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Objectifs du livret
Ce livret est destiné aux professeurs, chefs de travaux, animateurs pédagogiques et responsables pédagogiques du BTS Conception et Industrialisation en Microtechniques.
Il est le complément opérationnel du référentiel officiel.

Il explicite certains choix fondamentaux qui ont guidés  l’écriture du référentiel, il précise certaines propositions qui ne peuvent pas être détaillées dans un référentiel et donne des pistes d’opérationnalisation de la mise en place effective des enseignements.
Il précise également les modes opératoires de l’examen, propose certaines grilles d’évaluation qui pourront évoluer en tant que de besoin et présente les formes globales des différentes épreuves.

Enfin, ce livret comprend également une réactualisation du dernier guide d’équipement relatif à la filière Microtechniques ainsi que des recommandations nécessaires à la formation continue des professeurs et à la documentation qui peut les aider à actualiser leurs connaissances.

Nous espérons qu’il sera un complément utile aux équipes de professeurs et que sa lecture et sa mise en œuvre leur seront d’une aide utile.

L’équipe de rénovation du BTS CIM

1. La stratégie globale de formation
1.1. Du BTS Microtechnique au BTS CIM

Créé en 1987, le BTS Microtechniques visait à définir un enseignement équilibré entre les différentes activités de la conception et de la réalisation des produits microtechniques, au travers d’une démarche de projet industriel très présente, rythmant les apprentissages, en s’appuyant fortement sur les acquis du baccalauréat Génie Mécaniques Option Microtechniques.

La situation technique, économique, éducative et sociale a évolué.

Les produits microtechniques ont poursuivi leur mutation inexorable vers des systèmes pluritechniques complexes, intégrant parfois beaucoup d’informatique et d’électronique embarquée, exigeant des concepteurs des compétences multiples et la capacité de travailler de façon collaborative avec d’autres spécialistes…
Les équilibres mondiaux entre conception, production et consommation ont changés. Les pays en voie de développement produisent la majorité des produits de consommation de masse avec un bon niveau de qualité, obligeant les pays « industrialisés » à augmenter leur niveau de performance s’ils veulent garder une place de choix sur le marché de l’industrialisation mondialisée.

Les moyens de conception et de réalisation sont en pleine mutation technique. L’informatique, locale et partagée amène à l’utilisation de nouveaux outils de travail, performants et ergonomiques, qui sont mis en place à chaque maillon de la chaîne d’industrialisation des produits

Les élèves et les formations pré baccalauréat de Sciences et Technologies Industrielles ne sont plus les mêmes. Le niveau de culture technique des jeunes évolue avec la société qui les entoure. Imprégnés d’informatique, s’éloignant des solutions techniques de base qui ne sont plus lisibles dans leur environnement quotidien, les élèves ont besoin de trouver un sens aux activités de formation qui leur sont proposées, par exemple, dans des démarches de projet.

C’est pour essayer de répondre à ces questions que le BTS Conception  et Industrialisation en Microtechniques est proposé.
Le nouveau référentiel intègre explicitement le concept de système pluri technique, composés d’une chaîne d’énergie et d’action et d’une chaîne d’information actuelle, fondée sur l’intégration de composants électroniques programmables. Le référentiel fait apparaître explicitement un enseignement de génie électrique et les supports techniques des projets à caractère industriel comporteront, dans la majeure partie des cas, une partie commande performante. L’intégration de composants électroniques spécifiques ou intégrés dans un produit microtechnique devient donc une composante à part entière du métier.

Le concept de pré industrialisation, s’intercalant entre la phase de conception préliminaire d’un produit et sa conception détaillée induit une évolution forte de la formation. Avec la prise en compte de la chaîne informatique apportant des possibilités nouvelles de conception, de simulation, de prototypage rapide, la pré industrialisation permet de former les étudiants à une vraie compétence attendue par les industriels, celles d’optimiser la relation produit-matériau-procédé propre à chaque pièce constitutive d’un produit. C’est dans de cette phase de travail que les entreprises optimiseront l’industrialisation des produits et maintiendront leur compétitivité industrielle.
Au niveau de la commande des systèmes microtechniques, si les techniciens d’intégration ne peuvent prétendre atteindre les compétences de développement des spécialistes dans ce domaine, les projets à caractère industriels leur permettra de conduire, avec l’aide des professeurs, des activités de développement électroniques et informatiques, d’intégration de composants de pilotage et de motorisation afin de mieux appréhender les enjeux de l’approche pluri technologique dans les systèmes microtechniques. 
Enfin, l’organisation de la formation trouve un nouvel équilibre entre les périodes de formations de base, réservées dans le nouveau référentiel à la première année de formation, et celle du projet, qui continue d’être au cœur du processus d’apprentissage, mais qui, grâce à l’introduction des outils informatiques, doit désormais être raccourci et se mettre en place UNIQUEMENT sur la seconde année de formation.
Le BTS CIM repose donc sur deux axes complémentaires et indissociables :

· un axe technique, promouvant les nouvelles technologies et privilégiant la conception et l’industrialisation des systèmes microtechniques, dans une logique d’ingénierie simultanée et de pluri technologies ;
· un axe pédagogique, celui du projet, allant de l’idée du produit microtechnique à sa pré industrialisation tout en laissant aux autres corps de métiers spécialistes de production (usineurs, plasturgistes, outilleurs, etc.) leurs compétences spécifiques afin de mettre en œuvre des procédures, des outils et des moyens de production optimisés et qualifiés

Le nouveau référentiel s’efforce donc de clarifier les rôles respectifs de chacun dans le processus de conception et de production d’un produit microtechnique :
· Les phases de conception préliminaires, de pré industrialisation et de conception détaillée font partie à part entière du référentiel de l’emploi et des objectifs de formation. C’est dans cette partie que se situent les principaux savoir-faire de ces techniciens car elle exige de bonnes connaissances « transversales » dans les spécificités de la conception et de la réalisation des produits microtechniques tout en installant une logique de formation interactive, simultanée et collaborative très recherchée par les industriels.
· Les phases de conception et de réalisation des outillages associés à l’industrialisation d’une pièce donnée se divisent en deux étapes bien distinctes :

· la validation des principes des outillages nécessaires, passant par le choix des principes de réalisation et des outillages et la réalisation obligatoire d’un outillage de validation, nécessaire à la production d’une petite série de pièces mais sans réalisation des outillages de production ;

· l’optimisation des outillages de production, qui restent des objectifs assignés aux spécialistes des fonderie, de plasturgie, de formage et aux outilleurs qui sont capables, à partir du moment où un spécialiste de microtechniques leur donne un cahier des charges d’outillage validé, de le réaliser et de la qualifier.

· Les phases d’optimisation de la préparation de la production et de la production sérielle n’appartiennent plus au champ de responsabilité du technicien supérieur de conception et d’industrialisation en microtechniques. 
Le BTS CIM est donc une formation visant à former à des compétences (partagées souvent avec d’autres spécialistes) de conception et de réalisation de produits microtechniques pluri technologiques.

Ce n’est pas : 

· Un BTS CPI, qui traite de produits de grandes tailles, de grandes puissances à dominante mécanicienne et qui ne traite pas des outillages de validation et collabore avec les autres spécialistes dès la phase de pré industrialisation

· Un BTS spécialisé dans la mise en oeuvre d’un procédé spécifique (mouliste, plasturgiste, fondeur, producticien), en charge de l’optimisation des processus associés à la réalisation d’une pièce.

Les étapes de l’idée au produit
La figure ci-dessous illustre la logique retenue pour structurer la formation du BTS CIM.
Elle permet de faire ressortir les deux pôles techniques abordés, celui de la conception et de la pré industrialisation et celui de la validation des outillages associés.
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Le concept de pré industrialisation
Au cœur de la formation, ce concept nouveau mérite d’être développé.
En réponse aux attentes de réduction des délais de conception et d’industrialisation des industriels, la pré industrialisation est une activité de synthèse réunissant des compétences partagées actuellement par plusieurs spécialistes.

Elle vise à atteindre deux objectifs principaux, celui de concevoir de façon détaillée des pièces performantes techniquement et optimisées économiquement et celui de prendre des décisions d’industrialisation le plus en amont possible dans le cycle de vie du produit afin de réduire les coûts de développement et les délais.

Pour résoudre ce problème, les grandes entreprises industrielles spécialisées dans des produits pluri techniques complexes, comme l’automobile et l’aéronautique travaillent en « groupe projet » réunissant l’ensemble des spécialistes nécessaires. Le plateau technique de développement regroupe des techniciens performants dans leur domaine qui interviennent en temps réel sur les décisions de conception.
Dans les petites et moyennes entreprises, cette prise en compte est moins formelle et plus diluée, mais de nouveaux comportements commencent à apparaître. Il devient courant de faire négocier les marchés par des spécialistes des méthodes, qui valident explicitement la faisabilité du produit attendu, de consulter systématiquement des sous-traitants potentiels pour avoir une idée de la faisabilité et des coûts d’une pièce réalisée par un procédé différent de celui utilisé habituellement, de mettre en place un chef de projet responsable de l’intégration des fonctions et de l’optimisation de la relation produit matériau procédé.


Dans les très petites entreprises, le problème n’est presque jamais formalisé. Le savoir-faire, l’expérience, les habitudes de conception et de réalisation amènent les techniciens à prolonger les choix qui donnent satisfaction et à attendre l’apparition de réelles difficultés techniques ou économiques pour changer.

Notre enseignement classique, privilégiant la mise en œuvre de solutions standardisées et l’étude de procédés et de matériaux parfaitement identifiés et connus ne participe pas réellement à la résolution de ce problème industriel fondamental.

Le BTS CIM propose donc de s’attaquer à ce problème dans le domaine spécifique des microtechniques et de mettre en place un processus de formation collaboratif entre disciplines capable de faire comprendre à un étudiant l’importance du problème et à lui donner des méthodes de travail et des connaissances de base qui l’aideront à acquérir un savoir faire opérationnel dans cette fonction et à aider à sa mise en place dans l’industrie.
Techniquement, ce concept repose sur les deux axes évoqués précédemment, l’optimisation de la relation produit matériau procédé pour chaque pièce industrialisée et la validation d’un principe d’outillage garantissant la faisabilité des pièces envisagées.
Il aboutit à la validation de la conception détaillée du produit et de chacune des pièces constitutives.
La figure ci-après illustre les interrelations complexes existant entre les différentes étapes de la conception détaillée et de la pré industrialisation. Elle fait également apparaître les connaissances fondamentales à mettre en place en terme de bases de données, de méthodologies associées et de travail collaboratif à installer entre concepteurs et fabricants.
Les 3 boucles représentées sur le schéma montrent le caractère très itératif des démarches proposées qui n’est possible que par l’utilisation des outils informatiques et la collaboration effective des concepteurs et des réalisateurs. 
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La chaîne numérique continue entre idée et industrialisation

A la base de la rénovation du BTS, la mise en place récente d’une chaîne numérique discontinue entre toutes les étapes de la vie d’un produit microtechniques et de ses outillages associés permet de concentrer dans la temps des actions séquentielles et longues qui étaient auparavant réalisées manuellement et sans possibilités de rétro actions automatiques.

Aujourd’hui, les possibilités techniques des outils informatiques sont disponibles pour des coûts accessibles aux centres de formation. En choisissant cette voie, il devient possible de proposer à des étudiants de réaliser rapidement des pièces et des outillages en prototypage rapide et de boucler en quelques mois un projet qui demandait avant beaucoup plus de temps.

L’exemple présenté sur la page suivante illustre bien ces nouvelles possibilités techniques qui devront être exploitées pour former des étudiants aux nouveaux modes de conception et d’industrialisation.
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2. L’organisation de la formation
2.1. Le projet industriel en microtechniques 

Le produit, support du projet

Parmi le grand nombre de produits microtechniques réalisés dans tous les domaines pour répondre à de multiples fonctions, il est apparu nécessaire d’aider les équipes pédagogiques à proposer aux étudiants, lors de l’épreuve professionnelle de synthèse, un échantillonnage représentatif des produits actuels.

Le tableau de la page suivante propose une typologie des produits microtechniques susceptibles d’être retenus comme support du projet industriel intégré à l’épreuve professionnelle de synthèse du BTS.
Les types de produits pouvant être très différents au niveau des technologies mises en œuvre, de leur complexité et de leurs modes de production, il n’est pas possible d’imposer un type particulier ou d’en éliminer un autre. A l’inverse, la richesse du projet industriel vécu au niveau d’une classe vient de la diversité des situations traitées et des apports de connaissance et des échanges d’expériences qui seront proposés à partir de leur diversité.

Il convient donc de chercher un équilibre pertinent des types de produits retenus afin qu’ils permettent à l’équipe pédagogique de développer un enseignement complet et motivant, s’appuyant toujours sur une réalité vécue par les étudiants.

Cette typologie montre que tous les types de produits microtechniques peuvent servir de support au projet industriel.

Lorsque le niveau de complexité d’une partie du produit est trop important pour être traité en autonomie par l’étudiant, c’est à l’équipe pédagogique de prendre le relais et d’assurer un rôle de concepteur, de conseil et d’animateur.
Ceci est particulièrement vrai pour la définition et la mise en œuvre de la chaîne d’information du produit lorsqu’il en existe une. Le référentiel précise que, dans ce cas, c’est au professeur d’assurer le rôle de l’ingénieur de développement et d’accompagner très fortement les étudiants dans toute activité de programmation et de mise au point dont les compétences nécessaires ne sont pas attendues.

Il importe simplement que cette prise en charge soit signalée explicitement dans la description du projet afin qu’elle ne puisse pas donner lieu à une évaluation des compétences attendues.

Le dossier de conception préliminaire du produit, présenté à la commission inter académique à la mi-octobre de la seconde année pour validation, sera le résultat des activités préalables suivantes :

· une conception préliminaire interne à l’établissement de formation ;

· une re-conception d’un produit à partir d’un dossier de conception préliminaire ;

· un dossier de conception préliminaire fourni par un tiers externe à l’établissement ;

· une conception préliminaire élaborée en collaboration avec un demandeur externe à l’établissement ;
· le compte-rendu de la revue de conception préliminaire.
Le produit pourra avantageusement comporter une partie électronique. Il devra permettre de respecter la contrainte du volume horaire de travail (attention au nombre de pièces et à la complexité), l’essentiel étant plus dans la démarche mise en œuvre que dans le volume de travail à faire.
Les produits grand public simples sont bien adaptés avec les objectifs du projet.

Les produits étudiés pourront, ou non, présenter une chaîne cinématique, la démarche d’ingénierie simultanée pouvant s’appliquer aussi bien à des pièces mobiles ou fixes. Il conviendra, malgré tout, de respecter, dans une même classe, un équilibre entre les différents types de projets.

La typologie des supports
Le tableau ci-dessous propose donc une typologie très simple mais suffisante pour réunir, dans une même section des produits différents et représentatifs des différents domaines des microtechniques
	Typologie des produits
	Exemples de produits microtechniques

	Critères
	Mini voiture radiocommandée
	Porte clé lumineux
	Didactiphone
	Clé mémoire USB
	Turbine de dentiste
	Compas de navigation, montre

	Aspect mécanique du produit
	Dominante 
statique
	
	(
	(
	(
	
	

	
	Dominante cinématique
	
	
	
	
	
	(

	
	Dominante dynamique
	(
	
	
	
	(
	

	Aspect énergétique des actionneurs mis en oeuvre
	Externe (dont humaine)
	
	
	
	(
	(
	(

	
	Interne (embarquée)

	(
	(
	(
	
	
	(

	
	Transformation d’énergie
	(
	(
	
	
	(
	

	
	Pilotage de l’énergie actionneur
	(
	
	
	
	(
	

	Aspect gestion de l’information de la commande utilisée
	Acquisition des informations
Capteurs
Interfaces
	(
	
	(
	(
	
	(

	
	Traitement de l’information de commande
	(
	
	(
	(
	
	

	
	Transmission des informations et communication externe
	(
	
	(
	(
	
	(


L’équipe pédagogique

Le bon déroulement du projet industriel nécessite la mise en place d’une équipe professorale pluridisciplinaire réunissant en son sein des compétences dans les domaines de la conception mécanique et électrique, de la réalisation des pièces mécaniques et des circuits électriques et électroniques et de la mise au point de systèmes pluri techniques.

Ce besoin impose donc la collaboration étroite de trois types de professeurs, spécialisés en construction mécanique, fabrications microtechniques et génie électrique mettant en place collectivement des démarches d’ingénierie simultanée.
Chaque établissement, localement et en fonction de ses ressources, de son histoire, définira précisément qui fait quoi, sachant que certains professeurs ont développé, dans des domaines différents de leur spécialité d’origine, de réelles compétences techniques et pédagogiques qui peuvent alors être mobilisées officiellement.
L’équipe pédagogique de sciences et techniques industrielles est composée de collègues enseignant la mécanique, le génie mécanique microtechniques et le génie électrique.

Sa composition doit privilégier les compétences acquises et laisser à certains collègues, qui  ont acquis des compétences dans des disciplines autre que leur spécialité d’origine, la possibilité d’enseigner dans ces domaines.
Volumes horaires

Sachant que la totalité du projet doit se dérouler sur la seconde année de formation, contrairement au déroulement du projet dans l’ancien BTS Microtechniques, les volumes horaires à consacrer aux activités de projet sur la seconde année de formation sont les suivants :

	Phase 1 : Conception détaillée du produit et conception préliminaire des outillages
	64 heures

	Phase 2 : Conception détaillée des outillages de validation
	24 heures

	Phase 3 : Réalisation des outillages de validation et du prototype du produit
	104 heures

	Total horaire projet seconde année
	192 heures


Planification des enseignements 

Pour la situation courante d’une classe à deux groupes d’ateliers, la répartition des horaires d’enseignement de seconde année est la suivante :
	Fonctions techniques
	Horaire
	Heures élèves
	Heures prof
	Heures de TP élèves
	Heures phase 1
	Heures phase 2
	Heures phase 3

	Fonction études
	1+0+6 heures
	7 h
	13 h
	6 h
	12 heures

hebdo
	10 heures hebdo
	

	Fonction préparation
	2+0+4 heures
	6 h
	10 h
	4 h
	
	
	

	Fonction réalisation en génie électrique
	1+0+2 heures
	3 h
	5 h
	2 h
	
	
	8 heures hebdo

	Fonction réalisation en génie mécanique
	0+0+6 heures
	6h
	12 h
	6 h
	
	
	


	Durée de formation associée au thème
	7 sem
	3 sem
	13 sem

	Potentiel d’heures de formation
	84 h
	30 h
	104 h

	Durée de formation conseillée
	64 h
	24 h
	104 h


Commentaires relatifs au projet


Phase 1 : Conception détaillée du produit et conception préliminaire des outillages

Cette phase est au cœur de la pré industrialisation. Elle va permettre aux étudiants de partir des résultats de l’étude de conception préliminaire pour arriver à la définition précise et spécifiée de chaque élément industrialisé.


Les situations de départ proposées aux étudiants sont donc fondamentales et sont les résultats de travaux de pré conception définissant la capacité d’un produit à répondre à un cahier des charges. 

Le dossier de conception préliminaire remis doit donc comporter, selon le produit, tout ou partie des éléments suivants :
· Les principes constructifs du produit sont arrêtés et validés par les calculs et les simulations nécessaires.
· Une maquette numérique de faisabilité de la partie opérative existe, elle définit les formes et dimensions fonctionnelles, les contraintes géométriques indispensables, les conditions fonctionnelles globales à respecter. Dans certains cas, une maquette réelle peut permettre de valider un principe et de définir concrètement des contraintes fonctionnelles délicates à modéliser autrement.

· La nomenclature précise des composants industriels principaux sous-traités ou achetés participant à la conception du produit. 

· Une maquette de validation (numérique ou réelle) de la partie commande du produit microtechnique, définissant les caractéristiques logicielles et matérielles de la commande du système. A ce niveau, des choix techniques de composants peuvent être faits et imposés.

Ce résultat peut être obtenu par :

· un travail antérieur réalisé par d’autres étudiants dans l’établissement, permettant de proposer aux étudiants le déroulement complet d’un projet dans une logique de conception nouvelle ou de reconception (à condition que cette étape soit menée dans la seconde année de formation). Le support peut alors être propre au centre de formation ou répondre à la demande d’une entreprise.
· un dossier de conception préliminaire issu du monde de l’entreprise, répondant aux attentes énoncées précédemment, permettant de proposer aux étudiants un thème réel d’entreprise, un vrai client, un environnement de dialogue intéressant et une réelle motivation de réussite.
 

Il faut insister sur l’importance du niveau de complexité du produit étudié.

Celui-ci ne dépend pas du nombre d’éléments qui le composent, mais, par exemple :

· du niveau d’intégration des fonctions, 

· des formes et des dimensions à maîtriser, 

· des compromis constructifs à trouver entre des contraintes incompatibles,

· des difficultés de réalisation,

· de contraintes extérieures d’esthétique, de réalisation, de maintenance.

A l’inverse, un produit microtechnique composé d’un nombre important de pièces simples assemblées n’apportera pas aux étudiants beaucoup de valeur ajoutée constructive, n’aidera pas à la motivation technique, réduira les niveaux d’exigence des activités individuelles tout en diminuant la probabilité d’obtenir un produit fini opérationnel en fin d’année.

Il faut donc privilégier les produits simples à valeur ajoutée esthétique, aux contraintes techniques identifiées, privilégiant les validations numériques (simulations des formes, des comportements) et les réalisations par prototypage rapide des pièces et des outillages.

Le projet industriel a une double finalité, compléter la formation des étudiants en leur proposant une activité de synthèse de leurs compétences très formatrice et servir de support à l’évaluation de certaines compétences.
Ce double objectif induit souvent des ambiguïtés. En effet, un support technique trop simple apparaît parfois comme handicapant lors de l’évaluation, car non représentatif du niveau des compétences d’un technicien supérieur. Ce serait oublier que ce qui peut se révéler simple en phase de conception peut atteindre un niveau de complexité tout à fait acceptable pour la pré industrialisation de certaines de ses pièces.

C’est pour cette raison que, contrairement à l’épreuve professionnelle de synthèse du BTS Microtechniques, le BTS CIM propose de séparer les évaluations des compétences de conception de celles de pré industrialisation et de réalisation des outillages.
Le tableau ci-après résume très globalement la structure d’évaluation retenue dans le BTS CIM. Il fait apparaître que l’essentiel des compétences évaluées lors de l’épreuve professionnelle de synthèse E62 sont centrées sur la conception et la réalisation des outillages de validation, les autres compétences étant prises en compte lors des épreuves écrites E4 et E5. 
	Compétences globales
	Validation ponctuelle
	Evaluation durant la formation

	Conception préliminaire
	Epreuve E4 – Ecrite - 4h
	Partie de l’épreuve E6 

Evaluation de la qualité du travail individuel durant le projet.

Note de l’équipe pédagogique sur coef 0,5 sur 4.

	Conception détaillée, pré industrialisation
	Epreuve E5.1 – Ecrite - 4h
	

	Conception des outillages de validation
	Epreuve E6 – EPS - Oral
	

	Mise en œuvre des moyens de réalisation
	
	


Phases 2 et 3 : Conception détaillée des outillages de validation et réalisation des outillages de validation et du prototype du produit

Le concept d’outillage de validation est, aujourd’hui, une réalité industrielle. Ils sont conçus et réalisés avec le procédé le plus adapté par usinage et processus associé ou par prototypage rapide d’outillage. Ces outillages permettent d’obtenir la validation des caractéristiques géométriques et comportementales d’une pièce intégrée à un produit microtechnique.

L’outillage de validation doit permettre à l’étudiant de s’approprier les contraintes réelles liées au procédé :

· Type et cinématique de la machine sur laquelle sera réalisé la pièce, afin de concevoir les pièces réalisables par des outillages à cinématique minimum (limiter l’utilisation de tiroirs et autres éléments mobiles dans les moules par exemple).

· Forme et état de la matière avant, pendant et après sa transformation dans l’outillage afin de prendre en compte les paramètres en conception pièce (écrouissage, bavure, contraintes en découpage pliage par exemple).

· Contrainte liée à l’enchaînement des opérations dans l’outillage ou les outillages (outil de découpage à suite par exemple).

· Contraintes liées à la réalisation des outillages (par exemple surfaces réglées si l’élément d’outillage est avantageusement réalisé par érosion fil).

· Contraintes liées à la manipulation des pièces, optimisation des formes pour faciliter leur sélection ou éviter l’enchevêtrement (par exemple pièces remises en bande pour être suivies d’opérations d’usinage ou de chassage pour simplification d’assemblage)  

Les études porteront donc uniquement sur la partie active de l’outillage, dans son environnement en prenant en compte le niveau de validation attendu (utilisation de bibliothèques d’éléments standard).

L’outillage de validation ou le procédé de fabrication, doit permettre d’obtenir la pièce en vraie matière et en vrai procédé, afin de déboucher rapidement sur la rédaction du cahier des charges de l’outillage de production.

Pour arriver à ce résultat, les recommandations suivantes sont à prendre en compte :

· Les parties actives de l’outillage de validation pourront être envisagées dans des matériaux différents que ceux d’un outillage de production, en restant toutefois dans des matériaux de caractéristiques mécaniques proches.

· Les outillages d’injection seront limités à une seule empreinte.

· L’étude de mise en bande de pièces pour les outillages de découpage et cambrage pourra se faire sur plusieurs enchevêtrements de pièces, mais la conception de l’outillage de validation ne se fera que sur une seule pièce.

· La cinématique de l’outillage pourra être différente de celle l’outillage de production.

L’utilisation d’un modeleur volumique est obligatoire, au travers de toutes ses possibilités pour les fonctions d’empreintes, d’esquisse dérivée, de configurations, de décalage de contour. 

Il en est de même pour des logiciels de simulation des procédés et de calculs pour le dimensionnement des outillages.

Attention, il est nécessaire de développer avec finesse la phase de préparation de la définition de l’outillage (au travers de croquis et de schémas normés) avant d’utiliser les outils informatiques.

Outillages pour les pièces plastiques injectées (règles de tracé appliquées) les différentes phases (qui peuvent  être en ingénierie simultanée) sont :

· Phase de simulation du remplissage, d’injection, de refroidissement et de déformation. A l’issue de cette phase on valide : la pièce (épaisseurs, matière), le procédé et ses conséquences sur la pièce (ligne de soudure, déformation …),  le temps cycle pour une pièce. 

· Phase de construction des parties actives de l’outillage à partir du choix des lignes et surfaces de joints  et des directions de démoulage supplémentaires. A l’issue de cette phase on valide : la faisabilité du moulage (dimensions et matériau et morcellement  empreinte) et les incidences sur la pièce (dépouille, marques des éjecteurs, des lignes de joints, des bavures...) 

· Phase de construction de la structure de l’outillage à partir du choix de la cinématique. (moule à tiroirs ou coulisses, moules à ouvertures séquencées, moule à inserts, …) A l’issue de cette phase on valide tout ou partie du cahier des charges de  l’outillage de production.

Dans le cadre d’un outillage de validation ce sont les deux premières phases qui sont  prépondérantes, pour autant la troisième phase ne doit pas être négligée.  

Remarque : avant la deuxième phase une réalisation d’une pièce par prototypage rapide « bonne matière » permet de valider la fonctionnalité de la pièce 

Outillages de pièces obtenues à partir de métaux en feuilles.

· Phase de définition : la pièce doit être définie en tenant compte des contraintes du procédé de découpe : caractéristiques des bords de pièce. 

· Phase de décomposition des opérations : découpe et/ou pliage et/ou emboutissage. A l’issue de cette phase on valide la faisabilité de la pièce.

· Phase de construction des parties actives pour chaque opération. A l’issue de cette phase  les différents procédés sont validés par un ou des  outillages de validation. 

· Phase  préparation outillage de production. A l’issue de cette phase sont définis  la mise en bande  optimisée (situation de deux  pièces consécutives  dans la bande ce qui définit le coût matière minimum  pour une pièce) et le plan méthode (décomposition optimisée  des différentes opérations à partir de la mise en bande en tenant compte du pilotage de la bande)

· Phase de construction de la structure de l’outillage (outil à suivre avec ou sans presse flan élastique …)

Dans le cadre d’un outillage de validation ce sont les trois premières phases qui sont  prépondérantes. 

Démarches pour les pièces obtenues par usinage :

Les pièces usinées du domaine microtechniques ont fréquemment les caractéristiques suivantes :

· d’avoir plusieurs entités d’usinage (tournage, fraisage, taillage.  …) car pour  une même pièce plusieurs fonctions sont assurées.

· d’être obtenues à partir de barre et rarement de lopin (aussi bien en tournage qu’en fraisage).

L’évolution des machines outils permet tous les usinages de la pièce sur une même machine grâce à la cinématique (multiaxes numériques et broches de reprise). 

La phase de validation consistera à usiner sur ce type de machine une pièce sans optimisation poussée (sauf pour les usinages multi axes simultanés) des temps de production et des coûts d’outillages associés.

Remarques :
Maquette et prototypes : dans le BTS Microtechniques, les définitions suivantes étaient en cours :
· Maquette : réalisation rapide et provisoire servant à valider un principe, une solution envisagée 

· Prototype : ensemble fabriqué (réel) validant les fonctionnalités principales d’un produit microtechnique (vraies fonctions mais fausses fabrications)

Dans le BTS CIM, il faut comprendre :
· Maquette numérique : représentation exacte et virtuelle d’un produit, d’une pièce, d’un outillage permettant de valider certaines fonctionnalités (comportement, réalisation)

· Prototype : produit fonctionnel le plus proche possible du produit réalisé en série, pièces en vraies formes et en vraies matières. Pour être réalisé dans le temps imparti, la fabrication du prototype privilégie la chaîne informatique globale (CAO, CFAO, prototypages rapides de pièces et d’outillage).
Les réalisations de type unitaire 

Traditionnellement, en micromécanique, on privilégiait les machines traditionnelles avec une démarche formalisée à minima de type artisanale. Les risques engendrés sont connus :

· Pas de reproductibilité garantie et problèmes de qualité ;
· Problèmes de compétences de l’opérateur ;
· Problèmes de formalisation des savoir et savoir faire associés dans le temps imparti.
Aujourd’hui, et dans le BTS CIM, le choix a été fait de privilégier les machines intégrées à la chaîne numérique (CN), pour les raisons suivantes :

· Reproductibilité garantie, facilités de modifications ;
· Obligation de formaliser la démarche et de gérer une traçabilité ;
· Compétences et savoirs intégrés dans le référentiel.
2.3 Commentaires à propos des savoirs associés du référentiel
Savoirs associés aux systèmes microtechniques

Les savoirs s’organisent autour de la connaissance de la structure fonctionnelle globale d’un système microtechnique, décomposé, pour des raisons pédagogiques et didactiques, en 2 sous ensembles fonctionnels fondamentaux  identifiable dans chaque système pluri technologique :

· La chaîne d’énergie et d’action, qui gère les énergies transportées et transformées jusqu’aux actionneurs qui effectuent les opérations de valeur ajoutée du produit ;

· La chaîne d’information, qui gère les informations internes et externes nécessaires aux acquisitions d’informations, aux communications homme machine, au traitement du signal agissant sur la chaîne d’énergie et aux communications.

Dans le cadre de l’étude d’un produit microtechnique, pour chaque fonction technique, le technicien doit être capable de définir le cahier des charges de la fonction (spécifications, caractérisations des paramètres) de recenser les composants ou les solutions constructives possibles, de mettre en œuvre les calculs nécessaires et une procédure de choix adaptée et en dernier lieu d’implanter le composant ou d’intégrer la solution constructive retenue.

Ce travail ne peut être conduit sans la maîtrise de certains savoirs définis en mécanique, en technologies des microsystèmes et en organisation des processus. Pour une fonction technique donnée (par exemple : transmettre la puissance), une approche pédagogique globale permettra de définir les stratégies de formation permettant d’acquérir les savoirs dans les différents domaines. Une collaboration efficace devra donc être instituée entre les enseignants des disciplines technologiques.
 Le schéma ci-dessous illustre les inter relations qui peuvent être illustrées sur des systèmes microtechniques pluri techniques très courants dans notre environnement social.
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La chaîne d’information :

La construction commune d’un automatisme (carte d’entrée + carte de traitement  + carte de sortie) n’est, généralement, pas utilisable dans le cas d’un produit microtechnique. La contrainte de volume oblige le plus souvent à tout intégrer sur un (des) circuit(s) imprimé(s) spécifique(s).

Si le champ des connaissances relève du domaine du génie électrique, il faut  bien distinguer les connaissances et activités  relevant du technicien supérieur micro technicien de celles qui relèvent du domaine propre à l’électronicien. 
Par exemple si  le principe d’une chaîne d’acquisition et de conditionnement d’un signal doit être connu fonctionnellement, par contre le choix des composants électroniques passifs et actifs permettant le conditionnement du signal sont du domaine de l’électronicien. 
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Le microcontrôleur est devenu incontournable dans l’automatisation d’un produit microtechnique.

Les activités de travaux pratiques auront pour objet, la mise en œuvre de microcontrôleurs adaptés et l’écriture de programmes simples s’inspirant largement de programmes préexistants. Ces activités seront prépondérantes dans le cadre du projet de deuxième année.

Le but n’est pas de maîtriser un langage ou un composant mais bien de traduire très rapidement et très simplement à l’aide d’un langage évolué (Langage basic ou langage C) ou graphique (Flowcode, par exemple) l’algorithme de fonctionnement du système puis de valider celui-ci, soit par simulation à l’aide d’outils logiciels appropriés soit directement sur le système étudié après programmation du composant. 

L’étude des fonctions logiques telles que comptage, temporisation, mémorisation doivent aussi être l’occasion de mettre en œuvre très simplement un microcontrôleur. 

Concernant les technologies de réalisation la technologie CMS (Composants Montés en Surface) est la technologie prépondérante à connaître et à mettre en œuvre.

La chaîne d’énergie et d’action

Le principe de fonctionnement, les caractéristiques physiques et les limites de chaque composant seront étudiés de préférence à partir de produits existants. Des activités de travaux pratiques sont à privilégier en particulier concernant les schémas types de câblage et leurs  mises en œuvre (micro moteurs, par exemple)

Les activités d’observation du fonctionnement de systèmes microtechniques, de mesurages des performances sur des produits microtechniques existants ou de maquettes réelles ou virtuelles sont à privilégier
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Méthodologie de conception et d’intervention en génie électrique

L’intervention des enseignants en génie électrique dans les phases de conception et de réalisation se fera suivant le schéma ci-dessous :

- L’enseignant de génie électrique réfléchit et amène les étudiants à réfléchir, en liaison avec ses collègues de construction et de microtechniques, à différentes solutions intégrant du génie électrique et permettant d’assurer ces fonctions. A titre d’exemple, un limiteur de couple peut être réalisé par un système entièrement mécanique ou par un mécanisme intégrant un moteur électrique et une boucle de régulation ou de limitation du courant.

- Il choisit ensuite les composants électriques et électroniques : moteurs, actionneurs, relais, afficheurs, cartes de commandes, capteurs et traitement de l’information  … sans oublier la connectique et simule le ou les montages avec un ou des logiciels appropriés.
Le Cahier des Charges Fonctionnel définit un certain nombre de fonctions techniques à réaliser et, dans le cas de produits microtechniques, des contraintes de dimensionnement.
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Les composants électriques sont intégrés dans la maquette numérique de l’ensemble du produit microtechnique et après simulation, il faut revenir éventuellement sur le choix des solutions et des composants. A ce niveau une simulation thermique du comportement du produit semble indispensable pour vérifier que les composants ne dépasseront pas les températures maximales spécifiées  par les constructeurs.

En général, les cartes électroniques seront réalisées en technologie CMS.

Dans le choix des composants, notamment des moteurs, il faudra privilégier les composants de petite dimension et, notamment, les micromoteurs possédant une puissance massique importante et ne nécessitant pas de réducteur comme c’est le cas des moteurs piezoélectriques dont le développement sur le marché se répand rapidement.

En ce qui concerne les capteurs, les enseignants pourront être amenés à traiter des capteurs « intelligents » mais si les élèves doivent connaître différents protocoles de transmission tels que RS232 ou le bus CAN, ils n’en sont pas des spécialistes. De la même façon, ils doivent savoir réaliser, à l’aide d’un logiciel de CAO, des fonctions simples telle que filtrage ou amplification d’un signal analogique ou des circuits logiques. Il peuvent aussi être amenés à utiliser des circuits programmables ou des microcontrôleurs élémentaires tels que les PICS mais en les programmant avec des logiciels évolués tels que le BASIC (ou le langage C) ou, mieux encore avec des outils graphiques.

Ils doivent dans tous les cas savoir établir les algorigrammes mais ils ne sont pas des spécialistes de la programmation et il est inutile qu’ils sachent programmer en assembleur même si le nombre d’instructions de microcontrôleurs comme les PICS est relativement restreint. Pour certaines applications ils peuvent aussi être amenés à utiliser des circuits ASICS mais ils en sous-traiteront la programmation.

On trouve aussi aujourd’hui sur le marché des « MEMS » (Micro Electro-Mechanical Systems » ou MOEMS (Optical) et s’il est hors de question que les étudiants du BTS CIM sachent les fabriquer, ce qui nécessite des techniques de diffusion en salle blanche, ils pourront être amenés rapidement à les intégrer dans des produits microtechniques 

En résumé, les enseignants d’électronique pourront intervenir, en collaboration avec leurs collègues de construction et microtechniques, à  tous les niveaux de la conception : conception préliminaire, conception détaillée et pré-industrialisation et dans l’élaboration des maquettes correspondantes. Des questions relatives plus spécifiquement au génie électrique pourront ainsi être posées dans le cadre des épreuves : E4, E51, E52 et E6. 

Commentaires à propos des savoirs associés du référentiel
Afin d’aider les professeurs à structurer leurs apports de cours et à s’organiser entre eux dans le cadre d’une équipe pédagogique, les commentaires qui suivent s’efforcent d’expliciter certains éléments du référentiel et insistent sur les pratiques pédagogiques à privilégier lors des phases de formation relatives à ces connaissances.

A. Analyse fonctionnelle et structurelle.

Les connaissances identifiées dans ce chapitre relèvent essentiellement d’une information et d’une expérience  permettant aux jeunes diplômés de s’intégrer rapidement et efficacement dans une équipe de travail de bureau d’étude. Il n’est pas question, à ce niveau de formation d’attendre d’eux qu’ils maîtrisent ces méthodes de créativités, qui sont complexes et en constante évolution. Ce travail relève du niveau d’intervention d’un chef de projet et non de celui d’un jeune technicien de bureau d’étude.

Ce choix explique le niveau taxonomique bas choisi et implique les conséquences suivantes au niveau des enseignements proposés aux étudiants :

C’est au professeur d’organiser les activités faisant appel aux méthodes de créativité, essentiellement au début des phases de projet. C’est à lui que revient la responsabilité de choisir la méthode la mieux adaptée à la situation, d’animer le groupe de travail, de synthétiser les apports de chaque étudiant et de valider les choix définitifs qui en découlent.

C’est par le biais de cette participation active à ce type de travail que les étudiants découvriront l’existence, les avantages et les limites de ce type de démarche, d’une façon bien plus efficace que si le professeur propose un cours exposant une théorie, même si elle est illustrée d’exemples.

Le temps consacré à ce type d’activité sera donc limité à quelques heures (1 à 2 séances d’un travail d’équipe) sans qu’un professeur puisse attendre du groupe qu’il trouve une solution viable ou « la » solution préalablement identifiée et considérée comme la bonne réponse au problème posé.
Compte tenu des évolutions rapides de ces méthodes, de certains effets de mode, les méthodes identifiées dans ce chapitre ne le sont qu’à titre indicatif, sans exclusive et de façon très ouverte aux évolutions à venir.

Le résultat pratique de l'analyse fonctionnelle, le cahier des charges fonctionnelles n'est pas un but en soi. Il faut "faire vivre" ce document, s'assurer qu'il est employé comme élément de référence dans la démarche de recherche de solutions et comme outil de validation.

De plus, l'analyse fonctionnelle et structurelle montre la diversité et l'aspect conjoncturel des solutions techniques. Elle permet, par l'utilisation d'outils accessibles, d'acquérir des méthodes de recherche et de développer les facultés d'analyse.
B.  Mécanique

Dans le domaine professionnel, le technicien en microtechniques confronté à un problème de mécanique a souvent recours à un service spécialisé dans les calculs complexes.

L'émergence de logiciels de calculs, tableurs et logiciels de mécanique, rend maintenant inutiles les déterminations graphiques et les calculs fastidieux associés.

L'enseignement de la mécanique, indissociable de celui de la construction, se justifie dans la démarche de projet et doit servir des objectifs pratiques en relation directe avec des problèmes de dimensionnement, de choix de solutions techniques ou de validation de performances. Pour cette raison, l'acquisition des savoirs est organisée, comme en construction, par la structure du système microtechnique : chaîne d'information, chaîne d'énergie et chaîne d'action.

Les investigations dans le domaine mécanique, sont de deux types :

· Dans une phase de conception préliminaire, on peut utiliser des méthodes de résolution graphiques ou par calculs sur des modèles simplifiés dans le but d'obtenir rapidement un ordre de grandeur du résultat et de déterminer les "entrées" (équations et valeurs d'essai) d'un tableur qui permettra une recherche par "tâtonnement raisonné".

· Dans une phase de simulation et de vérification de performances, on devra utiliser des logiciels. Il faut alors : 

· bien poser le problème, préciser les hypothèses et définir un modèle pertinent ;
· compléter éventuellement le modèle numérique issu de la CAO ;
· effectuer la simulation correspondant aux résultats attendus ;
· interpréter les résultats dans le but de déterminer ou améliorer des solutions constructives.

Dans tous les cas, une bonne connaissance des principes et grandeurs physiques utilisées dans la modélisation mécanique est impérative. Pour l'appropriation de ces notions, on privilégiera une approche phénoménologique plutôt qu'une description mathématique rigoureuse menant à d'importants calculs.

C. Technologie des microsystèmes

La conception et l’industrialisation d’un produit microtechniques conduiront à une approche globale de ce dernier, dans la logique de chaînes fonctionnelles d’énergie, d’action et d’information évoquées précédemment. 
Elle ne devra pas se limiter à la partie mécanique, sauf dans les cas de moins en moins fréquents de produits purement mécaniques sans gestion d’énergies... Les produits support d’étude sont de plus en plus souvent des systèmes pluri technologiques qui associent étroitement mécanique, électronique et parfois d’autres technologies (optique, pneumatique, etc.).
Dans le chapitre portant sur la  technologie des microsystèmes, il s’agit d’apports de connaissances techniques et scientifiques sur les composants présents dans les différentes chaînes fonctionnelles, permettant  d’assurer les fonctions demandées. 

Le risque principal de ce type d’enseignement est de proposer dans les cours catalogues, rébarbatifs, qui donnent l’illusion d’être exhaustifs mais qui ne passionnent personne, ni les étudiants, ni les professeurs et qui ont finalement un très mauvais rendement pédagogique.

L’enseignement de la technologie des microsystèmes devra donc être organisé de manière à susciter la curiosité des étudiants, afin qu’ils découvrent, comprennent et mémorisent le plus souvent possible des solutions réelles présentes dans des systèmes microtechniques (réalité industrielle) et enrichissent leur culture technique au regard des solutions constructives adoptées en microtechniques, des matériaux utilisés, des procédés d’obtention mis en œuvre, des composants utilisés, des caractéristiques, des normes exploitées.

Lorsque cela est nécessaire, le professeur devra justifier les solutions constructives analysées par des apports ponctuels et spécifiques de cours qui permettront aux étudiants de justifier la solution retenue. Ceci est particulièrement vrai au niveau de la chaîne d’information, qui fait apparaître des concepts de traitement de l’information qui ne sont traités que dans ce chapitre.

Ceci devra être réalisé en collaboration étroite entre les enseignants de construction, de fabrication mécanique et de génie électrique (supports communs d’étude), lors d’observations, de manipulations, de mesures, de vérifications de performances et caractéristiques.
Lors de ces activités, on s’attachera à mettre en place une démarche d’analyse de produit (mise en situation, environnement, fonction globale, chaînes d’énergie, d’action, d’information, …) structurée et reproductible afin d’inculquer aux étudiants les démarches d’analyse et d’observations fondamentales dans les fonctions d’un technicien et permettant, par la suite, un transfert des connaissances.

Cette démarche pluri technologique et pouvant être menée conjointement ou alternativement par les professeurs de construction, de microtechniques et de génie électrique doit permettre d’explorer les solutions relatives à une ou deux classes de problèmes techniques identifiés et se substituer à l’appareillage, mené par le seul enseignant de microtechniques. Les équipes pédagogiques sont donc invitées à identifier les systèmes microtechniques caractéristiques et à organiser les activités de façon à ce qu’une action de démontage assurée par le professeur de microtechnique (qui a des vertus d’apprentissage de soin, de maîtrise gestuelle et d’analyse technique) puisse être associée à un objectif d’évaluation de solutions constructives proposée par le professeur de construction ou d’analyse fonctionnelle par celui de génie électrique.
Ce type d’activité trouve son origine et sa justification dans les savoirs visés et non dans l’appareil étudié. Il ne sera donc pas confondu avec ce que pouvait être l’appareillage et ne doit pas être considéré comme systématique.

D. Conception
Il s’agit, dans ce chapitre de traiter des méthodes et des procédures de conception, au travers des chaînes fonctionnelles structurant les systèmes microtechniques et ce pour l’ensemble des démarches de conceptions attendues : en mécanique, acquisition, traitement et communication des informations ainsi que pour la maîtrise de la relation produit matériau procédé et la validation des principes d’outillages associés.

Ce choix exprime bien la volonté d’amener le technicien de conception et d’industrialisation microtechniques à une capacité de conception et de réalisation de produits modernes, dans un environnement pluri technique qui l’obligera à collaborer avec d’autres spécialistes.

Comme pour le chapitre précédent, les activités sont centrées sur des produits réels analysés et l’observation de différentes solutions techniques amènent les étudiants à découvrir les familles de solutions et à y associer des méthodes et des procédures de choix formalisées.

A noter que les niveaux taxonomiques atteints dans ce chapitre sont souvent élevés, ce qui montre l’importance de la maîtrise de ces concepts pour un technicien supérieur CIM.
E. Organisation des processus

Les savoirs associés de ce chapitre permettent aux étudiants de définir les processus de réalisation et les outillages de validation éventuellement associés aux pièces et aux produits étudiés.

Il s’agit donc de connaissances opérationnelles, à fort niveau taxonomique, qui permettront aux étudiants d’approfondir leurs connaissances dans la conception des outillages (moulage, découpe, formage, usinage) et de définir de façon détaillée les outillages de validation

F. Mise en oeuvre

Les savoirs associés de ce chapitre permettent aux étudiants de réaliser les outillages de validation attendus. Les compétences visées sont donc centrées autour des moyens de production unitaires des parties actives des outillages classiques.

A noter que, si ce chapitre fait apparaître des connaissances associées aux productions de série, c’est plus dans un objectif d’information et de cohérence des apprentissages que dans un but de maîtrise des paramètres de fabrication et de contrôle des productions sérielles. Cette approche permettra également aux étudiants d’appréhender les capabilités dimensionnelles et géométriques des procédés afin d’intégrer ces données dans la définition des produits qu’ils conçoivent.
L’appropriation  des techniques de réalisation ( prototypage rapide , usinages CN… ) et de production ( presse à injecter , à découper ) est incontournable pour  la  réalisation et la mise en ouvre des outillages de validation qui ne portera que sur les parties actives des outillages.

Les standards d’outillage doivent être une priorité d’investissement car il ne revient plus à l’étudiant d’usiner lui même des éléments standard existants en catalogue.

Dans le cadre d’une optimisation des moyens de production,   tous les moyens mis à la disposition des étudiants peuvent être mis en œuvre. Dans ce cadre et afin de conserver de bout en bout d’usinage le même référentiel de mis en position, l’utilisation de système intégrant les mises en position à référence constante sont fortement conseillés. (En fraisage, en tournage, en enfonçage, en électroérosion à fil ainsi que pour le contrôle tri dimensionnel.)

G. Créativité

Les méthodes et outils de la créativité se divisent actuellement en deux familles, celles fondées sur la réflexion créative d’un groupe, dont l’activité la plus représentative est le brainstorming et celles s’appuyant sur des théories d’évolution des produits, dont la méthode la plus représentative est actuellement la proposition TRIZ.

Quelle que soit la méthode retenue, l’objectif de formation doit se limiter à la participation d’un étudiant en BTS CIM à une action de créativité, animée par une industriel ou son professeur. En aucun cas il ne peut être attendu une compétence maîtrisée en autonomie dans ces domaines récents, exigeants une grande culture technique et une grande expérience professionnelle.

Industriellement, ces méthodes de créativité s’appliquent aujourd’hui autant dans les services de conception que dans les secteurs d’industrialisation, pour optimiser les procédés et les processus, trouvant ainsi une place naturelle dans le BTS CIM.

En cours de formation, il faudra donc proposer aux étudiants des animations menées par le professeur qui leur permettront de vivre en tant que technicien ces actions de créativité qui seront à privilégier lors des phases de pré conception des produits mais aussi des outillages.
Compte tenu des compétences actuelles limitées des enseignants dans ce domaine, il faudra certainement développer les actions de formation, en particulier pour les méthodes de créativité de type TRIZ, peu connues encore en France.
H. Recherche d’informations et gestion des documents

Toute entreprise doit disposer, pour fonctionner, d’une masse considérable d’informations de toute nature (juridique, économique, scientifique, technique, etc.). 

La surveillance de son environnement permet à l'entreprise :

· de détecter les opportunités technologiques et commerciales ;
· d’anticiper sur les évolutions du marché, des règlements, des lois ;
· d'innover en voyant avant les autres les possibilités d'évolution de son activité.

Dans son domaine professionnel, le technicien supérieur  doit être capable de trouver, parmi l’ensemble des informations conservées par l’entreprise ou détenues à l’extérieur le renseignement utile dans l’exécution de son travail et pour la prise de décision.

La veille technologique et commerciale, la nécessaire rapidité de recherche de l'information imposent l'exploitation rigoureuse des sources d'informations nombreuses et variées ainsi qu'une méthodologie de recherche et de conservation.

L’ensemble des informations conservées ou détenues constitue la documentation de l’entreprise.

Il est donc important de sensibiliser les étudiants à cette approche documentaire et à les former aux techniques de recherche d’informations associées.

Durant la formation, cette approche ne peut pas se faire de façon théorique et doit s’appuyer sur les éléments suivants :

· Un environnement documentaire réel, mis à jour et performant, constitué de bases documentaires sous forme papier (revues, catalogues, manuels, livres, annuaires, etc.) et, de plus en plus, sous forme numérique (CD ROM, accès à Internet par le bais de moteurs de recherche, catalogues numériques, etc.) ;
· L’apprentissage concret de l’utilisation de cet environnement, qui doit être constamment utilisé par les étudiants lors de toutes leurs activités à caractère professionnel. C’est par cette approche que l’étudiant découvrira l’intérêt qu’il a de consulter des bases de ressources externes et qu’il comprendra qu’il doit participer, au lycée comme dans l’entreprise, à la constitution de bases documentaires ;
· La participation, même minime, à l’enrichissement des bases documentaires disponibles dans l’établissement. Sous la conduite des professeurs, les étudiants doivent être amenés à rechercher des informations nouvelles, à les intégrer dans la documentation existante en respectant sa logique de classification et en renseignant les champs permettant son identification rapide et son exploitation ultérieure.

I. Communication technique
Situations de communication technique.

Le référentiel identifie des situations de communications techniques précises, se produisant régulièrement dans l’entreprise et fondamentales pour l’avenir professionnel des étudiants (comptes-rendus techniques, présentation et commentaires d’un document, participation à une réunion et préparation d’un dossier technique).

La communication technique est d’abord et avant tout un acte de communication dans un cadre particulier, souvent précis et focalisant l’action de l’étudiant sur un problème concret qu’il connaît bien. Les règles que les étudiants doivent respecter dans les situations identifiées précédemment sont les mêmes que celles présentées et apprises lors des cours de français.

Il est donc important de mener cet enseignement en collaboration étroite entre les professeurs d’enseignement technique et le professeur de français en charge de la formation des étudiants.  Ce dernier pourra alors intégrer dans son enseignement ces attentes et, à partir de thèmes techniques concrets motivants et connus des étudiants, les aider à atteindre des objectifs de formation assignés.

Les phases de projet et de rapport de stage seront sans doute des moments privilégiés pour installer cette collaboration, sachant qu’elle sera, compte tenu des horaires de formation de français, obligatoirement limitée dans le temps.

A noter qu’il existe une norme spécifique, relative aux rapports techniques, dont tous les professeurs, d’enseignement technique et de français, pourront s’inspirer pour proposer à leurs étudiants une démarche logique de structuration et de présentation d’un document et pour leur montrer, si le besoin s’en fait sentir, que la rédaction d’un dossier est un acte technique à part entière.

Outils de représentation.

Graphes et schémas :

Il s’agit là de la maîtrise des schémas classiques relatifs aux activités :

· de présentation d’un dossier technique, intégrant largement des graphes issus de tableurs et de gestionnaires de bases de données ;

· d’analyse fonctionnelle des systèmes microtechniques ;

· d’analyse technique mécanique, électrique, pneumatique et automaticienne ;

· de préparation du travail, de planification et d’organisation ;

· de création et de représentation rapide de solutions techniques, par l’apprentissage et la maîtrise de l’élaboration de croquis à main levée. Cette « nouvelle » compétence doit retrouver toute la place qui redevient la sienne dans la « boite à outils » d’un technicien en microtechniques. 

Utile dans les phases de préconception, en amont des travaux informatiques, cette compétence ne s’improvise pas et impose un véritable apprentissage, progressif, qui devra être réparti sur toute la durée de la formation.

Quel que soit le support de l’étude, produit ou outillage, cette phase de graphes et de schémas sera un passage obligé avant la représentation volumique du modèle. Elle est la clé de toute conception préliminaire. Plus directement, aucune modélisation ne sera envisageable sans un travail préalable de réalisation de schémas et de graphes.
Outils de représentation volumiques :

Cet apprentissage est au cœur de l’intégration informatique fondatrice de la rénovation du BTS. Il est donc indispensable que chaque professeur d’enseignement technique fasse l’effort de se former à l’utilisation des outils de représentation numérique et des modules métiers spécialisés qui relèvent de sa compétence par tous les moyens d’investissement personnel tels que lectures de  revues techniques, de participation à des listes de diffusion des nouvelles en CAO, la visite de salons spécialisés et ensuite par sa participation à des stages de formation continue).

Aucun professeur intervenant dans ce BTS ne peut faire cette économie, faute de pouvoir ni comprendre, ni aider les étudiants dans leurs nouvelles tâches professionnelles.
Les modeleurs volumiques, logiciels permettant de représenter des pièces et des mécanismes de façon volumique et réaliste sur un écran, sont à la base de toute une série d’outils spécialisés permettant de piloter l’évolution du produit fabriqué dans toutes les étapes de son développement :

· la simulation du comportement cinématique, dynamique et statique d’un mécanisme ;

· la simulation de comportements optiques de systèmes ;

· la simulation du comportement en déformation d’une pièce ou d’un assemblage soumis à des efforts ;
· la simulation de fabrication d’outillages spécifiques (moules, outils de découpe) ;
· la simulation de tous les procédés de fabrication : formage (estampage, forge, découpe, pliage…), fonderie (injection métallique, plastique), usinage (tournage, fraisage, électroérosion) ;
· la simulation des méthodes de contrôle, métrologie tridimensionnelle ;
· la simulation de la conduite automatisée, associés à des modules de programmation assistés facilitant la programmation de composants de commande.
En quelques années, les modules de simulation ont envahis l’espace des techniciens dans tous leurs champs d’activité et c’est cette mise à disposition d’outils de création et de simulation qui permet de raccourcir les délais d’études et de fabrication et de proposer aux étudiants de réaliser des thèmes à caractère industriels motivants et adaptés à leurs compétences.

La maîtrise de la représentation volumique d’une pièce et d’un ensemble mécanique est incontournable et passe souvent par les phases suivantes :

· Découverte et maîtrise des fonctionnalités du logiciel retenu (il en existe aujourd’hui de nombreux qui répondent à la définition proposée dans le lexique et qui présentent le même niveau d’ergonomie et de possibilités techniques). Ce niveau correspond souvent à la capacité à représenter des pièces isolées et à les assembler entre elles pour constituer un mécanisme. Si le résultat de cette étape est spectaculaire, il ne correspond pas à une démarche de conception technique et ne serait suffire à un professeur en charge de la création d’un produit ou d’un outillage. Il est donc indispensable de découvrir les véritables modes de conception associés aux modeleurs volumiques.
· Découverte et maîtrise des modes de conception volumique, qui sont performants et correspondent réellement aux activités des techniciens supérieurs en phases de conception et de préparation d’une fabrication. Actuellement, on peut identifier les 2 ou 3 modes suivants, qui seront utilisés séparément ou en association :

· le mode de construction dans l’assemblage, qui permet de créer une nouvelle pièce dans un assemblage ouvert en s’appuyant sur des faces, lignes, points caractéristiques des pièces déjà créées. Cette approche permet de lier les formes et dimensions d’une pièce à celles de ses voisines et de bâtir une construction fonctionnelle structurée ;
· le mode de construction par esquisse « pilotante » (appelé aussi mode plan, par nostalgie et analogie avec les pratiques du travail sur table), qui permet de créer un mécanisme complet à partir du dessin d’une esquisse plane, dessinée dans un plan significatif, comportant les contraintes fonctionnelles attendues (jeux, courses, dimensions…). A partir de tout ou partie de cette esquisse, il est possible et simple de ne retenir que les traits relatifs à une pièce et de générer les formes volumiques associées, ce qui permet d’obtenir très rapidement l’ensemble des pièces constitutives du système ;
· le mode schéma, dérivant du mode précédent, mais qui permet, sur certains logiciels, de réaliser un schéma cinématique « filaire » supportant un grand nombre de caractéristiques fonctionnelles du mécanisme à concevoir (qui peuvent alors être représentant en 3 dimensions, contrairement au mode plan). Un fois le schéma mis au point, il suffit « d’ajouter de la matière » autour des schémas pour créer chaque pièce du mécanisme.

Pour arriver aux concepts détaillés dans le lexique, (robustesse, paramétrage et gestions de configurations), chacune de ces trois méthodes doit souvent être complétée par des liaisons entre entités (équations, formules, relations géométriques). Ce passage obligé se fait le plus souvent dans un tableur intégré au modeleur, ce qui induit un travail en collaboration avec les professeurs de mathématique pour les manipulations des résultats de formule de calcul. Ce travail peut s’avérer plus compliqué si l’on résonne sur des familles de pièces ou des familles d’assemblage. Les notions de création de macro de calcul peuvent parfois s’avérer efficace et nécessaire.

Exemple : d’un trou de pilotage en bordure de contour voisin et se situant à 1,5 fois l’épaisseur de bande avec un minimum de 1 mm. Le résultat de ce calcul  arrondi à 0,5 près par exemple, ceci amène à faire un test (Si ; alors ; sinon) seulement possible dans une cellule de calcul.

La notion de chaîne numérique (liaison du même fichier de la C.A.O. à la fabrication et aux contrôles) accentue la nécessité d’insister sur les notions de jeux fonctionnels et de leurs grandeurs. Trois solutions sont alors envisageables pour obtenir des pièces bonnes et fonctionnelles :

· La représentation volumique se fait sans jeux fonctionnels et dans ce cas, les plans devront faire clairement apparaître là où ils seront nécessaires de façon à régler les surépaisseurs d’usinage sur chacun des postes de travail (exemple en dessin d’outillage : faut-il dessiner les jeux entre les poinçons, matrice, serre flan et porte poinçons sachant que toutes ses pièces seront issues d’une CN à fil) .


· La représentation volumique et faite avec les jeux fonctionnels et leurs vraies grandeurs, et les surépaisseurs d’usinage seront réglés à 0 sur les postes d’usinage.


· La représentation volumique intègre, dès la conception, les notions d’Intervalles de Tolérance,  si aujourd’hui peu de logiciels le font, la tendance se précise et cette fonctionnalité deviendra sans doute disponible assez rapidement.

Le résultat de chaque construction sera souvent (en fonction du logiciel et de sa configuration) une maquette numérique « bloquée », ne permettant pas la génération des mouvements relatifs entre pièces et constituée de pièces liées entre elles, où la moindre modification d’une dimension peut entraîner des variations importantes, et parfois non maîtrisées, de l’ensemble. Pour obtenir une maquette animée, permettant la détection des collisions et susceptible de servir de base à des simulations particulières, il faudra, soit « libérer» les liens qui existent dans la maquette de construction, soit, ce qui est une pratique courante dans les bureaux d’études, reconstruire une nouvelle maquette d’assemblage, constituée des pièces créées dans la maquette de construction et respectant toutes les contraintes fonctionnelles d’assemblage du système considéré.

La maquette d’assemblage étant constituée et validée, de nombreuses opérations de « post traitement » sont possibles, comme :

· La création de différentes configurations du mécanisme, correspondant à des situations de fonctionnement particulières et permettant d’y accéder rapidement, sans être obligé d’intervenir sur les paramètres du mécanisme… cette possibilité peut être très performante et gérer des versions d’un mécanisme correspondant à des solutions constructives différentes… à partir d’un seul fichier informatique de base. Notamment dans la représentation d’outillage d’injection ou de mise en forme par découpage et cambrage. Ces configurations s’imposent lors du passage par la mise en plan pour une lecture simplifiée (moule fixe seul, moule mobile seul, outillage en position point mort haut ou bas, etc..) ;

· les simulations des comportements mécaniques, de fabrication, de contrôle métrologique ;

· l’édition de plans 2D répondant aux normes en vigueur et supportant, en particulier, la cotation des pièces en vue de leur fabrication (voir plus loin) ;

· la création de vus particulières, éclatés, vues en coupe, très utiles dans les notices techniques, les modes d’emploi, les documents de maintenance…

· la création de vues « photo réaliste », permettant de produire une image réaliste d’un objet avant même sa réalisation et utile pour des démarches commerciales et des présentations techniques.

Création et gestion de plans aux normes en vigueur :
L’utilisation des modeleurs volumiques ne se contente pas de modifier en profondeur les modes de génération des plans 2D répondant aux normes en vigueur, mais il intervient également sur leur contenu et leur utilité.

Si on essaie de faire le point sur l’utilité les deux types de dessins 2D que sont les plans d’ensemble d’un mécanisme et les plans de définition d’un produit fini.
Les plans d’ensemble sont encore utiles pour réunir, sur un document facilement consultable, la totalité des renseignements fonctionnels d’un ensemble : structure générale d’un mécanisme, jeux et dimensions fonctionnels, repérage des pièces constitutives et nomenclature associée. Passé cette analyse globale, le travail direct sur la maquette numérique associée est beaucoup plus précis et plus efficace de par les possibilités de déplacement de pièces, de masquage, de changement de point de vue d’observation… Le plan d’ensemble 2D ne se révèle donc utile que pour présenter rapidement et globalement un projet, en particulier dans les cas d’ensembles comportant de nombreuses pièces, ce qui ne se rencontre pas souvent en BTS CIM, sauf pour certains outillages.

Les dessins de définition n’existent plus pour définir la forme d’un produit, la maquette numérique le faisant beaucoup mieux en enlevant toute l’ambiguïté de l’interprétation de projections orthogonales visant à définir un volume. Leurs seules raisons d’exister vient de ce qu’ils portent des éléments de cotation et qu’ils sont les seuls supports réglementaires entre donneur d’ordre et sous traitant.

Dans le domaine de la cotation, les choses évoluent également très rapidement. Il faut distinguer deux types de cotes et spécifications sur un dessin :

Les indications porteuses de contraintes facilement obtenues et garanties par le moyen de production retenu. Lors de la cotation d’un dessin de définition de produit fini, à la fin de la phase de pré industrialisation, le choix du procédé de transformation est fait et, très souvent dans l’entreprise, ce moyen est identifié et connu au niveau de ses performances et de ses capabilités. Alors pourquoi indiquer formellement des indications numériques et des contraintes dont la maquette numérique réalisée en cote nominale est déjà porteuse. C’est une perte de temps, d’énergie et une source de sur-qualité à éviter. Les indications fonctionnelles précises, dont il y a risque qu’elles ne puissent pas être garanties par le moyen de réalisation choisi.  Il faut alors porter ces dimensions et spécifications tolérancées sur le plan afin que le technicien de préparation puisse les connaître et les intégrer dans son processus de fabrication.
Cette approche simplifie la cotation des plans 2D pour ne traiter que les dimensions et spécifications identifiées comme fondamentales.

Face à cette situation, il devient évident que l’utilisation des logiciels de dessin 2D n’est plus d’actualité et qu’ils ne doivent plus être utilisés dans la formation des étudiants.

En conclusion, on peut affirmer qu’un technicien en microtechniques doit être capable de:

· lire un dessin 2D répondant aux normes en vigueur et de s’en faire une représentation volumique mentale correcte ;

· produire un plan 2D aux normes en vigueur en utilisant un modeleur volumique, à partir d’une maquette numérique 3D du système à représenter ;

· d’identifier les dimensions et spécifications géométriques méritant un traitement particulier par rapport au procédé retenu et de les porter sur un dessin de définition en respectant la norme ISO en vigueur ;

· d’interpréter la cotation ISO d’un dessin de définition pour en déduire les contraintes influentes et les prendre en compte dans les phases de préparation de la réalisation et de contrôle.
J. Sécurité, prévention, environnement

L’enseignement relatif à la sécurité, la prévention et l’environnement  est essentiellement informatif et doit s’appuyer sur des expériences vécues par les étudiants à l’occasion de leurs stages en entreprise, de visites dans des entreprises exemplaires, des conférences proposées par des responsables sécurité d’entreprises, de chambres professionnelles ou d’organismes officiels en charge de ses problèmes généraux.

Les moyens audio visuels, les informations disponibles sur le toile et les dossiers écrits produits et distribués par l’INRS sont particulièrement adaptés à des séquences de sensibilisation et d’information sur les thèmes retenus dans le référentiel.

Il est vivement conseillé aux équipes pédagogiques d’un établissement de bâtir en commun un plan de formation structuré et dynamique, leur permettant, en un nombre d’heures limitées mais denses, de faire le tour des différents points du chapitre et à proposer à chaque étudiant un dossier ressources qui lui permettra de réunir l’ensemble des renseignements importants qui pourront lui servir dans sa vie professionnelle.
K. Qualité

La mise en œuvre d’une démarche qualité dans l’entreprise n’est jamais le fruit du hasard, elle repose sur l’effort de tous et ne peut aboutir que dans un système construit et concerté. La démarche qualité sera donc expliquée et présentée ici d'une façon globale, telle qu'elle est mise en œuvre par la majorité des entreprises, visant à mobiliser tous les acteurs de l’entreprise pour une meilleure satisfaction de leurs clients, l’assurance qualité selon les normes ISO 9000 en étant un point de départ.

Au-delà de la qualité totale, la démarche qualité sera intimement liée à la démarche de développement des projets et des produits industriels dont la plupart des outils spécifiques de la qualité jalonnent le parcours. 

Le technicien supérieur doit être initié aux processus méthodiques et rigoureux de la démarche qualité et en connaître tous les impératifs afin de les intégrer dans l’exercice normal de son activité. La démarche qualité devra être abordée et traitée à partir d’outils concrets nécessaires au cours de la réalisation et de la conduite du projet industriel. 

Elle fera en particulier l’objet d’une analyse des pratiques réelles après l’observation ou le vécu de l’étudiant durant sa période de stage en entreprise.
2.2. Organisation des horaires d’enseignement
La grille horaire hebdomadaire de la page 97 du référentiel sert de base au calcul des besoins en heures de formation et à la répartition des services.

Toutefois, les équipes pédagogiques doivent mettre en place une organisation spécifique des séquences d’enseignement qui permette de développer une approche globale, pluri technologique et de mettre en œuvre des méthodes de travail d’ingénierie simultanée et concourante. 

Ceci concerne les enseignements d’études, de préparation et de réalisation sur l’ensemble des deux années et pourra prendre la forme de travaux en parallèle sur un même support, de séquences encadrées simultanément par des professeurs de plusieurs spécialités, etc. 

L’exemple proposé ci-après illustre une situation « idéale », qu’il n’est sans doute pas possible de mettre en place de façon systématique.

Il considère que :

· Les deux classes de techniciens supérieurs sont constituées de deux groupes d’élèves.
· Les capacités d’accueil dans les sites d’enseignement technologiques permettent d’accueillir simultanément les deux groupes pour mener des travaux en parallèle.
· Les équipements informatiques et de réalisation permettent de dispenser les enseignements de conception, de préparation et de fabrication simultanément aux deux groupes d’élèves.
· Que l’équipe pédagogique des enseignants de Sciences et technique Industrielles est composée de 2 professeurs de construction, 2 professeurs de fabrication microtechnique et d’un professeur de génie électrique.
· Que les professeurs de cette équipe interviennent aux deux niveaux d’enseignement (première et seconde année) de façon à faciliter les activités pluri technologiques, la cohérence et la continuité des enseignements entre les deux niveaux.

Les membres de cette équipe pédagogique se concerteront sur la répartition des savoirs associés et des approches pédagogiques associées à développer autour d’un même sujet (exemple : la fonction « transmettre la puissance » en mécanique, en technologies des microsystèmes et en conception ou les applications d’une même fonction en conception de produit et d’outillage.

Ceci concerne l’ensemble des professeurs du domaine technologique, y compris, bien sur, le professeur de génie électrique.
Aménagement des emplois du temps au cours de l'année.

Dés la première année, pour mettre en pratique les notions d’ingénierie simultanée et concourante, l’organisation des horaires d’enseignement devront permettre la réalisation de mini projets, correspondant à :

· Des activités de conception préliminaire ou détaillée de produits et revues de projets associant, à minima, un professeur de construction et un professeur d'électronique ;
· Des activités de conception détaillée de produits et de conception préliminaire d'outillage et revues de projets associant, à minima, un professeur de construction et un professeur de microtechniques.
L’ensemble de l’équipe pédagogique devant pouvoir intervenir lors de la conduite des projets, des aménagements d’emplois du temps des professeurs doivent être possible. Ces aménagements seront mis en place, pour chacune des activités, sur une dizaine de séances réparties sur l’année.
Premier cas de figure:

· Classe à deux groupes de travaux pratiques d’atelier.
· Salle(s) commune(s) d’études et de préparation pouvant accueillir une classe complète (2 groupes) simultanément.
· Deux  professeurs interviennent simultanément.
· Le nombre de poste informatique est suffisant pour des travaux individuels (ou en binôme dans certains cas) ;

	Activités
	1ère année
	2ème année

	Etudes
	4 heures de TP d' Etude en classe complète avec deux professeurs de construction
	6 heures de TP d’études réparties en :

· 4 heures  de TP d’études en classe complète avec deux professeurs construction

· 2 heures de TP d’études par groupe, en parallèle avec les 2 heures de TP de génie électrique

	Préparation
	4 heures de TP de préparation en classe complète avec deux professeurs de microtechniques
	4 heures de TP de préparation en classe complète avec deux professeurs de microtechniques


1ère année : exemple d’emploi du temps étudiant possible 
	8h
	J1
	J2
	J3
	J4
	J5

	9h
	
	
	TP

Elec.

Gr1
	
	TP Etudes

Gr 1 et 2

Profs Construction mécanique A et B

Validation de la conception

	Electronique

	10h
	
	
	
	
	
	

	11h
	
	
	TP

Elec.

Gr2
	
	
	

	12h
	
	
	
	
	
	

	14h
	
	
	
	
	

	15h
	
	TP Préparation

Gr 1 et 2  

Profs de

Microtechniques C et D
	
	Préparation
	Réalisation

	16h
	2. 
	3. 
	4. 
	5. 
	6. 

	17h
	7. 
	8. 
	9. 
	
	10. 

	18h
	11. 
	12. 
	13. 
	14. 
	15. 


Aménagement des emplois du temps à envisager suivant les activités réalisées

Conception préliminaire ou détaillée de produits et revues de projets. 

Ces activités d’approche pluri technologique sont possibles en 1ère  année,  en travaillant en TP d’études et de génie électrique sur le même produit, dans une logique de « mini projet »,  et peuvent être mises en place selon l’aménagement suivant :

Semaine 1 : Phase de mini projet et de revue de projet (10 semaines maxi réparties)
	8h
	J1
	J2
	J3
	J4
	J5

	9h
	
	
	TP Etudes

Gr 1

Prof  Construction             

mécanique B

Gr 2 sans cours STI
	
	Conception préliminaire ou détaillée de produits (4 h )
	

	10h
	16. 
	17. 
	18. 
	19. 
	20. 
	21. 

	11h
	Etudes
	22. 
	23. 
	24. 
	Gr 2   Profs  de 

Construction A 

Electronique
	Gr 1
	25. 

	12h
	26. 
	27. 
	28. 
	29. 
	30. 
	31. 
	32. 


Semaine 2 : Phase de mini projet et de revue de projet (10 semaines maxi réparties)
	8h
	J1
	J2
	J3
	J4
	J5

	9h
	
	
	TP Etudes

Gr 2

Prof Construction             

 mécanique A

Gr1 sans cours STI
	
	Conception préliminaire ou détaillée de produits (4h)
	

	10h
	33. 
	34. 
	35. 
	36. 
	37. 
	38. 

	11h
	Etudes
	39. 
	40. 
	41. 
	Gr 1     Profs de Construction  B

Electronique
	Gr 2
	42. 

	12h
	43. 
	44. 
	45. 
	46. 
	47. 
	48. 
	49. 


Incidences de cet aménagement d'emploi du temps :

· La salle d'étude et de préparation doit être réservée (disponible au cours de l'année) pour les activités de conception le matin de J2 ;

· Le professeur de génie électrique ne doit pas avoir d'heure de cours inscrite à son emploi du temps le matin de J4 ;

· Les professeurs de Construction ne doivent pas avoir d'heure de cours inscrite à leur emploi du temps le matin de J2.
Conception détaillée de produits et de conception préliminaire d'outillage et revues de projets. (Optimisation produit-matériau-procédé). Ces activités peuvent être mises en place avec l’aménagement suivant :

Phase de mini projet et de revue de projet (10 semaines maxi réparties)
	8h
	J1
	J2
	J3
	J4
	J5

	9h
	
	
	TP Elec.

Gr1
	
	Conception détaillée de produits ou Conception préliminaire d’outillages

Gr 1 et 2

Profs de Construction A, et de Microtechniques C
	Electronique

	10h
	50. 
	51. 
	52. 
	53. 
	54. 
	55. 

	11h
	Etudes
	56. 
	TP

Elec.Gr2
	57. 
	58. 
	Réalisation

	12h
	59. 
	60. 
	61. 
	62. 
	63. 
	64. 

	14h
	
	
	
	
	

	15h
	
	Conception détaillée de produits ou

Conception préliminaire d’outillage

Gr 1 et 2

Profs de Construction B, 

et de Microtechniques D
	
	Préparation
	Réalisation

	16h
	65. 
	66. 
	67. 
	68. 
	69. 

	17h
	70. 
	71. 
	72. 
	
	73. 

	18h
	74. 
	75. 
	76. 
	77. 
	78. 


Incidences de cet aménagement d'emploi du temps :
· Les professeurs de Construction  ne doivent pas avoir d'heure de cours inscrite à leur emploi du temps l'après midi de J2 ;

· Les professeur de Microtechniques ne doivent pas avoir d'heure de cours inscrite à leur emploi du temps le matin de J4 ;

Conséquences sur l’organisation des emplois du temps des professeurs 

Lors des activités de Conception préliminaire ou de conception détaillée de produits et revues de projets.
Semaine 1 

	8h
	J1
	J2
	J3
	J4
	J5

	9h
	
	Professeur de

Construction  B  (4h)

      
	
	Professeur  de 

Construction A  (4h)

Professeur  d’

Electronique  (4h)
	

	10h
	79. 
	80. 
	81. 
	82. 
	83. 

	11h
	
	84. 
	85. 
	86. 
	87. 

	12h
	88. 
	89. 
	90. 
	91. 
	92. 


Semaine 2 

	8h
	J1
	J2
	J3
	J4
	J5

	9h
	
	Professeur de

Construction  A  (4h)
	
	Professeur de

Construction  B (4h)

Professeur  d’

Electronique  (4h)
	

	10h
	93. 
	94. 
	95. 
	96. 
	97. 

	11h
	
	98. 
	99. 
	100. 
	101. 

	12h
	102. 
	103. 
	104. 
	105. 
	106. 


Lors des activités de Conception détaillée de produits et de Conception préliminaire d'outillage et revues de projets.
	8h
	J1
	J2
	J3
	J4
	J5

	9h
	
	
	
	Professeur de Construction A (4h)

Professeur de

Microtechniques C (4h)
	

	10h
	107. 
	108. 
	109. 
	110. 
	111. 

	11h
	
	112. 
	113. 
	114. 
	115. 

	12h
	116. 
	117. 
	118. 
	119. 
	120. 

	14h
	
	
	
	
	

	15h
	
	Professeur de

Construction B (4h)

Professeur de

Microtechniques D (4h)
	
	
	

	16h
	121. 
	122. 
	123. 
	124. 
	125. 

	17h
	126. 
	127. 
	128. 
	
	

	18h
	129. 
	130. 
	131. 
	132. 
	133. 


2ème année : exemple d’emploi du temps possible
	8h
	J1
	J2
	J3
	J4
	J5

	9h
	Etudes
	
	TP Etudes Gr1
	TP 

Elec.

 Gr2
	
	TP Etudes 

Gr 1 et 2  

Profs Construction mécanique A et B

	10h
	
	134. 
	135. 
	136. 
	137. 
	138. 

	11h
	139. 
	Réalisation
	TP Etudes Gr2
	TP 

Elec.

Gr1
	140. 
	141. 

	12h
	142. 
	143. 
	144. 
	145. 
	146. 
	147. 

	14h
	
	
	
	
	

	15h
	TP Préparation

Gr 1 et 2  

Profs de Microtechniques C et D
	Réalisation
	
	
	

	16h
	148. 
	149. 
	150. 
	151. 
	152. 

	17h
	153. 
	154. 
	155. 
	Préparation
	Electronique

	18h
	156. 
	157. 
	158. 
	159. 
	


Aménagement des emplois du temps à envisager suivant les activités réalisées

Conception préliminaire ou détaillée de produits et revues de projets.  Ces activités peuvent être mises en place avec l’aménagement suivant :
	J3
	· Les deux groupes sont rassemblés

· Les emploi du temps des professeurs sont inchangés

· Deux professeurs d’études intervenant (chacun assurant deux heures pour un groupe), il y a discontinuité au cours de la séance
· L’activité a lieu en salle d’études

	 Gr 1 et 2

Prof Etudes

et

Prof G. Elec
	160. 


Conception détaillée de produits et de conception préliminaire d'outillage et revues de projets. (Optimisation produit-matériau-procédé). Ces activités seront mises en place avec l’aménagement suivant :

	161. 8h
	J1
	J2
	J3
	J4
	J5

	9h
	Etudes
	
	TP Etudes Gr1
	TP 

Elec.

 Gr2
	
	Conception détaillée de produits ou

Conception préliminaire d’outillages

Gr 1 et 2

Profs de Construction A, et de Microtechniques C

	10h
	
	162. 
	163. 
	164. 
	165. 
	166. 

	11h
	167. 
	Réalisation
	TP Etudes Gr2
	TP 

Elec.

Gr1
	168. 
	169. 

	12h
	170. 
	171. 
	172. 
	173. 
	174. 
	175. 

	14h
	
	
	
	
	

	15h
	Conception détaillée de produits ou

Conception préliminaire d’outillages

Gr 1 et 2

Profs de Construction B, 

et de Microtechniques D
	Réalisation
	
	
	

	16h
	176. 
	177. 
	178. 
	179. 
	180. 

	17h
	181. 
	182. 
	183. 
	Préparation
	Electronique

	18h
	184. 
	185. 
	186. 
	187. 
	


Incidences de cet aménagement d'emploi du temps 
· Les professeurs de Construction  ne doivent pas avoir d'heure de cours inscrite à leur emploi du temps l'après midi de J1.

· Les professeurs de Microtechniques ne doivent pas avoir d'heure de cours inscrite à leur emploi du temps le matin de J5.
Remarque importante :

Toute autre organisation des phases de travail communes à deux professeurs engendre un surcoût horaire par rapport au coût horaire de fonctionnement d’une section de BTS CIM de 33 heures en moyenne sur une année (en particulier lors d’une demi division)
Il faut donc quantifier ce surcoût qui doit être géré au niveau de l’établissement dans le cadre de sa dotation horaire globale.

3 La certification de la formation

3.1 L’organisation de l’examen

Le tableau dessous, extrait du référentiel, récapitule les épreuves de l’examen.

	Brevet de technicien supérieur

"CONCEPTION ET INDUSTRIALISATION EN MICROTECHNIQUES"
	Voie scolaire, apprentissage, formation continue dans les établissements publics ou privés, enseignement à distance, et candidats justifiant de trois ans d’expérience professionnelle.
	Formation professionnelle continue dans les établissements publics habilités



	Épreuves
	Unités
	Coef
	Évaluation ponctuelle
	Durées
	Évaluation en cours de formation

	E1 : Expression française
	U1
	1
	Écrite
	4 h
	2 situations

	E2 : Langue vivante étrangère
	U2
	1
	Orale
	20 min.
	2 situations

	E3 : Mathématiques et sciences physiques appliquées 
	U3
	3
	
	4 h
	

	Sous-épreuve : Mathématiques
	U3.1.
	1,5
	Écrite
	2 h
	2 situations

	Sous-épreuve :

Sciences physiques appliquées
	U3.2.
	1,5
	Écrite
	2 h
	2 situations

	E4 : Conception préliminaire d’un système microtechnique 
	U4
	2
	Écrite
	4 h
	1 situation

	E5 : Conception détaillée
	
	
	
	
	

	Sous – épreuve E5.1.

Conception détaillée :

Pré-industrialisation
	U5.1.
	2
	Ponctuelle écrite
	4 h
	1 situation

	Sous – épreuve E5.2.

Conception détaillée :

Modélisation 


	U5.2.
	2
	Ponctuelle pratique
	6 h
	1 situation

	E6 : Épreuve professionnelle de synthèse

Développement industriel d’un produit microtechnique et rapport de stage en entreprise


	U6
	4
	Ponctuelle orale
	1 h 20

(scolaires et apprentis)

1 h 30

(autres candidats)
	Ponctuelle orale

1 h 20


Le déroulement du projet

[image: image11.png]




3.2 L’évaluation du projet
Le tableau ci-dessous récapitule les relations à mettre en place entre le déroulement du projet industriel et le déroulement de l’épreuve professionnelle de synthèse U6.

	Calendrier
	Activités
	Résultat
	Revues de projet
	Etapes de l’examen

	Phase préliminaire
au projet (hors épreuve E6)

	Conception préliminaire


	Dossier de conception préliminaire
	Revue de conception préliminaire
	

	Mi octobre année 2
	
	
	
	Validation du projet par une commission inter académique

	Phase 1
	Conception détaillée du produit
	Dossier de conception détaillée du produit
	Revue de projet de conception détaillée
	

	
	Conception préliminaire des outillages
	Cahier des charges de l’outillage de validation
	
	Proposition des tâches de réalisation

	
	
	
	
	Première partie de E6 :

Validation des tâches individuelles

	Janvier année 2
	
	
	
	Soutenance du rapport de stage

	Phases 2 et 3
	Conception détaillée et réalisation des outillages de validation
	Réalisation du prototype produit


	Revue de validation du prototype
	

	Juin 

année 2
	
	
	
	Soutenance de la seconde partie de l’épreuve orale E6



[image: image2]
Attention, la validation du produit support de l’épreuve E6  n’est pas une compétence à évaluer, même si elle est fondamentale dans la pédagogie de projet. Le schéma ci-dessus résume la dualité du projet à caractère industriel, à la fois support de formation et support d’évaluations de compétences associées

A partir d’un travail préliminaire qui ne doit pas être pris en compte dans l’évaluation de l’épreuve E6 (car il est évalué par les épreuves écrites et pratiques E4 et E5), les étudiants interviennent dans :

· la conception détaillée du produit ;

· la conception préliminaire d’un outillage associé au produit ;

· la conception détaillée et la réalisation de l’outillage de validation étudié ;

· la réalisation et la mise au point du prototype du produit.

Trois étapes d’évaluation jalonnent le déroulement du projet :


· La validation du projet, qui est effectuée par une commission inter académique qui valide le projet proposé aux étudiants en garantissant son niveau de complexité, son adéquation aux équipements utilisables et sa faisabilité dans le temps imparti et l’organisation proposée ;
Comme cela a déjà été précisé au début du livret, le projet présenté peut :

· être issu d’une recherche préalable interne à l’établissement de formation ou venir de l’entreprise ;
· être une conception nouvelle ou une proposition de re conception d’un produit existant.


· La validation de la conception détaillée du produit et des tâches individuelles de réalisation associées,  relatives à : 

· la conception détaillée de tout ou partie du produit ;

· la conception préliminaire d’un outillage associé au produit ;

· la réalisation de tout ou partie de cet outillage (qui peut être réparti entre plusieurs candidats en cas de besoin dû à la complexité trop importante de la réalisation) ;

· la réalisation et la mise au point du prototype du produit associée à la soutenance de  la seconde partie de l’épreuve E6.


· La soutenance de la seconde partie de l’épreuve E6 d’épreuve professionnelle de synthèse.

Trois revues de projet obligatoires jalonnent le déroulement technique du projet :


· La revue de conception préliminaire, qui valide cette première phase de conception et fournit la matière d’œuvre à la commission de validation inter académique validant le projet industriel.
· La revue de conception détaillée du produit et de conception préliminaire des outillages associés qui valide la phase de conception détaillée de chaque pièce fabriquée et qui permet de définir les tâches individuelles et d’équipes qui seront attendues ultérieurement.
· La revue de validation du prototype qui valide la réalisation de chaque pièce ainsi que l’ensemble du projet par l’analyse du premier prototype fonctionnel réalisé par l’équipe.
Le tableau ci-après précise, pour chaque forme de l’examen, les évaluations partielles à mener avec leur coefficient.
Logique pédagogique de la conception préliminaire

Les compétences relatives à la conception préliminaire sont évaluées dans l’épreuve E4. Les professeurs responsables de la formation de ces compétences disposant maintenant des deux années de formation, il est donc fortement probable qu’une équipe d’étudiants ne soit pas capable, en avril – mai de la première année de produire un dossier d’étude préliminaire de qualité. Il faut donc rester extrêmement prudent sur la continuation de l’ancien mode de fonctionnement du BTS Microtechniques obligeant les candidats à commencer le projet en fin de première année. Toute proposition dans ce sens devra être justifiable pédagogiquement et n’est pas à privilégier…

	Catégories de candidats
	Candidats scolaires et apprentis
	Candidats non scolaires avec expérience professionnelle
	Candidats non scolaires sans expérience professionnelle et candidats de l’enseignement à distance

	Parties d’épreuve E6
	
	
	

	Suivi de projet
	Note proposée par l’équipe pédagogique responsable du projet

Coef : 0.5


	Sans évaluation
	Sans évaluation

	Première partie 
	Revue de projet de conception détaillée

Coef : 0.5


	Analyse de dossier de conception détaillée

Coef : 1
	Analyse de dossier de conception détaillée

Coef : 1

	
	Soutenance du rapport de stage

Coef : 0.5
	Soutenance du rapport d’activités professionnelles

Coef : 0.5
	Soutenance du rapport de stage

Coef : 0.5

	Seconde partie
	Revue de projet de validation du prototype au travers de l’outillage de validation
Coef : 2.5


	Analyse de dossier d’industrialisation

Coef : 2.5
	Analyse de dossier de pré industrialisation

Coef : 2.5

	Total coefficients
	 4
	4
	4


Les grilles d’évaluation et de livret scolaire

Les fiches d’évaluation proposées dans les pages suivantes, sont reconduites ou mis à jour chaque année par l'inspection générale et diffusés par les services des examens responsables de l'organisation du BTS.
Ils sont destinés à l'évaluation des candidats relevant du contrôle en cours de formation et pour les épreuves ponctuelles pratiques ou orales de tous les candidats. D'autre part, ces fiches d’évaluation peuvent servir de référence aux auteurs de sujets et correcteurs des épreuves correspondantes.
Le tableau ci-dessus récapitule l’ensemble des grilles proposées ainsi que leur utilisation.
	Epreuves
	Grilles
	Utilisations

	Epreuve E4

Conception préliminaire d’un système microtechnique
	Conception préliminaire d’un système microtechnique
	Grilles destinées à la mise en œuvre du contrôle en cours de formation lors de la construction des sujets écrits et lors de l »évaluation du travail effectué.

	Epreuve E51 

Conception détaillée
	Pré industrialisation
	

	Epreuve E52 

Conception détaillée
	Modélisation
	Fiche d’évaluation de l’épreuve de travail pratique sur CAO. Remplie à la fin de l’épreuve pour chaque candidat

	Epreuve E6

Développement industriel d’un produit microtechnique
	Evaluation de la soutenance du rapport de stage ou d'activités professionnelles


	Fiche utilisée par le jury de la soutenance du rapport de stage en entreprise

	
	Fiche d’appréciation du stage en entreprise
	Fiche renseignée par le tuteur ou le responsable de l’entreprise dans laquelle le candidat a effectué son stage et jointe au rapport de stage.

	
	Fiche individuelle de validation des tâches pour le projet de seconde année
	Fiche renseignée par l’équipe pédagogique avant la validation du projet proposé pour chaque candidat.

Sert à la commission de validation pour valider le projet.

	
	Première partie : Revue de conception détaillée ou soutenance de dossier de conception
	Fiche d’évaluation utilisée par le jury lors de la revue de conception. Permet d’évaluer la qualité du travail de conception détaillée de chaque candidat

	
	Seconde partie : Revue de projet de validation de prototype ou soutenance de dossier d'industrialisation
	Fiche d’évaluation utilisée par le jury lors de la soutenance du dossier d’industrialisation.

Permet d’évaluer les compétences en conception des outillages et en mise en oeuvre

	
	Suivi de projet (Evaluation par les formateurs)
	Fiche renseignée par l’équipe pédagogique pour chaque candidat à l’issue du projet.

Permet l’attribution d’une note


	B.T.S. Microtechniques

Epreuve E4 (Unité U4) : Conception préliminaire d’un système microtechnique

	Etablissement : (tampon)

	Session : 

	
	Nom du candidat :

	
	Prénom : 

	
	Date de l’évaluation :

	Description sommaire du travail demandé :

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………


	Données fournies au candidat

	
	Les résultats des recherches intuitives;
	
	Le CdCF d’un produit microtechnique*,

	
	Les caractéristiques d'environnement ;
	
	Les fonctions de service et les  contraintes, leurs caractéristiques ;

	
	Les résultats de tests, expériences ;
	
	Les informations hiérarchisées issues de la banque des données techniques* (brevets, produits concurrents, produits   manufacturés, gamme de produits) ;

	
	Les performances attendues ;
	
	La ou les solutions constructives retenues ;

	
	Les normes ; 
	
	Des principes et modèles de construction ;

	
	Le prix prévu.
	
	Des solutions de conception de forme et d’esthétisme ;

	
	Les limites des performances attendues .
	
	Les composants et produits manufacturés retenus ;

	
	Les solutions techniques envisageables ;
	
	Les dossiers techniques* rédigés.


 (Repérer les données fournies
(Repérer les données fournies

	Travail demandé

	
	A1

T1
	Analyse des données du marché et du besoin exprimé  (analyser et interpréter un besoin, rechercher, analyser, interpréter les informations relatives aux produits susceptibles de répondre au besoin, élaborer une description fonctionnelle, rédiger tout ou partie du cahier des charges fonctionnel) ;



	
	A1

T2
	Conception et validation fonctionnelle d’un avant-projet sommaire de produit (Conduire l’analyse fonctionnelle jusqu’aux fonctions techniques, rechercher des solutions constructives simuler des comportements, établir les principaux dimensionnements, choisir des composants pluri-technologiques, élaborer un avant-projet sommaire).




( Repérer les tâches demandées (ce sont celles qui correspondent à l’unité dans le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)

	Demandé
	Compétences

(Celles prévues par le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)
	Indicateurs d’évaluation

(ce sont ceux du référentiel de compétence à l’exclusion de tout autre)
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	C 1.2
	Décrire, Caractériser, Classer

(Lister et Caractériser les fonctions de service et les contraintes ; Identifier les conditions de réalisation ; Lister les moyens de production possibles et identifier les étapes de fabrication)
	· Le produit microtechnique est décrit par ses fonctions et les contraintes qui lui sont imposées ;

· Les niveaux de chaque critère de définition des fonctions et des contraintes sont quantifiés.

· Les fonctions et les contraintes sont classées par ordre d'importance ;

· Les niveaux sont assortis de degrés de remise en cause ;
	

	
	C 3.2
	Dimensionner les éléments, évaluer les performances d’une solution en phase de conception préliminaire

(Créer un modèle d’étude simplifié ; Utiliser le modèle d’étude ; Analyser et interpréter les résultats.)
	· Le modèle proposé est pertinent (schéma, prototype virtuel, maquette*, croquis, mise en équation, etc.) ;

· Le modèle numérique éventuel est « robuste* », paramétré*, configurable* ;
· Les résultats sont utilisables ;

· Les conclusions sur les dimensionnements et les performances de la solution sont établies et justifiées.
	

	
	C 4.1
	Rechercher, Imaginer, Adapter en phase de conception préliminaire

(Définir des fonctions techniques associées à  des fonctions de service et des contraintes et y associer des solutions technologiques microtechniques)
	· Les critères d’aide à la décision sont définis ;

· Les solutions technologiques appropriées sont listées et décrites.
	

	
	C 5.2
	Représenter une solution technique

(Produire des représentations non normées ; Produire des schémas normés)
	· Le message est transmis et compris par un interlocuteur direct, à partir d’un dialogue interactif.

· Le message est structuré, mis en forme selon les normes en vigueur et compris par un interlocuteur non présent.
	


     ( Repérer les compétences évaluées et correspondant au travail demandé 

	Appréciation globale et proposition de note : ……………………………………………………………………………………………………………….……………….……

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….

	Noms et signatures des évaluateurs :


	Note proposée :

                               /20
	Note coefficientée :


	B.T.S. Conception et Industrialisation en Microtechniques

Epreuve E51 (Unité U51) : Conception détaillée – Pré industrialisation

	Etablissement : (tampon)

	Session : 

	
	Nom du candidat :

	
	Prénom : 

	
	Date de l’évaluation :

	Description sommaire du travail demandé :

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………


	Données fournies au candidat

	
	La description d’une fonction à assurer


	
	Dossiers techniques et commerciaux relatifs à la production 

	
	Inventaire des solutions technologiques
	
	Moyens de production validés

	
	Documentation technique et commerciale relative aux éléments pouvant assurer la  fonction
	
	Données historiques sur la capabilité des moyens et les procédures d’évaluation de la capabilité des moyens de production

	
	Coûts de production.
	
	Les moyens de production capables

	
	Délais et devis des sous traitants
	
	Dossier de production

	
	Planning d’utilisation de l’atelier de production
	
	Documentation technique connexe

	
	Cahier des charges de la pièce à produire
	
	Dossier de conception préliminaire

	
	Répertoire des entreprises sous- traitantes


	
	Données de l’entreprise et de ses sous-traitants : coûts, délais, capacités relatives aux moyens disponibles (processus, procédés).

	
	Catalogues des produits manufacturés et leurs tarifs 
	
	Informations sur les délais d’approvisionnement

	
	Caractéristiques des solutions possibles (performances, coûts, délais de réalisation, résultats des essais, des prototypes, des outillages, …)
	
	


     (Repérer les données fournies



(Repérer les données fournies

	Travail demandé

	
	A2 T1
	Analyse et optimisation technico-économique des solutions techniques d’un produit (analyser les contraintes technico-économiques pour un produit microtechnique, effectuer les choix optimaux d’association de matériaux, de procédés, de processus, d’intégration de composants pluri-technologiques) ;

	
	A2 T2
	Validation structurelle d’une solution technique d’un produit microtechnique (optimiser la relation produit matériau procédé relative aux constituants industrialisés du produit, intégrer les résultats de la validation de la relation matériau procédé processus relative à chaque constituant industrialisé, interpréter les résultats des simulations et d’essais et choisir les solutions)

	
	A3 T1
	Détermination des procédés d’obtention (dresser le bilan des contraintes techniques et économiques relatives à la pièce, retenir l’architecture fonctionnelle de l’outillage, réaliser un avant projet de processus d’usinage, une étude de moulage, une étude de mise en bande avec le plan méthode associé)

	
	A3 T2
	Définition préliminaire de l’outillage de validation, (spécifier et définir l’outillage de validation et ses constituants).


( Repérer les tâches demandées (ce sont celles qui correspondent à l’unité dans le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)

	Demandé
	Compétences

(ce sont celles prévues par le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)
	Indicateurs d’évaluation

(ce sont ceux du référentiel de compétence à l’exclusion de tout autre)
	[image: image13.png]




	
	C 3.1
	Estimer les coûts d’une fonction.
	· Les estimations des coûts pour chacune des solutions envisageables sont établies et justifiées.
	

	
	
	Estimer les coûts et les délais d’une production.
	· Les temps et les coûts prévisionnels de production 

· Un ensemble de solutions alternatives permettant d’optimiser le rapport coûts/délais est proposé.
	

	
	C 3.5 
	Exploiter et interpréter les données de capabilité des moyens de production.
	· La capabilité des moyens de production est validée.
	

	
	
	Choisir le moyen de production le mieux approprié.
	· Le moyen de production le mieux adapté est retenu.


	

	
	C 4.2
	Choisir une association produit - matériau - procédé.
	· Les associations choisies sont justifiées du point de vue :

- du CdCF

- des fonctions techniques

- de la capabilité des processus et des procédés d’obtention

- des caractéristiques des   matériaux

- des incompatibilités d’association

- du recyclage.
	

	
	
	Choisir une association matériau - procédé - processus.
	
	

	
	
	Arrêter et définir une solution pour un produit, une pièce, un outillage, un processus.
	· La solution retenue est définie par un moyen de représentation approprié et  justifiée du point de vue des fonctions de service et des contraintes.
	


     ( Repérer les compétences évaluées et correspondant au travail demandé 
	Appréciation globale et proposition de note : ……………………………………………………………………………………………………………….……………….……

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

	Noms et signatures des évaluateurs :


	Note proposée :

                               /20
	Note coefficientée :


	B.T.S. Conception et Industrialisation en Microtechniques

Epreuve E52 (Unité U52) : Conception détaillée - Modélisation

	Etablissement : (tampon)

	Session : 

	
	Nom du candidat :

	
	Prénom : 

	
	Date de l’évaluation :

	Description sommaire du travail demandé :

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………………………………



	Données fournies au candidat

	
	Dossier de conception préliminaire
	
	Bibliothèque des composants et standards informatiques

	
	Solutions techniques envisageables
	
	Résultats de comportement des modèles

	
	Outil de modélisation et sa documentation technique
	
	Outils de traitements et leur documentation associée pour les résultats de comportement des modèles

	
	
	
	


   ( 
Repérer les données fournies


(
Repérer les données fournies

	Travail demandé

	
	A1 T2
	Conception et validation fonctionnelle d’un avant-projet sommaire de produit (réaliser une maquette numérique) ;

	
	A2 T2
	Validation structurelle d’une solution technique de produit (effectuer tout ou partie des opérations nécessaires de : simulation, essai, pour tester et qualifier les solutions, interpréter les résultats et choisir les solutions) 

	
	A2 T3
	Elaboration du dossier de définition du produit microtechnique (spécifier et définir le produit microtechnique et ses constituants)

	
	A3 T2
	Définition de l’outillage de validation (spécifier et définir l’outillage de validation et ses constituants)


( Repérer les tâches demandées  (ce sont celles qui correspondent à l’unité dans le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)

	Demandé
	Compétences

(ce sont celles prévues par le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)
	Indicateurs d’évaluation

(ce sont ceux du référentiel de compétence à l’exclusion de tout autre)
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	C 3.3
	Dimensionner les éléments

Evaluer les performances d’une solution en phase de conception détaillée
	· Les conclusions sur les dimensionnements sont établies et justifiées ;

· Les conclusions sur les performances de la solution sont établies et justifiées.
	

	
	C 3.4 
	Valider la conformité d’une solution technique par rapport à son cahier des charges fonctionnel
	· Le choix des moyens et des procédures retenus permettent une évaluation pertinente de la solution ;

· La conformité au cahier des charges est vérifiée, et les choix sont cohérent..
	

	
	C 5.3
	Produire. Exploiter un modèle numérique
	· Le modèle adapté à la situation de la vie du produit répond au cahier des charges et est connectable à des logiciels de simulation de comportement et de simulation de fabrication.
	


     ( Repérer les compétences évaluées et correspondant au travail demandé 

	Appréciation globale et proposition de note : ……………………………………………………………………………………………………………….……………….……

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

	Noms et signatures des évaluateurs :


	Note proposée :

                               /20
	Note coefficientée :


BTS CIM : Fiche de validation du dossier de conception préliminaire
Epreuve E6  – Session : 

Etablissement de formation :
__________________________
Académie : ____________ 

Identification  du projet :    



Constitution du groupe d’étudiants :

	
	

	
	

	
	


Information sur la conception préliminaire : 

· conception nouvelle amenant à un premier dossier de conception préliminaire
· re-conception à partir d’un dossier de conception préliminaire ou de conception détaillée.

· menée avec une collaboration extérieure :

Si oui laquelle : ______________________________________________

Description du projet :

1. Documents à présenter : 
· les éléments du cahier des charges (y compris les données économiques) 

· Description fonctionnelle : les fonctions principales à assurer et leurs critères d’appréciation, 
· Description structurelle : les schémas et maquettes virtuelles résultant de la conception préliminaire. 
· Compte rendu de revue de projet de conception préliminaire.

2. Critères généraux  d’appréciation :
	Critères considérés
	Niveau

1 à 5
	Observations 

	Caractère industriel
	
	

	Caractère microtechnique
	
	

	Innovation
	
	

	Aspect mécanique
	
	

	Aspect énergétique 
	
	

	Aspect  pluritechnologique
	
	

	Affectation des tâches (individuelles et collectives)
	
	

	Sous-traitance envisagée
	
	


Niveau 1 : faible, à niveau 5 : très important

	Commentaires et avis de la commission :



	Validé le _______________       par :



FICHE D'APPRÉCIATION DU STAGE EN ENTREPRISE

Brevet de technicien supérieur «Conception et Industrialisation en Microtechniques»

Identification du candidat
	Nom : ..........................................................……....

.....................................................................……....

Prénom  : ........................................................……
	Établissement de formation :..................................

..................................................……......................

Académie de : ................................…....................

	Identification de l'entreprise

..................................................................................................................................................…………

Téléphone : .......................................................…..
	Tuteur ou du maître d'apprentissage 

Nom : ....................................................……..........

....................................................................……....

Prénom  : .........................................................…..


Date du stage :
du ............au ............
du ............au ............
du............au ...........

  Activités confiées au stagiaire
	Dates
	Description des activités ou des tâches essentielles
	Autonomie* 

	du 
	au 
	(joindre éventuellement un récapitulatif plus complet)
	non
	oui

	
	
	...................................................................................................................................................................................…………………........
	
	

	
	
	...................................................................................................................................................................................…………………........
	
	

	
	
	...................................................................................................................................................................................…………………........
	
	

	
	
	...................................................................................................................................................................................…………………........
	
	

	
	
	...................................................................................................................................................................................…………………........
	
	

	
	
	...................................................................................................................................................................................…………………........
	
	

	
	
	...................................................................................................................................................................................…………………........
	
	


* Cocher la case correspondante (oui, si autonomie suffisante).

  Appréciation sur le comportement professionnel général
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	Commentaires

	
	
	

	Ponctualité, assiduité
	
	

	Motivation, initiative
	
	

	Capacités relationnelles
	
	

	Respect des consignes
	
	

	Capacité d'organisation
	
	

	
	
	

	
	
	


* Griser les cases, de gauche à droite (de - = Très insuffisant à + = Excellent).

Appréciation globale :Les professeurs concernés et le ou les tuteurs de l'entreprise, déterminent conjointement l'appréciation qui sera portée à la connaissance de la commission d’interrogation pour cette partie de l'épreuve.

	Noms et signatures :



	B.T.S. Conception et Industrialisation en Microtechniques

Epreuve E6 (Unité U6) : Développement industriel d’un produit microtechnique

Evaluation de la soutenance du rapport de stage ou d'activités professionnelles  

	Etablissement : (tampon)

	Session : 

	
	Nom du candidat :

	
	Prénom : 

	
	Date de l’évaluation :

	Entreprise d’accueil (raison sociale et activité principale) :

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………


	Travail demandé en entreprise

	
	A2

T2
	Validation structurelle d’une solution technique de produit (Effectuer tout ou partie des opérations nécessaires de : simulation, essai, réalisation de prototypes, réalisation de pièces, pour tester et qualifier les solutions ; Interpréter les résultats et choisir les solutions).

	
	A3

T3
	Réalisation de l'outillage de validation (Réaliser ou sous traiter tout ou partie des outillages).

	
	A3

T4
	Qualification de l'outillage de validation (Installer et configurer les moyens de production ; Réaliser les tests et essais ; Qualifier l’outillage).

	
	A4

T1
	Évaluation des risques et intégration des consignes de sécurité (Identifier les phases et phénomènes dangereux ; Estimer les conséquences sur la sécurité des personnels, de l’installation et de l'environnement ; Participer à l'élaboration et à la validation des mesures de prévention et de protection de l’environnement).

	
	A5

T1
	Organisation des activités (Coordonner les activités du groupe de travail ; Participer à des réunions, à des revues de projet, rédiger des comptes rendus ; Assurer la circulation des informations ; Dialoguer avec les autres services, les fournisseurs, les sous-traitants, les co-traitants).

	
	A5

T2
	Information alerte et formation (Évaluer le besoin, faire un bilan de compétences et de savoir ; Assurer une formation, une animation ; S’assurer que le message est compris ; Assurer la circulation des informations ; Participer au fonctionnement de groupes de travail (qualité, formation, etc.) ; Dialoguer avec les autres services ; Rédiger des comptes-rendus mettant en évidence les faits importants).

	
	A6

T1
	Veille technologique et contribution à une démarche de projet (Suivre l’actualité scientifique et technologique de son domaine et des domaines connexes ; Rechercher une information sur un produit ou un principe; Participer, animer des groupes de progrès ; Formuler, synthétiser des propositions, des suggestions).

	
	A6

T2
	Développement et mise en œuvre d'outils de qualité (Ordonner, saisir les informations ;

Signaler les faits significatifs).


( Repérer les tâches demandées  (ce sont celles qui correspondent à l’unité dans le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)

	Commentaires sur le travail confié en entreprise :

……………………………………………..……………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………




	Demandé
	Compétences

(ce sont celles prévues par le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)
	Indicateurs d’évaluation

(ce sont ceux du référentiel de compétence à l’exclusion de tout autre)
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	C11
	Rechercher, Exploiter des documents

(Expliciter le besoin ; Rechercher les informations relatives aux contraintes technico-économique ; Décrire l'environnement du produit microtechnique au cours de sa vie ; Exploiter les banques de données techniques ; Exploiter les données de production ; Identifier les évolutions potentielles du produit microtechnique).
	· Le service rendu, les utilisateurs, les conditions d'utilisation sont listés ;

· Les performances globales attendues, les coûts et les délais sont estimés ;

· Les critères de recherche sont identifiés ;

· Les informations utiles, fiables, actualisées, suffisantes sont rassemblées ;

· Les informations pertinentes sont hiérarchisées ;

· Les composantes de l'environnement et leurs influences sur la vie du produit sont caractérisées ;

· Les données utiles pour l'application sont extraites
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	C21
	Informer, Alerter
(Etablir un plan d'exposé ; Exposer, expliquer des données techniques ; Rédiger des comptes rendus ; Animer un groupe).

	· Les informations sont structurées ;

· Les données présentées sont comprises et utilisables par l’auditoire ;

· Le compte rendu est exploitable ;

· Les consignes sont passées ;

· Les résultats à atteindre sont déterminés.
	


     ( Repérer les compétences évaluées et correspondant au travail demandé 

	Appréciation globale et proposition de note : ……………………………………………………………………………………………………………….……………….……

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…



	Noms et signatures des évaluateurs :


	Note proposée :

                               /20
	Note coefficientée :


B.T.S. Conception et Industrialisation en Microtechniques

FICHE INDIVIDUELLE DE VALIDATION DES TACHES

POUR LE PROJET DE SECONDE ANNEE

Ce document est à renseigner par l'équipe des formateurs pour validation par la commission d'interrogation qui procède à la revue de projet de conception détaillée (première partie de l'épreuve E6). Une copie du document approuvé est conservée par l'établissement.

	Nom : .....................................……................……..

......................................................…..............…….

Prénom  : ...........................................….........……
	Établissement de formation :…...........................

....................….....… …..................…................…..

Académie de .....................…..........…..................

	Identification du projet :

........................................................................…….

....................................................…………………... ....................................................…………………...


	Validé le ….…………………..……………………....
Par : ......…......................…................................…

...................…………………................................… ....................................................…………………...


	
	(  Repérer le (ou les) domaine(s) d’activités abordé(s).

	Domaine d’activité de la tâche
	
	Descriptions succinctes des  tâches

	Fabrication unitaire (pièce   produit et/ou pièce outillage). 
	
	

	Mise en œuvre de logiciels dédiés à la réalisation.
	
	

	Electronique , Informatique, et Automatismes 
	
	

	Essais des outillages de validation.
	
	

	Contrôle et essais du prototype
	
	

	Moyens mis en œuvre :


	Session : 


	B.T.S. Conception et Industrialisation en Microtechniques

Epreuve E6 (Unité U6) : Développement industriel d’un produit microtechnique

Première partie : Revue de conception détaillée ou soutenance de dossier de conception  

	Etablissement : (tampon)

	Session : 

	
	Nom du candidat :

	
	Prénom : 

	
	Date de l’évaluation :

	Description sommaire du travail demandé : ………………………………………………………..
……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

	Données utilisées par le candidat

	
	Enoncé global du besoin (dont les performances et coût attendus) ; Dossier “ design ” ; Produits concurrents, brevets ; Normes, règlements ; Bases de données, de faits.
	
	Description fonctionnelle et CdCF ; Données fournisseurs; Données techniques des équipements utilisables ; Normes ; Expérience de l’entreprise 

	
	Données machines et moyens de fabrication  ; Données fournisseurs ; Données matières et composants ; Comptes rendus d’essais ; Expérience de l’entreprise et des sous-traitants .
	
	Données fournisseurs et fabricants (matière, procédés, processus, composants) ; Ressources industrielles locales ; Données fournisseurs ; Normes ; Expérience de l’entreprise 

	
	Coûts et délais attendus ; Données fournisseurs et fabricants (matière, procédés, processus, composants) ; Ressources industrielles locales ; Banques de données techniques.
	
	Cahier des charges ; Banques de données ; Dossier de conception préliminaire ; Dossier de la solution retenue ; Résultats de la qualification des outillages de validation.

	
	Données de conception préliminaire de l’outillage ; Sous-traitants ; Fournisseurs ; Matières d’œuvre ; Délais.
	
	Définition des outils de production ; Sous-traitants.

	
	
	
	


     (Repérer les données fournies



(Repérer les données fournies
	Travail demandé

	
	A2

T2
	Validation structurelle d’une solution technique de produit (Effectuer tout ou partie des opérations nécessaires de : simulation, essai, réalisation de prototypes, réalisation de pièces, pour tester et qualifier les solutions ; Interpréter les résultats et choisir les solutions).

	
	A4

T1
	Évaluation des risques et intégration des consignes de sécurité (Identifier les phases et phénomènes dangereux ; Estimer les conséquences sur la sécurité des personnels, de l’installation et de l'environnement ; Participer à l'élaboration et à la validation des mesures de prévention et de protection de l’environnement).

	
	A5

T1
	Organisation des activités (Coordonner les activités du groupe de travail ; Participer à des réunions, à des revues de projet, rédiger des comptes rendus ; Assurer la circulation des informations ; Dialoguer avec les autres services, les fournisseurs, les sous-traitants, les co-traitants).

	
	A5

T2
	Information alerte et formation (Évaluer le besoin, faire un bilan de compétences et de savoir ; Assurer une formation, une animation ; S’assurer que le message est compris ; Assurer la circulation des informations ; Participer au fonctionnement de groupes de travail (qualité, formation, etc.) ; Dialoguer avec les autres services ; Rédiger des comptes-rendus mettant en évidence les faits importants).

	
	A6

T1
	Veille technologique et contribution à une démarche de projet (Suivre l’actualité scientifique et technologique de son domaine et des domaines connexes ; Rechercher une information sur un produit ou un principe; Participer, animer des groupes de progrès ; Formuler, synthétiser des propositions, des suggestions).

	
	A6

T2
	Développement et mise en œuvre d'outils de qualité (Ordonner, saisir les informations ;

Signaler les faits significatifs).


( Repérer les tâches demandées (ce sont celles qui correspondent à l’unité dans le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)

	Demandé
	Compétences

(Celles prévues par le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)
	Indicateurs d’évaluation

(Ceux du référentiel de compétence à l’exclusion de tout autre)
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	C11
	Rechercher, Exploiter des documents

(Expliciter le besoin ; Rechercher les informations relatives aux contraintes technico-économique ; Décrire l'environnement du produit microtechnique au cours de sa vie ; Exploiter les banques de données techniques ; Exploiter les données de production ; Identifier les évolutions potentielles du produit microtechnique)
	· Le service rendu, les utilisateurs, les conditions d'utilisation sont listés ;

· Les performances globales attendues, les coûts et les délais sont estimés ;

· Les critères de recherche sont identifiés ;

· Les informations utiles, fiables, actualisées, suffisantes sont rassemblées ;

· Les informations pertinentes sont hiérarchisées ;

· Les composantes de l'environnement et leurs influences sur la vie du produit sont caractérisées ;

· Les données utiles pour l'application sont extraites
	

	
	C21
	Informer, Alerter

(Etablir un plan d'exposé ; Exposer, expliquer des données techniques ; Rédiger des comptes rendus ; Animer un groupe)
	· Les informations sont structurées ;

· Les données présentées sont comprises et utilisables par l’auditoire ;

· Le compte rendu est exploitable ;

· Les consignes sont passées ;

· Les résultats à atteindre sont déterminés.
	

	
	C51
	Constituer, Actualiser un dossier technique

(Constituer, actualiser : un CdCF ; un compte rendu d’essais ; un compte rendu de tests ; un dossier de conception détaillée ; un dossier de production ; un dossier de contrôle de production. Constituer, actualiser, diffuser  une banque de données techniques ; Produire des notices relatives à un produit microtechnique)
	· Le dossier technique* est constitué ou actualisé, dans le respect des contraintes réglementaires et des normes ;

· La banque de données constituée ou mise à jour est complète et exploitable ;

· Les notices techniques* rédigées ou actualisées sont exploitables.
	


     ( Repérer les compétences évaluées et correspondant au travail demandé 
	Appréciation globale et proposition de note : ……………………………………………………………………………………………………………….……………….……

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….

	Noms et signatures des évaluateurs :


	Note proposée  :

             /20
	Note cofficientée :


	B.T.S. Conception et Industrialisation en Microtechniques

Epreuve E6 (Unité U6) : Développement industriel d’un produit microtechnique

Seconde partie : Revue de projet de validation de prototype ou soutenance de dossier d'industrialisation  

	Etablissement : (tampon)

	Session : 

	
	Nom du candidat :

	
	Prénom : 

	
	Date de l’évaluation :

	Description sommaire du travail demandé : ………………………………………………………..
……………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………

	Données utilisées par le candidat

	
	Données fournisseurs et fabricants ; Ressources industrielles locales ; Données fournisseurs ; Banques de données techniques ; Normes ; Expérience de l’entreprise (antériorités, brevet, gammes de produits, savoir-faire…).
	
	Historiques, inventaires ultérieurs des risques prévisibles, des incidents et accidents ; Références réglementaires, normatives et techniques ; Outils méthodologiques ; Documents de fabrication et de maintenance ; Cahier de consignes ; Organismes de prévention des risques professionnels et de protection de l’environnement (DRTE, CRAM, ADEME...).

	
	Données machines et moyens de fabrication ; Définition des outils de production ; Sous-traitants ; Données et consignes de sécurité.
	
	Autres équipes, autres services, hiérarchie ; Documents techniques et historiques ; Documents de suivi d’études, de préparation, de production et de maintenance.

	
	
	
	


     (Repérer les données fournies



(Repérer les données fournies
	Travail demandé

	A2-T2
	Validation structurelle d’une solution technique de produit (Effectuer tout ou partie des opérations nécessaires de : simulation, essai, réalisation de prototypes, réalisation de pièces, pour tester et qualifier les solutions ; Interpréter les résultats et choisir les solutions).

	A3-T3
	Réalisation de l'outillage de validation (Réaliser ou sous traiter tout ou partie des outillages).

	A3-T4
	Qualification de l'outillage de validation (Installer et configurer les moyens de production ; Réaliser les tests et essais ; Qualifier l’outillage).

	A4-T1
	Évaluation des risques et intégration des consignes de sécurité (Identifier les phases et phénomènes dangereux ; Estimer les conséquences sur la sécurité des personnels, de l’installation et de l'environnement ; Participer à l'élaboration et à la validation des mesures de prévention et de protection de l’environnement).

	A5-T1
	Organisation des activités (Coordonner les activités du groupe de travail ; Participer à des réunions, à des revues de projet, rédiger des comptes rendus ; Assurer la circulation des informations ; Dialoguer avec les autres services, les fournisseurs, les sous-traitants, les co-traitants).

	A5-T2
	Information alerte et formation (Évaluer le besoin, faire un bilan de compétences et de savoir ; Assurer une formation, une animation ; S’assurer que le message est compris ; Assurer la circulation des informations ; Participer au fonctionnement de groupes de travail (qualité, formation, etc.) ; Dialoguer avec les autres services ; Rédiger des comptes-rendus mettant en évidence les faits importants).


( Repérer les tâches demandées (ce sont celles qui correspondent à l’unité dans le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)

	Demandé
	Compétences

(ce sont celles prévues par le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)
	Indicateurs d’évaluation

(ce sont ceux du référentiel de compétence à l’exclusion de tout autre)
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	C51
	Constituer, Actualiser un dossier technique

(Constituer, actualiser : un CdCF ; un compte rendu d’essais ; un compte rendu de tests ; un dossier de conception détaillée ; un dossier de production ; un dossier de contrôle de production. Constituer, actualiser, diffuser  une banque de données techniques ; Produire des notices relatives à un produit microtechnique)
	· Le dossier technique* est constitué ou actualisé, dans le respect des contraintes réglementaires et des normes ;

· La banque de données constituée ou mise à jour est complète et exploitable ;

· Les notices techniques* rédigées ou actualisées sont exploitables.
	

	
	C61
	Mettre en œuvre une fabrication unitaire dans le respect des règles de sécurité

(Réaliser une maquette* de produit microtechnique ; Réaliser un prototype* de produit microtechnique ; Réaliser tout ou partie d’un outillage de validation ; Contrôler le produit  microtechnique réalisé)
	· Le premier modèle réalisé (pièce /produit/outillage ) permet de valider les exigences des spécifications fonctionnelles ;

· Tout ou partie de l’outillage réalisé est conforme à son cahier des charges ;

· L’outillage est prêt pour les essais ;

· Les performances du produit sont mesurées ;

· Un compte rendu comportant des conclusions est établi.
	

	
	C62
	Mettre en œuvre les moyens informatiques dédiés à la réalisation

(Mettre en œuvre  les outils de simulation, de programmation)
	· Les simulations sont réalisées et les résultats (temps de cycle …)  sont exploitables ;

· Les cycles de fonctionnement et les programmes associés sont définis, vérifiés et utilisables. 
	

	
	C63
	Mettre en œuvre l’outil de réalisation dans le respect des règles de sécurité

(Choisir et optimiser les paramètres de réglages ; Mettre en œuvre des procédures qualifiées)
	· Les écarts sont mesurés, les actions correctives sur les paramètres de réglage sont effectuées.

· La mise en œuvre de l’outil de réalisation et des moyens de contrôle est assurée conformément aux procédures.
	


     ( Repérer les compétences évaluées et correspondant au travail demandé 
	Appréciation globale et proposition de note : ……………………………………………………………………………………………………………….……………….……

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

	Noms et signatures des évaluateurs :


	Note proposée :

                               /20
	Note cofficientée :


	B.T.S. Conception et Industrialisation en Microtechniques

Epreuve E6 (Unité U6) : Développement industriel d’un produit microtechnique                                          Suivi de projet (Evaluation par les formateurs)

	Etablissement : (tampon)

	Session : 

	
	Nom du candidat :

	
	Prénom : 

	
	Date de l’évaluation :


	Demandé
	Conception détaillée

	
	Compétences

(ce sont celles prévues par le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)
	Indicateurs d’évaluation

(ce sont ceux du référentiel de compétence à l’exclusion de tout autre)
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	C1.1
	Rechercher les informations relatives aux contraintes technico-économiques
	· Les critères de recherche sont identifiés ;

· Les informations utiles, fiables, actualisées, suffisantes sont rassemblées ;

· Les informations pertinentes sont hiérarchisées.
	

	
	
	Décrire l’environnement du produit microtechnique au cours de sa vie
	· Les composantes de l'environnement et leurs influences sur la vie du produit sont caractérisées.
	

	
	
	Exploiter les banques de données techniques
	· Les données utiles sont extraites. 
	

	
	
	Exploiter les données de production
	· Les données utiles pour l'application sont extraites (exemple macro-processus d'usinage enregistré en base de données CFAO).
	

	
	C2.1
	Etablir un plan d’exposé.
	· Les informations sont structurées.
	

	
	
	Exposer, expliquer des données techniques.
	· Les données présentées sont comprises et utilisables par l’auditoire.
	

	
	
	Rédiger des comptes rendus.
	· Le compte rendu est exploitable.
	

	
	C5.1
	Constituer un compte rendu d’essai ou de test, un dossier de conception détaillée.
	· Le dossier est constitué, dans le respect des contraintes réglementaires et des normes.
	


	Demandé
	VALIDATION DU PROTOTYPE

	
	Compétences

(ce sont celles prévues par le référentiel de certification, à l’exclusion de toute autre)
	Indicateurs d’évaluation

(ce sont ceux du référentiel de compétence à l’exclusion de tout autre)
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	C5.1
	Constituer et actualiser : Un compte rendu d’essais ; Un compte rendu de tests ; Un dossier de conception détaillée
	· Le dossier technique est constitué dans le respect des contraintes réglementaires et des normes.


	

	
	
	Actualiser une banque de données techniques
	· La banque de données mise à jour est complète et exploitable
	

	
	
	Produire la notice de mode d’emploi  du produit
	· La notice est exploitable
	

	
	C6.1
	Réaliser une maquette de produit microtechnique.
	· La maquette réalisée virtuellement ou physiquement permet de simuler un fonctionnement en vue de valider la solution. Des résultats sont collectés et des conclusions sont établies.
	

	
	
	Réaliser un prototype de produit microtechnique (pièce, produit, outillage).
	· Le premier modèle réalisé (pièce, produit, outillage) permet de valider  les exigences des spécifications fonctionnelles.
	

	
	
	Réaliser tout ou partie d’un outillage de validation.
	· Tout ou partie de l’outillage réalisé est conforme à son cahier des charges ;

· L’outillage est prêt pour les essais.
	

	
	
	Contrôler le produit microtechnique réalisé.
	· Les performances du produit sont mesurées ;

· Un compte rendu comportant des conclusions est établi.
	

	
	C6.2
	Mettre en œuvre les outils de simulation, de programmation.
	· Les simulations sont réalisées et les résultats sont exploitables ;

· Les cycles de fonctionnement et les programmes associés sont définis, vérifiés et utilisables.
	

	
	C6.3
	Choisir et optimiser les paramètres de réglage.
	· Les écarts sont mesurés, les actions correctives sur les paramètres de réglage sont effectuées.
	

	
	
	Mettre en œuvre des procédures qualifiées.
	· La mise en œuvre de l’outil de réalisation et des moyens de contrôle est assurée conformément aux procédures.
	


     ( Repérer les compétences évaluées et correspondant au travail demandé 
	Appréciation globale et proposition de note : ……………………………………………………………………………………………………………….……………….……

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…

	Noms et signatures des évaluateurs :


	Note proposée :          

/20
	Note coefficientée :

/ 10
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4 Les équipements
Ce chapitre est un complément au guide d’équipement publié en 1998 par le ministère de l’éducation nationale.

Pour les recommandations et les cahiers des charges des équipements qui restent d’actualité, il faut se référer à ce guide. 

Le livret ne présente donc que les évolutions organisationnelles et techniques relatives au fonctionnement d’une section de BTS.

Comme pour le guide, les recommandations formulées ci-après correspondent à une situation idéale vers laquelle il faut tendre.

Ce chapitre se divise donc en 3 parties traitant des évolutions fonctionnelles des locaux, des évolutions techniques à intégrer dans les ateliers de BTS CIM (sous forme de cahiers des charges et de descriptions fonctionnelles attendues) et des priorités à respecter lors de plans d’équipements pluri annuels.

En complément de ces recommandations, le lecteur trouvera en annexe au livret, et à titre d’exemple, une description précise de l’atelier pilote réalisé au lycée Pablo Neruda de Dieppe. Cette présentation permettra de mieux comprendre les relations étroites entre les produits réalisés, les méthodes de prototypage rapides à développer dans une section CIM et les équipements recommandés pour maîtriser la chaîne complète de conception et de production microtechniques.

4.1 Organisation fonctionnelle des locaux
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Les espaces microtechniques doivent être organisés autour de la zone de conception : 

Il s’agit d’un local équipé de postes informatiques câblés en réseau qui doit être particulièrement soigné au niveau de l’ergonomie des postes de travail. Chaque poste doit disposer d’un espace suffisant pour le travail sur les dossiers préliminaires. Les ordinateurs peuvent être organisés en îlots où les logiciels spécifiques sont regroupés. Un ou deux espaces de synthèse de groupes doivent permettre les revues de projets. Le poste professeur permet la connexion sur l’ensemble des postes. Il est connecté à un vidéo projecteur dont la projection est visible aisément par l’ensemble des étudiants.
Cet espace est partagé entre les zones suivantes : 

· La zone de numérisation et reconstruction de surfaces équipée d’un scanner et d’un ordinateur spécifique doit être d’accès facile. 

· La zone d’étude des microsystèmes, qui permet l’analyse de produits existants, le démontage, montage, les mesures et essais. L’outillage  nécessaire est disponible. 

La contiguïté avec la  zone de réalisation des microsystèmes (électronique) doit permettre la validation physique de la partie électronique des appareils.

L’intégration de l’atelier de prototypage rapide (Dépendant du type de machine choisi) permet à l’ensemble des acteurs d’être très réactif. 

La contiguïté avec la zone de réalisation permet des échanges efficaces et réguliers pour une bonne maîtrise des concepts de fabrication.

La zone de réalisation :

Elle intègre les équipements listés sur le guide et est organisée en espaces clairement identifiés selon la répartition suivante :

· La zone de validation, prototypage, assemblage, mise au point, contrôles, essais, mesure,  contiguë à la zone d’études.

· La zone de réalisation intégrant les espaces identifiés sur le schéma. L’ensemble des machines à commandes numérique est connecté sur les postes informatiques liés au réseau. L’espace contrôle implanté au cœur de la zone doit être protégé.

· La zone fonderie cire perdue intégrée dans la zone réalisation doit être contiguë  à l’espace de validation.

· Deux espaces de stockages permettent pour un le rangement des outils, outillages et matière d’œuvre, pour le second d’entreposer les produits chimiques et matériaux pour l’injection plastique.

· La zone de réalisation des microsystèmes où se fera l’intégration dans les produits et la réalisation des cartes électroniques.

La zone professeurs et la recherche documentaire :

Cette zone comprend :
· Le local de préparation pour les professeurs intègre des postes informatiques et le serveur.

· Le local de recherches documentaires contigu à l’espace professeur doit être facilement accessible par les étudiants.

Les salles de cours de spécialité :

Disposant de 30 places elles doivent permettre aussi le rangement du matériel didactique, leur proximité avec les autres espaces facilite les échanges.

La chaîne numérique et sa mise en œuvre

"Les produits microtechniques ont poursuivi leur mutation inexorable vers des systèmes pluri techniques complexes, intégrant parfois beaucoup d’informatique et d’électronique embarquée, exigeant des concepteurs des compétences multiples et la capacité de travailler de façon collaborative avec d’autres spécialistes…". 

Pour réussir la mise en place de ces nouvelles méthodes de travail, une organisation rigoureuse doit être mise en place. La liste des équipements informatiques conseillés (matériel et logiciels) est donnée dans le guide d’équipement. 

L’organisation du développement de produit est basée sur un modèle numérique unique. Ce modèle numérique utilisé par l’ensemble des acteurs du projet évolue pendant toute sa vie en prenant en compte l’ensemble des travaux. Toute modification est automatiquement prise en compte sur l’ensemble du projet afin de limiter le risque d’erreurs et d’avoir une réactivité maximum. Les boucles d’itération présentées sur le schéma doivent permettre des validations les plus fréquentes possible. Les premières à effectuer sont les validations numériques. Aucune validation physique ne doit être réalisée avant d’avoir contrôlé au mieux le modèle numérique. 

Le passage de la maquette virtuelle au modèle physique doit se faire à partir des données numériques afin d’obtenir un résultat représentatif
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Trois étapes principales s’enchaînent (voir illustration ci-dessus) :

Une première boucle de validation permet de traiter les formes et l’ergonomie :

A partir des esquisses du designer, ergonome (esquisses numériques ou non), un modèle numérique prédéfinissant les formes est construit, il ne préjuge que grossièrement des procédés de réalisation qui pourront être choisis lors de la fabrication.

Une maquette physique est réalisée par prototypage rapide. Les validations forme et ergonomie sont faites. Les modifications nécessaires peuvent être apportées soit au modèle numérique si elles sont simples, soit au modèle physique dans le cas de retouches liées essentiellement à l’ergonomie et à l’aspect.

Dans le cas de retouches physiques, une étape de numérisation suivie d’une reconstruction de surfaces  permettront d’obtenir un modèle numérique de "base".

Une deuxième boucle de validation permet de traiter les mécanismes, leur intégration, l’assemblage, le fonctionnement, le démontage :
A partir de la ou des pièces de base obtenues lors de la première étape, la conception du produit conformément au cahier des charges est développée. Les contraintes fonction, matériaux, procédé (la conception des outillages commence à être esquissée), processus sont prises en compte. Les différents logiciels de calculs permettent par boucles d’itération successives de tendre vers des résultats de qualité.
Un prototype fonctionnel est réalisé à partir des données numériques :

· prototypage rapide ;
· usinage commande numérique ;
· coulée sous vide ;
· coulée cire perdue ;
· réalisation de cartes électroniques de niveau 1.
Un ensemble d’essais, de mesures, permettent de valider le produit ou de déterminer les modifications à réaliser. La conception des outillages de validation peut être approfondie.

Une troisième boucle de validation permet de valider les ensembles issus de l’assemblage de pièces réalisées à partir des "vrais matériaux" et "vrais procédé" :
Les modèles numériques modifiés conduisent à la mise au point définitive des outillages de validation.

Les outillages de validation sont réalisés à partir des nouveaux concepts de réalisation ou de manière plus traditionnelle mais toujours à partir des données numériques (outillage rapide, usinage C.N.). Les pièces sont réalisées à partir de ces outillages.

Les pièces usinées le sont à partir des données numériques.

Les contrôles dimensionnels sont réalisés sur M.M.T. C.N. afin de comparer les pièces obtenues aux modèles numériques dont elles sont issues.

Les cartes électroniques définitives sont validées.

A l’issu de ces travaux qui sont bien sûr itératifs, l’ensemble des contraintes :

Fonction, Matériau, Procédé, Processus (partiellement) a été validé.

Le cahier des charges de production est établi.

UN TYPE D’ORGANISATION POSSIBLE AUTOUR DE LA CHAINE NUMERIQUE
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4.2 Bilan et priorités d’équipements

Conception

Pour mettre en place les concepts de travail collaboratif, sur un modèle numérique unique, la salle de Conception est à organiser en priorité dans l’établissement. La mise en réseau de l’ensemble des équipements sur tout l’espace microtechniques est aussi la priorité.

	
	Ordre de priorité
	TYPE D’EQUIPEMENT

	Espace de conception
	1
	Equipement informatique pour un poste par élèves + 1 poste numérisation et reconstruction de surfaces + 1 Poste de supervision + 1 Poste Prof 

Logiciel de pilotage et gestion du réseau multimédia.  

Mobilier pour 1Poste par élève + 1 poste numérisation et reconstruction de surfaces   + 1 Poste de supervision + 1 Poste Professeur.  

Mobilier pour l’espace de synthèse de groupe. Mobilier et outillage pour l’étude des micro systèmes.

Armoires de rangement. Périphériques (Imprimante Laser A4-A3 réseau, Traceur A0 réseau) Vidéo projecteur. 



	
	1
	Logiciel de CAO Modeleur volumique 3D : 1 par poste

	
	1
	Bibliothèques d'éléments standard.

	
	1
	Logiciels de simulation mécanique. (Dynamique, Statique et Eléments finis) : 1 par poste

	
	2
	Logiciel de Rhéologie (prioritairement aide à la conception). Injection plastique & fonderie cire perdue : 1 par poste

	
	1
	Logiciel de FAO lié à la CAO : (1 par poste)

	
	1
	Logiciels d’aide à la conception d’outillages (injection plastique et découpage en priorité) & bibliothèques d'éléments standards associées.

	
	2
	Logiciel d’usinage virtuel, indépendant de la FAO, permettant le contrôle des programmes ISO utilisés sur les machine à travers les modèles virtuels des machines et leur armoires :  5 licences.

	
	3
	Scanner 3D  et logiciel de reconstruction de surfaces (voir fiche H)

	
	2
	Machine de prototypage rapide et son environnement spécifique. (voir fiche D)       


Microsystèmes
La mise en place de l’atelier d’électronique (réalisation des micros systèmes) est à réaliser rapidement. Les projets étant pour la plupart pluri technologiques. 

	Espace de réalisation des 

Micro systèmes
	Ordre de priorité
	Types d’équipements

	
	1
	Petit matériel électronique : Plaquettes de montage rapide type LAB avec fils de câblage, grips fils, jeu de pinces ….

	
	1
	Jeu de composants standards : ex : condensateurs, transistors, dels, circuits intégrés et supports tulipe, boutons poussoir miniatures, photodiodes, photo résistances, capteurs à effet hall… micromoteurs électriques, buzzers, afficheurs…

	
	1
	Appareillage électrique : Alimentations de labo (0 – 15V 2A) Générateurs de fonctions, multimètres numériques, Oscilloscopes numériques portables (5Mhz)

	
	1
	Logiciels de conception, de simulation pour circuits analogiques et numériques, de création de circuits imprimés classiques et CMS.

Choisir un logiciel permettant de créer le modèle 3D de la carte afin de pouvoir l’intégrer dans les assemblages du modeleur CAO.

	
	1
	Appareillages pour la fabrication des circuits imprimés classiques et CMS :

Insoleuse, graveuse. Fers à souder, ensemble de réparation, de désoudage. Système de posage de CMS, four de refusion tunnel avec ordinateur et logiciel de pilotage, appareil de contrôle optique numérique pour la visualisation agrandie du circuit (zoom jusqu’à x 40 minimum) sortie pour saisie sur ordinateur des images (compte rendus, vidéo projection).

	
	1
	Ensemble pour le développement de circuits à base de composants programmables : platines de développement permettant la simulation et la programmation pour microcontrôleurs (PIC, PIC BASIC…). Logiciel de simulation et de programmation.

	
	1
	Documentation : ouvrages d’électronique, abonnement revues (Micro & robots, électronique pratique, électronique international hebdo…)


Réalisation

Pour l’espace de réalisation, l’ordre des priorités doit tenir compte des équipements existants dans l’atelier.

· Les machines 4, 7, 10, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19 constituent l’équipement minimum de base. 

· Les machines 1 ,2, 3, 5, 6, 8, 9,20 sont à mettre en place rapidement avec un ordre de priorité à définir dans la stratégie de l’établissement. 
La machine de prototypage rapide (voir aussi équipement salle conception) et les machines de coulée sous vide et de coulée cire perdue seront à installer  rapidement afin de pouvoir mettre en place la formation en adéquation avec le concept du BTS CIM .
La zone de stockage 1 doit être équipée :

· de râteliers de rangement matière. Il faut prévoir des goulottes spécifiques pour la conservation correcte des barres de petite section. 

· D’armoires de rangement des outillages, des carcasses standards…

· De servantes pour le rangement des réserves d’outils coupants, éléments standards…

 Remarque : Dans les tableaux qui suivent, le numéro d’identification des machines n’indique pas l’ordre de priorité d’équipement.

	Espace des validations fonctionnelles
	Ordre de priorité
	TYPE D’EQUIPEMENT

	
	1
	1 Machine de prototypage rapide (voir fiche D) si la technologie ne permet pas de l’intégrer dans la salle de CFAO.

	
	1
	2 Installation Coulée sous vide de résines de synthèse (voir fiche E).

	
	1
	3 Installation fonderie cire perdue pour coulée métallique. (voir fiche F).

	
	1
	Nettoyeur haute pression. Machine de micro billage. Bac de tribofinition.

	
	1
	Presse manuelle hydraulique de chassage (5000daN), 

Plieuse manuelle (capacité 1,5mm x 500mm), 

Cisaille à tôle (capacité 1,5mm x 500mm).

	
	1
	Matériel de montage, démontage, de mesures et essais mécaniques et électriques.

	
	3
	Machine de tampographie, de marquage à chaud.

	
	1
	Un lot d’outillage complet (outils, étaux, matériel de mesures et essais est disponible.


	Espace réalisation
	Ordre de priorité
	TYPE D’EQUIPEMENT

	
	1
	4. Tour à commande numérique à tourelle, passage en barre 20mm, équipé du préréglage automatique d'outils. Avec pousse barre (1m minimum). Mandrin et pinces de serrage.  (fréquence de rotation de 10 à 15000tr/min mini)

	
	1
	5. Tour à commande numérique frontal équipé du préréglage automatique d'outils

(fréquence de rotation de 10 à 15000tr/min mini)

	
	1
	6. Centre d’usinage : tour à commande numérique à poupée mobile avec broche de reprise et outils tournants (voir fiche A). 

	
	1
	7. Centre de fraisage vertical 15 outils minimum en changeur équipé du préréglage automatique d'outils volume usinable 200mm x 200mm x 200mm (fréquence de rotation de 10 à 15000tr/min mini)

	
	1
	8. Centre d’usinage  5 axes équipés du préréglage automatique d'outils 

(voir fiche B).

	
	2
	9.  Centre d’usinage 5 axes dans la barre équipé du préréglage automatique d'outils (voir fiche C).

	
	1
	10. Banc de préréglage avec caméra et logiciel de gestion des outils si les machines ne sont pas toutes équipées de préréglage automatique d’outils.

	
	3
	11. Laser de découpage, gravure.

	
	1
	12. Electroérosion d'enfonçage C.N. avec axe C et dispositif micro finish

	
	3
	13. Electroérosion de perçage rapide pour passage de fil Diam 0,1 à 3 mm

	
	1
	14. Electroérosion fil 4 axes minimum

	
	
	Les machines sont équipées d'un système de posage de pièces à référence constante.

	
	1
	15. Rectifieuse plane.

	
	1
	16. Rectifieuse cylindrique.

	
	1
	17. Presse à injecter CN.

	
	1
	18. Presse à découper (CN si possible).

	
	1
	19. Machine à mesurer tridimensionnelle (portique granit) équipé d’un système de pré réglage

        Pièce mesurable jusqu’à 200mm x 200mm x 200mm.

	
	2
	20. Machine à mesurer optique 3D équipée d'un palpeur (voir fiche G)

	
	3
	21. Machine d’affûtage polyvalente,

	
	3
	22. Machine de soudage ultrasonique

	
	
	Outillages de mécanique standard, équipements de contrôle classique.

	
	
	Un lot d’outillage complet (porte-outils, outils, clés, pinces, systèmes d’ablocage…) est disponible avec chaque machine

	
	
	Chaque poste de travail dispose :

· d’un établi pour une organisation rationnelle. 

· d’une table de travail pour l’analyse de documents.

	
	
	Un ensemble de tables et chaises permet les synthèses de groupe.


.

4.3 Description des équipements spécifiques
Ce centre d’usinage permet de travailler directement dans la barre pour la réalisation de pièces obtenues essentiellement par tournage. Les possibilités de fraisage offertes par ce type de machines sont essentiellement des opérations évitant les reprises de perçage et fraisage. La broche de reprise doit pouvoir être synchronisée avec la broche principale. La section des barres maximum utilisable conseillée sur cette machine est de 15 mm. Un « pousse barre », de préférence à commande numérique, permet d’alimenter la machine. 
Remarque : des machines à cinématique complexe, offrant de nombreuses possibilités, existent. Leur intégration doit être faite en fonction des spécificités locales.
Exemple de géométrie machine :

[image: image27.jpg]


           Axes principaux de la machine :

[image: image28.jpg]



Translation de la poupée mobile (Z)
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1° Translation du cadre porte outils (X)

[image: image30.jpg]


2° Translation du cadre porte outils (Y)
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[image: image32.jpg]MCP VACUUM-CASTING-MACHINE




Translation de la broche de reprise

Rotation de la broche porte barre Autour de Z (C).

Mouvements principaux :   
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A. Centre d’usinage (décolletage multiaxes)

Ce centre de fraisage permet de rationaliser l’usinage des pièces de formes les plus diverses. Les 5 axes peuvent être pilotés indépendamment pour l’usinage simple de l’ensemble des surfaces de la pièce sans démontage. Les 5 axes peuvent être pilotés simultanément (pilotage depuis une FAO obligatoire) pour optimiser la génération de surfaces réglées ou non et pour permettre la réalisation de formes complexes. Les courses de la machine doivent permettre l’usinage de pièces de 100mm X 100mm X 100mm. Il est conseillé de disposer d’une broche de fraisage vectorielle ayant des fréquences de rotation pouvant atteindre 30000tr/min. La table sera équipée d’un posage à référence constante.

Exemple de géométrie machine :
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           Axes principaux de la machine :
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Translation de la table (X).
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Translation de la table porte (Y)
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Translation de la broche (Z).
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Rotation du porte pièce 

autour de X (A).

Rotation du porte pièce Autour de Z (C).

Autre exemples de géométries :   

[image: image43.jpg]


B. Centre d’usinage 5 axes

Ce centre d’usinage permet de travailler directement dans la barre pour la réalisation de pièces obtenues essentiellement par fraisage. Les possibilités de tournage (fréquence de rotation aux environ de 6000tr/min) offertes par ce type de machines sont essentiellement des opérations simples comme le tronçonnage. La section des profilés pouvant être usinés est d’environ 30mm X 30mm. Un « pousse barre » classique (1m) permet d’alimenter la machine. Il est conseillé de disposer d’une broche de fraisage vectorielle ayant des fréquences de rotation pouvant atteindre 30000tr/min.

Exemple de géométrie machine :

[image: image44.jpg]MCP VACUUM-CASTING-MACHINE




           Axes principaux de la machine :
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Translation de la broche porte pièce (X).
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1° Translation de la broche porte outil (Y)
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2° Translation de la broche porte outil (Z).
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Rotation du porte pièce 

autour de X (A).

Rotation de la broche porte outil Autour de Y (B).

Mouvements principaux :   
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FRITTAGE LASER de poudre
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C . Centre d’usinage 5 axes : usinage de profilés

D. Machines de réalisation par ajout de matière (prototypage rapide)
La notion de "prototypage rapide" signifie littéralement "fabrication rapide de modèles et prototypes" et désigne différents procédés permettant de restituer physiquement des objets 3D, à partir du modèle C.A.O., sans outillage et dans un temps beaucoup plus court que par des techniques classiques.
Le prototypage rapide exploite la synergie d'une chaîne de technologies avancées dans le but de dynamiser et d'intégrer de manière cohérente les passages "virtuel/réel" et "réel/virtuel" ou "numérique/physique" et "physique/numérique".

La maquette numérique est la référence du produit, tout au long de son cycle de vie et peut se matérialiser à tout moment grâce au prototypage rapide.

Avec une chaîne numérique continue, le prototypage rapide, au travers des méthodes et des moyens qui y sont associés, permet de :

· tester au plus tôt des solutions alternatives

· valider les solutions techniques et (ou) technologiques retenues pour le futur produit : aspect, ergonomie, procédés, ...

· travailler en parallèle et de manière coordonnée dans un contexte d'ingénierie concourante et simultanée

· optimiser le produit

Extensions :
Le terme " prototypage rapide " peut aussi englober les techniques amont de numérisation de formes et de création automatique des surfaces en C.A.O. 

Il peut être étendu en aval aux techniques qui interviennent après la fabrication rapide d'un modèle pour le dupliquer dans un matériau ayant de meilleures propriétés mécaniques ou dans le matériau final :

· fonderie "rapide"

· formage "rapide"

· surmoulage "rapide"

· moulage "rapide"

(voir fiches E et F).
Remarque : La réduction des délais sur l’ensemble du processus est obtenue par réduction du délai d’obtention du modèle ou des outillages de pré-série

Points communs à tous les procédés :
Les techniques de prototypage rapide actuelles sont mises en œuvre à partir d'une description numérique en strates de l'objet. A partir d'un modèle 3D surfacique ou solide, des sections parallèles sont calculées perpendiculairement à la direction de fabrication : c'est le processus de "tranchage". L'espacement des coupes correspond à l'épaisseur des couches.

Les descriptions en 2D donnent les contours des sections. L'apport local de matière se produit sur la couche précédente au niveau des sites calculés. 
PROTOTYPAGE RAPIDE

TABLEAUX COMPARATIFS DES DIFFÉRENTS PROCÉDÉS UTILISABLES EN MICROTECHNIQUES 
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PROCÉDÉS
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	Dimensions indicatives
	Coût indicatif acquisition
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	Contraintes d’assemblage
	Pièce fonctionnelle
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	Spécifique
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	Conditions normales d’utilisation

	
	Conditions d’utilisation exceptionnelle 


Remarque : Les informations sont données à titre indicatif en septembre 2003. Les technologies évoluant vite seuls les constructeurs ou fournisseurs peuvent fournir des informations précises.

 Principaux procédés de prototypage rapide utilisables en microtechniques

L’évolution des techniques et des matériaux est rapide, les champs d’utilisation sont très différents d’un procédé à l’autre. Une réflexion de fond doit être menée afin d’intégrer le procédé le plus adaptés aux objectifs de l’établissement. 





E. Installation de coulée sous vide

Ce procédé est effectué à partir : 
· De pièces modèles, on réalise une duplication (en résine bi-composant) par l’intermédiaire d’un moule silicone.  La coupe de la surface de joint des différentes parties de moule est réalisée, manuellement,  avec un outil tranchant jusqu’à la pièce.

· De contre moules obtenus par prototypage rapide à partir de modèle CAO, par l’intermédiaire de moules silicones.  Par cette technique la réalisation du moule silicone est facilitée. La découpe de la surface de joint n’est pas nécessaire.

Constitution type d’un système de coulée sous vide :
· Machine de coulée sous vide automatisée permettant au moins 10 programmes à simple chambre (ou de préférence à chambres à pression différentielle) permettant la coulée de 800 à 1000g de résine.

· Débit de la pompe à vide 20m3 / h mini.

· Vide 05 hPa .

· Ascenseur électrique.
· Etuve.

· Programmable

· Contenance 110 litres minimum.

· Gamme de températures : 30° à 220° régulée électroniquement.

· Protection thermique, ventilation par turbine.
· De balances de pesée.

· 1 de 0 à 100g précision 0,01g

· 1 de 100 à 5000g précision 0,1g

· Accessoires et consommables

· Bols de mélange

· Gants latex, protections individuelles jetables

· Entonnoirs de coulée

· Ecarteurs pour moules

· Silicone

· Résines.
Cette installation, composée d’une machine de coulée sous vide, d’une étuve, de deux balances de précision, permet d’obtenir des pièces fonctionnelles dont les caractéristiques sont très voisines de celles de la pièce finale. (Voir schématisation)

LA COULEE SOUS VIDE







                                                                                                                    



                                                                                                                                                                                                





F. Installation de fonderie cire perdue

Les modèles sont obtenus à partir des modèles CAO sur la machine de prototypage rapide si le matériau est fusible dans de bonnes conditions.

Il peuvent être obtenus par duplication dans des moules silicones ou élastomère.

Ils peuvent être injectés dans des moules métalliques.

L’installation se compose :

· D’une machine de mise en revêtement automatisée.

· La mise en revêtement de 3 cylindres de 100mm de diamètre X 250mm de hauteur est possible.

· Le matériau réfractaire est mélangé automatiquement dans la machine.

· La coulée dans chaque cylindre est contrôlable.

· D’une machine de coulée automatisée

· Volume de coulée : (cylindres de Ø100mm X 250mm minimum)

· Températures de fusion: jusqu’à 1200°C régulée électroniquement.

· Verrouillage automatique des cylindres.

· Possibilité de coulée à partir de lingots.

· Dépression par vide d’air sous le cylindre de coulée.

· Surpression par gaz neutre de la partie supérieure de coulée.
· Déclenchement automatique de la coulée.

· D’une machine d’injection cire pour moules silicone.

· D’un four de cuisson automatique à récupération de cire.

· Programmation des rampes de températures et des paliers.

· 10 programmes mémorisables

· D’accessoires et de consommables.

· Ensemble d’outillage pour la réalisation des grappes.

· Balance de pesée : de 100 à 5000g  précision 0,1g.

· Pinces de manipulation des cylindres.

· Nettoyeur haute pression pour le décochage.

· Microbilleuse. 

· Revêtement réfractaire.

· Gants et tablier de protection.
Cette installation composée d’une machine de mise en revêtement, d’une machine de coulée, d’un four de décirage et cuisson de la carapace, permet d’obtenir des pièces métalliques dans des matériaux dont le point de fusion n’excède pas 1200°C (voir schématisation).


G. Machine à mesurer sans contact

Configuration géométrique et caractéristiques préconisées :
	Caractéristiques
	Valeurs préconisées

	Capacité.
	150 mm x 150mm x 150mm

	Structure à portique ou col de cygne, axes et zoom pilotés par commande numérique.
	

	Zoom motorisé asservi 

Etalonnage automatique du zoom à chaque changement de grossissement.
	30 x à 250 x minimum

	Caméra couleur haute résolution avec gain et contrôle automatique de lumière, balance automatique des blancs.
	CCD numérique

	Deux sources de lumière blanche :

Annulaire pour éclairage surfacique

Coaxial à travers l’optique
	12V 80W chacune

	Eclairage diascopique pilotable
	

	Résolution
	0,5µm

	Précision de mesure
	±1µm/100mm

	Répétabilité
	1µm/100mm


· Partie informatique:

Système de mesure sans contact associant la technique vidéo à un système autofocus permettant la mesure sur 3 axes.

Cet équipement doit permettre le contrôle dimensionnel de pièces complexes, planes (découpées) ou tridimensionnelles fragiles ou / et déformables de petites dimensions du domaine des microtechniques.

Il peut être couplé à un système de mesure par contact pour l’optimisation des contrôles.

· Accessoires et équipements particuliers :

Mobilier ergonomique, table à forte inertie pour la mise en place de la machine, joystick  pour le déplacement des axes, imprimante, 2° moniteur pour la visualisation pièce.

	Caractéristiques de la machine à mesurer

	La machine est fournie avec l’ordinateur le plus adapté (performances) au moment de la livraison et avec un moniteur de 19’ minimum. 

	Le logiciel de mesure possède :

· Les outils de détection d’arrête, des fonctions géométriques, des tolérances et un transfert de données en temps réel pour les statistiques et les rapports. 
· Une possibilité de comparaison au modèle numérique exact. 


H. Scanner 3D

La numérisation, en permettant le passage du virtuel au réel, intervient soit en début de chaîne, pour la définition des formes du modèle initial, soit comme le maillon permettant de fermer les boucles de validation en réinjectant dans le modèle CAO les modifications apportées au prototype physique.
Les systèmes existants relèvent des catégories suivantes :

· Les systèmes mécaniques :

· Palpage piezo-électrique : Une aiguille se déplace verticalement, le mouvement est arrêté par le contact sur la matière du modèle palpé. Les coordonnées x, y, z du point sont mémorisées, l’aiguille remonte, se déplace sur le point suivant d’une grille (x, y) dont le pas est programmé. Le mouvement vertical est commandé jusqu’au palpage du modèle. Tous les matériaux solides peuvent être palpés. Les contre dépouilles ne sont pas "visibles". Le nuage de points ainsi obtenu permettra la reconstruction de surface.

· Bras de palpage multi-axes. D’architecture semblable à celle d’un robot sphérique, chaque articulation est munie d’un codeur. Les positions du palpeur d’extrémité sur le modèle sont mémorisées afin de déterminer des courbes qui permettront de reconstruire la surface.

· Machines hexapodes.

· Les systèmes optiques :
· LASER : le faisceau balaye la surface à numériser, par triangulation on obtient un nuage de points de "la surface visible". La rotation du modèle peut permettre d’obtenir un nuage de points très représentatif. Si des "zones d’ombre" subsistent, d’autres nuages obtenues par d’autres positions du modèle peuvent se superposer afin d’obtenir une surface complète.
· D’autres systèmes optiques existent, ils sont aujourd’hui moins adaptés aux applications microtechniques.

Dans tous les cas la numérisation doit être suivie d’une reconstruction de surface sur un logiciel qui permettra d’obtenir un fichier injectable dans le modeleur.



5  Les ressources pour la formation


5.1 Les sites Internet utiles

· www.education.gouv.fr/cerpet : site du CERPET donnant accès au site de la filière microtechniques (en construction)
· www.inrs.fr : site de l’Institut national de recherche et de sécurité, donnant accès à l’ensemble des lois, règlements et recommandations concernant la sécurité dans l’industrie.

· www.afaq.org : site de l’agence française pour l’assurance qualité, donnant accès aux renseignements sur les démarches qualité et les normes qui les régissent.



5.2 Bibliographie

· Choix des matériaux en conception mécanique

M. E. Ashby

Dunod – techniques et Ingénierie – série Matériaux

· Maîtriser les outils de prototypage - Partie 6 

Claude Barlier, Jean-Jacques Clair, François Nonnenmacher et Mirel Scherer.
Les référentiels Dunod - Conception en mécanique Industrielle



5.3 Plan de formation continue des professeurs
Le BTS CIM apporte de profonds changements dans les pratiques pédagogiques et techniques des professeurs.
L’intégration informatique complète, la prédominance des simulations de fonctionnement et de comportement, le prototypage rapide, l’ingénierie concourante, les systèmes pluri technologiques et la gestion des projets associés, la nouvelle organisation de la certification sont autant de nouveautés que les équipes d’enseignants devront apprendre à maîtriser pour former leurs étudiants.

Il est donc logique de prévoir un accompagnement local de ces changements attendus et les plans académiques de formation devront intégrer ces attentes le plus vite possible.

Une difficulté récurrente, propre aux sections de BTS Microtechniques et maintenant CIM est que le nombre de sections dans une académie est souvent faible (1 à 2 sections pour la majorité des académies) et qu’il est délicat de pouvoir organiser des sessions de formation pour des flux très faibles de professeurs.

Il serait donc tout à fait pertinent d’envisager des travaux communs à plusieurs académies, en correspondance, autant que cela soit possible, avec les regroupements académiques de validation des thèmes d’épreuve professionnelle de synthèse et de jurys inter académiques. Cela permettrait de regrouper des nombres significatifs d’enseignants, de pouvoir leur proposer des formateurs performants et apporterait de la cohérence dans le processus d’évaluation des étudiants.

Le tableau ci-dessous essaie de résumer les compétences et les formations associées qui paraissent indispensables d’organiser à un niveau inter académique. La durée n’est qu’indicative et dépendra des compétences déjà acquises et des moyens disponibles.

La majorité de ces formations existent déjà dans les académies et beaucoup de professeurs en ont déjà suivi…  d’autres, plus spécifiques aux microtechniques sont à mettre en place.
	Compétences
	Formation associée
	Durée indicative
	Professeurs concernés
	Niveau de priorité
	Commentaires

	Utiliser un modeleur volumique variationnel, paramétré…
	Formations propre au logiciel retenu au niveau académique

Niveau débutant
	2 jours
	Tous professeurs de génie mécanique
	*
	La plupart des professeurs ont déjà eu ce type de formation

	Concevoir un produit microtechnique à l’aide d’un modeleur volumique
	Formation sur les méthodologies de conception, le paramétrage, les configurations
	2 à 4 jours
	Tous professeurs de génie mécanique
	***
	Formation peu dispensée mais indispensable

	Les simulations de comportement mécanique des systèmes microtechniques
	Formation aux progiciels de mécanique (dynamique et cinématique) associés aux modeleurs volumiques
	2 jours
	Professeurs de construction
	**
	Formation classique des mécaniciens, en cours dans de nombreuses académies

	Le prototypage rapide des pièces et des outillages
	Formation relative aux démarches de conception et de réalisation à privilégier dans une logique d’intégration informatique
	1 jour
	Tous professeurs de génie mécanique et de génie électrique
	***
	Formation méthodologique et informative sur les procédés de prototypage

A dispenser sur un site équipé

	La programmation assistée des moyens de fabrication et de prototypages
	Formations aux progiciels de programmation des machines d’usinage, d’électro érosion et aux progiciels de simulation de procédés.
	Fonction de l’équipement, à négocier avec les fournisseurs
	Professeurs de fabrication
	***

en fonction de l’équipement de l’établissement
	Formations associées aux achats de progiciels ou d’équipements particuliers.

	La créativité dans les méthodes de conception
	Information approfondie sur la méthode TRIZ
	2 jours
	Professeurs de construction
	**
	Formation probable de formateurs académiques
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Ces machines sont construites sur base 3axes. Un diviseur numérique est positionné sur la table afin de permettre les 2 rotations. Il est conseillé de choisir une machine à table longue afin de pouvoir mettre en place un 2° posage à coté du diviseur. 
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Translation verticale de la broche d’usinage, sortie de barre.
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Usinage de la partie arrière de la pièce. 
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Approche et serrage de la broche de maintien.
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Translation horizontale de la broche d’usinage.
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Rotation de la broche d’usinage, possible jusqu’à l’horizontale
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Basculement possible du posage pour faciliter l’usinage de la 6° face.
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Impression 3D





Les couches successives sont créées par l’injection de thermoplastique grâce à une tête « multibuses » (452). Les pièces obtenues sont fragiles, elles ont un état de surface très fin. Les pièces obtenues sont utilisées pour la validation de formes, comme contre moules pour la coulée sous vide par exemple ou comme modèles pour la fonderie cire perdue.








Document établi le 15 10 2003





Les couches successives (0,01mm à 0,1mm) sont créées par l’injection simultanée de deux cires, celle du modèle et une autre qui sert de support temporaire. Un surfaçage par fraisage est réalisé après chaque génération de couche pour obtenir une bonne planéité et améliorer la précision des pièces obtenues. La cire support sera éliminée par élévation en température (55° à 60°) et dilution dans un solvant sélectif. Les pièces obtenues sont essentiellement utilisées comme modèles pour le moulage cire perdue.








Ce procédé utilise le mouvement d’une machine 3 axes pour déposer un fil en fusion sur la pièce en cours de fabrication. La solidification est instantanée quand le fil entre en contact avec la section  précédente. Le matériau utilisé est principalement "l’ABS",… Ce procédé permet de réaliser des pièces fonctionnelles de moyen volume. 








Le principe de réalisation est basé sur l’agglomération de poudre après déposition de gouttelettes de liant sur l’ensemble des points d’une même section.  Les pièces obtenues sont fragiles et ont un état de surface assez grossier.








Sous l’action d’un laser, une résine liquide photo sensitive est solidifiée par une transformation chimique. Consécutivement à la polymérisation d’une section, un dispositif de raclage intervient pour niveler uniformément la surface. Cette technique permet sur certaines machines d’obtenir des pièces précises de très petites dimensions.  








Sous l’action d’un laser, une poudre est agglomérée par frittage. Outre les polymères thermofusibles classiques (polyamides, PMMA…), des élastomères, des poudres métalliques, des cires ou du sable de fonderie peuvent être utilisés. Les pièces obtenues sont fonctionnelles. Des séries sont réalisées sur ces machines.
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Duplication par coulée sous vide dans le moule silicone de pièces avec un  matériau ayant les caractéristiques imposées par le cahier des charges.





Coulée sous vide d’un silicone autour du modèle (s’il est non poreux) pour créer le moule.
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Pièce "vraie matière et vraies caractéristiques"
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Pièce pour validation de concept ou fonctionnelle suivant le procédé de prototypage rapide utilisé





�





Création du modèle CAO sur modeleur volumique.
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Réalisation physique du modèle par prototypage rapide d’une ou plusieurs pièces (dans le matériau autorisé par le procédé de prototypage)





Du modèle métallique …     à la pièce fonctionnelle mécanique
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Destruction de la carapace par sablage.





Coulée sous vide du métal.





Décirage et cuisson de la carapace réfractaire.








Création de la carapace céramique sous vide
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Modèle perdu direct si le matériau est fusible





Pièce de validation
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Duplication par coulée sous vide.





Réalisation physique du modèle par prototypage rapide d’une ou plusieurs pièces (dans le matériau autorisé par le procédé de prototypage en F.A.O.


Usinage C.N.


dé de prototypage rapide)





Finition du moule [coupe au(x) plan(s) de joint] le modèle est ensuite enlevé.





Coulée sous vide d’un silicone autour du modèle pour créer un moule.





Création du modèle CAO sur modeleur volumique.
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Support simple pertinent par rapport à la complexité de pré industrialisation





Des activités des élèves et de leur motivation et fil rouge pédagogique du professeur





La dualité du projet à caractère industriel, le projet est le support :
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FRITTAGE DE POUDRES "SOLIDE SOLIDE"

Pièce obtenue par frittage et solidification de la poudre

Rouleau d ’égalisation de la couche de poudre

Plateau mobile descendant

Goulottes d ’alimentation en poudre

Miroirs oscillants pilotés par les donnés de la C.A.O.

Le balayage point par point du LASER durcit par frittage de fines couches de matériaux (0,08mm) préalablement "étalées " par un rouleau. Le balayage du faisceau LASER utilise les données de la C.A.O. en synchronisme avec la descente du plateau support de la pièce. (D ’après doc DTM) 

FRITTAGE LASER de poudre







FRITTAGE DE POUDRES “SOLIDE-SOLIDE"
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