Abr1 pour véhicules

Compétences : Compléter et finaliser une maquette numérique

Savoirs :
C2 : Vérifier ou dimensionner manuellement un composant ou un ouvrage simple
C5 : Proposer et concevoir une solution technico-économique

C7 : Organiser et piloter une équipe
C8 : Représenter graphiquement une idée ou une solution

Centres d'intérét : Comment répondre a une affaire tout en travaillant en équipe ?
Période de la formation : 1¢¢ année, 2éme semestre
Durée : 40 heures

Travail par groupes de 4 étudiants

Frédéric SUDARINI LGT Jean Lurcat Martigues

Page 1 sur 17



NOTA:

La démarche proposée est une démarche d’investigation de type déductive de résolution de probléme qui
vise a développer chez les étudiants des compétences de conception en libérant leur créativité et en
s’appuyant sur des outils de modélisation tridimensionnelle numérique mais également physique.

Un autre atout de cette démarche est qu’elle se situe dans le prolongement de méthodes initiees dans les
formations de type baccalauréat STI12D, qui constitue une grande partie de notre vivier d’étudiants. Ainsi,
nos etudiants, au-dela de ne pas étre perdus par des activités totalement nouvelles, vont pouvoir s’appuyer
sur leurs pré-acquis pour développer et valoriser leurs connaissances et compétences dans leur zone
proximale de développement (ZPD) favorisant ainsi les nouveaux apprentissages.

L’arrivée de I’impression 3D dans leur réflexion va leur permettre, au-dela d’une simple étude visuelle
qu’ils pourraient conduire sur une maquette virtuelle, de valider des proportions, de vérifier des passages
d’outils et outillages, de communiquer plus efficacement avec un fournisseur, partenaire ou client. Véritable
approche design, cet outil permettra de mieux se rendre compte du rendu des projets afin, entre autres, de
proposer des variantes esthétiques multiples a une problématique technique donnée. D’autre part, d’un point
de vue conception, I’'impression 3D permet de libérer la créativité des concepteurs en proposant des formes
innovantes qui pourraient, dans une vision industrielle, étre imprimées sur des imprimantes 3D métalliques
(ALM). Toutefois, cette application, pour I’instant tres onéreuse, reste réservée a des applications de niche
mais ne demande qu’a se développer.

Dans ce TP, il vous est proposé un travail sous le logiciel SolidWorks (2014) afin de respecter la ZPD
d’étudiants de premiére année. Néanmoins, I’utilisation de ce progiciel n’est pas imposée, par exemple, ce
TP serait également applicable a des étudiants de deuxiéme année en fonctionnant sous logiciel TEKLA ou
autre modeleur permettant d’exporter des fichiers .stl et .ifc permettant les prolongements proposes ci-
apres.

Prolongements proposes :

Suite a cette activité, les étudiants pourraient étudier un neeud particulier sur un ouvrage mixte acier / béton
en effectuant un noeud de liaison particulier entre une partie métallique et une partie béton tel que nous
pouvons le rencontrer sur de nombreux ouvrages : batiment, passerelles.

Des essais de traction pourraient étre réalisés pour comparer des solutions boulonnées, soudées mais
également des solutions imprimées tout en métal (procédé ALM).

Les neeuds étudiés dans ce TP et intégrés dans une démarche BIM permettraient d’envisager I’évolution de
cet abri de voiture avec une couverture en panneaux photovoltaiques ou encore une étude externalisée des
fondations, permettant d’intégrer d’autres BTS du batiment.
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Mise en situation / Introduction

L'objectif des ces séquences est d'aborder les deux compétences C2 et C5 du BTS Constructions
Metalliques au travers d'un logiciel BIM et d'un logiciel de calcul de structures.

C2 : Vérifier ou dimensionner manuellement un composant ou un ouvrage simple
C5 : Proposer et concevoir une solution technico-économique

C7 : Organiser et piloter une équipe

C8 : Représenter graphiquement une idée ou une solution

L'intérét principal ici est de mettre a disposition une solution de vérification d’avant-projet par
impression tridimentionnelle permettant de faciliter le travail des enseignants et éléves concepteurs.

Les documents .SLDASM et .SLDPRT utilisés comme supports sont issus d'un dossier d'épreuve U62-
Dossier Bureau d’étude présenté a I'examen du BTS Constructions Métalliques lors de la session 2018.

Le constat de départ est la difficulté rencontrée chaque année par nos étudiants de BTS pour se représenter
et réaliser des solutions d’assemblages réalistes.

Les étudiants n'arrivent pas a se représenter complétement dans ’espace, les solutions constructives
d’assemblages en prenant en compte les problématiques pratiques telles que les passages d’outils et
outillages pour la réalisation et le montage des éléments.

L’ambivalence bureau d’étude / fabricant étant nécessaire pour une conception efficiente, les étudiants font
trop souvent I’impasse sur le volet fabrication produisant ainsi des solutions dimentionnées mais
difficilement assemblables.

De plus, lorsqu'on leur demande d'étudier la montabilité de leurs différents sous-ensembles, ils ne
parviennent pas a se visualiser les proportions et encombrements de leur projet.

L'objectif de cette séquence est de contourner cette difficulté par I'utilisation de la maquette numérique et
son impression 3D des nceuds d’assemblage. Cette maquette permettra notamment une communication plus
efficiente avec le client qui pourra I’intégrer dans la maquette globale de son projet de rénovation du lycée.
Le raisonnement ainsi que la manipulation en 3D permettent de s'affranchir en partie de ces difficultés.

Le gros probleme rencontré est d’isoler une partie du projet et d’alléger une maquette numérique souvent

lourde pour 1’adapter a nos besoins dans un logiciel tel que Solidworks, aussi I’annexe 1 propose un tutoriel
pour alléger une maquette numerique issue de solidworks.
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Abri pour véhicules

Mise en situation

Regroupé en une tres belle cité scolaire a taille humaine, accueillant seulement 950 éléves, bien situé en
haut de la colline des Rayettes d’ou 1’on domine Martigues et la mer, le Lycée Jean Lurcat s’avére propice
a un enseignement de qualité dans des conditions matérielles idéales, grace a 1’aide de la Région PACA.

Présentant la particularité de regrouper sur un méme site trés fonctionnel tous les niveaux d’études de la 3e
Prépa-pro au BTS, le lycée se décline en 3 entités complémentaires : Un Lycée Professionnel, un Lycée
Général et Technologique, et une Unité de Formation d’ Apprentis permettant de nombreuses passerelles et
poursuites d’études sur site.

Qualifié « Lycée des Métiers de la Construction Métallique, de I’Electronique Numérique et des
Réseaux » par ses filieres professionnelles et technologiques, le Lycée Jean Lurcat prépare ses éléves
dans les meilleures conditions aux diplémes suivants :

CAP Serrurier-Métallier (CAP SM) en 2 ans

Bac Pro Technicien en Chaudronnerie Industrielle en 3ans (Bac Pro TCI) incluant le CAP RCI
Bac Pro Systeme Electronique Numérique en 3 ans (Bac Pro SEN) incluant le BEP SEN

Bac Technologique option Electronique

Bac Technologique option Structures Métalliques

BTS Architectures en Métal : Conception et Réalisation (BTS AM-CR)

En apprentissage Bac Pro 3 ans Ouvrage du Batiment Métallerie (OBM) incluant le BEP OBM

vy ¥ ¥ ¥ ¥ ryowr
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Le Lycée se lance dans une rénovation de son aire de stationnement. Un lot du projet réside en la réalisation
d’une couverture pour véhicules.

Pour ce projet, vous prendrez la continuité d’une conception initiée par la section de Baccalauréat
Professionnel OBM du lycée.

DIRECTION GENERALE DES 1804800 “ 1804800
FINANCES PUBLIQUES (

3137400
3137400

Deépartement -
BOUCHES DU RHONE

Commune :
MARTIGUES

Section : BN
Feuille : D00BNO1

Echelle d'origine - 172000
Echelle dédition : 1/2000

Date d'édition - 26/01/2018
{fuseau horaire de Paris)

Coordonnées en projection : RGFI3CC44

Le plan visualise sur et exirait est gére par le centre
des impdts foncier suivant :

AIX EN PROVENCE 2

Hétel des Impéts foncier 10. Avenue de la Cible
13826

13826 AlX-EN-PROVENCE Cedex 1

11 D4 42 37 54 26 -fax [4 42 37 54 77

dif six-2n-provence 2@dgfip. finances gouvir

3137200
“Svarae0

RAYETTE-OUES]

Cet extrait de plan vous st délivré par

cadastre.gouvfr
©2017 Ministére de I'Action et des Comptes publics

sz
18648600 1864800

L’implantation sera étudiée sur la zone cerclée en rouge sur les documents ci-dessus et 1’adaptation au sol
sera réalisée par une section de BTS Béatiment du lycée voisin.
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L’étude

Etudiant en BTS Architectures en Métal — Conception et Réalisation, vous serez chargé d’étudier et de
réaliser un nceud d’assemblage particulier & partir de la maquette IFC de 1’abri partiel ainsi que du cahier
des charges donné.

En fin d’étude, vous soutiendrez votre rapport d’étude a I’oral et présenterez un dossier complet de vos
travaux.

La conception sera réalisée sur le modeleur numérique de
votre choix. Cependant, vous devrez livrer votre modéle
au format .IFC afin de I’intégrer dans une démarche BIM.
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Activité 1 : COMMUNIQUER ET COLLABORER, CONDUIRE ET SUIVRE LE PROJET

T1.7.1 : Communiquer au sein de l’entreprise

T.7.3 : Encadrer et gérer une équipe

T.8.2 : Assurer la gestion des flux du projet

T.8.3 : Assurer le déroulement des travaux en sécurité

1.8.4 : Mettre a jour les données du projet (planning, modéle BIM...)
Activité transversale a conduire tout au long du projet.

Travaillant en groupe projet, vous désignerez votre chef de projet qui sera le porte parole de votre entreprise.
Le travail s’effectuant en groupe sur plusieurs semaines et avec différents interlocuteurs (clients, autres
entreprises, fournisseurs pour les éléments standards, impression 3D ...), il vous est demandé de proposer

un planning prévisionnel que vous mettrez a jour au fil de vos avancées.

En fin de projet, un grand oral réalisé par 1’ensemble du groupe sera a présenter pour exposer vos travaux
mais surtout vos démarches et résolutions de probleme.

Aussi, veillez a tenir un journal de bord de votre projet ainsi qu’a maintenir votre modéle BIM a jour.
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Activité 2 : REPONDRE A UNE AFFAIRE

T.2.2 : Analyser le contexte du projet

T.2.3 : Rechercher, évaluer et retenir les solutions techniques du projet
T.2.4 : Quantifier et chiffrer les prestations liées au projet

Durée : 16 heures

1. Etude architecturale et design
Apreés une recherche graphigue (minimum 3 solutions), proposez une solution graphique cotée a partir du

cahier des charges.

Vous motiverez votre choix de solution avec un tableau comparatif et de classement structuré prenant en
compte la dimension artistique de votre ouvrage. (ANNEXE 2 : Exemple de tableau de conduite d’analyse
comparative et de comparaison de classement des solutions.)
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2. Pré dimensionnez et modélisez

Pré dimensionnez et modélisez la solution retenue a I'aide d'un modeleur 3D de votre choix permettant une
exportation de votre production au format .IFC permettant I’intégration de vos travaux dans le projet global
géré en BIM.

I

3. Evaluez un budget prévisionnel de la solution
4. Imprimez

Imprimez en impression 3D (FDM ou Stéréolitographie) votre solution et vérifiez la cohérence de votre
conception a échelle réduite et corrigez les éventuelles anomalies que vous pourriez constater. Afin de
réaliser une observation efficiente, présentez sous forme d’une liste de controle les observations a conduire
sur votre prototype. (ANNEXE 3 : Fiche d’observation maquette 3D)
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Activité 3 : REALISER LA CONCEPTION DETAILLEE

T.3.5 : Concevoir et valider les assemblages et composants non définis

T.3.6 : Compléter et finaliser la maquette numérigue en prenant en compte les interfaces avec les autres
lots

T.3.8 : Realiser le dossier de conception détaillée des composants (plans, notes de calcul) a partir de la
maquette numérique
Durée : 10 heures

1. Veérification mécanique

Vérifiez suivant I’eurocode 3 votre pré-dimensionnement. Le cas écheant, vous optimiserez votre
dimensionnement. Une note de calcul sera votre livrable pour cette partie.

2. Mise a jour et intégration de votre solution a la maquette .IFC

Apres avoir mise a jour votre modélisation, vous intégrerez votre modele a la maquette .ifc du projet selon
les principes du BIM.
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Activité 4 : ORGANISER LA REALISATION, PREPARER ET GERER LA FABRICATION

T.4.1 : Définir Porganisation détaillée de I’opération en atelier et sur chantier

T.4.3 : Elaborer les documents méthodes et administratifs nécessaires a la réalisation

T.5.1 : Définir et transmettre le dossier de fabrication et d’approvisionnement de ’atelier et du chantier
T.5.2 : Consulter, choisir, lancer la sous-traitance et les commandes aux fournisseurs

T.5.4 : Préparer le controle de conformité des livrables pour le chantier

Durée : 14 heures

1. Réalisation

Dans cette partie, vous vous mettrez en situation de préparation de la documentation a la production.
Ainsi, vous allez réaliser les documents de production en vue de la fabrication du nceud a D’atelier.
(Ordonnancement de la production, fiche de débit, plan sur fiche, fiches de contrdle de conformité...)

Une fois vos documents préts, réalisez votre solution de nceud a I’atelier uniquement a partir de votre
documentation de production (Exemples de support : ANNEXE 5 : Exemple fiche de débit). Le recours a
vos plans initiaux ou tout autre document ne figurant pas sur vos documents de production vous pénalisera
au niveau de la note.
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ANNEXE 1 : Allegement d’'une maquette SW

L'objectif de cette annexe et de rendre le logiciel facile a utiliser au moyen d’une phase d’isolation d’une
partie de I’ensemble, d’allegement du dossier projet et de conversion de formats de fichier compatible
pour ’impression 3D.

Le travail se déroulera en 5 phases :

1. Saisir I'ouvrage tel que le client I'a proposé sur son schéma dans un = o ®
IFond:ions Ge’orpe’j:rie Mouvelle Momencl
assemblage SLDASM d asseinblage de rifer... mitﬂf:md;t

Série de pergage
Assistance pour le pergage
N7 . . . Pergage simple
3. Isoler le nceud a étudier avec la fonction «Fonctions d’assemblage 2 (5 ey, de matiere oxtrude

N . , Iii]:,l Enlév. de mat. avec révelution
Enlevement de matlere EXtrUde » [@ | Enlévernent de matiére balayé
. , . R L @ Congé
4. Parcourir P’arbre de création en supprimant les éléments non & chanrein
. ; ., E Cordon de soudure
présents dans la partie étudiee. & | Courroie/Chaine

2. Faire une copie du dossier complet (assemblage + pieces)

5. Enregistrer le nceud isolé dans un nouveau dossier en incluant les composants de référence

6. Enregistrer une version au format .STL pour imprimer les pieces une par une.

5 v} Enregistrer sous ®
<« A <« BISCM 20172018 » TP Nouveau > Maquettes » v O Rechercher dans: Magquettes @
Organiser v Nouveau dossier B - (2]
=/ Images *  Nom Modifié le Type Taille
 Musique ) Abritva Dossier de fichiers
M Objets 3D & Version boulennée Dossier de fichiers
I Téléchargement &  Version noeud soudé 26/01/2018 15:44 Dossier de fichiers
B videos
T 05(C)
- DATA (D:)
[P T
MNom du fichier: | Abrit 1 en situation.SLDASM ~
Type: | Assemblage (*.asm;* sldasm) ~
O Enregistrer sous Inclure tous les compesants de référence
(®) Enregistrer comme copie et continuer (@) Ajouter un préfixe
() Enregistrer comme copie et ouvrir (O Ajouter un suffixe Options avancees
A Masquer les dossiers Annuler

7. Enregistrer une version au format .SLDPRT
8. Ouvrir la version .SLDPRT et I’enregistrer au format .STL pour imprimer le nceud complet

9. Imprimer sur une imprimante 3D le fichier .STL désiré a 1’échelle désirée
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ANNEXE 2 : Exemple de tableau de conduite d’analyse comparative et de comparaison de classement des solutions.

Numéro o . . Note - Total Total Classement
, . Croquis genéral Critére Commentaire Coefficient | e s -
d’avant-projet brute pondéré général général
Résistance mécanique 3
Co(t de realisation 2

Technicité de réalisation /
mise en ceuvre

Esthétique 1
Délais global du projet 2
Résistance mécanique 3

Co0t de réalisation 2

Technicité de réalisation /
mise en euvre

Esthétique 1
Délais global du projet 2
Résistance mécanique 3

Co(t de realisation 2

Technicité de réalisation /
mise en ceuvre

Esthétique 1

Délais global du projet 2
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ANNEXE 3 : Fiche d’observation maquette 3D

Fiche d’observation maquette 3D

Nom du projet :

Numéro de 1’avant-projet :

Nom du fichier :

Référence de la version imprimée :

(Lors des évolutions majeures de votre avant-projet, pensez a créer une copie de
vos versions de travaux et indicez les versions afin de pouvoir revenir sur une

%
BB
&D

3

Pour changer le visuel
Clic droit sur l'image --> Remplacer l'image

Couper
Copier

Options de collage :
[ R - S

= |l La

Enregistrer en tant qu'image...

Remplacer I'image...

version antérieure et comprendre 1’évolution de votre projet) o :Z: i:l:::::;::n :
'% Lien hypertexte...
Date d’lmpI'CSSIOIl Insérer une légende...
Echelle d’impression : T Hobillage g
H . I Taille et position...

Imprlmante ’ %‘ Format de l'image...
Critéres Tolérances Observations Acceptabilité
Ex : Dim. Longueur | 1 mm Vérifier la proportion

hors tout

de I’'impression vs
demande

Ex: Passage des | Mini 3 mm de jeu Faire une ligne par
outils (imprimer des passage d’outil
outils miniatures si contrélé

échelle réduite)

Ex : Montabilité L’ordre de montage | Ne pas hésiter a

doit permettre le | imprimer en piéces
passage des divers | détachées puis
élements assembler
Ex: Travail en | Sécurité et économie | Permettre un
hauteur montage en sécurité

des éléments sans
nécéssité de mettre
en ceuvre des moyens
couteux
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ANNEXE 4 Informations générales concernant I'impression 3D

Informations générales concernant I’'impression FDM (Fused Deposition Modeling) ou SLA
(steréolithography apparatus)

Format de fichier : .STL

Forme :

Pas de formes creuses fermées

Formes creuses non fermées admises avec support soluble pour la FDM.
Formes creuses non fermées admises avec SLA

Limitez les formes fines et hautes, une faible conicité se forme généralement avec la hauteur.

Orientation :

Recherchez I’orientation qui limitera 1’usage de support et préférez les surfaces autoportées.
Autoporté en général jusqu’a un angle de 40° d’inclinaison des surfaces verticales
Nécessité de support en général au-dela de 40° d’inclinaison des surfaces verticales

Concernant les axes, préférez une impression des axes a I’horizontale, leur fibrage leur donnera
une résistance mécanique acceptable vis-a-vis d’une impression verticale extrémement fragile.

Support :

Il permet de retenir la matiére lors de la phase de fabrication. Le support sera a retirer en fin de
fabrication. La matiere du support sera perdue. Bien qu’il permette de limiter les déformations,
son usage est a limiter.

En FDM : Support soluble suivant les machines. Permet un gain de temps et de qualité sur
I’¢élimination des supports.

En FDM et SLA : Support non soluble a retirer mécaniquement en fin de fabrication.
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Résistance mécanique :

Bien que I’impression 3D existe en métallique, nous ne ferons pas appel a ce type de procéde
pour cette activité. Les impressions 3D métalliques de type ALM sont en effet trés performantes
mais également trés colteuses et inadaptées aux maquettes d’avant-projet.

Aussi, veillez lors de votre production en SLM ou FDM notamment a échelle réduite, de ne pas
imprimer de section inférieure a 1 mm. En dessous de cette valeur, 1’élément Sera trés cassant.

Afin d’améliorer la tenue de votre maquette, je vous invite a choisir un maillage de forme pleine
de ’ordre de 80% avec une vitesse de dépose plutot lente. Un gain de temps qui peut vous
sembler intéressant sur la durée d’exécution, peut s’avérer €tre désastreuX.

oy

Figure 4: Exemple d’une production en FDM avec vitesse de production trop rapide et maillage trop grossier

Aspect :

L’aspect en SLA sera généralement plus fin qu’en FDM. Afin d’améliorer 1’état de surface de
vos productions, immergez-les dans de 1’alcool isopropylique quelques minutes puis rincez a
I’eau. Si nécessaire, répétez 1I’opération.

Petit détail :

En FDM, n’oubliez pas de nettoyer a I’alcool la table de la machine puis de pulvériser le spray
de base d’accrochage afin de faciliter I’accroche du support et la décroche de ce dernier en fin
de fabrication
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ANNEXE 5 : Exemple fiche de débit

FICHE DE DEBIT

Client :

Ensemble

L1 S/ Ensemble ;

L1 Elément !

FAEE

pd

DODesigrnaticom

A prendre dans ;

Rep.

MNbre

Prod, march,

Longueur

MNbre

Echantlllon

Longusur

Retour
parc

Réference

Nom du préparateur

Len-T s d R - R - L S

Poids
(report)
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