une séquence pédagogique
Temps conseillé : 1 heure 30

A partir du support présenté, a partir des données et documents fournis, il s’agit de
construire la séquence pédagogique qui permettra a une classe d’étudiants de 2™ année
de BTS CPI de mener une étude de comportement de produit pour valider la solution
apportée par l'entreprise au probleme rencontré. Cette séquence pédagogique s’inscrit
dans la perspective de ['évaluation -certificative terminale relative aux unités U51
(modélisation et comportement de produits industriels) et U52 (analyse et spécification de
produits).

Cette séquence pédagogique doit s’articuler obligatoirement sur les horaires de formation
suivants : comportement des systemes techniques, construction mécanique,
industrialisation des produits (cf. DP4, horaires de formation). Cette séquence
pédagogique prend appui sur un travail dirigé (TD), objet de la 2'°™ partie. Il s’agit de
mettre en ceuvre une démarche globale de résolution du probléme technique. (cf. DP7,
extraits du document « reperes pour la formation du BTS CPI).

Question 1-1, sur feuille de copie et a I'aide du document réponse DR1 :

Décrire en détail le contenu de la séquence attendue. Le candidat précisera et justifiera :

e les compétences visées en lien avec les taches, les activités professionnelles ;

e la durée et le positionnement de la séquence sur le cycle de formation des
étudiants ;

e la durée des modalités d’enseignement (cours et activités pratiques) avec une
séance de travail dirigé d’étude et de simulation du comportement mécanique du
moyeu de tambour de frein lors de la phases 130 d’usinage ;

e les prérequis nécessaires.

Question 1-2, sur feuille de copie :

Préciser et justifier la stratégie pédagogique retenue pour chaque modalité
d’enseignement (cours, TD, TP et chronologie des séances).

Question 1-3, sur feuille de copie et a I'aide du document réponse DR2 :

Compléter la fiche de présentation de séquence qui sera remise aux étudiants. Préciser :
¢ |a mise en situation en lien avec le contexte industriel proposé ;
e le ou les probleme(s) a résoudre ;
e les compétences détaillées visées par les différentes séances ;
e |les connaissances nouvelles que les étudiants devront maitriser a l'issue de la
séquence ;
¢ les points clés qui seront évalués a I'issue de la séquence.

Question 1-4, sur feuille de copie :

Détailler, pour la séquence proposeée, le contenu des documents techniques qui viendront
compléter ceux fournis dans le sujet (autre que ceux proposées en 2°™ partie). Préciser
et détailler les investigations et les développements techniques et scientifiques a anticiper
par le professeur pour constituer le dossier technique d’étude des étudiants.
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2°M® hartie : Description du travail dirigé

Temps conseillé : 2 heures

Le travail dirigé, qui s’inscrit dans la séquence pédagogique envisagée, portera sur I'étude
de comportement d’une piéce et I'utilisation d’un outil numérique afin de simuler les
performances de l'outillage. Le candidat prendra appui sur le document technique DT7
qui précise les différentes étapes de validation d’un principe d’outillage et de la simulation
numerique.

Sur feuille de copie

Question 2-1 :

Détailler la séance de travail dirigé envisagée dans la séquence. Préciser :
o |les étapes de travail et le questionnement associé qui seront demandés aux
étudiants ;
e |les documents, les ressources numériques, aides multimédia et logiciels
professionnels qu’ils devront mobiliser.

Question 2-2 :

Préciser pour les différentes étapes de simulation, les parameétres a configurer qui
garantissent un résultat de simulation fidéle a la réalité, cohérent et exploitable.

Question 2-3 :

Préciser la nature du travail de préparation personnel que les étudiants de BTS devront
effectuer pour mener cette activité de TD.

Question 2-4 :

Indiquer, pour la séance de travail dirigée envisagée, les possibilités de faire travailler de
maniére différenciée les étudiants issus de la voie professionnelle (baccalauréat
professionnel étude et définition des produits industriels) et des étudiants issus de la voie
technologique (baccalauréat technologique sciences et technologies de I'industrie et du
développement durable). Préciser la nature des activités confiées.

Question 2-5:

Détailler, pour la séance de travail dirigé envisagée, une activité qui permettra des
investigations en groupe.

Question 2-6 :
Préciser, pour la séquence attendue, les possibilités de mobiliser le potentiel offert par les

environnements numériques de travail (ENT) dans 'accompagnement des étudiants de
BTS.
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3eme partie : Elaboration de documents pour la séquence
pédagogique

Temps conseillé : 1 heure 30

Le candidat traitera obligatoirement la partie suivante :
- partie 3-1 : Interprétation d’'une spécification géométrique (Partie obligatoire)

Le candidat traitera au choix une partie parmi les deux suivantes :
- partie 3-2 : Etude de rentabilité (Partie au choix)
- partie 3-3 : Analyse du porte-piéce (Partie au choix)

Les parties et numéros des questions traitées seront clairement identifiés sur la copie.

Partie 3-1 : Interprétation d’une spécification géométrique (Partie obligatoire)

On souhaite fournir aux étudiants de BTS un corrigé du document d’analyse de
spécification.

Sur le document réponse DRA4,

Question 3-1-1: Interpréter la spécification géométrique liee au chanfrein qui sera
réalisé dans la phase 130 d'usinage en complétant et en illustrant chaque colonne du
document réponse DR4.
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Partie 3-2 : Etude de rentabilité (Partie au choix)

On souhaite déterminer le nombre de moyeux a produire pour rentabiliser I'investissement
réalisé (mandrin expansible et une unité de production automatisée). Les flux nets de
trésorerie cumulés sur la durée de vie devront étre supérieurs au montant de
I'investissement et le délai de récupération de l'investissement devra étre rapide, fixé a
deux années. Cette contrainte devra figurer dans le cahier des charges qui sera remis aux
étudiants de BTS.

Sur le document réponse DR3, en vous aidant du document DT5 :

Question 3-2-1 : Calculer, en fonction de la quantité envisagée de piéces a produire, le
codt de production attendu lié a I'investissement réalisé.

Question 3-2-2 : Etablir, pour les 5 années, le tableau de calcul des Flux Nets de
trésorerie lié a ce projet d’investissement. Calculer la somme des flux nets de trésorerie.

Question 3-2-3 : Déterminer (nombre d’années et mois) le délai de récupération (ou délai
de retour d’investissement) du capital investi. Conclure quant a [lintérét de cet
investissement.

Question 3-2-4 : Déterminer I’expression littérale permettant de calculer la quantité
annuelle de moyeux de tambour de frein a produire pour atteindre le seuil de rentabilité
envisagé (retour sur investissement sur 2 ans : flux nets de trésorerie (FNT) en 2 ans >
montant des investissements). Réaliser I'application numérique.

Partie 3-3 : Analyse du porte-piéce (Partie au choix)

On souhaite fournir aux étudiants de BTS le schéma technologique du mandrin (1). A
l'aide du document DT6 et avec les indications suivantes :

e Mise en position de la piéce : La piece est centrée dans les trois mors (3) et plaquée
axialement sur I'appui plan (trois plots a 120°).

e Fonctionnement _du _mandrin : Le corps du mandrin (1) est relieé a un groupe
hydraulique par une série de pieces intermédiaires non représentées sur l'extrait de
plan DT6. L’effort du tirant est transmis a la piece (4), puis au piston (8). Quand le
piston 8 recule, il entraine les trois mors (3). De part leurs formes et la forme du
mandrin (1), la piéce est plaquée axialement sur ses appuis et finalement serrée.

Sur le document réponse DRS,

Question 3-3-1 : Représenter sur le document réponse DR5, le schéma technologique
du porte-piéce (pour ne pas surcharger le schéma, un seul mors sera représenté).
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4°me partie : Evaluation et accompagnement des étudiants

Temps conseillé : 1 heure

Question 4-1 :

Proposer une fiche de structuration, a distribuer aux étudiants de BTS, qui précisera les
différentes étapes d’analyse et de validation d’'un porte-piéce.

Question 4-2 :

A partir du document DT7, rédiger en quelques lignes, les régles qui régissent le
paramétrage du maillage (étape 2).

Proposer une stratégie a mettre en ceuvre a l'issue de I'étape 6 pour vérifier la validité
des résultats.

La boite de vitesse étudiée et plus particuliérement I'arbre primaire (cf. DT 1) offre une
possibilite d’évaluer les compétences abordeées dans le cadre de la séquence.

Question 4-3 :

Proposer une évaluation relative a la séquence proposée en précisant le ou les supports
mobilisés, la nature des activités des étudiants de BTS, les grands axes du
questionnement ainsi que les indicateurs et criteres d’évaluation retenus au regard des
compeétences a atteindre.
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EAI SIM 2

DOCUMENTS PEDAGOGIQUES

Extraits des référentiels de formation du BTS Conception de Produits Industriels

DP1 : extraits du référentiel d’activités professionnelles (RAP), 2 pages
DP2 : extraits du référentiel de certification (compétences), 6 pages

DP3 : extraits du référentiel de certification (savoirs associés), 4 pages
DP4 : réglement d’examen et horaires de formation, 1 page

DP5 : modalités de certification : définition de la sous épreuve U51, 1 page
DP6 : modalités de certification : définition de la sous épreuve U52, 1 page

DP7 : extraits du document « repéres pour la formation du brevet de technicien
supérieur conception de produits industriels », 9 pages
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Introduction : Les évolutions du BTS CPI

L'évolution de la formation en BTS CPI s'inscrit dans une architecture générale décrite par le
schéma ci-dessous. Ce schéma met au coeur de la préoccupation du BTS CPI le réel
technologique que les étudiants devront cétoyer :

e dans les activités de travaux pratiques (de construction, d'industrialisation et
de motorisation),

e dans un contexte industriel, avec ses contraintes, lors du projet de deuxieme
année qui se caractérise par l'authenticité des problématiques qu'il aborde.

Activité type:
la définition de

Activité type: produit

I’analyse

Référents : 1 *espace,
Référents : les fonctions, I’imagerie, les codes

les activités

Activité type:

Activité type: les la conception
calculs des lois E/S
etdu

dimensionnement
Référents : le marché,
o la compétitivité,
Refer'ents :les gr?.ndeurs 1 ’économie,
physiques, les lois de la

mécanique

Figure 1

Si les objets d'études restent les systémes pluri technologiques (a dominante
électromécanique) et les produits, I'environnement de formation doit réserver une part a
chacune des familles de modeles présentes dans le schéma.

Les concepts d'entreprise étendue et d'ingénierie concertée, ou concourante, imposent de
bien positionner la situation du BTS CPI dans I'ensemble des taches industrielles.

Le schéma ci-aprés (figure 2) montre, par ses jeux de couleurs, les limites mais aussi les
liaisons entre conception détaillée — pré industrialisation et industrialisation, seules voies pour
une réduction des colts par anticipation des difficultés de réalisation.

Ces liaisons ne doivent pas amener de confusion avec les BTS de production industrielle,
mais installer dans l'esprit des étudiants de BTS CPI l'idée clé que, sans partage des
préoccupations et sans écoute des contraintes des différents intervenants dans la réalisation
du produit, le concepteur ne peut s'inscrire dans une logique de col(t ou de faisabilité
garantissant la pérennité de I'entreprise industrielle.

Tournez la page S.V.P.
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Analyse
fonctionnelle

Figure 2
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Comportement des systemes (S6) — Mécanique industrielle

Cet enseignement exploite largement les possibilités offertes par les outils CAO. Une
place importante est faite aux hypothéses permettant de choisir un modéle de
traitement ainsi qu’a I'analyse des résultats d’'un calcul ou d’'une simulation.

Les grands chapitres du programme sont:
e la modélisation des systémes et des actions mécaniques,
¢ la cinématique visant a étudier les lois entrée-sortie d’'un mécanisme,

o la statique, la résistance des matériaux pour répondre a des problemes de pré
dimensionnement,

o [élasticité pour valider ou faire évoluer une géométrie au regard des
conditions de chargement,

e quelques éléments de mécanique des fluides pour appréhender leur
comportement.

¢ la dynamique et I'énergétique pour comprendre certains comportements des
mécanismes en fonctionnement et effectuer des choix de motorisation et de
contréle en liaison avec I'enseignement d’Electrotechnique et de Physique
appliquée.

Construction mécanique et industrialisation des produits (S7, S9 et S8)
Construction des systémes techniques (S7) :

Ces enseignements doivent permettre aux étudiants d'utiliser les outils de l'analyse
fonctionnelle et d’aborder les solutions constructives des produits.

Relation Produit - Matériau — Procédé

Pour optimiser la relation produit-matériau-procédé-colt d’'une piéce et produire un
dossier de définition de produit fini, le technicien de conception a besoin de mettre en
ceuvre des compétences relevant de la fabrication.

Pour proposer les solutions de conception les mieux adaptées sur les plans techniques
et économiques, le technicien en conception de produits industriels doit envisager la
mise en ceuvre de procédés diversifiés et valider la faisabilité de la piéce étudiée ainsi
que le colt associé.

Cet apprentissage prend appui sur des connaissances relevant simultanément de la
construction et de la fabrication d’un produit industrialisé.

Il est donc nécessaire qu’une coordination s’installe entre professeurs de construction et
d’industrialisation.

Pour permettre cette collaboration, il est possible de prévoir des échanges d’heures
entre les enseignants des deux disciplines, chacun conservant son volume global
d'enseignement.

Tournez la page S.V.P.
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Industrialisation des produits (S 8)

Cet enseignement propose des définitions relatives a I'entreprise industrielle : son
organisation, son systéme de production et la réglementation du travail.

Une autre partie de I'enseignement conduit a positionner le produit dans son systéme
de production et a faire émerger le concept de "chaine numérique". Ce concept est
développé par ailleurs dans un paragraphe spécifique.

L’essentiel des savoirs et savoir-faire est centré sur la connaissance des procédés afin
de permettre aux étudiants d’améliorer 'adéquation entre le produit et le couple
matériau/procédé afin de réaliser une définition cohérente.

Cet enseignement est conduit en concertation avec I'enseignement de construction
comme le montre le synoptique ci-aprés (figure 5).

Les étapes de la conception du produit : du cahier des charges au dessin de définition

Cahier des charges fonctionnel

1

Etude fonctionnelle interne

1

Recherche de solutions

1l

Etudes de pré dimensionnement
et sélection des matériaux et des procédés
compatibles

Démarche de choix du
couple matériau-

iL procéde compatible
Construction de la maquette numérique avec les fonctions et la
initiale qui respecte le fonctionnel : mobilités, géométrie du produit

assemblages, résistance, déformation

1l

Choix du couple matériau-procédé

1l

Validation ou évolution de la maquette pour
que la géométrie soit compatible avec le
procédé et

@ allers

Optimisation de la géométrie de la piece en | el refours
intégrant toutes les contraintes et les effets
du procédé obtenus par simulation ou par

Echanges

contact avec un spécialiste métier eventuels
Intégration du processus : autres procédés,
assemblage, manutention Enseignement de
i lindustrialisation

Traduction des conditions fonctionnelles
dans la définition du produit, y compris
celles qui sont induites par le procédé et par
le processus

Figure 5
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Chapitre 2 : Recommandations détaillées relatives aux
enseighements professionnels de génie mécanique

Méthodologies de spécification géométrique

La cotation des produits est une compétence fondamentale du technicien supérieur CPI.
Le nouveau référentiel renforce sensiblement cette compétence. Pour l'atteindre, le
technicien supérieur CPI doit savoir analyser fonctionnellement un produit et en déduire
la totalité des dimensions, spécifications et tolérances de toutes les pieces du produit.

Cela exige :
e une démarche structurée,
¢ |a connaissance des normes associées a la spécification des produits,
¢ |a compréhension de concepts fondamentaux de cotation.

Cette maitrise attendue doit conduire a la conception et la mise en ceuvre de travaux
pratiques, organisés en concertation entre I'enseignant de construction et
I'enseignant d’industrialisation :

= Découverte des concepts de cotation par des activités spécifiques
proposées par des mallettes pédagogiques adaptées

= Montage, démontage de petits ensembles associés au mesurage des cotes
fonctionnelles. Il peut étre pertinent d’exploiter des supports nécessitant la
mise en ceuvre d'un arrache-moyeux, d’'une petite presse, d’outillages
spéciaux pour le montage de segments ou de joints divers.

= Contrble, analyse et interprétation de spécifications a I'aide d’'une machine
a mesurer tridimensionnelle ou de moyens de contréle traditionnels :
distance entre deux surfaces paralléles, planéité, parallélisme, diameétre,
cylindricité, coaxialité, perpendicularité entre deux plans, entre cylindre et
plan...localisation.

= Exploitations pertinentes et ciblées de logiciels dédiés a la détermination et
au calcul des spécifications.

Spécification de produits

L’'une des évolutions du BTS CPI est la volonté de former le plus complétement possible
les étudiants aux compeétences de cotation et de spécification géométrique et
dimensionnelle d’'un produit.

e |a détermination des spécifications dimensionnelles et géométriques qui
traduit le respect des contraintes fonctionnelles ;

¢ le codage des spécifications dans un langage normatif et univoque (le codage
ISO actuel est la seule proposition existante a ce jour) permettant d’aboutir a
des dessins de définition des produits finis (élément contractuel entre un
donneur d’ordre et un sous traitant).
Si cette étape doit étre assurée par le professeur de construction, il semble
trés intéressant de le faire en association directe avec le professeur
d’industrialisation chargé de I'approche métrologique. En effet, le décodage et
le codage d’'une spécification en langage ISO deviennent plus perceptibles
lorsqu’ils sont menés de pair avec le contréle. Cet enseignement doit étre
privilégié sous forme de travaux pratiques supportés par des moyens
classiques de métrologie (marbre et instruments de mesurage classiques)
ainsi que sur machine a mesurer tridimensionnelle.

Tournez la page S.V.P.



Extraits du document «Repéres pour la formation du BTS CPI» - DP7 6/9

Industrialisation des piéces

Il s’agit essentiellement de donner aux étudiants des aides a la décision pour concevoir
et définir des produits compétitifs. C’est la phase de pré industrialisation.

L’enseignement de I'Industrialisation des produits en section TS CPI ne vise donc pas la
formation de spécialistes en étude des processus et en conception des outillages de
fabrication.

Pour satisfaire son utilisateur un produit doit :
e remplir 'ensemble des fonctions techniques déduites du cahier des charges ;

o offrir une géométrie compatible avec ces fonctions techniques et,
éventuellement, avec I'esthétique attendue ;

e étre fabriqué, et donc vendu, a un prix acceptable.

Dans cette logique, le choix du couple matériau-procédé est déterminant pour la
compeétitivité du produit. La relation produit-matériau-procédé pour une piéce donnée
est donc au centre de cet enseignement d’industrialisation fortement coordonné avec
'enseignement de construction. L’aspect processus et outillage associé, parfois
important, n’est abordé qu’a I'occasion d’'un contact avec des spécialistes métiers

Quelques indications pour construire cet enseignement

Le processus industriel d’obtention de la piéce est organisé chronologiquement, il
mobilise un ou plusieurs procédés, les outillages correspondants, les équipements et
les savoir-faire métiers, le tout dans des conditions économiques données.

L’approche du choix nécessite donc :
e une analyse et une caractérisation du produit,
e la connaissance des caractéristiques principales des matériaux,

e la connaissance des caractéristiques des principaux procédés de
transformation de la matiére,

e la mise en ceuvre, en appui sur les critéres techniques et économiques, d’'une
démarche logique, assistée par des bases de données et par des logiciels
d’aide a la décision, pour choisir et optimiser un couple matériau-procédé
compatible avec les fonctions et la géométrie produit.

Quelques pistes pédagogiques
Un certain nombre de travaux pratiques peuvent étre mis en ceuvre pour contribuer a
cet enseignement :

e Mise en ceuvre d'essais de traction, flexion, dureté sur des matériaux
représentatifs des matériaux les plus utilisés en construction mécanique.

¢ Manipulations expérimentales mettant en évidence le phénoméne de
déformation des piéces planes.

e Etudes de cas de recherche du couple matériau/procédé, avec mise en ceuvre
de logiciels d’aide au choix. On privilégiera les procédés de fonderie,
forgeage, injection de polymeres, formage, usinage.

e Montage et démontage d’outillages relatifs & un procédé donné : usinage,
injection, forgeage, emboutissage, thermoformage.

e Associations de piéces, d’outillages et de typologie de machines CN pour faire
émerger l'incidence du choix des formes et positions relatives des formes sur
le processus d’usinage.

Toutes les activités doivent reposer sur une problématique visant la définition du produit
(modification de matériau, de forme...).
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La mécanique industrielle et la simulation numérique

L’enseignement de la mécanique est au service de la construction des systémes
industriels avec le souci constant de conduire rapidement a un résultat maitrisé, adapté
a la problématique technique en terme de finesse d’investigation. La mobilisation d’'un
outil théorique a la seule fin d’en améliorer sa maitrise, tant du point de vue intellectuel
que du point de vue opérationnel, serait inopportune dans le cadre d’'une formation
professionnalisante post-baccalauréat.

En ce sens, I'apport d’outils numériques de simulation oblige a rappeler I'importance :

e d’'une part de I'analyse préalable du probléme (de la situation probleme a la
proposition d’'un modéle),

o et d’autre part de la validation terminale, par l'interprétation des résultats et les
conséquences constructives.

Il est utile de rappeler que les cas les plus éclairants sont souvent (et doivent rester)
simples. lls permettent une résolution traditionnelle, qui illustre la mise en application
d’'un cours structuré, et laissent les situations particulieres et compliquées aux
calculateurs.

L'actualité du support industriel est une condition qui conforte la réalité du probleme
technique proposé. Ceci implique une bonne connaissance du systéme, des évolutions
et modifications techniques qui ont déterminé les choix constructifs au sein du support.
Le cahier des charges fonctionnel est un élément essentiel de cette dimension
industrielle.

Le support industriel est exploité pédagogiquement au travers d’'une situation probléme.
Celle-ci mobilise un questionnement ou une problématique qui comporte un probléme
technique authentique, garant de la Iégitimité de I'étude et de la vraisemblance des
résultats obtenus.

La chaine numérique permet de réaliser toutes les étapes qui ménent du cahier des
charges a la production d’un produit.

Un module informatique spécialisé peut étre associé a chacune des phases de I'étude
et de la production du produit. L’ensemble de ces modules, interconnectés et souvent
intégrés dans la méme interface utilisateur, constitue la chaine numérique.

Conception
Formes, dimengions Simulations
mécanigques
Recherche _____ Construction

Dossiers de Choix
commercialisaiion meareria-
- . aveluntive |
Gestion du proj fabricanon shmition

et des évolutio _
5 PHEES,
. " = 4 = .
Simulations de e T Frr Simulations
I'environnement Dossiers de Heaision de
de production Jubrication i réalisation
produits
Industrialisation Pré-industrialisation

Tournez la page S.V.P.
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Chapitre 3 : Mise en ceuvre des travaux pratiques

La formation en BTS CPI bénéficie d'un temps long d'activités en groupe d'étudiants,
permettant la mise en place de nombreuses activités pratiques (construction et mécanique,
industrialisation, motorisation des systémes). Cette modalité particuliére dont I'efficacité en
terme d'apprentissage apparait de plus en plus réelle & mesure qu'évolue l'attitude des
etudiants face aux savoirs, impose une réflexion pédagogique et didactique particulierement
importante, si I'on veut accroitre I'efficacité des TP.

Inscrite dans la stratégie générale de formation qui articule méthode inductive et déductive, la
conception des travaux pratiques de construction mécanique et d'industrialisation en BTS CPI
doit inscrire I'action du pédagogue dans le schéma global ci-aprés.

Référentiel

Aides Assistances
méthodologiques techniques
4
| Objectif de
formation
Situation L Activités de Form:éi:ation
probléme I'éleve » .
connaissances
Support
didactisé
[ Base de Base de
données données
L, Support générales spécifiques
technique

Définir les activités proposées aux étudiants

Caractéristique de l'apprentissage visé, cette étape fondamentale permet de développer, en
termes d’activités mobilisant les sens (toucher, ouie, vue), la stratégie pédagogique retenue
comme efficace et pertinente. La définition des activités sous-tend un choix de méthode
d'apprentissage. La situation de travaux pratiques exclut pour l'essentiel une modalité
transmissive des savoirs (cours magistral par exemple) au profit :

¢ soit d'une démarche béhavioriste. Celle-ci postule I'apprentissage par la qualité du
résultat attendu. Elle se décline bien du référentiel qui, a partir de données, exige un
résultat observable par le biais d'indicateurs et de critéres.

e Soit d'une démarche constructiviste qui préne davantage une pédagogie de la
découverte avec droit a I'erreur, et retour par d'autres voies garantissant l'intérét de
I'étudiant.

Dans la logique de ce premier choix, les scénarios organisant les activités proposées a
I'étudiant, relévent de trois catégories principales :

e Les parcours précis, linéaire et séquentiel, bati sur des actions imposées : pas
d’initiative laissée a I'apprenant. Cette situation ne correspond pas au niveau
de formation qu'est le BTS.

e Les parcours mixtes, alternant guidage précis et phases de recherche libre a
partir d'une question ouverte, situation a priviégier a ce niveau
d'enseignement.

e Les parcours plus libres amenant I'étudiant a explorer un environnement,
poser des hypothéses, proposer des solutions et, aprés un arbitrage avec le
professeur, a s’engager dans « son » parcours. Cette situation que I'on trouve
dans les projets de deuxiéme année, doit également étre présente dans les
TP lorsque les savoirs ou les savoir-faire visés sont d'un niveau élevé de
complexité ou lorsque leur criticité au regard de la poursuite de la formation
est réelle (cap obligatoire a passer dans un champ donné de connaissances).
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Obijectifs pédagogiques et typologie de travaux pratiques

Les travaux pratiques de construction mécanique, de mécanique appliquée et
d’'industrialisation des produits mettent en ceuvre des supports matériels qui peuvent
étre classeés selon deux types principaux :

e des mécanismes réels et authentiques : ceux-ci sont éventuellement
appareillés pour analyser des solutions constructives, mesurer des
caractéristiques et, plus généralement, permettre des observations relatives a
leur comportement en situation réelle,

e des supports destinés a l'étude et la vérification des phénomeénes
mécaniques : ceux-ci sont congus en vue de mettre en évidence les
phénoménes mécaniques, d'en mesurer les effets et d'en faire émerger des
lois et des régles.

Activités privilégiées pour utiliser conjointement les savoirs et savoir-faire en
construction et en mécanique, ces travaux pratiques permettent :

e de mettre en relation le réel et ses représentations ; d'apprécier les écarts
entre les résultats obtenus a partir du modéle d'étude et les résultats mesurés
sur le réel,

e de mettre en lumiére le choix des solutions constructives adoptées en regard
des fonctions techniques a réaliser,

e de découvrir ou d'illustrer les lois fondamentales de la mécanique.

Ces activités utilisant largement [l'outil informatique seront aussi l'occasion de
développer, dans ce domaine, les apprentissages fondamentaux qui permettront
d'atteindre I'autonomie nécessaire dés la seconde année de formation.

Les travaux pratiques sont organisés par cycles. Un cycle est la période au bout de
laquelle tous les éléves du groupe ont réalisé les activités (parfois différentes)
supportant les apprentissages dévolus au cycle. En classe de TS CPI, la durée
maximale d’'un cycle est de quatre semaines, mais il y a tout avantage a réduire cette
durée afin que les lecons de synthése associées au cycle soient les plus proches
possibles des activités pratiques qui sous-tendent les savoirs visés par le cycle. Cette
exigence conduit a définir pour chaque cycle de travaux pratiques un ou deux centres
d’intérét qui permettent, par leur programmation réfléchie, une progression cohérente
des apprentissages tout au long de I'année.

Pour établir une liste des travaux pratiques pertinents, on se propose d’associer a
chaque point du référentiel deux critéres pédagogiques importants : les niveaux de
complexité et de criticité.

La complexité exprime la difficulté intrinséque du concept étudié. Plus un concept est
délicat a comprendre, plus il faut s’efforcer de Iui associer une démarche
d’apprentissage inductive et pratique qui permettra aux étudiants d’'y rattacher des
représentations mentales justes et au professeur de batir une formation s’appuyant
sur une solide progressivité des acquis.

La criticité exprime le caractére fondamental d’'un concept qui, si il n’est pas bien
assimilé, entrainera des difficultés d’apprentissages ultérieures importantes, méme si
son niveau de complexité n’est pas trés élevé.
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Situation d’ensemble du moyeu tambour de frein

Moyeu tambour de frein

Distributeur
hydraulique .

v

Freins et
embrayages

Convertisseur

Arbre primaire

Différentiel



Gamme de fabrication du moyeu tambour de frein DT2 1/2
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Platine de mesure dynamométrique KISTLERO DT3 1/1

Détermination des actions mécaniques de coupe

Materiel utilisé : platine de mesure dynamomeétrique développée par la société Kistler relié

a un poste informatique pour la récupération des données.

Résultats expérimentaux :

700
- \fij\/\l\w
500 Extrait des valeurs mesurées
_ == - = composante Fx (1000 mesures/seconde) sur 12s
= 40D + 1 composante Fy
= —_— E
E EXNp. T T 7814 | 296016319 | 431.61284 | 813.176362
S 300 2816 | 260,001711 | 338.77689 | 507.664692
2816 | 297833452 | 402 468963 | 611,522861
200 1 . LY, ATV aY ) 2817 1 311.131882 [ 404.516229 | §39.264934
RN Y R AT WA 2,818 | 301,043418 | 361,069123 | 816,667086
i W e T 2,819 | 332913794 | 399.51185 | 899.158415
100 2082 | 326,098845 | 378.51192 | 786,557569
o . . . [ MOYENNE | 307,403537 | 394,863514 [ 799,920396 |
2,77 2,78 2,79 28 2,81 2,82 283
temps (s) Ex(N) Fy(N) Fz

Moyenne des valeurs mesurées

Capteur d’effort de coupe KISTLER

Couche d’isolation

4 capteurs 3
Sps thermique

Plaque
supérieure

Fiche de
connexion
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Diagrammes SYSML de description du besoin DT4 1/3

Diagramme de Contenu 0 - Expression du besein initial [ Expression du Besoin initialy

Expression du besoin initial

L’automatisation du chargement/déchargement du moyeu de tambour de frein en phase 130 sur
un tour 3 commande numérique impose de concevoir un outillage porte piece specifique et dédie
au moyen de production qui sera couplé 3 un groupe hydrauligue.

L'entreprise souhaite atteindre une productivité maximale et un taux de non-conformité de 1,1c/cc

La non interférence entre le carter de |a boite de vitesse et le moyeu de tambour impose le respect
stricte d’une cotation dimensionnelle et geométrique du chanfrein using.

Il est donc nécessaire de concevoir un outillage qui permettra de respecter cette spécification de
fabrication et |z volonté d’une productivité maximale, de ce fait qui tienne compte 2 |3 fois des
efforts et des directions d’usinage, des efforts de serrage exercés par le groupe hydraulique, du
comportement du moyeu de tambour sous charge, des couts et du contexte de production.

package 1 - Mission principale du systéme [ [25 Mission du systémeu

«Finalités
Etre le plus compétitif possible

«Problem» E fid = 0",
L'outilage actuel, avecun & — — T T T T 7 Text = “Concevoir et réaliser un outillage spécifique dédié rentable

chargement manuel, génére des igl t et qui participe & I'amélioration de la productivité."}
non conformités importantes, 10
fois supérieures 3 la limite admise

L

|«deriveReqts

|

|

«Mission»
«system» Permettre l'usinage de la série de piéce

Outillage porte piéce dédié spécifique ‘Eaﬁify’_).[‘d ="BS1",
Text = "permettre I'usinage de toutes les piéces de la série dans le
contexte de production spécifique™}

T
|
|
«Besoin |
Contraintes «deriveReqts
Id = BC1 Prendre en compte I'environnement [
de production |
{id ="BC1", oAt

Text = "Lubrification, outils de coupe, copesux,
efforts de coupe, cpérateur'}




Diagrammes SYSML de description du besoin DT4 2/3
uc [Paquet] 3 - Utilisations du systéme [ Phase d’exploitation ]J
AN
«rationalex» B
Outillage porte piéce spécifique dédié Scénario d'utilisation

mandrin expansible

«system»
Unité de production

Mettre en position les piéces
de la série ainsi que I'outillage
porte-piéce

«includex»

Permettre l'usiqage

Groupe hydraulique

de toutes les pieces

Durant Ia production d'une série de
piéces, I'outillage spécifique dédié
doit permettre de mettre et
maintenir en position |a piéce a
usiner et permettre aux outils d'étre
lubrifiés et d'accéder aux surfaces
a usiner ainsi qu'aux copeaux de s’
évacuer.

de la série

«includex»

Maintenir en position les
piéces de la série ainsi que I'
outillage porte-piéce

Moyeu tambour de frein

WCortextDagrans
package [ () Phase de concepten |

technicien d'a

Assure e

Moyeu tambour de frein

Responsabdle qualité
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Diagrammes SYSML de description du besoin

package & -

DT4 3/3

Besoins des Parties Prenantes | Bescins des parties prenantesy

SBesol «Mission»
Contraintes Permettre l'usinage de la série de P
Ic=BC1 Prendre en compte I'environnement pigee e — = ==
de production fla ="BS17,
gg=eBCH%, - —-~-- —Text = “parmettre |'usinage de toutes les S Reson
Text = “Lubrification, outils de coupe, CoOpeaux, pu::ﬁs ct?:r:as sEzsid:eni}le Rogietede = = = Contrainte» ,
efforts de coupe, opérateur’} Pr RECINS T | Id =13 Etre rentable économiquement
fid ="13",
7T 7 T ™ & L2 Text = "Seuil rentsbilité < ou = 2 ans"
e N
V. / \ 3 \ P i
/ / \ \ \ =g
4 / \ N A\ S
7 / \ N \ ~ &
/ / \ N A b
B / < Besoin o
7 \ 1 » Service Attenduxs - _ «Besoin
«Exigenoé"SS‘nstéme» / \ T Assurer la liaison de la piéce = iz Service Attenduy
ey reaineantle, y i «Exigence Systemes sur le porte piéce Assurer la liaison du porte
d'accéder aux surfaces y ;ﬁmgﬁm& fld="15", piéce sur la MOCHN
fa="14", \ haion Text="} {id =207,
Text= / {ld="15" Text="
Text="7 ; \ Text=" i
\ il ™
/ 7w Ly
_ e . o / N \
«Exigence Systemes «Exigence Systemex arefines / \«refingx wrefines , \urefines
Permettre la lubrification Permettre aux. copeaux 7 \
des outils d'étre évacués \ / \
fa="18, flg =167, ) / 3 / \
L TR="% «Besoin «Besoin «Besoin «Besoin
Service Attendu» Service Attendu» Service Attendux» Service Attendu»
Id = BS1.1 Mettre en postition la piece Id = 5 Maintenir en posmon la piece ld = 4 Maintenir en position le Id = B51,2 Mettre en position le
sur le porte-piéce sur le porte-piéce porte-piece sur la MOCN porte-piéce sur la MOCN
{ld="B51.17 fla= {la ="47, fig="Ba1.T}
Text=""1 Text="7}
e 7 3 0
s
- / A |
~ / N\ |
— e / \
_ «Exigence Systemes. / \ I
Positionner laplece demamere |
tsosﬁtique sur le porte piece / \
fla ="BC2", / \ [
T =T «Besoin «Besoin «Exigence Systémes
fSansicmih Centraintes Contraintes Positionner le porte piéce de maniére.
ST Icd = 11 Mobiliser le mandrin expansible Il = 10 Mobiliser le groupe hydraulique lsostauqne surla MOCN
fla="11", fid="10", {ld="21",
Text="7 Text="} Text="7




Données pour le calcul de rentabilité DT51/1

Hypothéses :

La quantité produite actuellement est de : 7000 moyeux / an

Prix de revient de la phase a considérer pour 'étude : 8 euros / moyeu usiné ;

Durée d’utilisation de la nouvelle unité de production envisagée : 5 ans.
Au terme de ces 5 ans, valeur résiduelle de I'unité : négligée.
Charges d’exploitations supplémentaires dues a I'investissement

réalisé : 30 000 euros / an/ 5 ans
e Taux d’imposition des bénéfices : 33,33%

e Mode d’amortissement retenu sur les 5 années de durée de vie estimée : linéaire

Investissements réalisés :

Prix Unitaire
e Machine de base TCN, I'ensemble au prixde .................... 42000 €
e Broche 5000 tr/min, 22 kW, mandrin diamétre 125 mm, .......... 1800 €
e Arrosage haute pression ..........coooiiiiiiiiiii 9000 €
e Systeme de filtration du lubrifiant .........................L 1500 €
e Outillage Forkardt© (conception, réalisation) .................. 4300 €
e Bras manipulateur (investissement, adaptation) .................. 17500 €
e Intégration, branchements et tests de fonctionnement ......... 1000 €

Eléments de calcul pour conduire une étude de rentabilité :

Les calculs nécessitent d’isoler les retombées de cet investissement en comparant,
année par année, les flux de trésorerie que ce soient les recettes et les dépenses.

Pour une année :

e Résultats avant imp6t = Chiffre d’affaire (1) — charge d’exploitation — dotation aux

amortissements (2)

e Résultats aprés impét = résultats avant impét (3) — impdts sur les bénéfices
e Flux nets de trésorerie (4) = résultat aprés imp6t + dotation aux amortissements

(1) Le chiffre d’affaire attendu (bénéfices proportionnels a quantité produite) et les
dépenses (charges fixes d’exploitations supplémentaires) sont estimés a la fin de chaque

année.

(2) L'unité de production fait 'objet d’'une dépréciation annuelle constatée par une
dotation aux amortissements. Cette dépréciation ne fait pas I'objet de sortie de trésorerie.
C’est une charge qu'il faut soustraire pour le calcul du résultat puis pour le calcul de
limpot, qu’il faudra rajouter pour le calcul des Flux Nets de Trésorerie.

(3) L'impbt sur les bénéfices se calcule a partir du résultat
d’imposition.

avant impbt x taux

(4) Les flux nets de trésorerie représentent les disponibilités financiéres de I'entreprise.

Tournez la page S.V.P.



Extrait du dessin d’ensemble du porte-piéce DT6 1/1
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Etapes de simulation du comportement mécanique par éléments finis DT7 1/4

Etape 1 : définition du modeéle géométrique 3D

o Attribution du matériau
(documentation technique de la piéce)

o Insertion des éléments géométriques sur le
modele géométrique 3D pour les intégrer
dans le maillage :

point A : point d’application de I'outil
points B, C, D : appui plan
les surfaces des mors.

Etape 2 : le maillage

o Maillage volumique avec des éléments
paraboliques

Taille moyenne de la maille 1 mm.
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Etapes de simulation du comportement mécanique par éléments finis DT7 2/4

o Définition locale des points A, B, C, D afin de
les intégrer aux maillages.

Etape 3 : conditions aux limites

o Conditions de contact :
Définition de piéces virtuelles rigides afin de
modéliser le contact entre les mors et le moyeu de
tambour.

Ces pieces correspondent a un objet rigide de masse
nulle transmettant des actions mécaniques. Cette
opération est nécessaire pour modéliser 'action de
serrage du vérin sur la piece par I'intermédiaire des
trois mors.
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Etapes de simulation du comportement mécanique par éléments finis DT7 3/4

o Conditions cinématiques :

Fixation de type utilisateur : détermination des
actions transmissibles en chaque point afin de
modéliser I'appui plan par trois contacts sphére / plan
en B, C et D définis a I'étape 1.

o Conditions cinématiques :

Différentes modélisations de la relation entre les
mors et la pieéce peuvent étre établies :

- Une liaison encastrement empéche tout
déplacement de la piéce par rapport aux mors.

- Une liaison glissiére permet une translation de la
piece par rapport aux mors, en fonction des actions
de I'outil sur la piece. Ce modele est plus proche de la
réalité.

Etape 4 : chargement

o Chargements :
- Défini au point A pour I'action de I’outil sur la piece
- Défini sur les surfaces des mors pour I'action de
serrage de la piece (type forces distribuées).

(Les valeurs de chaque composante d’effort sont celles
déterminées par calcul).

Tournez la page S.V.P.




Etapes de simulation du comportement mécanique par éléments finis DT7 4/4

Etape 5 : définition des capteurs de réaction

o Mesure des efforts aux points de contact
entre le porte-piece et la piéce :
Imposer des capteurs de réactions aux points B, C et

D.

Etape 6 : calcul et résultats

Conclusion : I"]ﬁj Capteurs.l
T—@ dnergie
A partir du relevé des capteurs, le décollement de |a "‘*_MESWE e réaction.B
o “ . . , —@ Force.1=0HM
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_@ Mament,1=21.149Mxm
—@ Mament.2=0kMxm
—@ Mament,3=0MNxm
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DOCUMENTS REPONSES a compléter par le candidat

: fiche de description de séquence, 1 page
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etude de rentabilité, 1 page
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Modéle ENSD eNEoPTEC
Nom :

(Suivi, s'il y a lieu, du nom d’épouse)

Prénom :

N° d’inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation

ou la feuille d’émargement)

Né(e) le :

Concours

Section/Option

Epreuve

Matiére
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Fiche de présentation de séquence pour les étudiants DR2 1/1

Probléme a résoudre

Tournez la page S.V.P.
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Modéle ENSD eNEoPTEC
Nom :

(Suivi, s'il y a lieu, du nom d’épouse)

Prénom :

N° d’inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation

ou la feuille d’émargement)

Né(e) le :

Concours

Section/Option

Epreuve

Matiére

DR4
DRS

EAI SIM 2
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DR4 11
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Schéma technologique DR5 1/1






