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Mise en situation

La fabrication additive, communément appelée « impression 3D », consiste a obtenir des objets
par addition de matiére en couches successives. Initialement réservée au prototypage, cette
technique se développe pour des fabrications industrielles sérielles, notamment dans les
domaines de 'aéronautique, de I'automobile, de la médecine ou de l'architecture.

Concernant la fabrication de piéces métalliques, trois principaux procédés sont le plus souvent

rencontrés.
Jetde re Raclette P*
“ m ' : ?
Couche de poudre
Laser passage

Figure 1. Procédés de fabrication additive
Fusion sur lit de poudre Dépét de matiére sous énergie concentrée Projection de liant
LES TROIS PROCEDES UTILISANT LA POUDRE METALLIQUE

Dans le premier procédés, il existe principalement trois technologies. « Le frittage sélectif par
laser (Selective Laser Sintering — SLS) » consiste a « souder » entre elles (fritter) de fines
particules (plastique, métal, céramique...) a I'aide d’'un laser. Dés que I'imprimante 3D a déposé
une fine couche de poudre dans son bac d’'impression, le laser fritte les particules entre elles.
Sur certaines machines, le laser peut également fusionner les fines particules pour donner des
objets beaucoup plus résistants que par frittage. Il s’agit de la « Fusion sélective par laser
(Selective Laser Melting — SLM) ». La troisiéme technologie, « Fusion par faisceau d’électrons
(Electron Beam Melting — EBM) » est également basée sur le principe de fusion d’'un lit de
poudre métallique, mais cette fois par un faisceau d’électrons. Ce procédé a pour particularité
d’étre réalisé sous vide, ce qui limite les phénoménes d’oxydation et d’utiliser une enceinte
chauffée, ce qui minimise les contraintes résiduelles dans le matériau.

Pour les trois technologies, pour chaque nouvelle couche, le bac d’'impression est déplacé
légerement vers le bas (d’'une épaisseur de couche) et le procédé est répété jusqu’a finaliser
I'objet qui se retrouve dans un bac de poudre réutilisable. La poudre peut donc servir de support
lorsque la forme de la piece le nécessite.

Le deuxieme procédé, par dépbét de matiére ou « Bound Metal Deposition (BDM) », est
intéressant, car de faible colt et convient principalement au prototypage ou a I'impression de
piéces uniques sur mesure. La piéce est construite couche par couche en extrudant le matériau
a travers une buse. En fonction de la forme de la piéce, ce principe peut nécessiter la mise en
place de supports. Aprés I'impression la piéce doit recevoir une opération d’élimination du liant
et un frittage pour devenir entierement métallique.

Le troisiéme procédé, « jet de liant métallique », est adapté aux petites et moyennes séries. |
s’agit de déposer un liant sur une fine couche de poudre au moyen de buses. Ce procédé,
fonctionnant a température ambiante, élimine les effets thermiques. Comme pour le procédé
BDM, un post-traitement est nécessaire pour créer une piéce entierement métallique.
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Identification des risques :

La fabrication additive utilisant des poudres
métalliques présente des risques de deux ordres : le
risque incendie selon le matériau utilisé dans le
processus et notamment s’il est réactif avec 'oxygene,
le risque pour la santé, di a la taille des particules
utilisées (10 p a 100 p).

Figure 3. Boite d gants sur la machine

Pour répondre a cette problématique, la société AddUp FlexCare System™ propose une
solution a atmospheéere contrbélée, flexible et facilement transportable, pour protéger les
opérateurs et les batiments environnants des risques liés a I'utilisation industrielle des machines
de fabrication additive métallique (cf. Diagramme d’exigences DT1).
Cette solution permet :

e |e passage a la phase industrielle dans le respect des exigences et standards HSE ;

e |e conteneur facilement transportable pour produire au plus proche du besoin ;

¢ |a solution modulable qui s’adapte au nombre de machines ;

e |a protection compacte optimisée.

La cellule est prévue pour accueillir :
¢ la (les) machine(s) ;
le tamiseur ;
I'aspirateur inerté ;
le chariot pour charger / décharger les plateaux des machines ;
I'aspirateur humide ;
le stockage des conteneurs de poudre neuve / recyclée.

L’étude est décomposée en 5 parties permettant de répondre a des problématiques techniques :
Partie 1 : quelles technologies utiliser pour imprimer des pieces métalliques ?

Partie 2 : comment mettre en place une atmosphére contrélée ?

Partie 3 : comment améliorer la récupération et le recyclage des poudres ?

Partie 4 : comment adapter la structure du module AddUp FlexCare System™ a I'utilisation
d’'imprimantes 3D a poudres métalliques ?

Partie 5 : quelle exploitation pédagogique du dossier ?

T 1 .V.P.
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Partie 1. Quelles technologies pour imprimer des pieces métalliques ?

Objectif : Cette partie a pour objectif d’identifier les caractéristiques de différents procédés
d’impression 3D afin de pouvoir les comparer.

Question 1: A partir des informations sur les procédés de fabrication additive métal,
identifier quatre critéres permettant de caractériser les différentes technologies
et proposer un tableau permettant de comparer les différentes technologies.

Par rapport aux procédés plus classiques comme la Stéréo-lithographie (lumiere UV pour
solidifier une résine liquide) ou le dépét de fil polymere, les trois procédés d’impression métal
présentent un critére de risque non négligeable qu’il convient d’appréhender.

Question2: A partir du contexte technique présenté dans ce dossier et du contexte
pédagogique présenté dans le document DP1, proposer avec une
argumentation, une phase de lancement de séquence ainsi qu’'une compétence
pouvant étre mobilisée dans ce cadre.

Partie 2. Comment mettre en place une atmosphére controlée ?

Objectif : Afin de respecter les normes de sécurité au sein du Flex-Care il est indispensable
de respecter des consignes de dépression, de température et d’hygromeétrie. Cette
partie étudie la régulation de pression puis la climatisation afin de vérifier le respect
des exigences du cahier des charges.

2.1 Régulation de la pression — requirement Pression Id 1.1.3

Pour assurer une dépression de 20 Pa dans la zone de travail, quel que soit le niveau de
saturation du filtre a particules, il est nécessaire dans un premier temps de définir le débit
d’extraction d’air du local, puis la fréquence de rotation du ventilateur d’extraction et enfin la
fréquence d’alimentation du moteur asynchrone entrainant le ventilateur. Pour maintenir cette
dépression a une valeur fixe, il est nécessaire d’étudier la structure de la régulation de pression,
d’aborder la nature de linformation délivrée par le capteur utilisé et de conclure sur le
comportement de cette régulation en fonction des paramétres de réglage.

Le débit d’entrée d’air Qs dans la zone de travail est régulé a une valeur égale a 1520 m3-h-'.
La variation de pression Ap, en Pa, due a la différence de débit AQ, en m3-h!, entre Qs et le

2
5 8?8) , avec

S = 40 m? la surface de la zone de travail. En tenant compte des fuites, Q,=1700m°-h",

deébit d’extraction d’air Q2peut étre approchée par I'expression suivante : Ap:(
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Les caractéristiques du ventilateur d’extraction sont données ci-dessous :
Ibiza 200

1400

1200

:

8

pression (Pa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
débit (m3-h'1)
n = 2870 tr/min n = 2200 tr/min -=-=-=-1n=684%
n=677% ——n=70%

Figure 1. - Caractéristiques du ventilateur

Ce dernier doit assurer le débit d’extraction Q. d’air a travers un filtre a particules a trés haute

efficacité. La pression que doit exercer le ventilateur d’extraction varie de 250 Pa a 600 Pa,

valeur qui augmente au fur et a mesure que le filtre se sature.

Le ventilateur en vitesse variable obéit au principe suivant :

e soit X =n/no avec n la fréquence de rotation et np = 2870 tr-min-';

e un point (Qo, Po) de la caractéristique du ventilateur a la fréquence no devient un point (X. Qo,
X2.Py) a la fréquence de rotation n = X.no ;

e lorsque X varie, le point (X.Qo, X2.Po) se déplace le long d'une parabole passant par I'origine
d'équation £.Q? (f=Po/ Qo?);

e (Qo, Po) et (X.Qo, X2.Pp) ont le méme rendement.

Question 3: Justifier la valeur n, = 1908 trrmin-!, avec n, la fréquence de rotation du
ventilateur permettant d’assurer une pression de 600 Pa avec le débit
d’extraction Q.

La fréquence de rotation du ventilateur permettant d’assurer une pression de 250 Pa avec le
débit d’extraction Q2 sera retenue par la suite telle que : ns1 = 1369 tr-min-', le rendement est
dans ce cas 1 = 67,7 %.

Le ventilateur est entrainé par un moteur asynchrone triphasé.
Le modéle retenu pour chaque phase du moteur est le suivant :

!s Rs Ls !tr L
\_/s RF Lm \_/ R/ g

Figure 2. Modéle moteur asynchrone

Tt 1 .V.P.
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2
Ce qui permet d’'obtenir la relation suivante : C_, Seviy 1
L \w R, 9lw

glw R
avec : p le nombre de paires de podles, w la pulsation de la tension d’alimentation et g le
glissement.

Question 4 : Montrer que pour un glissement faible et pour un rapport % constant ( f=2ﬂ ),
T

I'expression du couple électromagnétique devient : C, =K.(ns-n), avec ns la

fréquence de rotation de synchronisme, n la fréquence de rotation du rotor et K
une constante.

Les caractéristiques nominales du moteur asynchrone utilisé sont les suivantes :
Prom = 2,2 KW, Nnom = 2870 tr-min™', from = 50 HZz, Vsnom = 230 V, nombre de paires de poles p=1,
fréquence de rotation de synchronisme nominal ng, . = 3000 tr-min-'.

En négligeant les pertes mécaniques du moteur, le couple moteur Cn = Cem.

Question 5: Déterminer le couple nominal Crom puis, a partir de la relation C,_ =K.(ns -n),
en déduire la valeur de K.

Question 6 : Aprés avoir déterminé le couple moteur nécessaire pour les deux valeurs de
fréquence de rotation du ventilateur (n+ et nz), en déduire les deux fréquences
de l'alimentation électrique correspondantes (f; et ).

Le débit d’entrée d’air est régulé en amont, I'action sur la pression dans le local s’effectue en
agissant sur le débit d’extraction. Un capteur de pression mesure la différence entre la pression
du local et la pression extérieure.

Question 7 : Compléter, en le recopiant sur votre copie, le schéma fonctionnel suivant de
I'asservissement en précisant les éléments constitutifs de chacun des blocs et
les variables entre les blocs.

Qe
Consigne l

4-20 mA Qs
Consigne Correc-| | | Zone de
pression CT; teur travail

La plage de mesure du capteur de pression s’étend de — 50 Pa a + 50 Pa.

Deux options de liaison du capteur a I'automate gérant I'asservissement en pression sont
possibles : une liaison analogique 4-20 mA ou une liaison numérique sur le bus Modbus de
I'équipement.

Figure 3. Schéma fonctionnel

Question 8 : Dans le cas d’'une liaison analogique 4-20 mA, déterminer l'intensité de la liaison
analogique pour la pression de consigne de -20 Pa.
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Dans le cas d’une liaison par bus, lors de la réponse du capteur a la requéte de sa valeur de
pression par 'automate, la trame Modbus comprend dans l'ordre I'adresse de l'esclave, la
fonction de requéte de lecture, la donnée de pression en Pa codée en réel sur 4 octets selon la
norme |IEEE754 (cf. DT2) avec dans l'ordre les octets 2, 1, 4 et 3, 'octet 4 étant celui de poids
fort, et pour terminer les deux octets du CRC16.

Question 9: Compléter la trame Modbus suivante correspondant a la réponse du capteur a
la requéte de sa valeur de pression par I'automate, quand celle-ci est égale a
-20 Pa: 0x02 0x03 0x04 .... .... .... .... 0x98 0xDB

Un modeéle multiphysique a été établi (cf. DT3).

Question 10 : Compléter la fonction suivante du bloc représentant 'ensemble variateur et
moteur asynchrone :

function n = fen(f,C)

Pnom=2200

Nnom=2870

Nsnom=3000

ns=60*f

Cnom=Pnom/...

K=...

n=...
En fonction des paramétres du correcteur PID, différents comportements sont observés
(cf. DT4).

Question 11 : Conclure en fonction des différents paramétres du correcteur sur le respect de
la norme de sécurité concernant la pression du local.

Question 12 : Dans le contexte pédagogique précisé dans le document DP1 et en s’inspirant
du document DP2, proposer, sur votre copie, une fiche d’activité expérimentale
s’appuyant sur les questions précédentes et permettant d’aborder un concept
du champ de I'information (acquisition, traitement ou transmission).

2.2 Climatisation — requirement Température 1.1.2 et Humidité 1.1.4

Les parois du local sont composées de panneaux MW 12 OPTIMA (cf. DT6). Le sol est composé
de panneaux bois doublés de laine de verre. Le module process et imprimante dégagent de la
chaleur et nécessite la mise en place d’'un systéme de refroidissement d’air.

Le local est donc équipé d’'une pompe a chaleur Toshiba modele RAV-SM2806 ATS8-E. Le
liquide réfrigérant est le R410A (cf. DT5).

Le local doit étre maintenu a des conditions de température et d’humidité précisées dans le
diagramme des exigences (cf. DT1).

Température de consigne du local 20°C +/- 2°C
Température air entrant 19°C - 28°C
Humidité de consigne du local 35% - 45%
Humidité air entrant 50% - 55%
Débit entrée air du local 1520 m3-h-"
Débit sortie air du local 1700 m3-h-"

Le local étant situé a [lintérieur d’'un batiment, les apports solaires et les facteurs
météorologiques sont négligés.

Tournez la page S.V.P.
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Les puissances dissipées par le processus et par 'occupation du local sont estimées a :

Nombre Puissance
Module process 1 13 kW
et imprimante
Personnel 2 120 W
Divers 1 1 kW

Le renouvellement d'air hygiénique par personne doit étre de 30 m3-h-'.
La masse volumique de l'air @air = 1,204 kg-m=2 a t = 20°C.

Question 13 : Déterminer les déperditions thermiques par les parois du local.

Question 14 : Déterminer les charges sensibles du local, de I'équipement et du personnel. Au
regard de ces calculs quelle est la puissance minimale de la climatisation a
mettre en place.

L’apport d’air neuf extérieur nécessite que le systéme de refroidissement régule 'humidité du
local.

La charge hydrique d’'un local est la somme de la charge hydrique d’air extérieur et des charges
hydriques intérieures.

L’expression de la charge hydrique de l'air extérieur est :
Mext = Qmint .(Wext - Wint) avec
Mext = charge hydrique de I'air extérieur en g-s™,
gmint = débit de 'air neuf en g-s™,
Wext = teneur en eau de l'air extérieur,
Wint = teneur en eau de lair intérieur.

L’apport d’eau pour une personne a 20°C (production de vapeur d’eau en respiration et
transpiration) est égale a 85 g-h™".

Question 15 : Déterminer les charges hydriques du local, de I'équipement et du personnel.

La climatisation a mettre en ceuvre doit étre équipée d’'une batterie froide dont la température a
la sortie des tubes est égale a 9°C.

Question 16 : Déterminer la puissance de la batterie froide nécessaire. En déduire I'efficacité
de cette batterie. Calculer la quantité d’eau enlevée par la batterie. Conclure
quant au respect des consignes de températures et d’humidite.

Question 17 : Proposer des solutions a apporter au systéme. Conclure quant au choix retenu
ici. Justifier 'argumentation.

Question 18 : Dans le contexte pédagogique précisé dans le document DP1 et en s’inspirant
du document DP2, proposer, sur votre copie, une fiche d’activité expérimentale
s’appuyant sur les questions précédentes et permettant d’aborder un concept
du champ de I'énergie (conversion, gestion ou transfert).
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Partie 3. Comment améliorer la récupération et le recyclage des
poudres ?

Objectif : Afin d’améliorer la récupération et le recyclage des poudres en fin de cycle, un
nouveau tamiseur a été développé. Cette partie vérifie son efficacité pour un autre
type de poudre.

Sil'un des principaux atouts de I'impression 3D par rapport aux techniques soustractives, réside
dans sa capacité a utiliser juste la quantité de matiére nécessaire et par conséquent générer
moins de déchets, les économies réalisées sont plus discutables pour les procédés par fusion
laser sur lit de poudre (SLM : Selective Laser Melting ou LBM : Laser Beam Melting). Le bac
d’impression doit étre en effet entierement recouvert de poudre, avant que le laser ne puisse
fusionner les particules pour former la premiére section de I'objet. Le restant de poudre est plus
ou moins altéré selon le type de matériau et le processus utilisés.

Pour répondre a ce besoin clef que sont la récupération et le recyclage des poudres métalliques
apres la fin du cycle d’'impression 3D, il est nécessaire d’avoir un systéme qui récupére et
reconditionne les poudres métalliques usagées.

Cette fonction, dans le Flexcare, est réalisée par le systéme d’aspiration et de tamisage. Ce
systeme (cf. DT8), développé pour Addup, (brevet EP2750808B1), va remplacer les tamiseurs
mecaniques qui étaient jusque-la, utilisés. Des tests de tamisage ont été réalisés sur un
prototype du tamiseur pour les poudres de la machine Formup 200 (cf. DT9).

La seconde machine installée dans le Flexcare est une imprimante 3D métallique de type DED
(Directed Energy Deposition), également connu sous le nom de LMD, c’est un processus de
fabrication additive dans lequel I'’énergie ciblée est utilisée pour fusionner des matériaux en les
faisant fondre au moment de leur déposition. Les poudres utilisées par cette technologie ont des
caractéristiques de granulométrie différentes de celles utilisées pour SLM.

cuve
Formup 200
aspirateur
ATEX
remset
couloir
vibrant

tamiseuse

Figure 4. Principales étapes du recyclage de la poudre

_________________~
L ———
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3.1 Coulabilité dans la trémie, des poudres utilisées par le procédé DED :

La poudre est aspirée puis stockée dans la trémie. Lors du tamisage le clapet inférieur est ouvert
et la poudre s’écoule sur le couloir vibrant. Il est nécessaire que cet écoulement soit continu.
Une poudre peut s’écouler librement si la force de gravité 'emporte sur les forces responsables
de la cohésion de la poudre, c’est-a-dire les forces dues aux différentes interactions.

Les interactions fréquemment rencontrées dans un milieu granulaire sont les forces de Van der
Waals. Ces forces sont faibles, mais peuvent devenir non négligeables devant la force de
gravité, pour des particules tres fines.
Axd
— 14
FVdW = 24+a2
Avec : A constante de Hamaker (caractéristique du matériau ordre de grandeur : 21x10% J),
a : distance entre les particules (prendre 0,4 nm pour les calculs),
dp diametre de la particule.

Question 19 : Les poudres utilisées en DED sont-elles cohésives : définir le diameétre qui
permet d’assurer que les forces de Van der Walls sont négligeables devant la
force de gravité (particules sphériques, cf. DT9). Conclure.

Le frottement entre grains d’'un tas de poudre, implique, au repos, une disposition en talus.
Coulomb associe ce comportement collectif a de la friction solide.
0 est appelé angle de repos, ou angle de talus.

Figure 5. Modélisation statique d’un tas de poudre

Question 20 : Ecrire I'équilibre de la couche superficielle de sable de poids P, d’angle 56.

Question 21 : p =0,5 étant le coefficient de friction et ® I'angle de friction, en déduire la
condition de coulabilité de la poudre (loi de frottement solide).

Question 22 : Préciser la conséquence de la condition de coulabilité sur la géométrie conique
de la trémie.

Il existe également, des frottements entre les grains et la paroi de la trémie. L'effet de ces
frottements est transmis a travers la masse de particules, ce qui tend a compenser le poids de
poudre et donc a réduire la pression exercée par les particules sur le fond de la trémie. Dans
les cas extrémes, cette force conduit a la formation d'une volte, au point que le matériau
granulaire ne s'écoule plus.
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|4,

Figure 6. Modélisation de I'équilibre vertical dans la trémie

Question 23 : Ecrire I'équation différentielle de I'équilibre vertical d'une tranche
d’épaisseur dz de poudre stockée de poids P dans un silo de diameétre D, qui
lie 0, do, dz et des constantes.

Hypothéses :

Les contraintes radiales sont proportionnelles aux contraintes verticales : or = K.o, ou K est
appelée constante de Janssen (0,35 a 0,6) qui dépend de la nature des grains.

Le matériau frotte sur les parois latérales et se trouve au seuil de glissement :

Tp = us.K.0 ou s est le coefficient de frottement statique entre le milieu granulaire et la paroi.

Données :D=400mm ;K=045 ; u,=0,5

Question 24 : Résoudre I'équation pour déterminer la contrainte o en fonction de z. En déduire
la valeur de la hauteur caractéristique de stockage a partir de laquelle la
contrainte en bas de silo est a saturation.

Question 25 : En tenant compte des dimensions approximatives (cf. DT8) et de la forme de la
trémie, préciser s’il y a un risque de création de voute. Proposer des solutions
pouvant étre apportées au tamiseur pour assurer I'écoulement de la poudre
dans la trémie :

La solution retenue est de créer un mouvement de la masse qui va accroitre I'espace entre les
grains et faciliter I'écoulement.

Question 26 : Proposer une démarche pour faire le choix du moto vibrateur (cf. DT10-DT11).

3.2 Calcul du débit d’écoulement en fond de trémie :

Hypothéses : les vibrations de la trémie vont permettre I'écoulement de la poudre. On considéra
le débit constant au cours du temps, si I'écoulement est global.
Données : diamétre ouverture trémie = 30 mm et angle 6 trémie 35°
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Question 27 : En utilisant la notice de calcul ci-dessous, calculer le débit massique
d’écoulement.

b L~ w
D
nD? |D.g W.g
=p— = pWL
m=p 8 tan @ m=p 2tan @

m : débit massique (kg /sec)
D : diameétre de I'ouverture d’'une trémie conique (m)
L,W : longueur, largeur de I'ouverture d’une trémie en coin (m)
p : masse volumique apparente du matériau (kg.m3)
8 : angle que forme la paroi de la trémie avec la verticale
g : accélération de pesanteur (9,81 m.s?)

Question 28 : Comparer ce résultat au débit en sortie de tamiseur lors de la phase de tests.
Préciser comment peut-on adapter le débit en sortie de trémie afin de le
synchroniser avec celui du tapis vibrant et du tamiseur ultrasons ?

Question 29 : Bilan: annoter sur le document réponse DR1 toutes les modifications
techniques a apporter au prototype au niveau de la trémie.

Question 30 : Schématiser une solution de réglage de la distance sortie de trémie fond du
couloir.

Partie 4. Comment adapter la structure du module AddUp FlexCare
System a I'utilisation d’imprimantes 3D a poudres métalliques ?

Objectif : L objectif de cette étude est de vérifier que la mise en place d’imprimantes 3D dans
le container ne provoque pas de déformation de la structure impliquant une perte
d’étanchéité, problématique pour la sécurité.

La société Addup a fait le choix de containers pour créer un environnement contrélé autour des
imprimantes 3D. Elle a d0 les adapter pour répondre aux besoins, notamment pour l'installation
permanente de charges lourdes, induisant de fait une requalification du plancher. En effet, la
déformation du plancher et des traverses le soutenant peut occasionner des déplacements des
parois et une perte d’étanchéité.

L'élément porteur du conteneur est sa structure en acier composée de poutres longitudinales et
transversales et de montants d'angle en acier CORTEN® “A” SPA B480. Cette structure suffit a
elle seule a garantir |la stabilité et la portance du conteneur, le reste, a savoir la toiture, les portes,
les parois, etc. n'est qu’habillage selon le type d’aménagement souhaité (dry, reefer, citerne...).
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Le cahier des charges de Addup indique que la cellule, constituée de 2 containers accolés
(cf. DT12) sera installée a l'intérieur d’'un batiment et ne sera donc pas soumis aux intempéries
(vent, neige, pluie, ensoleillement ...)
Les charges a prendre en compte sont :

- le poids propre des containers ;

- le module « process », comprenant la machine ;

- les charges d’exploitation.
On note que I'acier CORTEN®, matériau structurel principalement utilisé, a une limite élastique
de 3,5x108 Pa.

4.1 Déformation du plancher — requirement — Etanchéité Id 1.1.6

La structure du container doit é&tre aménagée de sorte a pouvoir poser un plancher bois CTBX.
Celui-ci sera simplement posé sur des traverses soudées sur les IPE 100 (cf. DT12). Il sera
recouvert par un revétement de sol de la marque Tarkett IQ Toro 5c, classé U4P3E2/3C2.
L’étude porte sur le plancher des 2 containers accolés, dont I'un sert de plateforme au module
process et imprimante.

- e ) 1
plancher CTBX
a dimensionner
module asse plat
process et  —— ,u
imprimante / | j/
/ -
pied / |
dimprimante /
110/110 = ’
N / .
= 7 profil a
‘,” ': ; ‘! === dimensionner
i iI 1] S
. 75 . 1.12 8 T— 7
. 1.95 15, 1.95 ——~ |
IPE 100
Figure 7. Vue en coupe du container
Tournez la page S.V.P.
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Figure 8. Vue de dessus (partielle) du container

Les hypothéses des charges retenues sont :

charges valeur unité
Charges d’exploitations 2,50 kN - m™2
Poids du plancher 0,90 kN - m~2
Module process et imprimante sur 2300 kg
4 pieds

Le CTBX mis en place est d’'une épaisseur de 25 mm (cf. DT13).

Dans un premier temps, on retient comme hypothése que le CTBX repose uniquement sur les
traverses indéformables et qu’il n'y a pas de continuité mécanique du panneau entre les 2
containers.

Question 31 : A l'aide du document DT16, déterminer en détaillant la démarche (hypothéses,

modéle, méthode, etc.), 'espacement des traverses du container non chargé
permettant de respecter le critere de fleche maxi.

Le module process et imprimante repose sur une structure a 4 pieds réglables en hauteur, mais
également en translation horizontale. Cette particularité permet d’imposer un modéle
mécanique calculatoire ou

les 4 pieds sont obligatoirement situés au droit des axes de deux traverses (cf. figure 8) ;
'ensemble des charges s’applique: le poids propre du plancher, les charges
d’exploitation et le poids du module process et imprimante ;

I'axe X du repére global sera pris comme I'axe de la longueur de la traverse ;

pour des raisons de simplifications géométriques et schématiques du modéele mécanique,
I'extrémité des fleches représentatives des vecteurs peut étre confondue avec les points
d’application des efforts représentés ;

on prendra g = 10 m-s=.
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Question 32 :

Question 33 :

7015 | 1.120

<!

!

1.950

Figure 9. Modéle de traverse

A l'aide des documents DT16 et DT17, proposer en justifiant la démarche, une
section de traverse qui permet de respecter la fleche admissible du projet.

Dans le contexte pédagogique précisé dans le document DP1 et en s’inspirant
du document DP2, proposer, sur votre copie, une fiche d’activité expérimentale
s’appuyant sur les questions de la partie 3 et permettant d’aborder un concept
du champ de la matiére (résistance, équilibre ou mouvement).

T 1 S.V.P.
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Partie 5. Quelle exploitation pédagogique du dossier ?

Objectif : Dans cette partie, il s’agit de réinvestir I'étude scientifique et technologique du
flexCare a des fins pédagogiques dans un contexte donné.

5.1 Contexte sociétal
Le contexte utilisé pour cette exploitation pédagogique est celui présenté dans la partie mise en
situation de ce dossier.

5.2 Contexte pédagogique
Le contexte et 'organisation pédagogique sont décrits dans le document DP1.

La séquence pédagogique a développer tiendra compte des données suivantes :
Durée de la séquence : 3 semaines

Position dans la progression pédagogique : 11e séquence

Théme de la séquence : Préserver la santé.

Support déclenchant : Container FlexCare

Théme de séquence I Problématiques proposées STI2D l 1
Nombre de séguences ol la compétence est travaillée
1) Réduire I'impact envir ljP1 2: éco- ir un produit de la vi ? 51
P21:C faciliter la mobilité ? 52
2) Assister 'homme P2 2:C securiser un habitat grace a la vidéo-surveillance ? S8
P2 3:C foncti les objets du quotidien qui nous facilitent la vie ? $12
P2 4:C t les robots h des p t-il assi au mieux les personnes dans leur vie quotidi [4 514
3) Prés |2 sants P3 1:Co les objets és ils nous aider & prendre soin de notre santé ? S5
P3_2. 511
4) Concevoir I'habitat de demai P4 2:C les lles technologies p lles améli I'habitat ? s13
5) Améliorer I'efficacité énergétique [PS_1: Comment rendre un bus au en centre ville 7 53
d'un produit P5 2:C ptimiser I fort climatique de combl énagés? 57
P6_1:C gérer les flux de matiére, d'é ie et d'inf ion dans une smart city ? 59
6) Gérer la ville du futur (Smart city ) |[P6_2: C éclairer une rue de fagon tout en respectant I'envi ? 510
P6 6:C t faciliter I'évacuation des déchets ? 54
7 L s ages de d + PT 120G 'Iesdé‘l‘aillmwesd""L ge? 515
P7_2: Comment coordonner les travaux surun tier 7 56

Question 34 : En s’inspirant du document DP3 et a l'aide des documents DP4 et DP5,
proposer sur feuille de copie, une fiche de séquence pédagogique prenant en
compte le contexte sociétal et pédagogique défini, ainsi que les activités
expérimentales des parties précédentes. Un seul des quatre enseignements
spéecifigues sera développé. Justifier les choix. La cohérence globale de la
sequence, notamment entre les enseignements commun et spécifiques, sera
observée.

Question 35 : Proposer une organisation des séances sur les 3 semaines.

Question 36 : Pour un enseignement spécifique de votre choix, décrire une activité pratique
s’intégrant dans la séquence pédagogique précédente en mettant en évidence
les activités des éléves.
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DOSSIER TECHNIQUE (DT1 a DT 17) - Documents relatifs au
support de I'étude

DTH1 Diagramme d’exigences

DT2 Encodage sur 4 octets selon la norme IEEE754

DT3 Modéle multi physique

DT4 Relevés issus du modele multi physique

DT5 PAC Toshiba

DT6 Caractéristiques des parois

DT7 Diagramme de I'air humide

DT8 Prototype tamiseur (avec annotations Addup)

DT9 Fiche matiéere poudre Maraging

DT10 Zones ATEX

DT11 Choix du moto vibrateur

DT12 Plans de la cellule

DT13 Caractéristiques des panneaux CTBX
DT14 Valeurs kmod et ym

DT15 Formulaire RDM

Réactions d’appuis, moments fléchissant et angles de rotation de
poutre

DT17 Sections de profils en acier

DT16
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DT 1 — Diagramme d’exigences

req [Modele] [ FLEXCARE )

«requirements
FLEXCARE

Id="1"

machines de FA metallique”

Text = "Protéger des risques liés a l'utilisation industrielle des

«requirement»
Normes HSE

«requirements
Fabrication additive metallique

arequirements
Installation

«requirements
Environnement industriel

Id="1.1"
Text = "Respecter les normes
HSE, et normes de fabrication

des machines FA metalliques”

Id="1.2"

Text = "doit s'adapter aux
contraintes de |a fabrication
additive metallique”

Id="1.3"
Text = "Doit étre transportable par
voie routiere”

Id="14"
Text = "Doit s'integrer a
l'environnement industriel "

ik 7 b4
wrefings
| = [
1 (| arequirement» [ «requirements
i t -
«requ‘::men I Ea ardfines| Eonrve «requirements
diicks 111 ld="1.2.1" ! erol Id="13.1" Réseau informatique
Id="1.1.1" srenney Text = "Une alimentation «refifes | Text = "Doit étre adapté Id="1.42"
Text = "L'air doit étre [T 111 |en eau est nécessaire" [ d'un (ou plusieurs) Ly
recyclé $1700m3/h” i it o= Dok
4 o I :;’a"::::_z[ DI communiquer avec
T t Ll «requirement» | le réseau "
«requirements
Température | crdfibds e '
ld="1.1.2" I ilsle;t l'?uzne I wrequirements
Text = "La température doit || | |1 : . I Réseau électrique
dtre régulée 20°C" ElEpiaton snoaz T
I T ofings | inerte est nécessaire I ld="14.1
T Argon 6 bars" | Text = "Doit étre
«requirements - I alimenter en energie
— ;resslon . T «requirement» électrique”
="1.1. Machi
Text = "L'enceinte doitétre | | |- — — | iz ata s d="124" «requirementy
dépressurisée -20Pa" 0 ITde)-(1 l .“2[.)::m o Text = "Doit permettre linstallation ASPIRATEUR TAMISEUR
: I ' B tis o persorines et [utilisation de machines FAet & — {ld="1.2.4.5"
erequirement» | e Glanementt leurs accessoires” Text = "Doit permetire de
Humidité | | tamiser les poudres en
Id="1.1.4" | L T sortie des machines
Text = "Le taux dhumidité | | ' | «refinex | wrefinen Débit : Skg/min
doit étre compris entre 35% | : | Rendement : 98%
et 45%" I . :
I ﬂ;::‘;?ﬂ?’ «requirements «reguirements
o S FORMUP 200 MODULO 250
Dioxygéne i g ; Id="1.2.43" Id="1.2.44"
e Text="Lenceintedoit | o4~ anoit permetire Text = "Doit
Id="1.1.5 étre étanche H14 i :
= 2 7 . l'installation de la permettre
Text = "Le taux de Déformation maximum - i :
: A . machine l'installation de la
dioxygéne doit étre du plancher 1mm/m ; i
S Masse : 3500 kg machine
surveillé 2 niveaux <20% 2 ; : 2
ot <18%" Dimension : 1.38%2.43 Masse : 4500 kg
Dimension :
2500*1500"
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DT2 — Encodage sur 4 octets selon la norme IEEE754

Un réel x est encodé sous la forme x=s.m.2°
e s représente le signe : 0 pour positif, 1 pour négatif ;
* ereprésente I'exposant entier relatif codé e+127, sur 8 bits, -126 < e < +127 ;
* m représente la mantisse codée sur 24 bits : 1< m<2.

La mantisse estde laforme m =1,........... :le 1 n’est pas conservé et 23 bits sont utilisés

pour le codage de m .
Exemple pour x = 125,75 :

. x=64+32+16+8+4+1+%+%=26+25+2“+23+22+20+2-1+2-2

soit en binaire xs = 1111101,11 = 1,11110111.2°
* le signe est positif : 0
* la mantisse est 1,11110111, mais sera représentée 11110111..., sans le préfixe 1
* [|'exposant est 6, ce qui donne 127+6 = 133 = 128+4+1, soit en binaire 10000101

Donc 125,75 est représenté par :

0 10000101  11110111000000000000000

Ao

signe  exposant mantisse
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DT3 — Modéle multiphysique

-20

consign
dpP

@—D PID(s) /-
e &

correcteur

couple moteur

{20
dP
1

] 035+ 1 <

réponse capteur
de pression

consigne 1908
fréquence ) '
variateur fréquence de rotation
W f
n > n Q
PIC_fon 4 rend
variateur et —»P fen c
,  moteur asynchrone ,
ventilateur
I
i 0.6845
»
*
rendement
580
pression filtre
entrée d'air

V

> <
sortie d'air é‘
(as]

zone de travail Ij
o (&)
W >

» (]

débit d'extraction

1520

débit d'entrée

—af(x)=0

./\

Air
Properties

pression zone de travail

—B

P(OA

[ —

»
[ s
ke

pression extérieure

i=0

2
o - Q .
Le rendement est approximé par 1 =”¢%(—-Qnmax +Nmax @vVec N, le rendement maximal
X

correspondant au debit Q. -

nmax
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n
o n
devient a vitesse variable n: P, = za,-Q’X” 'avec X=— et n, =2870tr-min™.

[ o

La courbe P(Q) du ventilateur a été approximée par un polynéme P,, = Za,Q' . Cette courbe




DT4 — Relevés issus du modéle multiphysique

Relevés pour différents paramétres P,I,D du régulateur, pour une consigne de -20 Pa :
e abscisse tempsens
e ordonnée dP en Pa

. ot [——dP].
-1
5 .
K
-3 -10
-4
-5 -15
6
-20
0 ) 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
P=2, I=0, D=0 P=2, 1=2, D=0,1

0 [—dPl{ 200}
-5 1 100
-10 | 0
151 100
20 ~

-200 +
25
. ‘ ‘ . -300 | ‘ , ! ,
0 v, 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
P=2, 1=10, D=0 P=2, 1=20, D=0

T 1 .V.P.
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DT 5 - PAC Toshiba

SYSTEME SM_DT + SM_AT TRIPHASE

Données préliminaires

Unité extérieure RAV-SM2244AT8-E RAV-SM2B04AT8-E RAV-SM2246AT8-E RAV-SM2B0GATB-E
Unité inférieure RAV-SM2244DTP-E RAV-SM2804DTP-E RAV-5M2244DTP-E RAV-SM2804DTP-E
Puissance froid kW 200 87 19,0 25

Plage de puissance froid (min-max) kw 98-24 98-27,0 46-224 46-270
Puissance absorbée (min-nom-max) kW Froid 263-6,29-760 268-875-12,20 586 7,98

Pdesigne KW Froid - - - -

EER wWw 318 11 3,24 182

SEER - - - -

Label énergétique Froid B D A C
Consommation annuelle kWh/an Froid - - - -

Puissance chaud a+7°C kW 4 70 24 70

Puissance chaud a -7°C {nom/max) W 13,75/15,35 16,58/19,34 - -

Plage de puissance chaud (min-max) kW 98-25 948-315 46-250 46-315
Puissance absorbée (min-nom-max) KW Chaud 232-591-7,02 2,55-7,0-932 589 7,78

Pdesignh kW Chaud - - - -

Pa+7°C W 379 3,75 380 347

Pa-rC W 289 285 -

SCoP - - -

Label énergétique (Chaud A A A B
Consommation annuelle KWh/an Chaud - - -

DT6- Caractéristiques des parois

Parois et plafond, panneau OPTIMA: épaisseur 150 mm, A =0,041 W-m-'- K-

Panneau OSB : R= 0,19 m2-K-W-"
Laine de verre : épaisseur 200 mm, A =0,035 W-m-!- K-

Paroi en contact avec : Paroi en contact avec :

- I'extérieur - un autre local chauffé ou non

- un passage ouvert - un comble

- un local ouvert - un vide sanitaire

1/hi 1/he 1/hi + 1/he 1/hi 1/he 1/hi + 1/he

Paroi verticale ou
faisant avec le plan
horizontal un angle 0,11 | 0,06 0’ 17 0,11 | 0,11 0’22
supérieur a 60°
Paroi horizontale
Muascendant g7z | 009 | 005 | 0,14 009|009 | 0,18
(plancher haut)
flux plancher bas) m 017 [005| 022 |017017| 034
descendant (
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Pression partielle de vapeur d'eau [Pa]

DT 7- Diagramme de I’air humide
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DT 8 - Prototype tamiseur
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DT 9 - Fiche matiére poudre Maraging

Material Data Sheet - Maraging MS1/1.2709 / 18Ni300
—

This document provides information and data for parts built using
maraging MS1 powder with specific properties (given in the table
‘Physical and chemical properties of powder’).

Description

The maraging MS1 is o steel with good mechanical
properties, especialy excellent strength and
hardness. It is an appropriated material for industrial

tooling, ; :
S Mechanical Properties
Mechanical properties of as-build
parts (tested at 20°C)
Technical data:
Physical and chemical properties of powder Jron Bomnplen . | Dk Somples
y . Ultimate tensite  (XY) direction | 1021 15 MPa
according to NF EN 10088-1, arranged Ti-free
( 9 3 ) AECRM (Z) direction | 987 + 1 MPa
Yield strength.  (XY) direction | 252 + 8 MPa
I Elements Minirmun I Maximun R {Z) direction 833+ 3 MPa
Materials Fe Balance Elongation at (X¥) directicn 36+ 3%
:&m 5.' 7 19 ok {Z) direction A8+15%
Mi 85 85 Young's Modulus
b 45 52 Micro Hardness (Hv1000) Hy 372
Mo Qo5 Q15 31 -02) (HRC 383
Al 00 03
= 5 P # Resuits of Thin Somples are obtained with very thin samples of
= thickness O mim., Resuits of Bulk Sampies are obtained with
Ti 00 ol normalized somples tested according to the standard NE EN
Qo al 2002-001
Mn 0o al
C o0 003
3 00 o0l Microstructure
P 00 Qo1
Tap density (g/cc)” Betwaan 4.7 and
498
Particle size (um)* +3/-18

# Dato certified by powder provider of Adallp

Observation by Scanning Electron
Microscopy of powder

bicture shows the regiiléy structur of me.ftr'ng
tracks.

Tournez la page S.V.P.
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DT 10 : Zones ATEX

Zonage et marquage du matériel ATEX

L'employeur doit identifier les zones du lieu de travail ol peuvent se former des atmosphéres explosives, Ce zonage
permet, par la suite, de réaliser I'adéquation de I'ensemble du matériel, électrique et non-électrique, avec le type de
zone, afin qu'il ne constitue pas la source dinflammation potentielle.

L'employeur doit identdfier les zones du lieu de travall o) peuvent se former des atmosphéres explosives. Ce zonage permet, par la sute, de réalser Fadéguation
de lensemble du matériel, électrique et non-lectrique, avec ke type de zone, afin Uil ne constitue pas b source dinflammation potentielle,

Principes généraux du zonage

Lune des étapes primordales de b démarche de prévention du risque explosion est La délimitation des zones A risques d'explosion (dites « zones ATEX ») Ce
zonage s'attache & caractériser la possibilité de formation dune atmosphére explosive et 3 quartifier ke volume de celle-cl. Ces emplacements dangereus somt
dassés en zones A risque, en fonction de 1a fréquence et de ks durée de présence dune atmosphéne explosive,

En fonction des mesures techniques et organsationnelies de prévention mises en place, sous réserve de leur pérennité, le zonage final pourra éventusliement
e MOINS CONrAIENANT &N CCOUence et/ou en volume

Les locaun ou emplacements suscepbibies de présenter ure ou plusieurs zores ATEX sont sigralés b faide du pictogramme réglementaire

Pctogs epie ire & utliaer powr signaler les rones ATEX

.80 permanence ou pendart de longues périodes en fonctionnement normal o 20
waccasiomnelernent en fonctionnement normal 1 21
accdentellemnent, en cas de dysfonctionnement ou de courte durée 2 22
Nota : Les couthes, ddpdns et Las de poussenes combustibles dovent dgadement $tre tratés comme sourte wsoeptible de formes ure motphéne eplosye

Adéquation du matériel a la zone ATEX : marquage réglementaire

Tous les matériels, électriques et non-électriques, présents dans les zones a risques d'explosion, ainsi que les systémes de protection, doivent étre conformes aux
prescriptions techniques liées aux types de zone. Trois catégories sont ainsi définies, correspondant aux niveaux de sécurité exigés pour les matériels.
De plus, un marquage spécifique permet didentifier ces matériels et leurs caractéristiques.

Marquage des matériels (industries de surface)

Risque permanent Zone 0 Catégorie 1 CE @" 16
Zone 20 Catégorie 1 c&@ln D
Risque occasionnel ~ Zone 1 Catégorie 2 (ou 1) ce@nzc-{ou 1G)
Zone21  Catégorie2(ou) ce&N20(u10)
Risque potentiei Zome 2 Catégorie3{ouzout) | ce&3Gou260u16)

Zone22  Catégorie3(ou2o0ul)  ce€N3D(ou2D0u1D)

G: gazivapeurs, D : poussiéres
Voir la partie « Réglementation et textes de référence » '? pour les définitions exactes des catégories dappareils et des groupes dindustries.

3 hepe/twwew.ines fririsque - g} textes-reference.html

Retrouvez ce dossier sur le site de I'INRS :

inrs ! himi © INRS 2018 Page 11722
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DT 11 — 1/2 : Choix du moto vibrateur
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DT12 - 1/2 : Plans de la cellule

poutre meétallique
passe plat

Tournez la page S.V.P.

Page 30 sur 56




DT12 - 2/2 : Plans de la cellule




DT13 — Caractéristiques des panneaux de CTBX

Module de Young : E~8000MPa

Epaisseur (mm) 15 18 25 30 35 40
Compression

fc,00,k . 20,6 171 23,8 21,2 24,6 24,7
N/mm?

Flexion f,m0,d N/mm? 24,4 23 14,9 15,5 15,9 16,9
Module d’élasticité

Em,0, mean 9100 8200 | 8000 7600 7000 7000
N/mm?

Module de cisaillement

Go,mean 41 41 41 41 41 41
N/mm?

DT14 — valeurs de kmod et ym

Chargement Classe de Classe de Classe de service

service 1 service 2 3
Humidité bois 13%<Humidité I o
<13% local bois <20% Humidite >20%
) . exterieur
chauffé sous abri

Permanent

(>10 ans) 0,6 0,6 0,5

Long terme

(6 mois a 10 ans) 0.7 0.7 0.55

Moyen terme 0.8 0.8 0,65

(1 semaine a 6mois)

ym=1.3

DT15 — Formulaire RDM

Combinaisons de charges :
Etat limite de service ELS : g5, = 2G + 2Q

Etat limite ultime ELU : q;;;, = 1.352G + 1.5 2Q

Calcul de poingonnement a faire a 'ELU : f.904 = fcook * Kmoa/Yu < ©

Tournez la page S.V.P.
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rotations de poutre a une travée

d f—
E = x anod
21
z(DT-TE)AE iy
e(D-T)0dz
Q>R IS
vZ+1T [ T i
= x anod ™ s e
ﬁ 1027 e — =y 5 -
vz +7)I4¢€ (v = 7);0d — 1 _q % 7
(4 .v — HUE.\ ) (vz = 7¢):0d 4 ad s
z9¢PdC vy £1 =Yy
:q<els| (-1od (.2 + 1) (¢ =T+ d
- - -
13%8E _ HUE.\ A Py v z p v ey
= ey =vy L _ay= TR LR
vid :1d = 1d g="d o [ com
1352 _ o [ ]
_—— Q an |
N%“N wamm oy M-ﬁ-”-\--\-‘-.n.-.q.-‘c‘_---.-‘-w.
-V — XD T [
—— Q - l\ — i XOUpy —_ =y =V d Lavy
(1d V1dS wd a0
1391 _ _ 4 I 1 ]
.1d - I
oy - h -
1391 _ o 138% _ xow g ‘
-=" = XD = = Xoupy S _agy=v o
1d 1d a0 g "¢
[ ]
U39 _ gy ’ R A i
@ R
g ‘, 1136 - o
1139 v . . ="y 7 1
T aimma @ -z =zl == =
@+ 7)qvd (zq-:1 (29 = :1.0d o W ad -4

DT16 — Réactions d’appuis, moments fléchissants, fleches et angles de
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DT17 — Sections des profils acier

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte

Désignation
Dﬂign T axe fort y-y axe faible z-z
Bezeichnu strong axis y-y weak axis z-7
i starke Achse y-y schwache Achse z-2
G ly Wy  Wpr L I Wa,  Wae iy 5 l

kg/m mm'* mm' mm' mm o omm' o mm? | mm? | mm mm | mm?
w0 | x107 | X107 | x10 | x10* | 2100 | x10° | 107 | x10 X1
IPE AA BO 49 6471 164 189 319 300 685 293 47 104 175 040
IPE A 80 50| 644 165 190 318 307 | 685 298 47 104|176 042
IPF 80 60 801 200 237 324 358 849 360 58 105 701 070
IPE AA 100 67 136 279 319 398 440 126 457 7.2 1,21 208 073
IPEA 100 69 1M 288 330 401 444 (1370 477 75 122 | 12 077
IPE 100 8.1 m7m 342 394 407 508 159 579 92 124 237 120
IPE AA 1200 84 244 A7 476 479 536 211 EB59 104 141 216 095
IPEA120 8.7 257 438 499 483 541 | 224 700 110 142 | 222 1,04
IPE 120 104 318 530 607 490 631 277 B65 136 145 252 1,74
IPLAA 140 101 407 87 676 5L64 B4 338 89327 145 163 224 118
IPEA 140 105 435 633 Me 5 &2 | 364 100 155 165 | 232 136
IPE 140 129 54 773 883 574 764 449 123 193 165 267 245
IPF AA TG0 121 646 826 933 647 724 516 126 196 183 234 157
IPEA 160 12,7 | 689 878 991 653 7AD | 544 133 207 183 | 263 196
IPL 160 158 869 109 124 B658 0966 6B3 167 261 184 303 360
IPEAA TBD 149 1020 116 131 732 0913 7B1 172 3267 203 272 248
IPEA 180 154| 1062 120 135 737 920 819 180 280 205 | 278 270
IPF 180 188 117 146 166 742 113 101 227 346 205 B 470
IPEC 180 213 | 1505 165 189 745 127 | 117 255 399 208 | 345 6,76
IPE AA 200 180| 1533 156 176 B19 114 | 112 224 350 221 | 320 384
IPL A 200 184 150 162 182 823 115 117 234 365 223 326 41
IPE 200 224 | 1943 194 221 826 140 | 142 285 446 224 | 367 698
IPE 0 200 251 2211 M9 240 833 155 | 189 331 519 230 | 303 04%
IPF AA 220 12 219 205 230 907 128 165 2989 465 247 336 502
IPEA 220 223 | 2317 214 240 9805 136 | 171 31,2 485 246 | 345 569
IPL 220 262 2772 252 28BS 911 158 205 373 581 248 384 907
IPLO 220 294 3134 282 3N 86 147 | 240 428 609 253 | M1 123

Page 34 sur 56

Falt s

0,09
0,09
0,17

0,27
0,28
0,35

0,66
0,71
0.89

1.46
1.8
1.98

2,93
3,00
3,96

5,64
5,03
7.43
8,74

10,7
10.5
13.0
15,6

178
187
27
26,8




EAISTI 1

DOSSIER PEDAGOGIQUE (DP1 a DP5) - Documents spécifiques
aux exploitations pédagogiques

DP1 Contexte pédagogique

DP2 Fiche activité expérimentale

DP3 Fiche séquence pédagogique

DP4 Liste des compétences sur le cycle terminal STI2D
DP5 Extrait du programme STI2D
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DP1 - Contexte pédagogique

Niveau d’enseignement et organisation pédagogique

L’établissement comprend 3 divisions de terminale STI2D. Pour I'enseignement commun, les 108
éleves sont réparties sur les trois divisions (3 fois 36 éléves) quel que soit 'enseignement
spécifique gu’ils ont choisi. L’autonomie de I'établissement a permis la mise en place de groupes
a effectifs réduits pour 'enseignement commun a hauteur de 3h par semaine.

En enseignement spécifique, les éléves sont regroupés a partir de leur choix. L’établissement a
mis en place 2 heures par semaine « classe entiere » et 6 heures a effectifs réduits (cf. tableau
ci-dessous).

Enseignement TSTI2D 1 (36 éleves) TSTI2D 2 (36 éléves) TSTI2D 3 (36 éléves) 1 h/sem
commun Gr STI2D 1A | Gr STI2D 1B | Gr STI2D 2A | Gr STI2D 2B | Gr STI2D 3A | Gr STI2D 3B 3 h/sem
(18 éléves) (18 éléves) (18 éléves) (18 éléves) (18 éléves) (18 éléves)
ITEC (27 éléves) AC (27 éléves) EE (27 éléves) SIN (27 éléves) 2 h/sem
Enseignement | Groupe Groupe | Groupe | Groupe Groupe Groupe | Groupe | Groupe
spécifique ITECH ITEC2 | ACH AC2 EE1 EE2 SIN1 SIN2 6 h/sem
(14) (13) (14) (13) (14) (13) (14) (13)

1 - Présentation de la vue d’ensemble

Matériels disponibles (liste non exhaustive)

Le laboratoire STI2D est équipé des éléments suivants :
- une pompe a chaleur didactisée ;
- un banc d’essai de traction, flexion ;
- cartes programmables : Arduino, Raspberry, ESP32, etc. 2
- appareils de mesure classique (multimétre, caméra
thermique, capteur d’effort, etc.) ;
- autres.

Banc P.A.C. Bac a eau

Pupitre opérateur Evaporateur

AN ]

Electronique de commande Condenseur

Compresseur 8 Détendeur

o lN|v|w |~

Interrupteur + cablage d'alimentation 230V 50Hz (sur le coté droit de la PAC)

Les logiciels classiques a la série STI2D (modeleurs 3D, simulation multi physique,
programmation, analyseur de trames réseaux, etc.) sont également disponibles.

Le FablLab est équipé d’'imprimantes 3D par dépét de filament, d’'une découpe laser 60 W et
d’autres moyens de prototypage.
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DP2 - 1/2 : Fiche activité expérimentale

Mode d’emploi pour compléter la fiche d’activité expérimentale

COMPETENCES ET
CONNAISSANCES
VISEES

TYPOLOGIEDE
L’ACTIVITE PROPOSEE

DESCRIPTION DU
MONTAGE
EXPERIMENTAL

TRAITEMENT DES
DONNEES AU REGARD
DE L’'OBJECTIF DE
L’ACTIVITE &N LEN AvEC LA

TYPOLOGIE DE L’ACTIVITE
D’EXPERIMENTATION)

AXES DE
GENERALISATION
(STEM)

FICHE ACTIVITE EXPERIMENTATION

Intitulé : On donne ici un titre pour repérer facilement I'activité

Définir les compétences et connaissances explicitement visées au
sein de l'activité proposée.

Indiquer ici en cochant la case correspondante le type d’activité
proposé. Une activité expérimentale peut servir a :

e expliciter un concept fondamental (a 'image de ce qui se
ferait en physique appliquée) ;

e valider un modéle théorique (par comparaison de résultats
d’'une simulation numérique exploitant un modeéle théorique
avec les résultats d’'une expérimentation sur maquette
réelle)

e qualifier une solution constructive (activité visant a tester
sur un banc d’essai une solution constructive et vérifier si
elle satisfait a une exigence technique)

Support d’expérimentation :
On décrit ici I'objet, le composant, la maquette, etc. qui sera soumis
a une sollicitation et dont on va observer le comportement. Si
possible intégrer des photos, illustrations...

Sollicitation du support :

On décrit ici comment le support d’expérimentation présenté ci-
dessus est soumis a une excitation, une sollicitation.

En fonction de I'objectif de départ :

e Modéliser le concept fondamental
e Comparer le comportement simulé et le comportement
expérimental
e Qualifier la solution constructive (respect des exigences)
...décrire comment le relevé des données expérimentales est
organisé pour servir I'objectif. Cette partie mérite d’étre un peu plus
développée et illustrée.

Autres situations ou le concept observé est présent
Transfert sur d’autres situations, lien avec d’autres applications.

Tournez la page S.V.P.
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DP2 - 2/2 : Fiche activité expérimentale

Exemple de fiche d’activité expérimentale pour aborder le concept de résistance

FICHE ACTIVITE EXPERIMENTATION
Appréhender le concept de résistance par un essai de traction jusqu’a la rupture

COMPETENCES ET
CONNAISSANCES VISEES C0O6.4 > 323
DANS L’ACTIVITE PROPOSEE CO7.2->6.2

APPREHENDER UN CONCEPT FONDAMENTAL

TYPOLOGIE DE L’ACTIVITE O VALIDER UN MODELE DE COMPORTEMENT
O QUALIFIER UNE SOLUTION CONSTRUCTIVE
DESCRIPTION DU MONTAGE EXPERIMENTAL

Support d’expérimentation : un banc d’essai de traction équipé de comparateurs ou de capteurs des

éprouvettes cylindriques ou rectangulalres en laiton, polyamide, aluminium, acier.

Sollicitation du support :
- Application d’une force sur I'éprouvette permettant de la solliciter en traction, jusqu’a la rupture.

TRAITEMENT DES DONNEES AU REGARD DE L’OBJECTIF DE L’ACTIVITE ‘

Les mesures effectuées permettent de tracer une courbe force = f(déplacement).

A l'aide d’un tableur, les résultats obtenus permettent de calculer les contraintes et les allongements
relatifs €. La courbe contrainte= f (allongement relatif €) peut étre tracée. L’éléve peut ainsi identifier 3
zones : zone élastique, plastique et striction et la rupture. o

Contrainte = f (allongement relatif €) g

On peut déterminer la résistance élastique, celle a la rupture et calculer le module de Young.

.!lmgn-mmu-l!

La loi de Hooke est mise en évidence.

AXES DE GENERALISATION (STEM) ‘

Analogie de la courbe force = f (déplacement) avec le comportement d’'un ressort et la raideur.
En mathématiques, lien avec les fonctions et leurs représentations.
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DP3 - Fiche séquence pédagogique

THEME DE LA SEQUENCE Préserver la santé

TITRE DE LA SEQUENCE

Durée en h Ens. SIN
Commun (24h)
(12h)

ENSEIGNEMENT COMMUN

Compétences visées

Connaissances associées

Type d’activité

Synthese

Evaluation

ENSEIGNEMENTS SPECIFIQUES

Déclinaison de la
problématique

Compétences
visées

Connaissances ce
associées < ue

Type d’activité

Synthéses

Solutions
constructives
abordées
Evaluations

Tournez la page S.V.P.
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Modéle CMEN-DOC v2 ©NEOPTEC
Nom de famille :

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

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

Né(e) le : / /

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve: ...........

........................... Section/Spécialité/Série : ...

........................... Matiére : ...........ocoiiiiiiiiie. SESSION I Lo,

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans I'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

EAISTI 1

DR1

Tous les documents réponses sont a rendre,

méme non complétés.

Tournez la page S.V.P. @







DOSSIER REPONSES DR1 - Document a compléter et a rendre par le
candidat

DR1 - Modifications techniques a apporter au prototype au niveau de la
trémie.
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