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EDITORIAL

Au milieu du gue, prenons de I'élan...

A T'heure d’écrire ces lignes, il faut rassembler toutes ses ré-
serves d’optimisme pour imaginer et souhaiter une année
2019 heureuse, prospere, pleine de joie et de concorde.

Shutdown en cours outre-Atlantique, premier acte de ce que
va étre le rapport de force Démocrates/Républicains dans
les deux prochaines années, fin du pire mois de décembre a
Wall Street depuis 1931, fin de la plus mauvaise année sur les
marchés boursiers européens depuis 2008, bourses asiatiques
au diapason, Brexit semble-t-il inéluctable, mais a des condi-
tions toujours des plus incertaines pour les opérateurs éco-
nomiques, guerre commerciale USA Chine, marché automobile
mondial confronté a la désaffection pour le diesel et a I'évolu-
tion vers plus d’électrique ... on pourrait poursuivre ce constat
planétaire tous azimuts ... avant de revenir vers ce que nous
avons ici, sous nos yeux ... et ceux du reste du monde, depuis le
mois de novembre, une France qui regle, si ce n’est son activité
économique, du moins son agenda politique, sur I'évolution du
mouvement des « gilets jaunes ».

Faut-il pour autant désespérer ?

Décalons un peu le regard ... pour constater que tant au plan
national que sur celui de I'industrie, en général, et des profes-
sions de la fonderie, de la forge et du moule et prototype, en
particulier, nous sommes en réalité au milieu du chemin.

La réforme du marché du travail frangais reste ainsi encore a
réaliser pour moitié puisque, de fait, la refonte totale de la for-
mation, le second pilier sur lequel elle repose, reste a étre mise
en place en pratique (ce qui suppose encore des changements
structurels a intervenir, comme, notamment, la réduction du
nombre de branches professionnelles).

De méme, sur le plan de la politique industrielle, si 'Etat a re-
mis sur le métier 'ouvrage, en demi-teintes, des filiéres et que
certaines d’entre elles, nouveau format, sont d’ores et déja a
I'ceuvre (notamment la PFA, plateforme automobile), d’autres,
par exemple la filiere Mines et Métallurgies dont la Fédération
Forge Fonderie est également membre, n’entreront en action
que dans les prochaines semaines.

Et pour ce qui est de la problématique de I'effet levier qui de-
vra résulter d'un accompagnement des PMI a la digitalisation
et a la pleine participation a ce qu’il est convenu d’appeler
«l'usine du futur », la encore, une partie du chemin reste éga-
lement a faire. Avec, espérons-le, un utile éclairage qui sera
donné par le rapport de la mission Cattelot Grandjean sur les
plateformes de l'industrie du futur... et les centres techniques
industriels, rapport qui devrait étre rendu d’ici la fin du pre-
mier trimestre 2019.
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Enfin, c’est 'ensemble des outils professionnels au service des
entreprises de fonderie, forge, moule et prototype qui est lui-
méme encore en cours d’évolution.

D’abord, non sans lien avec la réforme globale en cours, en
2018, une réflexion a été conduite sur les besoins et 'outil né-
cessaire a une formation continue pertinente et performante
pour les entreprises du secteur. Ce travail, mené dans le cadre
des instances d’A3F, a pu déboucher sur un diagnostic et des
pistes d’évolution qui restent maintenant a étre mises en
ceuvre concretement.

Dans le méme temps, la encore en lien avec la réflexion plus
globale sur l'organisation, le financement et le futur des
centres techniques industriels, sous I'impulsion des profes-
sions et des présidents du CETIM et du CTIF, un travail a été
lancé pour identifier les synergies et actions qui pourraient
étre partagées concretement entre les deux centres a I'avenir.

Et puis, comme vous le savez, 2018 a été pour la Fédération
Forge Fonderie une année de profonde restructuration afin de
configurer une organisation professionnelle pour demain, en
conjuguant deux impératifs : réalisme économique et équipe de
spécialistes de qualité aux services des entreprises adhérentes.

Mais la encore, si la constitution de cette équipe est a ce jour
quasiment finalisée, avec des collaborateurs d’ores et déja a
'entiére disposition de leurs interlocuteurs, une part du chemin
reste a faire. Pour optimiser encore les modalités de fonctionne-
ment, les instances dirigeantes de la Fédération Forge Fonderie,
des Fondeurs de France et de 'Association Francaise de Forge
ont pris la décision de principe de fusionner leurs structures.
C’est la part du chemin qui reste a étre parcourue en 2019.

Alors oui, trés bonne année a toutes et tous et, dans la dyna-
mique du grand succes de 'Usine Extraordinaire’, ... au milieu
du gué, prenons de I'élan.

Nicolas Grosdidier
Président
Fédération Forge Fonderie

Wilfrid Boyault
Directeur général
Fédération Forge Fonderie

L: Voir l'article consacré a I'événement en page 36
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TECHNIQUE

Etude du Forgeage
Multi-materiaux de plusieurs
couples d’alliages

acier — acier, acier — alliage de titane,
cuivre - aluminium

Le projet d’étude du forgeage multi-matériaux a été mené
dans le cadre du LAboratoire de Mise en Forme des Matériaux
(LAMFM), laboratoire commun CETIM — ENSAM — IRT M2P.
Les travaux, débutés en février 2015, ont été financés par le CE-
TIM, la commission Forge du CETIM et la Région Grand-Est. Le
projet comporte deux volets, un travail de these mené au sein
du Laboratoire de Conception Fabrication Commande (LCFC)
de ’'ENSAM Campus de Metz et des études de cas industriels
menées conjointement entre le LCFC, AMValor et le CETIM.
Les essais de mise en forme ont été conduits sur la plateforme
Vulcain de PENSAM soutenue par ISEETECH.

Les objectifs du projet sont d’étudier la possibilité de réaliser
des pieces multi-matériaux par forgeage et assemblage simulta-
nés. Lidée est de maitriser la répartition de matiere et d’établir
une liaison métallurgique entre deux matériaux au cours d’une

opération de mise en forme.

Mise en forme et assemblage simultanés
pour la réalisation de pieces multi-matériaux

Pour réaliser des gains de matiere, des gains de poids ou optimiser les perfor-
mances des pieces, il peut étre intéressant de fabriquer des piéces multi-ma-
tériaux pour lesquelles a été placé « le bon matériau au bon endroit ». Un cas
emblématique serait un pignon arbré bi-matériaux avec les dentures en aciers et
le corps de I'arbre en alliage d’aluminium.

Pour réaliser des piéces multi-matériaux, trois gammes génériques sont pos-
sibles. La premiere consiste a fabriquer des sous-parties « mono-matériaux »
puis a les assembler par un procédé de soudage comme le soudage par diffu-
sion. La deuxieme voie consiste a assembler une préforme multi-matériaux et a
mettre en forme cette préforme pour obtenir la répartition de matiére voulue. La
troisiéme voie, celle étudiée dans le projet, consiste a obtenir la répartition et la
soudure simultanément au cours de I'opération de mise en forme.

LAREVUE forge et fonderie 12/2018 7




TECHNIQUE

Le principe physique de I'établissement d'une liaison a I'état solide par déforma-
tion a été décrit par Calvo et Al dans le cas d’'une liaison aluminium - cuivre [1]

(voir figure 1).

SHEAW

DISPLACEMENT

=

Figure | : Principe de I'établissement d’une liaison par déformation

Pour obtenir une liaison a I'état solide,
il est nécessaire de réaliser un contact
entre les deux matériaux a assembler
sans cavité et sans oxyde. Pour cela, il
est nécessaire de générer une expan-
sion de la surface de contact pour frag-
menter les couches d’oxyde et d’ap-
pliquer une pression de contact pour
extruder la matiére dans les espaces
formés entre les fragments d’oxyde.
La fragmentation des oxydes et la
pression de contact permettent I'éta-
blissement de contacts sous pression
des deux alliages « nus ». La diffusion
au travers des contacts ainsi formés
va permettre l'établissement d'une
liaison métallique. Dans les travaux
menés, la possibilité d'un co-forgeage
en température est envisagée pour
diminuer les pressions de contact né-
cessaires et favoriser les phénomeénes
de diffusion.

Ce principe d’établissement de la liai-
son est celui mis en ceuvre par la plu-
part des procédés de soudage a I'état
solide comme le soudage par friction.
Dans notre cas, une des difficultés va
résider dans le fait de devoir établir
la liaison tout en maitrisant la distri-
bution des matériaux dans la piece
au cours de la mise en forme.

Quatre verrous ont été identifiés :
- la différence de contrainte
d’écoulement entre les maté-

riaux a assembler
Une grande
contrainte d’écoulement peut
rendre difficile la maitrise de la ré-

différence  de

partition des matériaux au cours
de la mise en forme. Cela peut aus-
si rendre difficile la maitrise des
expansions de surfaces des deux
matériaux de chaque c6té de I'in-
terface, les deux couches d’oxyde
devant étre fragmentées.

- la présence des couches
d’oxydes a l'interface ne per-
mettant pas le contact entre les
matiéres nues et la diffusion
Les oxydes en surface des alliages
métalliques peuvent étre de na-
ture différente en fonction de leur
composition et de la température
a laquelle ils se forment. Leur
ductilité peut rendre difficile leur
fragmentation.

- la formation de composés in-
termétalliques du fait de la dif-
fusion
Pour faciliter l'opération de

co-forgeage, notamment réduire

les efforts de mise en forme néces-
saires, I'opération peut étre me-
née en température. Cette montée
en température va permettre d’ac-
célérer les cinétiques de diffusion.

La diffusion doit toutefois étre

maitrisée de facon a éviter la for-

mation de composés intermétal-
liques fragiles a I'interface.

- la différence de coefficient de

dilatation thermique

Enfin, lors du refroidissement
de la piéce dans le cas d'un co-
forgeage en température la diffé-
rence de coefficient de dilatation
thermique entre les matériaux
peut provoquer des déformations
de la piece et conduire a la for-
mation de contraintes résiduelles
importantes.

La sévérité de chaque verrou va dé-
pendre en grande partie du couple
de matériaux considéré. Dans le
projet, trois cas d’étude ont été iden-
tifiés correspondant a la fois a des
domaines d’application différents et
a des niveaux différents de sévérité
par rapport aux verrous décrits ci-
dessus. Ces trois cas d’étude sont :

- acier non allié - acier faible-

ment allié : ce cas correspond,
par exemple, a un arbre denté
pour lequel la denture doit étre
réalisée dans un acier suscep-
tible d’étre traité par cémenta-
tion et le corps de I'arbre dans
un acier dit ordinaire ayant de
bonnes propriétés de résis-
tance mécanique, de résilience
ou d’autres aptitudes comme
la soudabilité. Dans ce cas, I'ob-
jectif est de réaliser un gain
économique.
Les verrous sont peu séveres
pour ce couple dans la me-
sure ou ils ont des contraintes
d’écoulement et des coeffi-
cients de dilatation thermique
proches. Les oxydes sont
présents mais sont friables
aux températures de mise en
forme envisagées. Il n'y a pas
de risque de formation de com-
posés intermétalliques fragili-
sants.

- alliage de titane (Ti-6Al-4V)
- acier inoxydable (X12CrNi-
MoV12). Lapplication envisa-
gée along terme est'obtention

12/2018 LA REVUE forge et fonderie



de couronnes de turbine réali-
sées aujourd’hui entiérement
en acier pour éviter le frotte-
ment entre piéces en alliage de
titane. L'objectif est, pour une
méme fonctionnalité, de faire
un gain en poids.

Les deux alliages n’ont pas les
mémes coefficients de dilata-
tion thermique, les contraintes
d’écoulement sont proches si
on travaille dans le bon inter-
valle de température, la forma-
tion de composés intermétal-
liques ou de carbures est trés
probable, les oxydes en surface
de l'acier inoxydable peuvent
présenter une difficulté du fait
de leur ductilité.

- Alliage d’aluminium et
Cuivre pour des applications
électriques. Lobjectif est un
gain économique en plagant
I'aluminium, moins cofiteux,
aux endroits ayant les densi-
tés de courant les plus faibles.
Les quatre verrous sont pré-
sents : différence de contrain-
tes d’écoulement quelle que
soit la température de travail,
différence de coefficient de di-
latation thermique, formation
des intermétalliques AlX-Cuy et
présence des oxydes en sur-
face des deux matériaux dont
la ductilité en température,
notamment pour l'aluminium,
risque de nuire fortement a
leur fragmentation par défor-
mation.

Méthode de
caractérisation

La méthode suivie pour caractériser
la co-forgeabilité est illustrée sur la
figure 2. La méthode consiste dans
un premier temps a simuler I'essai de
caractérisation pour dimensionner
les plans d’expérience expérimen-

TECHNIQUE

taux. Les paramétres de la simulation
sont ensuite identifiés par confronta-
tion des résultats numériques avec
les résultats expérimentaux en ce qui
concerne les efforts de mise en forme
et la répartition des matériaux. Cette
étape permet notamment d’identifier
la valeur des coefficients de frotte-
ment et d’échange thermique.

sions de surface et des pressions de
contact obtenues. En parallele de
ce travail numérique, une analyse
métallographique est conduite afin
d’obtenir les microstructures aux
différents endroits de linterface
co-forgée. Une attention particuliere
est portée sur la présence d’oxydes,
de composés intermétalliques ou de
carbures. Le résultat final est la mise
en correspondance des sollicitations
d’interface estimées par simulation
avec les microstructures observées.

La simulation avec les parameétres
identifiés est ensuite utilisée pour
obtenir une estimation des expan-

Ensemble
de tests simples

Simulations 2 | (P Expansion)
identification) ——+—> [

Simulations 1

H

Plan d’expériences

| Résultats « macro»
(Géométrie, effort)

Expérimental

Résultats « micro »
(Micrographies, Microanalyse)

. Expansion

Figure 2 : Représentation schématique de la méthodologie de caractérisation de la
co-forgeabilité

Cette méthodologie a été mise en place dans le cadre des travaux de these sur le
couple d’aciers et a été appliquée aux deux autres cas d’étude.

Les couples d’aciers choisis pour les travaux sont un acier non allié C55 et un
acier faiblement allié 25CrMo4. Le co-forgeage a été testé a chaud (1100 °C) et a
mi-chaud (750 °C). La méthodologie de caractérisation du co-forgeage comporte
trois essais (voir figure 3) : I'essai d’écrasement (avec ou sans container), I'essai
de bi-poingonnement et 'essai de co-filage.

Ecrasement Bi-poinconnement Co-filage
b i
A\

%% | =

7 s
§ i s N

707777

" L]
Taux décrasement : 1 - =
s

A

[

|

P

I

I

[

r

i =

Taux d'écrasement : 1 — e -
o

Biappart de réduction : —
.-

Figure 3 : principe des essais de caractérisation de la co-forgeabilité d’un acier C55
sur un acier 25CrMo4
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TECHNIQUE

La simulation a permis d’estimer les niveaux de pression de contact et d’expansion de surface atteints pour chaque essai
en fonction des taux d’écrasement ou du taux de réduction pour I'essai de filage. La figure 4 illustre le domaine pression de
contact et expansion de surface balayé par I'essai de bi-poingonnement pour un taux d’écrasement jusqu’a 80%. L'expres-
sion de I'expansion de surface est donnée par I'équation (1).

i S— Siniti
Expansion de surface = =—"initiale
Sinitiale )
T
B Positicn A
T X
B
- \
§ 150 L
g 3 B
£ 104 F co 60% R
&
o
[+

|" . Position B

i 1 ¥ 3 4 i
Expansion de surface

Figure 4 : Simulation de I'essai de bi-poingonnement pour I'estimation des pressions de contact et des expansions de surface le
long de linterface

Conformément au schéma de la fi-
gure 2, page précédente, les essais
ont été simulés dans un premier
temps de maniére a dimensionner les

plans d’expériences. L'évolution de
I'effort de mise en forme et la distri-
bution de matiére observée apres dé-
coupe des piéces servent ensuite de

base al'identification des parameétres
de la simulation. La figure 5 illustre le
type de résultats obtenus dans le cas
de I'essai de bi-poingonnement.

200
—— Comthe expérimmtnle pibee 107 | [[regps, W

- N .7 mam

o Comirhe sxpirimisle ik 108 T=11007 ’ ciplte o
wa L ma——p—

TE=30F%

500
a0

Déplacament (mm)

Figure 5 : Confrontation expériences simulation pour l'identification des paramétres du modeéle de simulation

De fagon générale, quel que soit le type d’essais, une des difficultés vient de ce que les lois de frottement et d’échange ther-
mique sont supposées constantes et uniformes tout au long de I'essai simulé. Les éventuelles évolutions de I'interface et
plus particulierement 'apparition d’une continuité métallurgique ne peut pas étre prise en considération. Ceci explique en
partie les difficultés a reproduire correctement la géométrie de I'interface (voir figure 5).
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Une fois les parametres de la simulation identifiés, les conditions d’interface es-

timées par la simulation sont mises en correspondance avec les observations

métallographiques effectuées sur les pieces co-forgées. La figure 6 illustre le
type de résultats obtenus dans le cas particulier du co-filage a 1100 °C.

200 pm

Contact|pressure (MPa)

Expansion de surface
Co-extrusion: 1100°C,

Recrystallisation au travers
de l'interface

Figure 6 : Structure a I'interface obtenue dans le cas particulier du co-filage d’un acier

C55 et d’un acier 25CrMo4 2 1100 °C

La démarche décrite ci-dessus a été
conduite pour les trois essais pour
le couple d’acier C45, 25CrMo4. Les
principales conclusions de l'étude
sont les suivantes :

- on constate dans les zones ayant
subi les plus fortes expansions
de surface une fragmentation
des oxydes. Entre les fragments,
on observe une liaison métallur-
gique qui se traduit pour les es-
sais a 1100°C par une recristalli-
sation au travers de l'interface.

- la taille et 'espacement entre les
particules d’oxyde dépendent du
taux d’expansion de surface. Dans
le cas du co-filage ou I'expansion
de surface est relativement faible
(0.8) on obtient des oxydes sous
la forme de fines pellicules (voir
figure 6). A contrario, au centre
des éprouvettes de bi-poingonne-
ment avec des taux d’écrasement
de 80%, correspondant a une ex-
pansion de surface d’environ 4,
les particules sont plus petites et
plus espacées.

- on constate également une

couche de ferrite a linterface
pour tous les essais réalisés a
1100°C. Cette couche peut étre
due a une décarburation pendant
la chauffe mais également a la dif-
fusion du carbone depuis l'acier

C55 vers l'acier faiblement allié.

La résistance mécanique des éprou-
vettes de bi-poingonnement a été
testée par choc. On constate que
seules les éprouvettes obtenues avec
un taux d’écrasement supérieur ou
égal a 80 % présentent une liaison
ductile. Pour les taux de déformation
inférieur, la présence des particules

TECHNIQUE

d’oxyde le long de l'interface confere
al'interface un caractere fragile.

Etude du co-forgeage
Ti-6Al- 4V — Acier
inoxydable et Cuivre -
Aluminium

Alliage de Titane / Acier
Inoxydable - Alliage de Titane
et Acier au carbone

Lessai de co-forgeage du couple alliage
de titane acier inoxydable est réalisé
par un essai d’écrasement en contai-
ner (voir figure 7). Le container a pour
but d’éviter I'oxydation au cours de la
chauffe. Dans le cas des alliages de ti-
tane, cette oxydation peut provoquer la
formation d'une couche de titane alfa
dure et fragile en surface (a-case). Pour
rapprocher les contraintes d’écoule-
ment des deux matériaux et avoir ainsi
une meilleure maitrise des expansions
de surface relatives des deux maté-
riaux, la température de forgeage a
été fixée a 900 °C. Les containers sont
constitués d'un tube en acier doux
fermé a chaque extrémité par deux
flasques soudés. Avant fermeture du
container, celui-ci est rempli d’argon.

Afin de mieux comprendre les phé-
nomenes a linterface, des essais
d’écrasement en container complé-
mentaires ont été menés. Le tableau
1 donne I'ensemble des couples de

matériaux qui ont été testés.

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5

Ti-6Al-4V X12CrNiMoV12 | Ti-6AlI-4V Ti-6AI-4V Ti-6AI-4V
Couple testé

X12CrNiMoV12 | X12CrNiMoV12 | Ti-6Al-4V €55 C10

Tableau | : Ensemble des couples testés par I'essai d’écrasement en container pour
I'étude du co-forgeage Ti-6Al-4V sur X12CrNiMoV12

LAREVUE forge et fonderie 12/2018
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Container

Ti-6Al-4Y

Figure 7 : Principe de I'essai d’écrasement en container Ti-6Al-4V sur Acier

En cas d’échec de l'essai d’écrase-
ment entre l'alliage de titane et 'acier
inoxydable, les deux essais suivants
(2 et 3) permettront de savoir si cet
échec est dii a une incompatibilité
métallurgique entre les deux maté-
riaux (diffusion) ol a un probléme lié
a la fragmentation des oxydes de 'un
des deux matériaux. On pense en par-
ticulier a celui de l'acier inoxydable
potentiellement ductile a chaud.

Les deux derniers essais permettent
d’étudier la co-forgeabilité de I'alliage
de titane avec un acier non allié et
d’isoler ainsi I'influence du taux de car-
bone de I'effet des oxydes en surface de
I'acier inoxydable. A noter que I'essai
d’écrasement de I'alliage de titane avec
lui-méme permettra de vérifier I'effi-
cacité du container a éviter 'oxydation
de l'interface au cours de la chauffe.

Les essais d’écrasement sous contai-
ners mettant en jeu l'acier inoxydable
n’ontabouti aI'établissement d’aucune
liaison malgré I'application d'un taux
d’écrasement supérieur a 80% et un
maintien en pression en fin de mise en
forme de 10s. L'essai d’écrasement ho-
mogéne Ti-6Al-4V sur lui-méme ayant
permis I'établissement d’une liaison, il
semblerait que I'échec soit di a la pré-
sence de la couche d’oxyde en surface
de l'acier inoxydable. Celle-ci malgré le
taux d’écrasement important appliqué
n’est pas fragmentée et empéche toute
diffusion au travers de 'interface. L'es-

12

sai homogene Ti-6Al-4V sur lui-méme
ne présente pas de couche de titane
alpha a l'interface. Ceci traduit le fait
qu'iln’y a pas d’oxydation de l'interface
au cours de la chauffe.

Une liaison est observée dans le cas
de I'essai Ti-6Al-4V sur C55 et C10. La
liaison obtenue est toutefois fragile.
Les observations métallographiques
de l'interface (voir figure 8) mettent
en évidence la formation d'une fine
couche de carbure de titane (TiC).
L'épaisseur de cette couche est plus
grande dans le cas de l'acier C55. La
formation de cette couche s’accom-
pagne de la formation dans l'acier
d’une couche de ferrite a I'interface.

Acier

- L e s B i
e i, g Aty o e

Zone claire ferrite
Ti-GAl-4Y M

Figure 8 : Structure obtenue a linterface

lors de I'essai d’écrasement en container de
lalliage Ti-6Al-4V sur l'acier C55 a 900°C

Le co-forgeage de l'alliage de titane
Ti-6Al-4V avec les aciers est rendu
difficile voire impossible du fait de
deux des quatre verrous identifiés, la
ductilité de la couche d’oxyde dans le
cas des aciers inoxydables et la for-
mation par diffusion d'un composé
fragile (TiC) dans le cas des aciers
non alliés.

Aluminium [ Cu

Le couple Aluminium / Cuivre est le
plus sévére au regard des verrous
identifiés plus haut. Pour lever le ver-
rou concernant la fragmentation de
la couche d’oxyde d’aluminium, un
essai d’enfoncement a été concgu. Cet
essai consiste a enfoncer une piéce
en cuivre en forme de « clou » dans
un disque pré-percé en aluminium.
Un épaulement a été placé sur la par-
tie cylindrique du clou (voir figure
9) pour provoquer une forte concen-
tration de la déformation plastique
de I'aluminium sur une faible épais-
seur. Pour augmenter la pression de
contact, I'essai est réalisé en contenu
et le haut du clou comporte une par-
tie conique. Pour éviter un refroi-
dissement trop rapide du disque en
aluminium, les pieces et les parties
actives de I'outil sont préassemblées
et chauffées ensemble avant d’étre
placées dans le porte outil sous la
presse.

Linterface de la piece finale (voir
figure 9, page suivante) présente
une zone conique ou la pression de
contact est maximale et une zone fi-
lée ayant subi une forte déformation.
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Figure 10 :Structure obtenue a I'interface aluminium — cuivre aprés enfoncement a 550 °C

l'interface entre le cuivre et 'alumi-
nium devrait générer des composés
intermétalliques dont la température
de fusion est proche de la tempéra-
ture de travail, cette derniere pou-
vant subir une élévation a I'interface
du fait de I'énergie dissipée par dé-
formation et par frottement.

Deux températures d’essai ont été
testées : 450°C et 550°C. La pre-
miére correspond a une température
conventionnelle de mise en forme a
chaud pour un alliage d’aluminium.
La seconde est proche de la tempéra-
ture de fusion de I'eutectique CuAl,.
La diffusion éventuelle au travers de

LA REVUE forge et fonderie 12/2018
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Les résultats obtenus a 550°C
montrent qu’'une liaison métallur-
gique a été établie que ce soit dans
la partie conique ou la partie filée.
Ceci se traduit par 'observation de
composés intermétalliques prove-
nant de la diffusion du cuivre et de
I'aluminium au travers de I'interface
(Voir figure 10). Les microstructures
observées contiennent également
des particules d’oxydes. Ces derniers
étaient soit préalablement présents a
la surface du clou de cuivre soit pro-
duits au cours de la chauffe. L'épais-
seur des couches intermétalliques et
la présence des oxydes conferent a la
liaison un caractere fragile. Des es-
sais mécaniques par choc ont confir-
mé le caractere fragile de la liaison,
particuliéerement dans la zone co-
nique de la liaison.

Pour les essais a 450 °C, on n'observe
la formation d’aucune zone de diffu-
sion. Il semblerait que la fusion des
composés intermétalliques générés
par la diffusion joue un réle essentiel
dans I'établissement de la liaison.

Conclusion

Le co-forgeage a été étudié pour trois
couples de matériaux : un acier fai-
blement allié sur un acier non allié,
'alliage de titane Ti-6Al-4V sur un
acier inoxydable X12CrNiMoV12 et
le cuivre sur un alliage d’aluminium.
Le principe du co-forgeage consiste
a obtenir lors de 'opération de mise
en forme la bonne répartition de ma-
tiere et I'établissement d’une liaison
métallurgique. Cette derniere néces-
site d’obtenir a l'interface entre les
matériaux une expansion de surface
et une pression de contact suffisantes
pour fragmenter les couches d’oxyde
et générer la diffusion.
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Dans le cas des deux aciers, quelle que soit la température de mise en
forme (mi-chaud ou chaud), une liaison métallurgique est obtenue pour
des expansions de surface a partir de 1 et des pressions de contact supé-
rieures ou égales a 100 MPa. Toutefois pour que l'interface obtenue soit
non fragile il est nécessaire d’obtenir une dispersion suffisante des parti-
cules d’oxyde le long de l'interface et d’appliquer ainsi une expansion de
surface importante (supérieure a 4 pour le couple d’acier testé).

I est a noter que la tenue mécanique de l'interface n’a été testée que par
choc avec une sollicitation perpendiculaire a l'interface. Il serait intéres-
sant dans un travail a venir de tester les interfaces obtenues en cisaille-
ment.

Dans le cas de 'assemblage de I'alliage de titane avec l'acier, deux phé-
nomenes viennent contrarier I'établissement de la liaison. Dans le cas de
I'acier inoxydable, la couche d’oxyde en surface de ce dernier n’est pas
fragmentée par I'expansion de surface et empéche toute diffusion au tra-
vers de l'interface. Dans le cas de l'acier non allié, la diffusion a bien lieu
mais elle géneére une couche de carbure de titane fragilisante. Méme avec
un taux de carbone faible, la couche formée confere a I'interface un carac-
tere fragile.

Enfin dans le cas du cuivre et de 'aluminium, une liaison métallurgique
a été obtenue pour une température de travail proche de la température
de fusion de 'eutectique. Cette liaison est toutefois fragile du fait de la
présence d’oxydes et du caractere fragile des composés intermétalliques
formés.

De facon générale, I'étude des différents couples de matériaux conclut a
la difficulté de matitriser a la fois, la fragmentation des oxydes, la forma-
tion des composés intermétalliques et la répartition des matériaux. Dans
le cas des aciers pour lesquels ces phénomeénes sont moins prégnants, le
co-forgeage semble envisageable méme si les fortes expansions de surface
nécessaires a I'établissement d’une liaison ductile peuvent s’avérer peu
compatibles avec la maitrise de la répartition de matiere. Dans le cas d’as-
semblages hétérogenes, le co-forgeage semble difficile. La solution consis-
tant a élaborer dans un premier temps le bi-matériaux puis a le mettre
en forme semble a privilégier. Ceci permet de séparer les difficultés liées
al'établissement de la liaison et celles liées a la maitrise de la répartition
des matériaux au cours de la mise en forme.

Références

[1] EA. Calvo, A. Urena, ]J. M. Gomez De Salazar, F. Molleda. Special features
of the formation of the diffusion bonded joints between copper and alumi-
nium. JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE 23 (1988) 2273-2280.

14

& FICEP

FICEP France

Z.l. “Les Platanes” — CS 80101
33360 Camblanes - FRANCE
Tel. +33 (0) 556 201555

Fax +33 (0) 556 201555

Email: ficep@ficep-france.fr

CADDY 80
Cisaille mécanique a
froid pour billettes

a

S50
Scie a disque “grande
vitesse” pour billettes

HF
Presse hydraulique

=i

. —

DD

Presse a vis a moteur
linéaire rotatif avec
robot manipolateur

[‘z FICEP

FICEP S.p.A. - HEADQUARTERS

via Matteotti, 21

21045 Gazzada Schianno VA - ITALY
Tel. +39 0332 876111

Fax +39 0332 462459

Email: ficep@ficep.it

www.ficepgroup.com  LLEWSNNIEN

12/2018 LA REVUE forge et fonderie




PRODUITS FORGES ALTIFORT

SMFI
TRAVAIL A CHAUD DES

} 150 ans d’expérience

ACIERS SPECIAUX

) Performance et Excellence Opérationnelle

POUR DES APPLICATIONS CRITIQUES ) Gestion de projet

© 13 avenue des Tilleuls - 65000 Tarbes
& 0630128073

<« sales@altifort-smfi.com

@ www.altifort-smfi.com

[EGEEN

S SPECTROMETRIE D'EMISSION OPTIQUE Al gk ;
AMALYTICAL INSTRUMENTS GROUP
st S—— DIFFRACTION & SPECTROMETRIE M
Stress X AreXL Metal Lab Plus S7 Atlantis S9

=

Mesure de stress / o Spectrometre & émission Spectrometre a émission

contrainte par diffraction résiduelle optique optique
de Rayon X = pour analyse des alliages pour I'analyse des alliages
métalliques métalliques

UNE GAMME COMPLETE A VOTRE DISPOSITION DEPUIS 1993 EN FRANCE'!

VENTE - INSTALLATION - FORMATION - MAINTENANCE - ETALONS -ACCESSOIRES
Site Web : www.gnrfrance.com / Tél : +33 (0)381 590 909 / Mail : doc@gnrfrance.com




TECHNIQUE

Xavier LEDOUX
CETIM Grand Est

16

Forgeage isotherme

Introduction

Le procédé de forgeage isotherme
consiste a placer les outils de forge a
une température identique ou proche
de celle de la piéce a mettre en forme.
Le procédé a été développé par l'in-
dustrie aéronautique pour mettre en
forme des pieces de moteurs d’avion
en alliages base titane et superal-
liages base nickel qui sont difficiles
a forger par les moyens convention-
nels. Il présente des cofits d’investis-
sement élevés et est difficile a mettre
en ceuvre car il nécessite notamment
de placer I'ensemble de I'installation
sous vide ou sous gaz inerte pour
pouvoir chauffer les outils a plus de
1 000 °C sans qu'ils s'oxydent.

L'objectif de I'étude est de trouver
des solutions pour améliorer le for-
geage en condition quasi-isotherme.
L'objectif étant d’améliorer la qualité
des pieces forgées en s’approchant
des conditions isothermes en chauf-
fant les outils entre 400 et 1 000 °C
tout en gardant des conditions de for-
geage aisées (travail sous air).

Trois axes de développement ont été
choisis correspondants aux trois ver-
rous technologiques qui limitent le
développement de ce procédé :

Matériaux : les aciers a outils ne
peuvent pas étre maintenus en tem-
pérature en continu au-dela de 500
°C. L'objectif est donc de trouver les
meilleures solutions matériaux a
partir de 600 °C.

Chauffage : la qualité du maintien en
température (vitesse de chauffe, ho-
mogénéité, durée de vie des moyens
de chauffe...) va dépendre de la tech-
nologie de chauffage choisie.

Isolation thermique : elle concerne
aussi bien le calorifugeage des outils
pour limiter les déperditions ther-
miques que lisolation nécessaire
pour protéger la presse et les per-
sonnes travaillant dans l'atelier.

Solutions matériaux

Dans la gamme de température 400 -

1100 °C, les aciers a outils classiques

n‘ont pas une résistance mécanique

suffisante pour étre utilisés. Trois

familles de matériaux ont été identi-

fiées comme outillages a haute tem-

pérature :

- les superalliages base nickel,

- les alliages réfractaires : alliages
base molybdeéne et tungstene,

- les carbures cémentés et les céra-
miques.

Les superalliages base nickel (Inco-
nel 718, IN-100...) peuvent étre uti-
lisés comme outils de forge a chaud
jusqu’a une température de 950 °C.
Leur avantage est une bonne résis-
tance a I'oxydation.

Les carbures cémentés forment une
gamme de matériaux composites qui
consistent en des particules de car-
bure dures liées entre elles par un
liant métallique. Le carbure de tungs-
téne (WC), la phase dure, associé au
cobalt (Co), la phase liante, forme la
structure de base du carbure a par-
tir de laquelle la gamme des nuances
des carbures cémentés a été dévelop-
pée.

L'intérét de ces matériaux comme ou-
tils de forge est qu’ils ont une dureté
élevée qui leur permet de résister a
I'usure et a I'abrasion et une grande
résistance a la compression.
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Dans cette premiére phase d’étude, I'objectif était de carac-
tériser la tenue des matériaux d’outillage principalement
utilisés, les alliages base nickel, et de les comparer au car-
bure cémenté.

Deux types d’essais ont été choisis :

a) essais d’oxydation a l'air a 650 - 750 - 850 - 950 et
1000 °C. Les essais seront réalisés dans une thermo
balance afin de mesurer la cinétique d’oxydation au tra-
vers de la prise ou de la perte de masse de I'échantillon.

b) essais de traction a chaud a 650 - 750 - 850 - 950 et
1 000 °C réalisés en four.

Les matériaux testés sont :

- T'INCONEL 718 (fourni par Aubert & Duval),

- lalliage base nickel N18GG (gros grains) réalisé a partir
de la métallurgie des poudres (fourni par Aubert & Duval),

- le carbure cémenté G2RC (fourni par Evatec Tools).
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Fig.| :Variation de masse d’échantillons d’'inco 718 durant des
essais d’oxydation sous air (les courbes a 850,950 et | 000 °C
sont issues de la littérature)
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Les résultats montrent que I'inco 718 et le N18GG ont une
oxydation négligeable a 650 °C. Ensuite, les vitesses d’oxy-
dation s’accroissent logiquement avec la température mais
les valeurs restent faibles pour les deux alliages base nickel
(figures 1 et 2).

La forme des courbes d’oxydation est de type parabolique :
%-Iw‘z, avec m : masse de l'échantillon, s : surface de
I'échantillon, k : constante cinétique, t : temps

Ce type de courbe est caractéristique d'un matériau qui
forme en surface un oxyde dense et compact qui limite I'ap-
port d’oxygéne par le phénoméne de diffusion au travers
de la couche d’oxyde. C’est le comportement recherché a
haute température pour limiter I'oxydation.

Alinverse, le G2RC présente des prises de masse tres éle-
vées avec une cinétique linéaire a 650 et 750 °C ce qui cor-
respond a l'absence d’autoprotection du matériau (figure
3). Morphologiquement, I'oxyde est épais et poreux (figure
4). A partir de 850 °C, la prise de masse du G2RC baisse par
rapport aux températures inférieures. Les données biblio-
graphiques [2] laissent supposer que c’est la volatilisation
des oxydes qui expliquent les prises de masse plus faibles a
haute température qu’a basse température.

= GSOC

Py = TSOMC

= BSPC

B50°C

gﬁ. e — — 1000°C
=
a

s = = wa = vom 1

T

== G50°C
L% — TSP
L4 B50MC
12 e —B50°C
Y — 1000°C
1 .__.-'"--.
3
o F .
4 e
o4 F —
/ =
s
=
g e 3
& b ah [~ il L1 P
a1 L b

Fig.2 :Variation de masse d’échantillons de NI18GG durant des
essais d’oxydation sous air
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Fig.3 :Variation de masse d’échantillons de G2RC durant des
essais d’oxydation sous air
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Fig.4 : Echantillon de G2RC aprés I'essai d’oxydation a 750 °C
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Les analyses DRX des oxydes formés a la surface des échan-
tillons montrent que les alliages base nickel forment a par-
tir de 750 °C une couche principalement de Cr203 (chro-
mine). Les spectres du N18 révelent également d’autres
oxydes comme Nb205 et TiO2. L'analyse des oxydes se
formant sur le carbure cémenté G2RC montre un mélange
plutét complexe d’oxydes de tungstene et cobalt. Les deux
principaux oxydes sont WO3 et CoWO04.

Les résultats des essais de traction a chaud sont synthéti-
sés dans le tableau 1.

Matériaux Données 650°C 750°C 850°C 950°C 1000°C
Rp,, 963 761 369 75 50
(MPa)

INCO 718 A
5D
) 21,5 8,5 41,5 69 92

RpOZ
: 771 785 560 299 210
N18GG (MPa)

A, (%) 34,5 295 27,5 15 10

Tableau | : Limites élastiques et allongement a la rupture me-
surés lors des essais de traction a chaud

On constate que les propriétés mécaniques sont bonnes a
650°Cet 750 °Cpourlinco 718 etle N18GG. A partir de 850
°C, les propriétés mécaniques de I'inco 718 s’effondrent tan-
dis que celles du N18GG se maintiennent mieux. Le N18GG
perd en ductilité lorsque la température augmente.

Du fait de sa dureté élevée, la réalisation des essais sur le
G2RC a nécessité la réalisation d’éprouvettes de géométrie
spécifique qui n’ont pas encore pu étre testées.

Solutions de chauffage

Les solutions de chauffage ont été étudiées sur la base des
catalogues des fournisseurs et sur la consultation de ces
mémes fournisseurs a partir d'un cahier des charges qui
inclut une pré-estimation des dimensions et les puissances
a priori nécessaires pour maintenir en température des ou-
tillages entre 400 et 1 000 °C.

Les types de chauffage pouvant étre envisagés sont les sui-
vants :
- résistance électrique,
e cannes chauffantes,
e résistances blindées,
- infra-rouge électrique,
- flamme,
- infra-rouge gaz,
- Induction,
- effetJoule,
- huile.
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La premiere solution retenue est la canne chauffante a résis-
tance électrique en Ni-Cr qui s'insére a I'intérieur des outils.

Quatre grands types de technologie de cannes ont été trou-

Vés :

- les cannes « classiques » utilisant I'oxyde de magnésium
MgO comme isolant électrique ;

- les cannes « nouvelle génération » utilisant le nitrure de
bore (BN) comme isolant électrique, les gradients de tem-
pératures en sont réduits et, a puissance constante, les
cannes sont plus petites que les technologies classiques ;

- les cannes possédant plusieurs noyaux de chauffe au
lieu d'un ; ils permettent une plus longue durée de vie,
une meilleure uniformité de chauffe et des tempéra-
tures de chauffe globalement plus élevées,

- des cartouches fendues constituées de deux demi-par-
ties, dont les dilatations permettent d’avoir une plus
grande surface de contact avec l'intérieur du percage,
limitant les points de surchauffe et les déformations.

La seconde solution possible est le chauffage par induction.
Linducteur peut étre mis en place a I'extérieur ou a 'inté-
rieur de I'outil.

Le chauffage par effet Joule déja utilisé en électro refoulage
est intéressant mais reste exploratoire.

Solutions d’isolation
Calorifugeage des outils

La solution de calorifugeage des outils est a base d’isola-
tions souples composées d’une nappe de fibres placée a
I'intérieur d’'une enveloppe en tissu de fibres qui protege
I'isolant de la dégradation.

La société ICM Industrie a fourni deux « chaussettes » iso-
lantes pour réaliser des essais avec des lopins chauffés a
400 et 1 000 °C (figure 5).

Fig.5 :Isolations souples fournies par la société ICM Industrie ;

A gauche, Iisolation pour un lopin a 400 °C et a droite I'isola-
tion pour un lopin a | 000 °C
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Lefficacité des chaussettes a été évaluée par comparaison
du refroidissement d’un lopin avec et sans isolant (figures 6
et 7). Des thermocouples placés en peau et a cceur ont per-
mis le suivi de la température au cours du refroidissement.
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Fig. 6 : Courbes de refroidissement d’un lopin en acier chauffé
2 400 °C avec et sans isolation thermique souple
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Fig. 7 : Courbes de refroidissement d’un lopin en acier chauffé
a | 000 °C avec et sans isolation thermique souple

Les courbes montrent bien que les isolations limitent les
vitesses de refroidissement des lopins en peau et a coeur
aux deux températures. Les temps de refroidissement
sont divisés par quatre environ entre 400 et 50 °C et par
six entre 1 000 °C et 400 °C. A 1 000 °C, la température
en paroi externe de l'isolation a été mesurée : elle atteint
115 °C au maximum durant cet essai.

Lisolation utilisée pour le test a 400 °C ne présente pas de
dégradation particuliére. L'isolation pour 1 000 °C montre
que le tissu au contact du lopin est devenu plus dur et cas-
sant qu’avant 'essai.

Isolation par plaque

La recherche d’information sur les matériaux isolants a
permis d’identifier un certain nombre de matériaux pou-
vant étre utilisés comme isolant thermique par plaque sur
la base de leur température maximale d’utilisation, de leur
conductivité thermique et de leur résistance en compres-
sion. IIs sont résumés dans le tableau 2.
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Matériau Résistance en Conductivité Température
compression thermique (W/m°C) maximale
Mica 400 MPa 03 700°C

Silicone

_ Ader 500 MPa 16,3 1000°C

inoxydable

MACOR® 345 MPa 1,5 800°C
Zircone 1800 MPa 2,5 1000°C
Silicate 200 MPa 0,2 1000°C

Tableau 2 : Synthése des propriétés des matériaux pouvant
servir d’isolation par plaque

Conclusion

Le forgeage en conditions quasi-isothermes avec des ou-
tillages entre 400 °C et 1 000 °C nécessite de sélectionner
un matériau d’outillage, des isolants thermiques et des
moyens de chauffage adéquats.

L'étude des matériaux a permis de constater que les al-
liages base nickel Inco 718 et N18 sont résistants a I'oxyda-
tion jusqu’a 1 000 °C mais que leur résistance mécanique
n’est suffisamment élevées que jusqu’a 750 °C.

Le carbure cémenté ne présente aucune forme d’autopro-
tection contre I'oxydation sous air et ne peut donc pas étre
utilisé sans revétement protecteur.

L'étude des technologies de chauffages a conduit a retenir
les cannes chauffantes et I'induction comme solutions opé-
rationnelles et le chauffage par effet Joule comme solution
exploratoire.

Des solutions d’isolation thermique ont été identifiées dont
des isolations souples en nappes fibreuses qui ont montré
des résultats intéressants.

La seconde phase de I’étude est en cours. Les résultats se-
ront présentés dans un prochain article.

Plan d’action de la seconde phase de I'étude

Matériaux

Les résultats d’oxydation ayant montré une trés mauvaise
tenue des carbures cémentés, ces matériaux ne peuvent
étre utilisés sous air a haute température qu’avec un revé-
tement protecteur.

L'objet de cette action est donc de tester en oxydation un
revétement protecteur de type PVD a base de CrAIN.

Ces revétements étant donnés résistants jusqu'a 900 °C
maximum, trois essais d’oxydation seront réalisés a 650,
750 et 850 °C.
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Maintiens isothermes sur lopins

Afin de tester les isolants et les technologies de chauffage
identifiés, des essais de chauffe a température constante
d’'un lopin seront réalisés avec des mesures par ther-
mocouple a différents endroits du montage (figure 8). Elles

Essais de faisabilité du chauffage par effet
Joule

L'objet de cette partie est de chauffer par effet Joule un lo-
pin jusqu’a au moins 600 °C et de le maintenir en tempé-
rature afin d’évaluer l'intérét de cette technologie pour le

chauffage en continue d’outils de forge (figure 9). Cet essai
sera réalisé par la société Electro-ohms.

seront comparées a des calculs thermiques analytiques et
par éléments finis pour évaluer la capacité des calculs a

prédire le comportement thermique de ce type de montage.

|
—¥

dlectrode

Canne

chauftanite
heolation "~ bsolation
sougle seple

Fig. 9 : Principe du chauffage par Effet Joule
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TECHNIQUE

Conception pour la fabrication
additive : moule et noyaux
sable multimateériaux

La fabrication additive indirecte est une facon de produire des
pieces métalliques en utilisant les méthodes de fonderie. Cet article
détaille une nouvelle méthodologie de conception utilisant le pro-
cédé de fabrication additif par projection de liant sur lit de poudre
pour la fabrication du moule. Plusieurs poudres sont utilisées en
méme temps comme la silice, 'aluminium, I'alumine ou I'acier pour
créer un moule ou noyau multimatériaux. Les moules et les noyaux
imprimés en 3D multimatériaux permettent d’augmenter la liberté
de conception des piéces de fonderie. Cette méthodologie offre la
possibilité d’obtenir une conductivité thermique spécifique a un en-
droit spécifique afin d’éliminer ou de déplacer des points chauds. La
réduction des points chauds permet des géométries plus complexes
et dites impossibles via les techniques conventionnelles de fonde-
rie sable. Une imprimante 3D a projection de liant inorganique a
été développée pour fabriquer des moules et noyau. Deux logiciels
de simulation permettent de quantifier la pertinence du placement

multimatériaux ainsi que les propriétés mécaniques escomptées.

Introduction

De nombreux emplois changeront avec I'industrie 4.0, comme la réduction du travail
manuel pour faire place a'automatisation. En 2018, le moulage sable nécessite toujours
que les modeleurs congoivent et fabriquent les modeles pour fabriquer les moules. Ces
modeles sont généralement usinés a partir de bois, matériau peu onéreux et facile a
travailler. Le modéle est ensuite pressé a la main sur le sable ou le sable est tassé autour
du modele pour laisser 'empreinte de la piece convoitée. Une fois le modéle retiré, les
multiples parties du moule peuvent étre assemblées. Enfin, le modeleur peut ajouter
des éléments standard comme I'entonnoir de coulée (s’il n’est pas déja intégré au mo-
dele) et réalise les évents avant de verser le métal dans le moule, comme I'illustré par la
figure 1, page suivante. Toutes ces taches laborieuses peuvent étre simplifiées grace a
la fabrication additive (FA). Dans ce cas, le liant est projeté par plusieurs buses a un em-
placement précis pendant un temps donné sur une fine couche de matériau granulaire
afin de réaliser une couche 2D, cette étape est répétée jusqu’a I'obtention d’'une piece
3D. Le frittage laser est une autre technique FA pour la fabrication de piéces a partir de
poudre qui pourrait fonctionner avec la méthodologie proposée [1] [2].
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Habituellement, la FA est destinée a la fabrication directe.
Certains ont donc exploré les possibilités de la poudre de
métal par projection de liant comme produit final [3] [4]
[5]. La fabrication additive indirecte (FAI) est la technique
de fabrication de moules et de noyaux par fabrication
additive. Dans ce cas, les moules et les noyaux ne sont
pas les produits finaux, mais un outil pour fabriquer les
pieces souhaitées. La FAI peut étre un modele positif
qui est ensuite recouvert par exemple de céramique [9]
[10] ou une impression directe du moule [11]. Un des
avantages de la FAI est que le moule peut étre fabriqué en
une seule piece.

Le probléme de chaine de cotes est éliminé, comme il
n'y a plus d’assemblage, ce qui conduit a une meilleure
qualité de la piece. Cela réduit également les délais
d’exécution, car la manipulation des moules est réduite
et la fabrication des modeéles est inexistante. Les angles
de dépouille peuvent étre négatifs car il n'y a pas de
modele a enlever. La fabrication additive peut aider a
résoudre les problemes de gestion thermique, les erreurs
de manipulation, les fermetures a froid, la microporosité,
les retassures, et les criques. Un autre avantage de la
fabrication additive indirecte est la fabrication de moules
et de noyaux coquilles sable d’épaisseur variable pour
obtenir une épaisseur idéale afin de réduire la quantité
de matériaux utilisés [12]. De plus, il est possible de
modifier les propriétés thermiques et mécaniques si
nous exploitons le placement sélectif de matériaux ainsi
que la variation de la quantité de liant local qui permet
de réaliser des gradients de matériaux. La méthodologie
actuelle concerne les multimatériaux qui ne sont pas
mélangés. Les matériaux graduellement mélangés font
partie de la catégorie des matériaux graduellement
fonctionnels appelés functionally graded material
(FGM) en anglais [13]. Les FGM peuvent étre réalisés
pour un gain de propriétés mécaniques local, comme
la résistance a l'abrasion en surface, tout en gardant
le cceur de la piece avec un matériaux plus ductile. La
transition graduelle permet une meilleure accroche entre
ces deux matériaux. La conception pour la fabrication
additive facilitera I'adoption de la fabrication additive
car elle permettra mieux de utiliser ce nouveau procédé
de fabrication. En effet, si une piece est congue pour le
procédé, plus de fonctions peuvent étre réalisées avec
moins de ressources. La conception pour la fabrication
additive a été proposée pour d’autres processus tels que
la projection de poudre [6] ou Polyjet [7]. La fabrication
additive sans conception pour fabrication additive a déja
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eu un impact sur la fonderie a plusieurs niveaux, tels que :
modele en cire, moulage en coquille et boites a noyaux
[8]. Cette étude propose un impact de la mise en place de
matériaux spécifiques a un endroit spécifique pour leurs
propriétés thermiques. Des simulations numériques de
coulées indiquent que le fait de placer le bon matériau
au bon endroit, en bonne quantité, peut améliorer les
propriétés géométriques et mécaniques du moulage
final. Cette méthodologie repose sur les capacités de
I'imprimante 3D a gérer plusieurs matériaux au cours de
la méme impression. Cependant, cette fonctionnalité est
limitée a quelques machines commercialisées et quelques
projets de recherche académique.

Limprimante 3D spécifiquement développée est basée
sur un bras robotisé Staubli TX90 a 6 axes équipé de
plusieurs cartouches. La figure 2, page suivante illustre
le principe de projection de liant lors de I'utilisation d’un
robot. L'outil comprend des cartouches de projection de
liant, unracleur de sable, ainsi qu'une trémie pour déposer
le sable. Ces cartouches ont été vidées et modifiées
pour étre compatibles avec un liant inorganique. Le
liant inorganique a I'avantage de ne pas libérer de CO,
pendant le processus de coulée. Le dioxyde de carbone
est généralement libéré lors de la dégradation du liant
organique (a base de carbone) lorsqu’il se combine
avec 'oxygéne ambiant. Une fois imprimé, le moule est
dans un état « vert », une étape de durcissement est
nécessaire. Les moules inorganiques subissent une étape
de durcissement dans un four a 110°C pendant 120
minutes. Habituellement, le durcissement est effectué
dans un four a micro-ondes a 700 W pendant 120
secondes, mais les particules métalliques interdisent
l'utilisation de cet outil. Le chauffage par micro-ondes
accélére considérablement le processus de durcissement.
Le gazage au CO, est envisageable, mais les propriétés
mécaniques sont inférieures.

N T T T T .-

Figure | : Procédé de moulage sable
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Figure 2 : Procédé de projection de liant

2. Caractérisation du moule

2.1. Conductivité thermique

Les propriétés thermiques du moule en sable imprimé en
3D sont caractérisées afin de disposer de données d’en-
trée réelles pour la simulation numérique. Le sable de si-
lice utilisé avait une granulométrie de 120 pm, les grains
étaient relativement anguleux avec un rapport d’aspect
d’environ 0,1 x 0,1 [14]. Le sable de silice utilisé, figure 3,
est un sable de silice concassé. Les poudres d’aluminium et
d’acier utilisées sont issues du procédé de fabrication ad-
ditive par projection de poudre. La poudre d’aluminium a
un diameétre d’environ 40 pum et est relativement ronde. La
poudre d’acier a une granulométrie comprise entre 45 pm
et 90 um et était tres sphérique avec un rapport d’aspect
de 0,9 x 0,9 (figure 4). Le diameétre de la poudre d’alumine
était compris entre 2 pm et 5 pm.

SED “PC-std. 15KV

High-vac.

Figure 3 : Sable de silice
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Figure 4 : Poudre d’aluminium

La conductivité des matériaux granulaires n’est pas évi-
dente a caractériser car elle dépend de la sphéricité, du
diametre des particules, et de la pression [15]. L'analyse de
conductivité thermique a été obtenue avec un appareil Lin-
seis THB 100. L'analyse repose sur le principe d’'un fil au-
to-chauffé. Le capteur utilisé est celui a état quasi stable ré-
férencé sous I'appellation QSS capable de mesurer 0,1 W /
(mK)a200W / (mK). Un flux de chaleur constant fourni par
une puissance constante a la résistance est appliqué, I'élé-
vation de température mesurée peut déduire la conductivi-
té thermique du matériau. La taille de I'échantillon préparé
était de 40 mm x 50 mm x 4 mm. Des échantillons moulés a
la main avec un outillage conventionnel et d’autres par im-
pression 3D ont été réalisés. Les analyses ont été effectuées
le méme jour a température ambiante soit entre 23 °C et
24 °C. Le tableau 1 récapitule les résultats.

Conductivité thermique (W/(m-K))

Matériaux Fabrication main | Impression 3D

Sable de silice 0,6 0,4

(120 pm)

Sable de silice - -

(1200 pm)

Acier 316L 1,2 0,6

Alumine 0,4 -
Aluminium 1,2 1,0

Tableau | : Résultats de conductivité thermique
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Limpression 3D de poudre d’alumine n’était pas possible
car elle était trop volatile. Il y a une différence de conducti-
vité thermique entre les échantillons fabriqués «a la main»
et ceux «imprimés en 3D». Les densités relevées sont diffé-
rentes. En effet, lors de I'impression 3D, le sable est déposé
sur la couche précédente, le racleur ne tasse pas les couches.
Ce phénomene crée davantage de vide entre les grains, ce qui
rend la structure moins conductrice. De plus, nous avions
émis 'hypothese que la poudre d’aluminium serait beau-
coup plus conductrice puisque le matériau de base est un
bon conducteur, mais les résultats n'indiquent pas une aus-
si bonne conductivité. On pense que cela est dii au choix du
procédé de fabrication et du liant. Le sable de silice de plus
grand diametre n’est pas caractérisable avec cette méthode
car il y a trop de vide entre les grains. Le THB 100 semble
mieux adapté pour les matériaux pleins et isotropes.

La figure 5 illustre les différentes configurations de la poudre.
La configuration «théorique sans liant» (a) devrait donner
une valeur de conductivité thermique proche de la conducti-
vité thermique théorique du matériau. Mais cette configura-
tion ne représente pas assez bien le procédé de fabrication. Si
peu de liant est ajouté, alors nous sommes dans la configura-
tion b) et si trop de liant est ajouté, alors dans la configuration
c). Ces configurations peuvent suggérer que la conductivité
thermique est une combinaison de conductivités thermiques
du matériau et du liant, plus proche de la réalité. Cependant,
lorsque l'analyse microscopie électronique a balayage est ef-
fectuée sur la structure granulaire elle présente beaucoup de
vide. Le processus de projection de liant est mieux modéli-
sé avec la configuration d), dans laquelle les particules ne se
touchent pas et la conductivité thermique est principalement
dictée par les propriétés du liant. De plus, la forme des parti-
cules n’est pas aussi sphérique que celle représentée, ce qui
aura un impact sur les propriétés thermiques.

AL
¢ Ly

‘N A () N N ()
Figure 5 : Arrangement de la poudre pendant le processus de
projection du liant a) théorique sans liant, b) avec le liant, c)
saturation du liant, d) réelle
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La conductivité thermique ne change pas autant que pré-
vu mais d’autres facteurs peuvent intervenir. Le coefficient
d’interface thermique doit varier lors du changement du
matériau de base. Le coefficient de rayonnement et la capa-
cité de mouillage ne sont pas les mémes. La coulée avec des
thermocouples a différentes distances devrait indiquer des
valeurs plus réalistes.

2.2 Influence de la poudre sur la résistance a la
compression

Des échantillons de 10 mm x 10 mm x 10 mm ont été fabri-
qués avec la machine de fabrication additive. Les échantil-
lons ont été légerement poncés a environ 7 mm x 7 mm x
7 mm pour éliminer toute stratification résiduelle du pro-
cédé car tous les échantillons n’avaient pas exactement les
mémes dimensions. L'outil de compression mesure 5 mm
de diametre. La charge maximale a la rupture est enregis-
trée. Le rapport massique de liant est d’environ 9 % par
rapport a la masse du sable de silice de 120 pm. Les échan-
tillons sont durcis au CO,. Le sable de silice avec une granu-
lométrie de 120 pm est utilisé. Les résultats sont présentés
dans le tableau 2.

Matériau Résistance a la compression (MPa)
Sable de silice 1.5
(120 pm)
Sable de silice 0.6
(1200 pm)
Aluminium 3
Acier 1.2

Tableau 2 : Résultats des essais de compression

La quantité de liant déposée est la méme pour chaque
échantillon, mais le rapport de liant n’est pas le méme pour
tous les échantillons. Cet écart est dii au diametre et aux
différentes densités des poudres.

3. Méthodologie de conception et simula-
tions numériques

Les régles de moulage sable interdisent les géométries a
angles droits comme illustré par la figure 6, page suivante.
Ces préconisations permettent d’éviter les points chauds ou
autres défauts de moulage(figure 7, page suivante) [16], [17].
Pour réduire le défaut de retassures induites par les points
chauds, des coins arrondis (filets ou rayons) sont rajoutés.

12/2018 LA REVUE forge et fonderie



&

REDESIGN

=

ORIGINAL

Figure 6 : Guide de conception pour un angle droit [16]

Pipe (macro shrinkage)

l Centerhne shrinkage
(rmacro shrinkage)

Surface Sink e——
{macro shrinkage) 0
————— O®obs

A

V

MiCrD porosty
|micro shrinkage )

Figure 7 : Sources de défauts lors de la réalisation d’un angle
droit [17]

L'ajout de filets aide a l'obtention d’une vitesse de refroi-
dissement décrite par Niyama [17]. Le critere de Niyama
eq. 1 est utilisé pour s’assurer que le gradient thermique
n’empéche pas la qualité de la piece moulée.

N =

R, est la vitesse de refroidissement exprimée en K / s et
G le gradient thermique exprimé en K / cm. Plus la valeur
est basse, moins les criques seront probables. Dans notre
étude de cas, nous fixons la limite pour 'aluminium a 0,3
(K-s)¥/2.cm™ [18]. Une approche 2D via COMSOL Metaphy-
sics est d’abord utilisée comme preuve de concept pour
les moules sable bimatériaux. La simulation représente un
cube en aluminium chauffé a 700 °C et refroidi a une tem-
pérature ambiante de 20 °C. Le cube est coupé le long des
plans de sa symétrie pour réduire le temps de calcul. Les
propriétés de base du moule sont équivalentes a celles du
sable de silice, tandis que les autres propriétés du matériau
sont celles des propriétés estimées de la poudre d’alumi-
nium. La poudre d’aluminium est choisie pour sa conducti-
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vité thermique supérieure a 10 W / (mK) et 'alumine pour
une conductivité plus lente a 0,1 W / (mK). Le réglage com-
prend une capacité thermique de 700 ] / (kg-K), une densi-
té de 2 329 kg / m? et un coefficient d’interface h de 1 MW
/ (m%K). Le solidus métallique est a 548 °C et le liquidus a
613 °C, la chaleur latente est de 431 k] / kg.

La figure 8 illustre le modeéle avec la nuance de gris plus
claire représentant I'aluminium et le gris plus foncé du
moule en sable de silice. La figure 9 illustre le modéle avec
les mémes parametres que le précédent et une conducti-
vité en alumine ajoutée représentée en noir dans le coin.
La différence de flux thermique entre les figures 10 et 11
montre que le flux de chaleur peut étre dirigé, cette ma-
nipulation se traduisant par une température de refroi-
dissement plus homogene sur la figure 11. Le transfert de
chaleur est réduit dans le coin, donc les calories se dé-
placent plus rapidement sur les c6tés.

Figure 8 : Simulation de Figure 9 : Simulation

matériau mono 2D Comsol bimatériaux 2D Comsol

Figure 10 : Résultats de Figure 11 :Résultats de la

la simulation de mono simulation bimatériaux a

matériau a 0,05 s 0,05s

La simulation est répétée sur une simulation 2D a angle
droit, comme illustré par la figure 12, page suivante.

La figure 13, page suivante illustre le résultat de la simula-

tion, le flux thermique se trouve bien le long de I'axe plus
conducteur. Cette conception n’est pas idéale car elle dis-
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sipe les calories dans le coin extérieur plus rapidement, ce
qui entraine un gradient thermique plus élevé. De ce fait,
le couplage avec un matériau dont la vitesse de refroidis-
sement est plus rapide avec un matériaux avec une vitesse
plus lente pourrait limiter le gradient thermique lors de la
coulée.

Figure 12 : Simulation d’un
angle droit 2D

Figure 13 :Résultats 2D d’une
simulation a angle droit

Un modele 3D est ensuite construit afin de mieux repré-
senter le cas d’étude de refroidissement d'un angle droit,
comme illustré par la figure 14. La section est de 10 mm x
10 mm, avec une longueur de 30 mm de part et d’autre. Le
deuxieme modele comporte un congé intérieur et un arron-
di extérieur de 10 mm. Un plan de coupe sur I'axe critique
de refroidissement est analysé, illustré par la figure 15.

550
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Figure 14 : Définition de I'angle droit

- - .
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Figure 15 : Coupe de la section d’intérét

Les simulations de modeéles 3D ont été réalisées avec le
logiciel ESI ProCAST afin d’obtenir un meilleur comporte-
ment lors du changement de phase. Trois cas ont été simu-
1és pour comparaison :

1) une conception préconisée d'un angle droit avec un congg,
2) une conception d'un angle droit sans arrondi,

3) une conception a angle droit avec trois matériaux.

L'objectif est d’obtenir le plus petit gradient thermique
possible. La simulation avec les congés sera le guide de
référence (figure 16), car il s’agit de la configuration pré-
conisée. On peut voir sur la figure 17, page suivante que
la différence thermique dans la zone de refroidissement
entre le point 2 et le point 3 est de 8 K sur une distance
de 5,65 mm, ce qui donne un gradient de 1,4 K / mm. La
seconde valeur est de 0,9 K/mm a la fin de la zone pateuse.
La vitesse de refroidissement sur la section 613 °Ca 570 °C
est de 8,6 K / s. Par conséquent, le critére de Niyama est a
0,05 (K-s) ¥/ cm™.

@ Point1

@ Pointd
\Qm‘mz

Figure 16 : Coupe 2D de la conception avec congé
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Figure 17 : Résultats de la simulation de la conception avec
un congé

La deuxieme simulation, la figure 18, est ce que nous aime-
rions fabriquer, mais les regles métier le déconseillent (des
défauts de criques se produisent). Le moule est uniquement
composé de sable de silice dans ce cas-ci. Dans cette simula-
tion, le gradient thermique est supérieur au cas de référence,
le gradient le plus élevé étant a 2,1 K / mm et le deuxiéme a
1,45 K / mm, figure 19. Le coefficient de Niyama est de 0,074
(K-s) "2 .cm’%, ce qui est plus que la simulation précédente
mais inférieur au seuil théorique; impliquant que cela devrait
fonctionner sans présenter de problémes de retassures.

@ Pointl
@ Point3
@ Point 2

Figure 18 : Coupe 2D de I'angle droit du matériau monomatériau
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Figure |19 : Résultats de simulation de la conception mono
matériau a angle droit
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La troisieme simulation, figure 20, modélise au coin exté-
rieur avec une conductivité thermique inférieure a celle du
sable de silice et une vitesse de refroidissement supérieur
que celle du sable de silice au niveau du coin intérieur; les
autres parties du moule sont modélisées avec du sable de
silice. La valeur de la conductivité thermique dite inférieure
est choisie 2 0,1 W / (m - K), le refroidissement supérieur
est fixé a 10 W / (m - K) et le sable de silicea 0,7 W / (m -
K). Le résultat, figure 21, est encourageant car les courbes
se superposent presque, suggérant un gradient thermique
uniforme lors du refroidissement.

@® Fointl
@ Fointd
® Foint2

Figure 20 : Coupe 2D d’un moule trimatériaux
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Figure 21 : Résultats de la simulation de la conception trima-
tériaux a angle droit

Enfin, un échantillon présenté par la figure 22, page sui-
vante illustrant la troisiéme simulation, est fabriqué a
I'aide d’outillage conventionnel. La coupe permet une meil-
leure vue de 'emplacement du matériau. Les différents
matériaux ont été ajoutés les uns apres les autres pendant
le processus de construction. L'alumine avait des difficultés
a coller au sable a base de silice. Cela pourrait étre di au
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fait que la taille des particules n’est pas le méme et que la
proportion de liant ajouté était identique. Or il est d’'usage
de rajouter plus de liant lorsque le sable est fin, caril y a
plus de surface d’échange. L'aluminium n’a présenté au-
cune difficulté a étre ajouté. Aucun élément standard de
fonderie n'a été rajouté au moule pour la coulée, de plus
I'un des trous a été bouché afin d’éviter le déversement du
métal en fusion.

Fig. 22 : Coupe 2D du moule trimateriaux

Conclusion

La méthodologie proposée pour I'impression 3D multima-
tériaux pour la fonderie sable a le potentiel de réduire les
points chauds en faisant varier la conductivité thermique.
Cette méthodologie peut également déplacer les points
chauds vers un endroit plus facile a gérer. Les moules
instrumentés donneront des données de propriétés ther-
miques plus précises. De plus, I'influence du poteyage du
moule et I'aspect du recyclage n’ont pas été pris en compte
dans cette étude et devraient étre étudiés. Une machine
d’impression a plusieurs matériaux facilitera le processus
de fabrication du moule car aucun assemblage ne serait re-
quis.
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La proclamation des résultats

et la remise des prix pour la
promotion 2018 de I'ESFF

Bernard Guironnet
(AAESFF et ATF)

Cette année la journée de remise des diplomes a la promotion sor-
tante 2018, a fait étape au Parc Nautique de I'lle Monsieur a Sevres
en bord de Seine. Prés de 200 personnes étaient venues pour cette
cérémonie tres attendue par les jeunes diplomés, comme les anciens
éleves toujours tres attentifs a la vie et aux évolutions de I'école.

La manifestation préparée par la Direction de I'Ecole avec la contribu-
tion de la Fédération Forge Fonderie a connu un grand succes. Outre
la proclamation des résultats de la promotion 2018, cette cérémo-
nie permet de nouer des contacts et favoriser les échanges entre
jeunes et anciens éléves de I'ESFF. Ce constat a pu étre a nouveau fait
par la nouvelle promotion 2021 entrante, en présence des promos
2008/98/88/78/68 qui fetaient leurs 10/20/30/40/50 ans de sortie de

I'école.

Pierre-Yves Brazier, directeur de 'ES-
FF a ouvert la séance présidée par
Monsieur André Robert-Dehault,
Président du conseil d’adminis-
tration, en présence de Messieurs
Jean-Bernard Guillot, Président des
jurys ; Olivier Ammann directeur des
études du CFAI Mecavenir; Wilfrid
Boyault directeur général de la Fé-
dération Forge Fonderie, Paul-Henri
Renard, directeur général du CTIF;
Frédéric Tritz Président de 'TAAESFF
et Patrice Dufey, Président de I'ATE.

Apres avoir souhaité la bienvenue P-Y. Brazier ouvre la séance avec de gauche a droite, MM. JB. Guillot, A. Robert-
aux nombreux participants, les Dehault, ETritz ,O.Ammann, P. Dufey, PH. Renard et W. Boyault

éleves, leur famille, les représentants

académiques et les représentants de participé a l'organisation de cette général de la Fédération Forge Fon-
la profession, Pierre-Yves Brazier a importante manifestation et a donné derie pour la remise des prix aux lau-
remercié toutes celles et ceux qui ont la parole a Wilfrid Boyault, directeur réats du concours général.
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a la promo 2018

Une partie de la nombreuse assistance présente a la remise des dipldmes et des prix

Remise des prix aux lauréats du concours général des

métiers de la fonderie

La cérémonie a débuté par une pré-
sentation du Concours Général des
Métiers fonderie de I'édition 2018 qui
s’est déroulée au Lycée Marie Curie de
Creil les 23 et 24 mai derniers.
Wilfrid Boyault a félicité les lau-
réats, préalablement a la remise des
diplomes de I'ESFF. Les 3 récipien-
daires avaient déja recu un prix le
12 juillet a la Sorbonne des mains
du Ministre de 'Education Nationale
Monsieur Jean-Michel Blanquer.

Une magnifique piece du concours ter-
minée

Wifrid Boyault a présenté et félicité
les lauréats :

- 1° prix : Nicolas Vermeulen - Ly-
cée des métiers Hector Guimard a
Lyon.

- 2¢ prix : William Lefevre - Ly-
cée des métiers Henri Brisson a
Vierzon.

- 3¢ prix : Clothilde Kizardjan - Ly-
cée des métiers Hector Guimard a
Lyon.

Théophile Latin - Lycée des mé-
tiers Hector Guimard a Lyon.

Pour mémoire

1°" Accessit : Luna Gogry - Lycée des
métiers Henri Brisson a Vierzon

2¢ Accessit: Marvin Pierrard - Lycée
Francois Bazin a Charleville Mé-
ziéres.

Seuls deux lauréats étaient présents,
Clothilde Kizardjan et Théophile La-
tin pour recevoir des mains de Wil-
frid Boyault différents cadeaux et
une médaille en témoignage de leur
classement.
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Avec les lauréats présents : Clothilde
Kizardjan et Théophile Latin

Le prochain concours général aura
lieu au Lycée Henri Brisson a Vier-
zon.

Retour a la cérémonie
ESFF avec un apercu de la
promotion sortante 2018

C’est au président du BDE, comme
chaque année de nous plonger dans
la vie des apprentis durant ces 3
années passées a 'ESFF et en entre-
prises. Hugo Giuliani a illustré par
de nombreux clichés les moments
studieux, 'intérét pour la métallurgie
en particulier, puis les activités en en-
treprises et les séminaires en forge et
en fonderie. Il a témoigné beaucoup
de satisfaction et de gratitude pour
I'école, ses permanents, les ensei-
gnants, le CTIF et son personnel.
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Hugo nous a fait partager a travers
des images tres démonstratives les
bons moments conviviaux, festifs,
les nombreuses activités sportives,
avec quelques prises de risque telle
une baignade dans le Doubs au mois
d’avril ! Les Fondériales avec 'Ami-
cale des Anciens, les moments de dé-
tente en soirée et beaucoup de loisirs
communs, ont renforcé I'amitié et la
cohésion de la promotion. Pour les
anciens qui cotoient les promotions
durant leurs 3 années a Sevres, ce fut
toujours un plaisir de se retrouver a
I'école ou dans les nombreuses ren-

contres régionales.

La proclamation des résul-
tats et la remise des prix

Jean-Bernard Guillot, président des
jurys, a proclamé les résultats par
ordre croissant de réussite. Ses com-
mentaires personnalisés toujours
d’'une grande finesse, teintés d’hu-
mour ont été tres appréciés dun
public nombreux. Auparavant il a
salué tous les parents, les maitres
d’apprentissage, les tuteurs pédago-
giques, tous les éléves et notamment
ceux de premiére année, qu'il a en-
couragé a prendre des notes !

Les apprentis ont été appelés par
ordre croissant de réussite. La pro-
motion est constituée d’étudiants ve-
nant d’horizons divers :

- BTS fonderie,

- Licences professionnelles en
génie chimique, traitement des
matériaux, métallurgie, MFFE

- Classes préparatoires aux
grandes écoles, PT et ATS

- DUT SGM, GMP

- Licence physique

Comme pour la promotion 2017,
nous pouvons noter la présence de
3 jeunes femmes (14% de l'effectif),
et d’'un ingénieur A&M et ESSA qui
a effectué la formation en année de
spécialisation.

La nombreuse assistance présente a la remise des diplomes et des prix a la promo
2018
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Apres la remise Individuelle des di-
plomes a chaque apprenti, tout était
prét pour 'annonce tres attendue des
lauréats des différents prix décernés
par les instances de nos professions.

Le prix de la Fédération Forge
Fonderie

Ce pris a été remis par le Président
André Robert-Dehault, au major de
promotion Mathilde Guénin.

Entrée a 'ESFF aprés un BTS MFAM a
Nancy, elle a effectué son apprentis-
sage chez Saint Gobain PAM a Foug.
Elle a vivement remercié son maitre
d’apprentissage Denis Taciak et son
tuteur pédagogique Jean-Louis Place.
Mathilde a été vivement félicitée
par le Jury, trés applaudie par ses
camarades et le public en tant que
brillante major de la promotion. Sa
maturité et son charisme ont été ap-
préciés par les enseignants de I'école
comme toute sa promotion.

Il n'est pas besoin de souligner qu’'a
I'ESFF les jeunes femmes réussissent
brillamment, puisque 'école avait
déja formé la major de la promotion
2016.

Mathilde Guenin, major de promotion
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Mathilde Guenin, éplement lauréate du
prix A Portevin

Prix de Physique / Chimie

Mathilde Guenin n’a pas eu le temps
de se rassoir, car de nouveau appelée
par Jean-Bernard Guillot pour rece-
voir la médaille a 'effigie du Profes-
seur Albert Portevin. Mathilde ayant
obtenu la meilleure moyenne dans le
module physique chimie.

Prix du Centre Technique des
Industries de la Fonderie au
meilleur éleve en métallurgie

Cédric Lefebvre a été honoré de ce
prix, remis par le directeur général
du CTIF, Paul-Henri Renard.

Salarié des fonderies Mathieu en
Sadne et Loire, Cédric est titulaire
d’une licence traitement des maté-
riaux et d'un DUT mesures physiques
obtenu a Lyon. Il avait pour maftre
d’apprentissage Jean-Luce Champe-
nois (ESF88) et pour tuteur pédago-
gique le directeur de I'ESFF Pierre-
Yves Brazier.

Prix de I’Association
Technique de Fonderie au
meilleur éléve en conception
de moules et de piéces de
fonderie

Jean-Baptiste Borowiak est titu-
laire d’une Licence pro Métallurgie,
Forge, Fonderie Emboutissage et
d’un BTS obtenus a Charleville Mé-
ziéres. Il a effectué son apprentissage
chez Ventana a Arudy (Groupe Mes-

sier) avec comme maitre d’apprentis-
sage Angela Barrére et comme tuteur
pédagogique Michel Stucky.

Jean-Baptiste a démontré une apti-
tude remarquable dans la concep-
tion des piéces de fonderie. Il n'a pas
manqué de donner le change a ses
enseignants.

P-H. Renard remet le prix du CTIF a
Cédric Lefebvre

W. Boyault remet le prix de 'AFF a

Dimitri Nicolino

Prix de I’Association Fran-
caise de Forge au meilleur
éléve en conception de piéces
forgées.

Cette récompense a été attribuée a
Dimitri Nicolino pour les tres bons
résultats obtenus en particulier dans
les disciplines de la conception des
pieces forgées. Une belle démonstra-
tion en tant qu’ancien dipléomé d'un
BTS fonderie a Nogent sur Oise ! Il
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a effectué son apprentissage chez
Nowak a Pancé (35320), avec pour
maitre d’apprentissage Cédric Jo-
chault (ESFF2007) et pour tuteur pé-
dagogique Julien Soro. Son prix lui a
été remis par Wilfrid Boyault.

Prix « Eugéne Ronceray »
au meilleur projet de fin
d’études, décerné par I’Ami-
cale des Anciens Eléves de
’ESFF

Pour mémoire Eugéne Ronceray est
a l'origine de la création de I'ESF en
octobre 1923.

Ce prix a été remis par le Président
de I'Association Amicale des Anciens
Eléves, Frédéric Tritz. Il a été attribué
conjointement a Mathilde Guenin et
Jéréme Crémoux.

Nous ne présenterons pas Mathilde
déja nominée deux fois, compte tenu
de ses excellents résultats évoqués
précédemment.

Jérome a obtenu un BTS maintenance
des systéemes mécaniques a Lyon, sa-
larié chez Schneider General Electric,
il a mené un travail de grande qualité
sur une « Etude et le démarrage de la
fabrication d’'une nouvelle gamme de
boutons métalliques affleurants ».

FTritz a remis le prix Eugéne Ronceray

a Mathilde Guenin et Jéréme Crémoux
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Hugo Giuliani regoit le prix Lainé de
FTritz

Prix de la Fondation Jean Lai-
né remis a I’éléve qui repré-
sente I’Ecole en tant qu’am-
bassadeur lors d’un voyage a
I’étranger

Rappel : la Fondation créée par le
docteur Jean-Yves Lainé et madame
Lainé, respectivement fils et épouse
de Jean Lainé (Ancien directeur de
I'ESF) a permis ce prix en 1990. Il est
géré par l'Association Amicale des
anciens éleves de I'ESFF avec l'aide
technique et financiere du CTIF.

Pour la 28¢™¢ édition de ce prix, Hugo
Giuliani a été retenu par le jury parmi
3 nominés pour effectuer un voyage
a Cracovie en Pologne, a l'occasion
du congrés du WFO. Hugo a beau-
coup apprécié ce salon qui s’est tenu
du 19 au 27 septembre et a donc été
en mesure de faire une présentation
trés intéressante de sa participation
lors de I'AG de ’Amicale des anciens
éleves. Il a eu l'opportunité de ren-
contrer de nombreux industriels, des
conférenciers, des fournisseurs, des
étudiants, ce qui lui a permis d’élar-
gir son cercle de connaissances. Ce
prix a été créé, pour favoriser l'inté-
rét d'une vision et d’'une ouverture
sur le monde, l‘objectif est atteint. Un
peu de tourisme est venu compléter
ce séjour.
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Prix pour I’année de spéciali-
sation

Benoit Virot, Ingénieur des Arts et
Métiers, a réalisé son projet chez To-
tal ott il a traité d'une « Etude de la
fabrication d'une piéce d’ancrage et
du choix de la solution en forge ou
en fonderie ». Il a regu le prix pour
ses excellents résultats des mains
du président de I'ATE, P. Dufey. L'en-
semble des enseignants comme le
personnel de I'école ont beaucoup
apprécié 'engagement de Benoit et
sa soif de connaissances mais aussi
ses qualités personnelles.

Patrice Dufey remet le prix de I'année
de spécialisation a Benoit Virot.

Avec la promotion sor-

tante 2018, les anciens de
2008, 1998, 1988, 1978 et
1968 étaient représentés

En 2017, une partie de la promotion
2007 était venue pour les 10 ans de
sortie de I'Ecole (a I'occasion de I'As-
semblée Générale et du diner qui sui-
vait). Cette année ce sont les anciens
des promotions en « 8 », qui s’étaient
donnés rendez-vous au Parc Nau-
tique de I'lle Monsieur pour marquer
leur 10, 20, 30,40 et 50 ans de sortie
de I'école.

Un succes et surtout un plaisir de
pouvoir rencontrer et échanger avec

des ESFF apreés 10/20/30/40/50
ans de carriere et pour certains
quelques années de retraite. 11 par-
ticipants des promos en « 8 » sur le
cliché ci-dessous et 18 en soirée dont
certains avec leur épouse. Un bel
exemple d’amitié et de solidarité qui
pourra donner des idées a d’autres
promotions pour 'AG 2019 avec les
promos en « 9 ».

Avec les || représentants des Pro-
mos en « 8 » qui avaient pu se libérer

I'apres-midi.

Remise traditionnelle de
la cloche par la promotion
2017

Depuis 1996 chaque promotion ré-
alise une cloche qui est maintenant
le témoignage d’'une promotion déja
diplomée a une promotion au seuil
de la vie active. Ce 28 septembre, la
promotion 2017 a remis a la promo-
tion sortante 2018, sa cloche équipée
de son battant forgé. C’est le symbole,
d’un lien avec son école et sa profes-
sion, que les apprentis élaborent tous
les ans.

La cloche de la promotion 2017 avait
été moulée chez Cornille Harvard a
Villedieu-les-poéles et coulée dans la
Fonderie de 'ENSAM a Chalons-en-
Champagne, le battant forgé réalisé
au Lycée Marie Curie a Nogent sur
Oise. Elle correspond a la deuxieme
note du carillon.

Pour mémoire, Paul Bergamo pro-
priétaire de la fonderie Cornille Ha-
vard et Pierre Yves Brazier ont initié
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ce projet qui leur tenait a coeur de-
puis longtemps ; proposer un carillon
sur 2 octaves qui sera réalisé au fur
et a mesure des années. Paul inter-
vient maintenant tous les ans devant
la promotion de 3*™ année, afin de
présenter le travail de création d'un
instrument de musique. Les appren-
tis pourront poursuivre a leur guise,
comme aujourd’hui la tradition, mais
devront faire en sorte que la note de
la cloche s’inscrive dans la hiérarchie
indispensable du carillon. La 3" clo-
che du carillon a été coulée cette an-
née, il en reste encore 22 a mouler !!
Pour ce rituel de transmission de la
cloche, Arthur Gloaguen, Quentin Le
Bihan, Amandine Buzin, Tyéphen
Corre, Guillaume Bénédite étaient les
représentants de la promotion 2017
venus transmettre leur cloche a la
promotion sortante.

La magnifique cloche de la promo 2017

Les jeunes diplomés 2018 se sont
réunis autour de la cloche pour im-
mortaliser ce moment traditionnel
qui n’échappe a aucune promotion.

La promotion 2018 réunie autour de la
cloche remise par les 6 jeunes anciens
de la promotion 2017

Avant de clore cet aprés-midi tres
riche avec une cérémonie plus longue
que les années précédentes, le pré-
sident Robert-Dehault nous annon-
cait avec beaucoup d’émotion qu'il
quitterait dans les jours prochains la
présidence de 'ESFF. 11 a été longue-
ment applaudi par les participants
et remercié chaleureusement par la
direction de I'école, apres 15 années
de présidence, pour la qualité de son
soutien et de son engagement.

Le président André Robert-Dehault
annonce son départ
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Yasmina Hannachi et Odile Dumas avec
une partie des nouveaux ingénieurs

« La préparation est la base du suc-
cés » dit-on, cela a été confirmé tant
I'organisation, la variété et l'intérét
des thémes abordés, ont été tres ap-
préciés. Merci a L'équipe de direction
de 'ESFE. Beaucoup de participants
ont indiqué ne pas avoir vu le temps
passer, il était cependant I'heure
pour 'ensemble des diplomés, leur
famille, leurs amis et tous les parti-
cipants de se rapprocher d’un buffet
bien agréable.

Beaucoup d’échanges et de plaisir de
se retrouver ou de faire connaissance
entre anciens et jeunes éleves tels
ceux de la promotion 2021 venus en
nombre.

La famille de Maxime Faure était venue
partager cette cérémonie.

La nouvelle promotion 2021 tres bien
représentée
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« Lusine extraordinaire » :
un extraordinaire succes

fuu_nm.n.rg . ORDI NAIRE

22 au 25 novembre 2018

au Grand Palais a Paris

Parce qu’il n’y a pas d’avenir sans la participation active de ceux qu’il concerne le plus, les jeunes,

et que certaines branches de l'industrie peinent pourtant a les attirer, 'Usine Extraordinaire,

événement qui s’est déroulé au cceur de Paris, dans le trés emblématique Grand Palais, avait pour

objectif de mieux faire connaitre la réalité de I'industrie et donc mieux susciter les vocations.

La forge et la fonderie, professions traditionnelles s’il en est, étaient de la partie. Elles ont ainsi

pu démontrer que, championnes de I'économie circulaire, elles savent également intégrer les ap-

ports digitaux les plus modernes et prendre toute leur part lorsqu’il s’agit de relever les défis de

lindustrie du futur. Bilan et témoignages de passionnés qui ont été la cheville ouvriere du succes

public de I'espace Forge Fonderie / FIM.

Le bilan de I'Usine Extraordinaire parle de lui-méme

Jeudi 22 novembre : 10 000 visiteurs (Journée « scolaires »)

Vendredi 23 novembre : 12 500 visiteurs (Journée « scolaires »)

Dimanche 25 novembre : 18 000 visiteurs soit 40 500 visiteurs

l 1

LE VISITORAT

<19 am | . o
W2 Eléves & cadres tachniques

f e d'entreprisa
T etudiants

Chefs d'entreprises
B0 ard

5035 ara

B0 s

Paris : 35%

lle-de-France : 48%

Régions : 17%
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Quelques autres chiffres mar-

quants :

- 13300 scolaires de la 6*™ a la ter-
minale ont visité I'Usine Extraordi-
naire,

- pres de 300 parcours dédiés leur
ont été proposés, animés par 220
étudiants bénévoles présents pen-
dant tout I'événement,

- 15 partenariats avec des acteurs
de I'éducation et de la formation
ont permis de proposer des conte-
nus et interventions adapter aux
jeunes,

- 5000 stages découverte y ont été
proposés aux éléves de 3éme de
toute la France.

Le dispositif Forge Fonderie
sur 'Usine Extraordinaire

La FIM ayant sollicité ses membres
pour partager un espace qui serait la
vitrine de leurs métiers, la Fédération
Forge Fonderie a répondu a cet appel
pour que le grand public puisse avoir
une image précise de ce que sont au-
jourd’hui les métiers de la forge, de la
fonderie et du moule et prototype.

Alors que des textes synthétiques
permettaient au public de mieux dé-
couvrir ce que sont aujourd’hui ces
métiers (par exemple, 'apport essen-
tiel de la fonderie a I'’économie circu-
laire), 'objectif du stand était de per-
mettre aux visiteurs de se faire une
idée concrete et précise

- des matériaux utilisés,

- des pieces produites,

- ainsi que des procédés de pro-
duction eux-mémes, avec ce qu'ils
integrent aujourd’hui d’outils nu-
mériques mais aussi leur longue
histoire, illustrée, quant a elle, par
la fonderie miniature qui, pendant

tout I'événement, a permis a des
visiteurs enchantés de découvrir
in concreto la réalisation d'une
petite piéce en alliage d’étain et
d’aluminium, dans un moule en
élastomere, découverte qui a été
pour beaucoup d’entre eux un des
moments forts de I'événement.

Et pour que la réalité des métiers
présentés s’ancre mieux dans l'es-
prit du visiteur, éléves, étudiants de
différents cursus de formation forge
ou fonderie et collaborateurs d’en-
treprises ont été présents en per-
manence, expliquant avec passion et
sans relache, leur intérét et ce qui les
a fait choisir cette voie.

Merci donc aux entreprises qui ont
bien voulu exposer des pieces et/ou
certaines techniques de production
qu'il s’agisse des Forges de Cour-
celles, pour le vilebrequin forgé et
le lopin correspondant, de Barbas
et Plailly, pour un carter de boite
de vitesse aéronautique, de Nowak,
pour les éléments ayant permis d’ex-
pliquer au public la technique de la
cire perdue, du CTIF, pour Eole, une
trappe de maintenance aéronau-
tique, et ses échantillons de mousse
métallique mais aussi de Transvalor
qui avait réalisé pour 'occasion deux
animations vidéo, aussi ludiques que
pédagogiques, illustrant I'apport es-
sentiel de la simulation numérique
dans les procédés tant de forge
(exemple du vilebrequin exposé sur
le stand) que de fonderie (exemple
d’un « truck » de skateboard).

Merci également vivement a tous
les bénévoles (éleves, étudiants, sa-
lariés) qui sont venus faire vivre cet
espace et ont su captiver un public
dont les retours les concernant ont
été extrémement enthousiastes.
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Et parce que ces passionnés sont
ceux qui parlent le mieux de cette
extraordinaire expérience, la revue
a souhaité leur donner la parole. Té-
moignages vécus, donc.

Démonstration d’une coulée d’étain
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& % ‘ Leila BARAKAT,
|

éléve du Lycée
| Marie Curie,
BTS Fonderie

« En ce vendredi 23
novembre 2018, j’ai eu I'honneur de
présenter la fonderie sur 'espace or-
ganisé par la Fédération Forge Fon-
derie lors de 'événement de 1'Usine
Extraordinaire.

Cette journée a été un véritable enri-
chissement professionnel mais éga-
lement personnel, puisque le fait de
pouvoir faire découvrir son métier,
sa passion a des jeunes, et méme des
adultes, m’'a aussi permis d’améliorer
ma fagon de m’exprimer en public.
Mais, ce qui m’a vraiment le plus pro-
fondément touchée, c’est d’entendre
des enfants me dire que mon métier
est magnifique et que, plus tard, ils
veulent faire la méme chose.

Ce fut une journée exceptionnelle
plein de rencontres trés intéres-
santes notamment avec beaucoup
d’industriels avec lesquels j’ai eul'oc-
casion d’échanger sur la fonderie, les
différents procédés et manieres de
faire etc. Ca m’a permis d’apprendre
beaucoup. »

Alexandre
LE MOINE,
enseignant
BTS Fonderie
et STI2D, Lycée
Marie Curie

« C’était un réel plaisir de présenter
les deux métiers que sont la Fonderie
et la Forge. La rotation des groupes
d’éleves sur notre stand a permis un
constant renouvellement de I'intérét
de ces présentations. »
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Maxime LEBLOND,
étudiant a 'Ecole Supérieure
de Forge et Fonderie (ESFF)

“L'usine extraordinaire a été un éve-
nement particulierement intéres-
sant pour mesurer les moyens et les
innovations de l'industrie francaise
d’aujourd’hui et des années a venir,
mais également pour rencontrer les
futures générations de cette indus-
trie. J’ai pu partager avec un tres
grand nombre de jeunes collégiens,
lycéens comme des étudiants sur
les métiers de la mise en forme des
matériaux métalliques. Premiere-
ment, j'ai pu leur expliquer en quoi
consiste le travail des métaux, pour
quelles activités et applications,
mais également pour leur donner
envie de s’engager a l'avenir dans
ce domaine et de faire tomber les
idées regues. J'ai été agréablement
surpris de constater que certains
de ces jeunes avaient déja quelques
notions sur nos métiers, preuve que
la communication et ce type d’éve-
nement portent leurs fruits. L'autre
surprise a été pour moi, de constater
une représentation féminine signifi-
cative lors de cet évenement et de-
vant notre stand, une autre preuve
agréable du changement dans notre
industrie francaise. J'ai également
eu l'occasion de retrouver des an-
ciens éleves de I'ESFF et des indus-
triels avec qui la communication est
toujours un réel plaisir. Pour finir
le Grand Palais, ce monument his-
torique, était le lieu idéal pour cet
événement et les 4 univers proposés
(Inventer, Fabriquer, Connecter et
Partager) couvraient I'ensemble des
thématiques actuelles toutes plus
intéressantes les unes que les autres
comme l'environnement, la roboti-
sation ou I’emploi.”

De gauche a droite : Joeffray MAADER
(ESFF 3¢ année), Maxime Leblond (ESFF
3¢ année), Tiphaine FRIOT (ESFF 2016)
et Dimitri NICOLINO (ESFF 2018)

Florian VION,
responsable
Ressources
Humaines,

Fonderies de

Sougland

« L'Usine Extraordinaire a été un mo-
ment de convivialité, de partage et
d’échanges avec les visiteurs. La dé-
couverte de la forge et de la fonderie
a permis de mieux appréhender cet
univers si particulier qui est pour-
tant I'essence méme de l'industrie.

Le stand de la Fédération Forge Fon-
derie a démontré toute la modernité
de notre industrie, toute 'innovation
que nous apportons, par exemple, a
travers des outils numériques de si-
mulation. J'ai pu illustrer cette réalité
par mes propos sur les Fonderies de
Sougland qui possédent ces outils de
simulations et un centre de R&D in-
tégré.

Cet évenement a été une occasion
exceptionnelle de rencontrer des
confreres, des étudiants de fonde-
rie pour partager leurs expériences,
leurs sentiments sur la formation et
la transmission des savoirs, qui sont
des valeurs clés pour mon entreprise
et moi-méme.
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Le bilan que je peux tirer de ces
journées se traduit par un sentiment
de fierté a travers les yeux ébahis
de I'ensemble des visiteurs, petits
et grands, ils ont tous marqué un
intérét pour la forge et la fonderie.
La grande force de l'’espace FIM/
Fédération Forge Fonderie était
également la démonstration d'une
coulée a l'étain avec pour finalité
des goodies pour les visiteurs sous
forme d’'un avion type rafale et du
coq, embleme de La French Fab. Je
me suis prété au jeu en réalisant
quelques coulées afin de me rendre
compte sur une échelle réduite de
toute la complexité, I'expertise et le
savoir-faire que requiérent nos mé-
tiers de fonderie et spécialement ce-
lui de fondeur/couleur qui est pour
moi un métier d’orfevre.

Pour finir, je souhaite remercier
I'ensemble des équipes de la Fédé-
ration Forge Fonderie et de la FIM
pour leur accueil, leur disponibilité
et pour 'organisation de cet événe-
ment important pour le renouvelle-
ment de notre industrie. »

Jérome
VINCENT,
Ingénieur
calcul, Forges

de Courcelles

« Faire découvrir I'in-
dustrie a un large public comme il ne
I'a jamais vue, tel était I'objectif de
cette manifestation.

Une usine éphémere accueillant les
dernieres technologies industrielles
s’est déployée sur 13 000 m? en 4
espaces différents : inventer, fabri-
quer, connecter et partager.

La Fédération Forge Fonderie était
présente a ce rendez-vous afin de

démystifier et valoriser ces 2 mé-
tiers.

J’ai démontré que nos usines de
forge utilisent réellement des
moyens a la pointe de la technologie
comme la simulation numérique de
la mise en forme des métaux, et re-
quierent de solides connaissances et
compétences techniques dans une
large diversité de domaines comme
l'automatisme, la robotique, le des-
sin industriel...

Par le biais de simulations de for-
geage en direct sur le stand, j’ai cap-
té l'attention de nombreux jeunes,
collégiens et lycéens. Il était impor-
tant de donner aux jeunes un gofit
pour la Forge et casser son image de
métier ancestral sans avenir.

J’espere sincérement avoir aidé ces
jeunes dans leur choix d’orienta-
tion professionnelle en faveur des
filieres technologiques.

Ce fut un événement sans précédent
et pour moi une expérience extraor-
dinaire fortement enrichissante. »

Tiphaine FRIOT,
Expertise et
consulting,
Transvalor

Des exposants

passionnés de trans-
mettre leurs savoirs, des jeunes ou
moins jeunes intéressés par nos
avancées technologiques, le tout
dans ce batiment magnifique qu’est
le Grand Palais furent des éléments
essentiels pour la grande réussite de
I'Usine Extraordinaire.

Les deux jours passés au sein de I'es-
pace de la Fédération Forge Fonderie
ont été pour moi tres intéressants et
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enrichissants. J’ai adoré renseigner
des collégiens, lycéens et d’autres
personnes de tous horizons sur nos
études, parcours et métiers. Expli-
quer ce que fait la simulation dans
ces métiers anciens et voir parfois
I'étonnement dans les visages en
apprenant qu’elle est aujourd’hui in-
tégralement partie de la forge et de
fonderie. Un grand bravo a la classe
de troisieme année de I'Ecole Supé-
rieure de Fonderie et de Forge pour
s’étre relayée toute la premiére jour-
née avec les éleves du lycée Marie
Curie.

Le plus intéressant pour moi fut de
trouver les bons axes descriptifs pour
chaque tranches d’age, comme com-
parer la simulation aux jeux vidéo
pour les plus jeunes ou expliquer les
différents principes globaux utilisés
en simulation pour les personnes
déja initié aux métiers.

Si I'Usine Extraordinaire est recon-
duite I'année prochaine, j'aimerais en
faire partie a nouveau ! »

Echange entre Alexandre Le Moine en-
seignant Lycée Marie Curie, et Hamid
Grabi, EJ Picardie
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Un des 220 étudiants bénévoles accueilli par FloriantVion des Fonderies de Sougland

o N

Wilfrid Boyault, directeur général de la Fédération Forge Fonderie en disussion avec
Emmanuel Vieillard, Président de 'AFF et du CETIM ; a l'arriére-plan le directeur de
I'école supérieur de Fonderie et de Forge, Pierre-Yves Brazier qui est venu avec I'en-
semble des 3*™ année la promotion de 3A pour assurer une présence sur le stand

Guillaume Ferry du Lycée Marie Curie répondent aux nombreuses questions avec
ses camarades entre autres Valentin Dufour et Théophile Forestier

Wilfrid Boyault, directeur général de
la Fédération Forge Fonderie avec
Olivier Vasseur, responsable animation
des territoires face au 18 000 visiteurs
du dimanche 25 novembre

Yves Noirot, directeur général des
Fonderies de Sougland face aux journa-
listes avec Dimitri Nicolino de Nowak
et Tiphaine Friot de Transvalor

Nicolas Grosdidier; Président de la
Fédération Forge Fonderie et Philippe
Contet, directeur général de la Fédé-
ration des Industries Mécaniques (FIM)
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METALDAYS CTIF 2018,
Gl acke v / et 8 novembre a Chaville,

Innovation, CTIF un succes partagé avec les industriels de la métallurgie !

Cette année, ce sont pres de 330 participants qui ont pris part au MetalDays 2018 organisés par

CTIF les 7 et 8 novembre a ’Atrium de Chaville, pour et avec les industriels de la métallurgie.

Sur les deux journées exclusivement consacrées a la métallurgie et la transformation des métaux, ce
sont des thémes aussi diversifiés que I'élaboration des alliages, 'innovation produit, les enjeux entre
fonderie forge et fabrication additive, I'évolution des approches en recrutement et en formation, et
les impacts du développement du digital dans nos métiers qui ont pu étre abordés et débattus, tant

par des développeurs de solutions, que par les transformateurs et donneurs d’ordres utilisateurs.

C’est donc toute une filiere qui s’est mobilisée pour assister et participer aux conférences, ate-
liers, tables rondes et rendez-vous d’affaires organisés sur les 2 journées, outre les 38 exposants
qui ont répondu présents aux cotés des 5 sponsors de I'événement : AddUp, Aluminium Martigny,

Foseco, Pyrotek,Volume Graphics et Zeiss.

Origine des entreprises Taille des entreprises
1|
L
‘1-.” m France : 92, 7% - e 15 10 Vi
w e 1a 10 salaries : 15.0%
w Allermagne @ 3,4%
; Rt ‘ ® Da 11 & 50 salaries © 10,5%
mSuisse LN
Tunisle ! 1,15 pmw  ® D 51 4 500 salariés : 52,1
u Pays Bas 1 0,6% L r.:f 7 S— oa
;v F De 501 45000 salariés : 15,0%
w ftalle ;6% e g
w ks - ol
u Lumembsurg : 0,6% 5 _. ._- . :‘,—“”j ® Plus de 5000 salariés - 7.5%

Typologie d'entreprises Secteur d'activité des entreprises

= Transhorm, des mélaux : 26.4% ® Equipernents indus, : 19.1%
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= Informatique : 4,5% — W Industries de procédés @ 1.7%
m Autres ! 7,9% 5,_4~'-’/ ® Autres 9,65
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7 novembre : innovation & mutualisation, métallurgie, procédés et produits

Apres l'ouverture des journées par
Paul de Brem, journaliste scientifique
et animateur des débats sur les 2 jour-
nées, Paul Henri Renard, Directeur
Général de CTIF et Clotilde Macke-
Bart, Directeur Conseil et Innovation
ont accueilli les industriels et propo-
seurs de solutions présents sur ces 2
jours dédiés a la métallurgie, avec un
mot d’ordre : liberté de choix !

C’est dans cet esprit que Sylvie Ro-
bin-Romet, Directeur Achats Groupe
Crédit Agricole a ouvert les débats
par une introduction détonante, dé-
montrant avec brio que I'innovation
peut-étre partout (dans la banque
autant que dans tous les métiers !).

On parle ici de Coiit Complet du
Cycle de vie, de Co-construction
prescripteur/fournisseur, et d’'In-
telligence Artificielle ... sur de la
construction de contrats ! Oui I'In-
telligence Artificielle peut s’inviter
dans de la formalisation de contrat
.. comme dans d’autres métiers ...
Telle a été I'invitation de Sylvie Robin
Romet a savoir sortir du cadre ! Avec
des messages tels que « on peut ma-
rier « le monstre » et la start-up !» et
« Il faut étre curieux ... et joueur! »

C’est ensuite une table ronde ME-
TALLURGIE, qui au travers des in-
terventions de Isabelle Poitrault

(Arcelor Mittal), Neill McDonald
(MetaFensch), Nicolas Pailloncy (Me-
talValue) et Michel Stucky (CTIF) a
permis un rappel trés concret des en-
jeux communs en métallurgie, et des
développements en cours, de I'élabo-
ration des poudres métalliques, a la
coulée de lingots de plusieurs tonnes,
autour de 5 parametres clés : la
compréhension de la physique des
matériaux, la capacité a les simuler et
prédire, la maitrise du contréle des
matériaux produits, les enjeux de re-
cyclage des matieres (contrainte et/
ou opportunité), et évidemment les
rapports d’échelle et colits associés.

Création de valeur ajoutée CN-

Sains Sourcing Approvisionnements =

Mise sous contréle du
Processus
et piste d'audit

Planification des
projets d'achats
des directions

Construction des
stratégies achats
des directions

> preschpteurs tout en garanbissant la mailnse du processus achat

Risques opérationnels

Cyoie
achats/mpesros

Création de Valeur Ajoutée dans le Processus Achats — lllustration par Sylvie Robin Romet

Sylvie Robin Romet, Directeur
Achats Groupe Crédit Agricole

Crédit Photo : Stefan Meyer
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Table Ronde | : Matériaux métalliques, terre d’innovation permanente - Crédit Photo : Stefan Meyer
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De nouvelles approches couplant expérimentation, simulation et caractérisation ont ainsi pu étre présentées :

¢ Le Projet collaboratif SOFT-DEFIS est présenté par Isabelle Poitrault. Il recoit le soutien de la Région Bourgogne
Franche Comté, de Bpifrance et du Pole Nuclear Valley, pour un budget de 2 M€ (projet FUI) avec 11 partenaires dont no-
tamment Arcelor Mittal associé a trois autres aciéristes, et deux structures de recherche impliquées que sont le CEMEF
et 'Institut Jean Lamour. Le projet est destiné a démontrer la capacité a maitriser les hétérogénéités de solidification,
quelles que soient les épaisseurs mises en ceuvre (a terme sur des toles d’'un metre d’épaisseur). Les voies explorées
sont d’'une part I'inoculation, d’autre part la maitrise des courants dans le métal liquide, avec des tests successifs
réalisés aujourd’hui a différentes échelles (de quelques grammes a quelques kilogrammes et désormais sur des lingots
de 4 tonnes), 'ensemble étant confronté aux codes de calcul en développement (solidification, croissance de grain, sé-
dimentations ...) dans le cadre de 3 theses déployées dans le projet.

Images Projet SOFT-DEFIS

e La Plateforme MetaFensch a
Uckange, créée il y a 4 ans pour
répondre aux besoins entre labo-
ratoire et besoins industriels, est
présentée par Neill Mac Donald,
son directeur, et propose différents
moyens d’élaboration au service de

la mise en ceuvre de métaux avan-
cés et des métallurgies de demain :
- un four VIM (induction sous
vide), destiné notamment aux
élaborations de fonderie, en
partenariat avec CTIF, et équipé
a ces fins d’une cellule de pré-

Metakenach: Four de funion par induction sv cellule
de préchaultages de mouiesianoees

WistaFenerh: Recyrlage o TEane par forche & plasma en

chauffage dimensionnée pour
recevoir des moules et cara-
paces,

un four de recyclage PAM
(torche a plasma en creuset
froid) exploité aujourd’hui
pour l'étude du recyclage des
alliages de titane, sur une fi-
liere européenne qui reste a
créer. Ce sont a ce jour 10 000
a 15 000 tonnes de chutes de
titane qui sont produites en
Europe, sans capacités locales,
dans I'immédiat, de recyclage,

™3
ereirset frped Firterea

Four VIM — Fusion au four PAM —Tour d’atomisation - Images MetaFensch
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la plus grande tour d’atomi-
sation de titane au monde,
aujourd’hui exploitée sur des
mises au point de différentes
natures et tailles de barres
d’alimentation, et lots asso-
ciés. Lambition du changement
d’échelle (en passant de lin-
gots de 70 mm pour des lots
de 10 kg de poudres, a des dia-
meétres a 150 mm pour 75 kg
de poudres) est notamment de
réduire le colt au kilogramme
des poudres d’alliage de titane.

Upstaling g Fabomination: paiaspe de 10 b 75 kg de ™~

poudre ds Btase par Batch Hetel s
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+ La nouvelle filiéere de produc-
tion de poudres métalliques
présentée par MetalValue, as-
sociée a la technologie MMS
Scanpac®, est elle destinée a la
mise en forme des poudres pour
des produits de 50 gramme a 5
kilogrammes (donc entre le MIM
et le HIP). Le procédé composé
de 5 étapes successives (prépa-
ration de la poudre, compres-
sion, déliantage et préfrittage,
compression adiabatique de la
piece puis frittage final) reven-
dique la capacité a réaliser des

pieces présentant des propriétés
métallurgiques analogues a des
pieces issues de forge, avec les
avantages inhérents a la métal-
lurgie des poudres (empreinte
environnementale, efficience in-
dustrielle...)

Les débats ont ainsi démontré que la
filiere numérique est indissociable des
essais physiques, avec des outils tels
que, par exemple, THERMOCALC in-
tégré en 2018 par CTIE. De tels outils
permettent d’aboutir rapidement aux
meilleures combinaisons a tester ; on

peut noter l'exemple cité par Michel
Stucky du projet ou leur exploitation
amont a permis de passer de 300 mil-
lions de formulations possibles a 325
potentielles ( via 50 jours de calcul
sur ThermoCalc), puis a 25 préféren-
tielles (via des modeles plus empi-
riques couplant phases en présence et
propriétés visées) ... le tout en moins
de 2 mois ! Le complément par des
approches ab initio permettra égale-
ment d’enrichir les bases de données
de ces différents outils et méthodes,
qui doivent désormais, évoluer vers les
approches prédictives hors équilibre.

Images CTIF & THERMOCALC

Al-Fe-Mn Ternary: 1.0
Isotherm at 1000°C 0.9

02 04 06 08 10
Maole-fraction Mn

La table ronde INNOVATION METIER / PRODUIT, sur laquelle intervenaient Gaél Volpy (3D MedLab), Loic Vaissiere (Re-
nault), Gérard Thuet (FMGC) et Emilie Garcia (Bpifrance) a ensuite permis de démontrer, quel que soit le secteur, le po-

tentiel et la force des collaborations entre fournisseurs de solutions, transformateurs et prescripteurs, essentielles

pour des développements réussis « gagnant-gagnant ». Que ce soit dans 'automobile, le médical, le mining, le BTP, les EMR,

industrie lourde, seule I'i . Amarau u . uits métalliques,
I'industrie lourde, seule I'innovation compétitive permet de se démarquer de la concurrence. Nos produits métalliques

bien au-dela du besoin fonctionnel, doivent donc étre vecteurs de valeur ajoutée ... de la fonction au service, le produit doit

intégrer de nouvelles dimensions.

Table Ronde 2 : Linnovation au service
du développement des produits métal-
liques

Crédit Photo : Stefan Meyer
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Dans la continuité de l'introduction
de Sylvie Robin Romet, les témoi-
gnages démontrent ici qu'on est
tres concretement passés du bien au
service, et aujourd’hui du service a
I'usage.

Ont ainsi été évoqués :

e Le développement présenté par
Gael Volpy, PDG de 3DMedLab, de
nouvelles générations d’implants
médicaux issus de fabrication ad-
ditive métal (fusion laser sur lit

de poudre), intégrant des struc-
tures lattices fonctionnalisées.
C’est ici la Start Up qui trouve les
solutions pour le chirurgien dans
le cadre de développements me-
nés en collaboration : les implants
sont désormais de plus en plus
sollicités et « customisés ». L'en-
jeu des développements menés
avec le corps médical par 3DMe-
dLab est d’optimiser la fixation
de I'implant qui doit s’intégrer au
mieux dans le corps humain en
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répondant a des sollicitations mé-
caniques, mais aussi physiques et
chimiques.

La substitution aux parties articu-
laires suppose la proposition de
produits intégrant des structures
lattices qualifiées.
I'expertise produit-matériau (pro-
posée par 3DMedLab et ses parte-
naires) qui permet de dimension-
ner la part de structure lattice
de fagon a optimiser la fixation
primaire et la durabilité de l'im-
plant dans le corps humain. Une
colonisation efficace de la struc-
ture métallique par l'os suppose
la maitrise de la porosité, de la
métallurgie, et de la caractérisa-
tion des interfaces et réactions
chimiques et physiques asso-
ciées, outre aujourd’hui, le besoin
de s’adapter a différents usages

C'est alors
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(suivant la mobilité du patient
par exemple, ou encore le niveau
d’ostéogenese propre a chaque
type d’os adressé).

Image 3DMedLab

Le potentiel présenté par Gérard
Thuet,
de FMGC, de la mise en oeuvre de
matériaux usuels sur de nouveaux

Président du Directoire

marchés, est a une autre échelle, la
démonstration du potentiel d’in-
novation de nos métiers. La clé
est ici a nouveau dans la valeur

ajoutée apportée par le produit et
son matériau : la fonte, présumée
plus cheére que le béton, se révele
en fait plus compétitive pour des
contrepoids de 15 a 20 tonnes uti-
lisés sur des structures EMR, grace
a sa densité plus forte, qui la rend
plus économique pour des instal-
lations a plusieurs dizaines de km
de la cote, ou la logistique associée
a l'installation des infrastructures
devient déterminante. Les enjeux
de recyclabilité aidant (ces lests
pourront étre refondus au terme
de leurs 20 a 30 ans d’usage), la
fonte prend ici tout son sens, et la
« classique fonte GL 250 » devient
la solution innovante dédiée a la
maitrise de I'installation en mer de
nouvelles structures, de type EMR
(Sabella, Floatgen) ou Data Centers
(Microsoft),

Images FMGC

Les besoins d’innovation sont aussi permanents dans I'automobile, notamment dans les matériaux métalliques en fon-
derie. Au-dela des enjeux durables de réduction des consommations et d’alléegement des véhicules, c’est aujourd’hui
la dépollution qui est soulignée comme un des autres enjeux forts par Loic Vaissiere, expert matériaux de fonderie et
leader stratégie chez Renault. Les nouvelles stratégies moteur et le retour aux moteurs essence conduisent a des tempé-
ratures sous capot moteur, beaucoup plus élevées. Les matériaux doivent donc présenter de la conductivité thermique
(aluminium, fonte, acier, tous les matériaux sont concernés) et c’est aujourd’hui a la compétition permanente entre
I’évacuation des calories et la tenue mécanique des pieces que doivent répondre les produits métalliques (sur moteur
thermique ... mais aussi électrique, avec '’échauffement des cartes électroniques). Différentes solutions matériaux sont
citées, soit avec les aciers moulés (aciers inox chargés en Crome, Nickel, Tungstene et donc plus onéreux), soit avec des
développements de nouveaux alliages 1égers chargés en zirconium ou titane, développés en particulier par les construc-
teurs allemands, avec cependant plusieurs pré-requis : le cott, la juste qualité par rapport au besoin fonctionnel, mais
aussi la disponibilité mondiale des matériaux, sans étre contraint par un brevet. En substance, Renault appelle ses four-
nisseurs a lui proposer des solutions développables a l'international.
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Emilie Garcia a ensuite rappe-
1é que toutes ces innovations et
collaborations peuvent recevoir
le soutien de Bpifrance, qui avec
ses 48 implantations en régions,
s'efforce de répondre au plus
pres des besoins des entreprises :
90% des décisions sont prises
en région. L'industrie représente
25% des montants d’interven-
tion de Bpifrance (il s’agit donc
du 1°¢ secteur soutenu), pour 5
Milliards d’€ par an, les deux tiers
des soutiens adressant des TPE
et PME via 5 métiers : le soutien
a linnovation, le financement
(co-financement avec préts), la
garantie (pour inciter les banques
a financer), l'investissement (en
fonds propres) et l'aide a l'inter-
national. Les exemples cités en
métallurgie sont autant en fonde-
rie qu’en fabrication additive, au-
pres de startups, de PME ou d’ETI,
associées également a des grands
groupes prescripteurs. Des en-
treprises aussi diversifiées que
Fives, Micheline, Auer, AddUp,
Aubert et Duval, Fusia, Zodiac,
Safran, Polyshape, Air Liquide, ou
encore Volum-e, sont citées sur du
développement produit, process
ou matériau avec des partenaires

académiques, et sur des projets
jusqu’a 5 a 20 M€, déployés sur
plusieurs années. D’ici 2020, ce
seront plus de 4000 entreprises
qui auront été accompagnées par
Bpifrance.

s es des entrepreneurs

Les bénéfices gagnant-gagnant ont
également été démontrés par les 3
success stories présentées en fin de
premiere journée, respectivement
par Laurent Dubourg (Institut Mau-
pertuis) sur lintégration du Laser
Cladding sur chaine automobile (en
collaboration avec CTIF, PSA, Excel-
car), Philippe Collange (Groupe SAB)
sur l'intégration réussie de la tomo-
graphie en fonderie (en collaboration
avec ZEISS), et enfin Matthieu De-
loubes (SOGECLAIR Aerospace) sur la

porte aéronautique Eole (FabAdd’ &
Fonderie) co-développée en collabo-
ration avec CTIF & Ventana.

Efforts et compétences ont ici été
mutualisés pour mieux innover :

La trappe de maintenance EOLE,
développée au titre de démonstra-
teur pour mettre en avant le poten-
tiel de I'impression 3D associée aux
procédés de fonderie, est présentée
par Matthieu Deloubes, responsable
projet innovation chez SOGECLAIR
Aerospace. L'association des 2 procé-
dés (I'impression 3D et la fonderie) a
permis d’aboutir a un produit opti-
misé, présenté pour la premiere fois
au Salon du Bourget, avec plusieurs
objectifs : tester des technologies et
géométries innovantes (optimisation
topologique), intégrer des fonctions,
réduire la masse (-30%), et faire la
démonstration sur une piece aéro-
nautique d'un metre d’envergure,
tout en restant sur un matériau et
un procédé déja qualifiés en aéro-
nautique : la fonderie et I'AISi7Mg06.
Le démonstrateur a été développé
en partenariat avec CTIF et Ventana
pour I'optimisation du produit et sa
fabrication, et Voxeljet pour les mo-
deéles en fabrication additive.

7.5mm

Displacement

Stress
148 MPa

Images SOGECLAIR Aerospace
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C’est ensuite l'intégration réussie
de la tomographie en fonderie qui
est présentée par Philippe Collonge,
dans le cadre d'un partenariat ga-
gnant-gagnant SAB-Zeiss. Parti du
besoin initial d’assurer un contréle
endoscopique en approche automa-
tisée, SAB a finalement décidé d’in-
vestir en 2017 dans la solution CT
SCAN de ZEISS pour son centre de
développement. Le tomographe nou-
velle génération proposé par ZEISS
est utilisé tant en mise au point (fa-
brication de pieces nouvelles) que

SALONS ET CONFERENCES

pour la sécurisation des démarrages
séries, avec des temps d’acquisition
de données plus courts et un proces-
sus d’analyse automatisé (pré-série/
série). On parle ici d’optimisation
des boucles (divisé par 100), de ré-
duction des durées de mise au point
(de jours en heures), de maintien des
capacités d'usinage et d’influence po-
sitive sur les équipes (confiance pour
la prise de décision). Au quotidien,
est déja apparu le besoin de passer le
poste en 2/8, avec un lien direct avec
la simulation process (corrélation) et

un besoin croissant sur les controles
de pieces issues des sites de produc-
tion de SAB. Les prochaines étapes
de développement porteront sur
I'analyse automatisée des données.
A la question sur les référentiels de
controle en tomographie, Patrick
Bouvet, expert CND au CTIF précise
qu’'un projet CRITER TOMO piloté
par CTIF est en cours avec des par-
tenaires industriels, pour définir de
nouveaux standards, comparables a
ceux existant aujourd’hui en ASTM
pour la radiographie numérique.

comparaison brut scanné / 3D usiné

comparaison brut scanné / 3D brut

Images Groupe SAB

C’est enfin l'intégration du laser cladding en ligne de production dans 'automobile qui est présentée par Laurent
Dubourg, responsable du développement a I'Institut Maupertuis de Rennes. Le projet co-développé avec CTIF pour la
partie métallurgie, PSA au niveau du besoin industriel, et avec le soutien de ID4Car et Excelcar, avait pour objectif de
démontrer la faisabilité, fiabiliser et rendre industriellement viable, I'ajout de fonction par fabrication additive sur des
outillages d’emboutissage en fonte, en remplacement de lames rapportées habituellement en acier trempé. Apres les tra-
vaux sur la métallurgie en 2015 et 2016, c’est en 2018 que le projet a trouvé son aboutissement, avec I'intégration dans
les ateliers de PSA, directement sur un centre d’usinage d’outillages de grande taille (jusque 6 metres de long), d'un ro-
bot de rechargement. Au-dela de la maitrise de la technologie, I'innovation réside aussi dans cette intégration, qui limite
les montages et démontages : les opérations d’usinage et de rechargement sont réalisées successivement sur le méme
centre, avec des gains globaux, tant en termes économiques qu’en temps de fabrication. L'installation, opérationnelle
depuis 6 mois, est en montée en production.
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8 novembre : prospective, compétences, digitalisation & évolution des métiers

Au-dela des innovations techno-
logiques et des collaborations as-
sociées, un enjeu majeur est aussi
d’identifier (et de se rendre visible
sur) les bons marchés sur lesquels
les innovations vont pouvoir s’épa-
nouir ! « Avoir des bonnes idées sans
marché, ¢ca ne sert a rien » précise
Paul Henri Renard, directeur général
du CTIF, en introduction de la deu-
xieme journée de ces MetalDays !

Les débats ont donc été ré-ouverts ce
8 novembre par Paul Henri Renard
sur tout le potentiel de la PROSPEC-
TIVE, avec 3 tendances de fond dans
les changements qui s’opérent dans
nos industries : le Darwinisme Digital
(déja effectif avec I'impression 3D),
I'Industrie 4.0 (9 briques technolo-
giques sur lesquelles nos industries
francaises doivent se positionner) et
la culture nouvelle du hacking & « Do
it Yourself », qui doit aussi changer
les cultures dans nos entreprises.

Paul Henri Renard,
Directeur Général CTIF

Crédit Photo : Stefan Meyer

« Dans une économie qui valorise de
plus en plus le temps, ce n'est pas le
gros qui mange le petit mais le rapide
qui dévore le lent... »
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Ces deux journées ne pouvaient pas
se passer d'un débat au titre facétieu-
sement provocateur : FORGE, FON-
DERIE, FABRICATION ADDITIVE
... COMBAT FRATRICIDE ? Dans ce
débat de la troisieme table ronde,
les échanges de Jean Baptiste Prunier
(Ferry Capitain), Cyril Aujard (ZEISS),
Jean Pierre Wilmes (AGS Fusion) et
Bernard Delaporte (Groupe Daniel-
son) ont avant tout démontré des
enjeux communs de temps gagné par
I'intégration de la filiere numérique,
de progres des méthodes et solutions
de controéle, et d’apports de la fabri-
cation additive autant sur les procé-
dés de fonderie que sur les nouvelles
conceptions de produits métalliques.

On retiendra des échanges :

¢ La présentation par Jean Baptiste
Prunier pour Ferry Capitain de la
performance de la stratoconcep-
tion® adaptée a la fabrication de
modeles de grande taille en fon-
derie. Les plaques en polystyréne
sont usinées a partir d'un modeéle
CAO sur une machine a com-
mande numérique
les tres grandes dimensions
(4 mx 2 m) puis sont assemblées
pour constituer le modeéle. Ainsi
le métier originel du modeleur
est remplacé, avec uniquement
un contrdle du modéle en fin d’as-
semblage, et des temps de fabri-
cation qui sont réduits par trois :
un modeéle de grande couronne
peut étre produit en 1 semaine au
lieu de 3 précédemment. C'est ici
la capacité aux délais courts, aux
piéces de grande taille et a la cus-
tomisation qui est démontrée, au
service du métier aval, qui reste
I'expertise du fondeur : couler la
piéce dans le moule issu du mo-
déle issu de fabrication additive,

autorisant

Images Ferry-Capitain

e La révolution technologique
vécue dans le métier des ma-
chines a mesurer 3D, est elle
résumée par Cyril Aujard chez
Zeiss : en partant des savoir-faire
du contrdle 3D par contact, on est
rapidement passé a I'optique (lu-
miere blanche, laser...) et ce sont
maintenant les solutions RX (mi-
cro-tomographie, et maintenant
nano-tomographie) qui se déve-
loppent. Or les nouvelles généra-
tions de tomographes adressent
aujourd’hui autant des probléma-
tiques de contrdle de santé ma-
tiére, que de métrologie. Les nou-
velles gammes de machines vont
également adresser la fabrica-
tion additive, qui représente 5%
du marché chez Zeiss, et devrait
connaitre un fort développement,
du contrdle des poudres par MEB
ou nano-tomographie, au scan 3D
de la piece finie et a son contrdle
santé par tomographie.
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Fabrication additive, contréle de la poudre jusqu’a la piéce finale - Images ZEISS

On parle ici de haute résolution, de contraste de phase, de mesure 3D, de CND sur structures complexes ... En résumé,
des mises au point a la production, « la performance de laboratoire s’invite en contréle de production » précise Cyril
Aujard. La premiére démonstration en production est aujourd’hui chez BMW, avec 15 tomographes ZEISS mis en bord
de ligne sur du controéle en production de culasses en approche Industrie 4.0 (cellule robotisée, temps de scan inférieur
a la minute, tri automatisé et approche big data avec la gestion des données et stocks en temps réel).

Controle de production de culasses par micro-tomographie en bord de ligne (BMW) - Image ZEISS
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e Jean Pierre Wilmes, Directeur d’AGS Fusion, qui a intégré la fabrication ad-
ditive métal (3 machines SLM) résume ensuite les enjeux de la fabrication
additive métal par rapport aux métiers traditionnels de 'usinage et de la fon-
derie. AGS fusion adresse 4 marchés principaux avec la FA métal (aéronau-
tique, automobile, outillages et prototypage) et le choix de la technologie est
conditionné par les volumes de séries, les complexités géométriques et les
tailles des produits. Jean Pierre Wilmes précise que I’évolution a la baisse des
prix des poudres métalliques, et 'amélioration continue de la performance
des machines (épaisseurs de couches, machines multi-laser) rendra la fabri-
cation additive de plus en plus compétitive, sur des séries intermédiaires.
L'évolution sera par contre conditionnée par la capacité des concepteurs/
développeurs a sortir de leur zone de confort. On est ici sur de nouvelles ap-

a 200 pieces, point d’équilibre).
Sur des moteurs monocylindres
d’essais de combustion, la solu-
tion FA se révele d’ores et déja
plus performante que les solu-
tions classiques, d’autant plus si
elle est associée aux développe-
ments amont de la chalne numé-
rique, menés notamment avec ESI
dans le cadre du projet RECIFE
auquel était associé DANIELSON

proches en conception.

Engineering. De la conception a
la réalisation, la chaine des pro-

Cost Cast cessus est optimisée et maitrisée,
05 i . RN

A, . Conventional avec encore de réels gains a pro-

poser sur les conceptions produit

et réductions de masse associées.

AM AM
¥ L]
Conventional r
Volume Complexité
Ml ae bineg

Comparatif Fabrication Additive (AM) & Procédés traditionnels (Conventional)

Illustration AGS Fusion
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Cette évolution rapide des tech-
nologies est par contre indisso-
ciable d’'un enjeu d’obsolescence
des machines actuelles, notam-
ment pour les entrepreneurs qui
ont investi les premiers, et voient
aujourd’hui des évolutions ra-
pides sur les nouvelles généra-
tions de machines, qui vont bien
au-dela du simple rétrofit. Les
constructeurs
aussi attendus sur ces enjeux.

machine seront

Des évolutions également consta-
tées par Bernard Delaporte, PDG
du Groupe Danielson, qui a inté-
gré la technologie de fabrication
additive sable (machine ExOne)
pour une réponse au plus rapide

et des conceptions optimisées sur
moteurs automobiles, mais aus-
si pour le secteur aéronautique
et la défense. Le groupe Daniel-
son exploite et propose tout le
potentiel de la fabrication addi-
tive sable pour ses conceptions :
complexité et finesse des noyaux
sur une culasse monocylindre,
réduction ou suppression des as-
semblages, capacité a intégrer des
refroidisseurs et autres artifices
dans l'outillage ... la technologie
élargit le champ des possibles, et
associées aux technologies tra-
ditionnelles (moulage standard,
fonderie), la solution commence
a étre compétitive, y compris sur
des séries intermédiaires (100

Images Groupe Danielson
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Les débats techniques ont ensuite été
élargis aux enjeux vis-a-vis des COM-
PETENCES, avec les contributions
et témoignages dans le cadre de la
quatriéme table ronde, de Charles De
Forges (Spartacus 3D), Cécile Ravier
(APEC), Claire Fabre (EXPERIS) et
Pierre Yves Brazier (Ecole Supérieure
Forge Fonderie) sur l'évolution des
attentes des nouveaux embauchés, les
conditions de leur projection efficace
et (relativement) durable dans l'en-
treprise et 'importance de nouvelles
approches, tant pour les recruter que
pour leur donner envie de rester et
d’apprendre nos métiers. Des débats
complétés par les témoignages tres
concrets en séance des ingenieurs
apprentis ESFF, présents sur les deux
journées au nom de leurs entreprises
respectives.
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On retiendra dans les mots impor-

tants :

e « ingénieurs ESFF, une forte de-
mande, et un recrutement qua-
si-immédiat en sortie d’école »

e « L'ESFF est devenue l'école de la
formation a la transformation des
matériaux »

e «Lesingénieurs (et techniciens!)
que vous recrutez “vous sont pré-
tés pour 3 ans “ ... ils peuvent par-
tir et revenir ... »

e « La formation aux nouveaux mé-
tiers est Iimportante. Spartacus
3D a mis en place une formation
“ Next Academy “ aux techniques
de fabrication additives »

e« vous voulez les meilleurs candi-
dats, ils veulent la meilleure entre-
prise, et c’est eux qui ont la main
(marché des cadres ingénieurs) ...

il y a une guerre des talents »

« 1l est de la responsabilité de nos
entreprises de donner envie ... avec
réalisme ... la marque employeur
vaut mieux que les grandes décla-
rations corporate »

« difficile de tenir la promesse
quand on est une PME ... on re-
crute des ingénieurs qui sont
sur-sollicités »

« communiquer plus, si vous voulez
étre attractifs, mettez en avant vos
salariés »

« Ne pas travailler les compé-
tences, c’est déja prendre une lon-
gueur de retard »

« La formation permet d’avancer
tout de suite plutét que d’attendre
(pour un besoin immédiat) »

« Les soft skills comptent autant
que la compétence technique ... »

Table Ronde 4 : Recrutement et formation, deux alliés stratégiques ! - Crédit Photo : Stefan Meyer

La cinquieme table ronde a enfin permis de dresser une synthése des enjeux du DIGITAL dans nos métiers, de la conception
a la production et au controle, avec les témoignages d’Antoine Selosse (NTN), Pascal Goumault (AddUp), Jean-Luc Roberge
(CONSTELLIUM) et Nicolas Coutant (VOLUME GRAPHICS), tant via des solutions intégrales dans toute leur performance
(CND, rétro-conception, traitement de données ...) que via des « systémes D » auto-développés les plus créatifs au cceur des
ateliers, avec I'importance a toutes les étapes, avant tout, de 'intelligence de 'homme derriére les outils, les machines et

les logiciels.
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En ouverture de cette derniére table ronde, Pascal Goumault, responsable de la formation et du conseil chez AddUp, précise
que le chemin le plus court vers la conception idéale (en fabrication additive notamment) n’est pas unique, et que sans
compréhension du contexte, il n’y a pas de bons usages des outils numériques. Avec une équipe de pres de 200 personnes
aujourd’hui, AddUp, qui a récemment intégré BEAM et Polyshape, propose donc des machines, mais aussi du service et
de la formation, via notamment 'AddUp Academy. Illustration par 'exemple avec un décapsuleur de 4,8 grammes issu de
fabrication additive en titane, résistant a 150 kg de traction sans rupture : au départ il faut bien spécifier les conditions d’uti-
lisation (que ce soit du mécanique, du thermique, du fluide...) et envisager la conception et la fabrication en méme temps,
pour mettre la valeur au bon endroit et étre compétitif. Au-dela de la performance des outils numériques, cela requiert de
I'expérience, de I'esprit critique, de I'analyse de situation... en complément de l'intelligence artificielle, le besoin est donc
avant tout sur l'intelligence humaine.
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C’est ensuite une véritable rupture
sur le controle dimensionnel des
piéces série en aéronautique qui a
été présentée par Jean Luc Roberge,
Directeur Technique de Constellium
Ussel. Les enjeux sont de livrer des
pieces conformes a 100 % en dimen-
sionnel, de contréler 100 % des sur-
faces dans un temps contraint, de tra-
vailler en automatisé sur des séries
de 5a 100 pieces par mois, que l'outil
de controdle soit utilisable par tous
les opérateurs de production, et que

Images Constellium
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le moyen soit capable sur petites et
grosses pieces. C’est donc la solution
du scan optique par lumiere structu-
rée qui a été retenue par Constellium,
via une cellule qui est la premiére
en son genre en Europe : une cellule
POLYSCAN constituée de 6 pylones
tous équipés de 2 caméras et 2 pro-
jecteurs, pour un volume de contréle
de 1,6 métre de diamétre. Les temps
de préparation sont drastiquement
réduits, sans préparation préalable de
la piéce, qui doit juste étre positionnée

au centre de la cible. Les gammes de
contréles peuvent ainsi étre automati-
sées (superposition sur un modéle de
référence) en intégrant les tolérances
dimensionnelles de chaque piéce.
Grdce a un balangage automatique
numérique par rapport au modeéle 3D,

le rapport de contréle donne une vi-
sualisation complete des zones dans
les tolérances, ou hors tolérances, en
plus (bleu) ou en moins (rouge).
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Dans la continuité du message pas-
sé par Cyril Aujard, directeur géné-
ral de Zeiss, sur l'importance des
hardwares et des logiciels, Nicolas
Coutant présentait pour sa part les
solutions développées par Volume
Graphics pour le traitement des don-
nées et images, issues notamment
de la tomographie. La Solution VG-
StudioMax se veut robuste et stable,

SALONS ET CONFERENCES

I'enjeu étant effectivement pour les
industriels de disposer d’outils uti-
lisables rapidement et simplement.
A nouveau, Nicolas Coutant insiste
sur l'importance de la formation, et
aussi de la compétence initiale des
personnes formées aux outils (pas
de bonne utilisation sans une bonne
connaissance initiale en métrologie
et en matériaux). De la conception au

contrdle, on parle ici de détection de
défauts, de gammes de contrdle, de
rétro-conception, d’automatisation
de sanction, de superpositions de
géométries, de classification de dé-
fauts par types, d’anticipation avant
usinage (défaut éliminé ou débou-
chant), de transfert de données nu-
mériques entre la conception, la si-
mulation, la production et le controle.

Images Volume Graphics

C’est enfin dans une approche Usine du Futur (donc connectée), qu’Antoine Selosse, Directeur du site NTN de Crezancy,
témoigne sur les forces du hacking et du « do it yourself » dans les ateliers. Plus on a de machines dans une usine, plus on
veut les connecter, et plus cela peut coliter cher, avec des problématiques de changement de versions, de compatibilité,
d’obsolescence, qui finalement ont généré une méfiance naturelle d’'un certain nombre de dirigeants face aux « softs » et
a leur potentiel retour sur investissement et face aux objets connectés « en général » et a leur réelle utilité... Or le « faire
soi-méme » est un bon contre-exemple ! ... Ainsi, avec une tablette, un microprocesseur, une interface MES, et quelques
artifices « faits maison » développés dans les ateliers, on peut démontrer ici que sans copier, et pour des budgets mineurs,
on peut faire « ce qu’on veut » (et non pas ce que propose le fournisseur), avec des solutions aujourd’hui miniaturisées, trés
performantes (un Rasberry Pi, micro-ordinateur de la taille d’'une carte crédit, une connection réseau, des ports USB, une
prise HDMI ... le tout pour moins de 40 € !). Dans un autre registre, des capteurs vibratoires, qui évitent de rentrer dans les
circuits de la machine, permettent aussi une prise de mesure, et la captation rapide de données exploitables, avec des solu-
tions rapidement déployables a moindre colit. Les objets peuvent donc effectivement devenir intelligents ... si des esprits
libres les aident a le devenir !

Images NTN
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C’est sur cette conclusion promet-
teuse, et avec cette méme approche
trés pragmatique que Marc Antoine
Talva (Directeur Général de Mobi-
lity Work) a cloturé les deux jours de
conférences et tables rondes des Me-
talDays 2018 avec la présentation du
1° reseau social de GMAO : une com-
munauté de 10 000 Techniciens en
réseau, qui a été initiée en fonderie,
développé par Mobility Work.

Parti de l'idée initiale de faire une
application de maintenance mobile,
Marc Antoine Salva a finalement
constaté que les industriels avaient
beaucoup de machines communes,
mais pas de communication. Créée

en 2016, la Société Mobility Work
compte aujourd’hui 30 personnes et
anime un réseau dans plus de 85 pays,
4600 usines, 3 millions d’heures de
maintenance (utilisation de I'applica-
tion) ... sur un réseau qui va de Da-
none a L'Oréal en passant par le LOSC
... Vrai réseau social, qui connecte des
piscines municipales et des fonderies
parce qu'elles utilisent les mémes
pompes ! Lapplication permet aux
opérationnels de production et de
maintenance, un travail en réseau
permanent (récupération de don-
nées machines, listes de pieces déta-
chées, recherches de produits, suivi
d’actualité en temps réel, ...) pour
30€/mois par personne connectée ...

parce que « le gratuit dans l'industrie
c’est pas possible ». L'ambition du plus
grand nombre est donc atteinte et
va encore diffuser. Une réussite tres
concréte et trés opérationnelle ... qui
adémarré ala FMGC!

& Mobility Work
GMAO NOUVELLE GENERATION

Deux jours d’échanges, aussi sous forme d’ateliers et de rendez-vous btob

Au-dela des conférences et tables rondes, les deux journées ont été ponctuées par des ateliers co-animés par CTIF avec les
participants des deux journées sur les themes de I'innovation, de la formation et des compétences, du dialogue client-four-
nisseur, de l'intégration du digital, et du développement durable, et par des rendez-vous BtoB au cours desquels les parti-
cipants ont pu échanger directement entre eux et avec les équipes de CTIFE.

Dans le cadre du FORUM CTIF les
différents projets et travaux du CTIF
pour la profession, ont également
été présentés en continu, lors de ses-
sions au cours desquelles les indus-
triels et développeurs de solutions
ont pu échanger directement avec
les experts de CTIF sur les dévelop-
pements a venir (nous y reviendrons
dans de prochains numéros).

A cette occasion, a notamment pu
étre présenté en avant-premiere, le
QUALIFLASH nouvelle génération,
co-développé avec ALUMINIUM
MARTIGNY, et désormais disponible
ala vente.
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Enfin, les Métaldays se sont conclus
avec la remise du Trophée Metal-
Days 2018, réalisée par la fonderie
expérimentale de CTIF ... a Maxime
Leblond, apprenti ingénieur ESFF en
troisieme année chez LISI... La force
des métiers, le renouvellement des
compétences, la cohésion d'une fi-
liére ... Tout un symbole !

Remise du Trophée MetalDays 2018
par Clotilde Macke-Bart a Maxime Le-
blond

Crédit Photo : Stefan Meyer

Deux journées riches en échanges et
débats donc, qui nous ont démontré
I'importance (les participants en té-
moignent) des MetalDays, qui tout
en restant a taille humaine, ont su
réunir sur 2 jours, toute une filiere
autour d’enjeux et de défis communs.
Un rendez-vous réussi, ne ratez
pas la prochaine édition !

En savoir plus :
www.ctif.com
https://metaldays.ctif.com/

Les équipes vous remercient
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EUROFORGE conFAIR 2018 a Berlin :
grand succes pour une premiere

Du I3 au 15 novembre 2018, EUROFORGE, la fédération européenne des associations nationales

de l'industrie de la forge organisait a Berlin son premier salon, un format original combinant

conférences scientifiques et présence d‘ exposants.

Alper Kanca, président dEUROFORGE
inaugure I'événement

Quelques 600 visiteurs profession-
nels venus de 35 pays ont visité EU-
ROFORGE ,conFAIR" 55 exposants y
présentaient un echantillon complet
des technologies de la tranformation
des métaux par forgeage au plan in-
ternational.

Parallelement, les participants ont
pu assister a un cycle de conférences
faisant le point sur le dernier état des
techniques de forge.

Ce premier conFAIR a permis a des
forgerons, venus du monde entier,
de se rencontrer et d’échanger avec
clients et partenaires commerciaux
potentiels.

Quant aux exposants, écoutons l'un
d’eux:

«En l'espace d'une demi-journée
nous avons eu d’avantage de discus-
sions intéressantes que lors d'une
foire industrielle d'une semaine en-
tiére".

Des orateurs renommeés, politiques,
industriels ou scientifiques ont éclai-
ré les participants sur les technolo-
gies d’avenir ainsi que les défis aux-
quels l'industrie est confrontée dans
le contexte mondial actuel.

Euroforge avait ainsi notamment
invité 'ancien ministre des Affaires
étrangeres, Sigmar Gabriel, et le
président de I'association Leibniz, le
Professeur Matthias Kleiner en tant
que conférencier.

Les deux intervenants ont souligné
I'importance de I'innovation et de la
digitalisation pour la compétitivité
du secteur de la forge et 'avenir de
lindustrie.

Comme I'explique Tobias Hain, secré-
taire général d’EUROFORGE, il s’agis-
sait de «Fournir aux sous-traitants

européens de taille moyenne, une
plate-forme leur permettant d’offrir
leurs produits et leurs services a un
large public a I'échelon international
tout en renforcant les échanges d’ex-
périences».

Le programme de conférences du
congres, construit par une commis-
sion internationale, a ensuite permis
de faire le point sur des themes aussi
variés que :

e les derniers développements en
matiere de technologie de forgeage
Iimpact de la mobilité électronique
sur le secteur de la forge

les potentiels des produits forgés
dans la construction légére
l'industrie de la forge 4.0

e les tendances du marché interna-

tional.

Fort de ce succes, 'association eu-
ropéenne a d’ores et déja lancé la
préparation de la deuxiéme édition
d‘EUROFORGE conFAIR qui se tien-
draen 2021.

Pour plus d’informations :
www.euroforge.org et

www.euroforge-confair.com
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Echanges pendant EUROFORGE conFAIR

55




SALONS ET CONFERENCES

Robotique et transformation de I'entreprise,
clés de l'usine du futur

Les entreprises industrielles vivent une évolution accélérée. La robotisation est indispensable, la

reconception des processus pour tirer parti du numérique également. Ce n’est qu’un des ensei-

gnements de la dense journée « R&Développer votre usine du futur » organisée a Metz conjoin-

tement par les instituts Carnot du Cetim et des Arts et Métiers qui a associé une matinée de

conférence et une apres-midi d’ateliers de démonstration d’innovations robotiques.

La journée fut dense et rythmée. Or-
ganisée conjointement par les Insti-
tuts Carnot du Cetim et des Arts et
Métiers sur le campus Arts et Mé-
tiers de Metz (Moselle), la conférence
« R&Développez votre usine du fu-
tur » a associé une matinée de confé-
rences a une apres-midi de démons-
tration de réalisations robotiques
pour l'industrie. Le tout en respec-
tant les horaires et sans temps mort.

Le programme de la journée a évité
plusieurs écueils, celui d’étre pure-
ment technique, ou incantatoire, ou
trop théorique. D’'une mise en pers-
pective de l'industrie du futur dans
la société a la clarification du rdle de
la robotique jusqu’aux présentations
des dispositifs d’aides pour les en-
treprises et de la chaire industrielle

Thermographie robotisée
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Controle sans contact de piéces
chaudes par stéréovision

«Systémes de production», les
themes de la matinée se répondaient
en se complétant.

La matinée a alterné interventions
trés concrétes et réflexion sur I'évo-
lution de l'entreprise, bouleversée
par les nouvelles technologies. La fi-
liere manufacturing des instituts Car-
not offre une aide aux PME et aux ETI
a partir d’'un guichet unique, autour
de six thématiques fortes, dont la ro-
botique. « Nous abordons la robotique
comme un outil de performance in-
dustrielle, explique Hélene Determe,
responsable Partenariats au Cetim,
nous défendons la problématique in-
dustrielle qui se trouve derriére le ro-
bot, car il faut une solution technique
réalisable. Nous sommes neutres, et

nous pouvons ainsi aider a choisir la
bonne solution. »

Les instituts Carnot constituaient
un partenaire naturel pour I'organi-
sation de la journée, en particulier
des membres de la filiére manufac-
turing, les instituts Carnot Cetim,
membre fondateur de l’Alliance in-
dustrie du futur, Carnot Arts (Actions
de recherche pour la technologie
et la société ), porté par Arts & Mé-
tiers et Carnot TN @ UPSaclay (List),
membres des Carnot Manufacturing.
Tout comme les Arts & Métiers Paris-
Tech Metz, avec des activités de re-
cherche portées par les laboratoires
LEM3 (Laboratoire d’Etude des Mi-
crostructures et de Mécanique des
Matériaux) et le LCFC (Laboratoire de
Conception Fabrication Commande).

Cobot de Mip Robotics
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Cobot Isybot

Clarifier la notion de
robot

La chaire industrielle « Systemes de
production reconfigurables - sirs
- performants », inaugurée au prin-
temps 2018, permet d’expérimenter
outils et méthodes chez les indus-
triels. Pour Jean-Yves Dantan, pro-
fesseur des universités a LENSAM
et porteur de la chaire, il s’agit de
relever quatre défis principaux : la
conception slire des systémes de pro-
duction, la conception de systemes
de production reconfigurables, 'opti-
misation des temps non-productifs et
la caractérisation des performances.

Cyril Jacquelin, ingénieur chef de
projet robotique au Cetim, a clari-
fié la notion de robot. « Il y a beau-
coup de confusions sur ce qu’est un
robot. On doit distinguer les robots
industriels, pour la production, les
robots professionnels mais qui n’inter-
viennent pas dans la production, et les
robots domestiques. Les premiers sont
arrivés a maturité, les seconds sont en
croissance, les derniers sont encore
émergents. »

SALONS ET CONFERENCES

Marion Gaday, chargée d’affaires in-
novation chez Bpifrance a rappelé le
role de Bpifrance en faveur des entre-
prises, en particulier en réalisant des
études de faisabilité d'un projet ro-
botique pour les PME, avec une sub-
vention pouvant aller jusqu'a 50 %
du cofit de I'étude, en aidant a la réa-
lisation de prototypes par une avance
de trésorerie, dont la moitié passe en
subvention en cas d’échec, des préts
innovation pour un lancement indus-
triel avec un remboursement différé
de deux ans, etc.

La région Grand Est est la troisieme
région industrielle francaise apres
I'fle-de-France et Auvergne-Rho-
ne-Alpes. « Notre objectif est qu’il n’y
ait pas d’entreprise exclue du proces-
sus de digitalisation et d’innovation a
cause de sa taille ou de son isolement,
affirme Rémy Sadocco président de
la commission Innovation, Ensei-
gnement supérieur et Recherche au
conseil régional. Avec le plan régional
mis en place en 2016, nous voulons
nous positionner comme leader dans
le contexte européen. Nous accompa-
gnons les entreprises, quelle que soit
leur taille. » La région finance un dia-
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gnostic qui se déroule sur deux jours
et demi puis assure un accompa-
gnement ciblé et des préconisations
autour de quatre axes d’évaluation :
performance de I'outil de production,
organisation industrielle, excellence
environnementale, valorisation de
I’homme.

« Il ne faut pas chercher
a numériser les processus
existants »

Pierre-Marie Guaillot, enfin, a partagé
ses réflexions sur les conséquences
pour les entreprises de 1'évolution
de la société provoquée par le déve-
loppement du numérique. Pour le
responsable du Plateau projet Indus-
trie du futur au Cetim, « aujourd’hui
avec le e-commerce, en un clic, nous
voulons recevoir chez nous un produit
personnalisé. Et dans 'entreprise, il y a
une demande de plus de sens et de plus
d’autonomie dans le travail. Jusqu’'a
présent, l'entreprise innovait et cette
innovation se diffusait ensuite dans la
société. Aujourd’hui, les évolutions se
passent d’abord dans la société civile.
C'est la premiere fois dans [lhistoire
que l'innovation est exogéne a l'entre-
prise. » Les entreprises doivent aussi
relever le défi de 'arrivée de nouveaux
métiers et donc d’'une indispensable
formation, revoir leur organisation et
leur processus, savoir saisir les oppor-
tunités en faisant évoluer leur métier.
« Il ne faut pas chercher a numériser les
processus existants, mais les reconce-
voir, insiste Pierre-Marie Guaillot. Ne
faites pas de plans digitaux, mais des
plans de transformation ».

Les motivations des industriels pré-
sents sont résumées. « C'est d’abord
un sujet dans l'air du temps méme si je
pense que I'évolution ne se fera pas ra-
pidement. Cela me permet également
d’échanger avec d’autres secteurs. »
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Mesure de contraintes résiduelles

Linnovation en action

Laprés-midi a permis de découvrir
au sein de l'atelier de 'ENSAM neuf
démonstrations de robotique, mon-
trant la diversité et la vitalité des
innovations dans ce domaine. Des
prototypes cotoyaient des solutions
en exploitation, des solutions éco-
nomiques congues pour des PME
contrastaient avec des systémes fai-
sant appel a des robots de grande
taille et des innovations inédites. Voi-
ci le tour de 'atelier.

Forgeage libre robotisé sous presse

58

Actuellement, les entreprises qui uti-
lisent le soudage par fusion malaxage
(FSW pour Friction Stir Welding) ont
recours a des machines dédiées ou,
plus rarement, a des machines-outils
rétro-fitées. L'intérét de cette techno-
logie, principalement utilisée sur les
alliages d’aluminium, est qu’elle rend
la matiére malléable sans atteindre
la température de fusion, qui peut
modifier les caractéristiques de la
matiere et provoquer des déforma-
tions. Pour gagner en flexibilité et
réduire les cofits, le laboratoire LCFC
de 'ENSAM de Metz a développé en
partenariat avec l'institut de soudure
une application pour utiliser un ro-
bot standard dont le bras supporte la
téte de soudage. Le robot - de grande
taille - possede un grand volume
de travail et une zone d’accessibili-
té importante et permet a l'outil de
suivre des trajectoires complexes.
Il est capable de souder jusqu'a 40
millimétres en une seule passe. Ac-
tuellement en phase de validation,
le systéme a été expérimenté sur des
piéces aéronautiques. Le systéme
permet une réduction de 90 % des
erreurs de trajectoire en soudage li-
néaire et une réduction de 80 % pour
des trajectoires planes courbes. Il
permet également la réalisation d’as-
semblages complexes et de grandes
dimensions.

Latelier a également accueilli deux
start-up franciliennes, parmi les trés
rares fabricants francais de robot.
Mip Robotics a été incubée a I'EN-
SAM. « Junior », son premier cobot
quatre axes ne pése que quinze kilos
et supporte une charge de trois kilos
a sa vitesse maximum pour un prix
de vente qui reste sous la barre des
10 000 Euros. Mip Robotics a déve-
loppé et breveté son propre type de
réducteur de vitesse, dont l'archi-
tecture rend plus simple 'usinage. Il
est possible d’apprendre au robot les

Simulateur de démarrage d’une ligne de

fabrication

gestes a accomplir en le guidant a la
main. Destiné a travailler a c6té d'un
opérateur, le robot s’arréte en cas de
contact.

Le cobot trois axes de pongage et
polissage d’Isybot est issu de déve-
loppements réalisés au sein du la-
boratoire de robotique du CEA, qui
a déposé les brevets. Apres deux ans
d’'incubation, I'entreprise a pris son
autonomie. Elle congoit les parties
électriques, mécaniques et logiciel,
sous-traite en France la fabrication
des piéces, puis assure le montage
et les tests. Le cobot d’Isybot vise a
répondre a trois objectifs : la lutte
contre la pénibilité en déchargeant
I'opérateur des taches répétitives,
améliorer la productivité et revalo-
riser aupres des jeunes des métiers
réputés comme pénibles. « Il s’agit
d’'un robot collaboratif et interactif.
La machine enregistre le geste, soit
en manuel, soit en programmant
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Robotique flexible pour manutention de pieces

quatre points pour délimiter le péri-
meétre. Elle garantit ensuite un effort
constant sur la surface. » Pendant le
travail de pongage ou de polissage,
I'opérateur est libéré pour réaliser
une autre tache. Isybot compte par-
mi ses clients la SNCF ou Dassault
Aviation. Des applications pour le
contrdle non destructif et pour la pa-
lettisation libre en bord de ligne sont
en préparation.

Le Cetim présentait un poste roboti-
sé de thermographie infrarouge ac-
tive. En chauffant la piéce forgée, des
soudures, des pieces en fabrication
additive, des boulonneries ou des
engrenages, la caméra est capable de
détecter différents défauts, comme
un replis de forge, des fissures ou
un manque de pénétration. Cette
méthode est non intrusive et sans
contact, et le contrdle lui-méme ne
demande qu’'une demi-seconde. Mais
dans le cas d’'une production en série,
un systeme de vérification piéce par
piece peine a suivre la cadence, car il
faut placer la piece. L'utilisation d’'un

systeme développé avec linstitut
Carnot reposant sur un robot stan-
dard réduit la durée totale de 'opé-
ration a cinq secondes : prise de la
piece, vérification, repose. Les pieces
non conformes sont éjectées automa-
tiquement, grace a la communication
entre le systeme de controle et le ro-
bot. Une mise en ceuvre spécifique
doit étre réalisée pour chaque type
de pieces, le systeme robotisé est
donc adapté aux séries.

La démonstration du forgeage libre
robotisé sous presse, développé sur
le campus de Metz, est le plus specta-
culaire, avec le placement du produit
sous la presse par un robot manipu-
lateur et la mise en forme d’un lingot
ou d’'une barre par écrasements suc-
cessifs a chaud. Traditionnellement,
ces opérations sont effectuées ma-
nuellement. Lintérét de l'utilisation
d’'un robot pour ce type de travail
pénible est évident, mais la mise au
point est délicate. La vitesse de la
machine, trente coups a la minute,
est I'un des points critiques. La ma-
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niére dont la piece est maintenue est
tres importante, et des outils de me-
sure sont en cours de développement
pour que le robot compense automa-
tiquement le moindre déplacement.
Lors de la frappe, certains axes du
robot sont libérés, afin qu'il puisse
se « déformer », la difficulté étant de
reproduire au plus juste les mouve-
ments d'un opérateur. Lutilisation
du robot manipulateur (un ABB six
axes d’une capacité de charge de 500
kilos) permet une programmation
libre en fonction des dimensions de
la barre ou du lingot et de celle a ob-
tenir sur le produit final. Grace a des
capteurs, le robot s’adapte en fonc-
tion de son environnement.

La détection le plus tot possible d'un
défaut de fabrication est un enjeu
important. Avec un réglage rapide
de la machine, le nombre de pieces
non conformes sera réduit au mi-
nimum. C'est par un systeme de
contrdle des pieces a chaud que le
temps du contréle apres la fabrica-
tion sera le plus court. La mesure 3D
par stéréovision devient possible et,
apres la prise en compte de regles
de conversion chaud-froid en fonc-
tion des entités a controler, la piece
est immédiatement reconstruite nu-
mériquement afin de la comparer a
la piéce type. Linstitut Carnot Arts,
en collaboration avec I'Institut supé-
rieur européen de I'entreprise et de
ses techniques (Iseetech) de Metz,
a associé un systéme de mesure 3D
a un robot six axes afin de placer la
piece rapidement et de facon opti-
male. Ce systéme de contrdle est un
peu moins précis qu'une machine a
mesurer tridimensionnelle (MMT),
mais convient parfaitement a la
forge-fonderie.

X-Raybot, la cellule robotisée trans-

portable de mesure des contraintes
résiduelles est une exclusivité du
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Cetim. Elle est beaucoup utilisée
pour la prédiction de durée de vie.
La difficulté liée a la robotisation est
la relative imprécision des robots. Le
Cetim associé a la société MRX a donc
développé un systeme d’auto-posi-
tionnement du robot, vérifié ensuite
par triangulation. L'ensemble est uti-
lisable et transportable par une seule
personne, offre une grande flexibi-
lité d’usages et s’adapte a toutes les
formes de piéeces. En remplacant le
refroidissement par eau utilisé habi-
tuellement sur les tubes de rayons X
par un refroidissement a air, le sys-
téme gagne en légéreté et s'affranchit
d’un branchement d’eau.

La cellule robotisée collaborative
mise au point par le Cetim en parte-
nariat avec [deatech vise la simplicité
et 'économie. Elle est destinée a des
opérations simples de manutention
pour libérer les opérateurs de taches
répétitives, faciliter de nouvelles
mises en ceuvre et mieux organiser
la production. Afin d’obtenir une au-
tonomie compléte, la cellule integre
tout ce qui est nécessaire au fonction-
nement. Le systeme a été congu pour
étre flexible. Par un simple change-
ment du préhenseur, la cellule peut
fonctionner avec une autre machine.
Les demandes émanent surtout des
décolleteurs de la vallée de l'Arve
pour de grandes séries, mais éga-
lement d’industriels de mécanique
générale pour des petites séries,
comme du trongonnage de bielles
pour l'aéronautique. « Nous mettons
le robot a disposition dans les entre-
prises, explique Rémy Roignot du Ce-
tim. Les réglages demandent un quart
d’heure, apres avoir étudié le systéme.
Nous avons cherché a réaliser l'opéra-
tion de la fagon la plus simple possible.
Nous sommes sur une approche de
technicien, et non de roboticien, avec
un minimum de capteurs. L'idée est de
ne jamais rester bloqué, et de pouvoir
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éventuellement revenir en manuel en
cas de probleme. » Le Cetim propose
un accompagnement d'une semaine
pour l'installation et la formation, lié
a un prét de deux mois de la cellule
pour une expérimentation grandeur
nature.

Enfin, linstitut Image de Chalon-
sur-Sadne d’Arts et Métiers montrait
un simulateur en réalité augmentée
d’'un processus de démarrage d'une

Soudage robotisé par friction malaxage

ligne de fabrication, développé en
seulement deux semaines par des
étudiants. Ce simulateur pourrait
étre utilisé a la formation aux procé-
dures pour des opérateurs amenés
a travailler sur une ligne de produc-
tion qu’ils ne connaissent pas. L'uti-
lisateur porte un casque de réalité
virtuelle et est immergé dans un en-
vironnement lui permettant de re-
produire une procédure, afin d’étre
plus rapidement efficace sur la ligne.

Les neufs démonstrations

- Thermographie robotisée appliquée a des pieces de forge (Cetim)

- Amélioration de la compétitivité et de I'attractivité du poste de polissage
par la cobotique (CEA TN@UPSaclay)

- Larobotique flexible mobile pour la manutention des pieces (Cetim)

- Le forgeage libre robotisé sous presse (ARTS)

- Le contrdle sans contact de pieces chaudes par stéréovision (ARTS)

- Lesoudage robotisé a I'état solide par friction malaxage (ARTS)

- Simulateur de processus de démarrage d’une ligne de fabrication (ARTS)

- Mesures des contraintes résiduelles des pieces métalliques via un sys-
téme robotisé transportable (Cetim)

- Le cobot économique de la start-up Mip Robotics
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Nicolas CREON,
Responsable Environnement
Hygiéne et Sécurité

C’est avec grand plaisir que Nicolas
Créon a rejoint I'équipe de la Fédéra-
tion Forge Fonderie en tant que res-
ponsable HSE le 3 décembre.

Chimiste spécialisé dans les maté-
riaux, il a achevé sa formation par un
doctorat a I'Université de Caen.

Apres trois années de recherche a
I'Université d’Oslo et a I'IFP Ener-
gies nouvelles, il a choisi d’élargir ses
compétences aux sujets liés a I'envi-
ronnement et a I’hygiéne et la sécu-
rité au travail et a suivi le Mastere
spécialisé Management de la Qualité,
de la sécurité et de 'environnement
de I'’école d’ingénieur Ei.CESI.

VIE DE LA PROFESSION

Une nouvelle compétence
dans I'equipe de la Fedération

Il a travaillé pendant un an en tant
qu’ingénieur HSE sur un site spéciali-
sé dans la synthese de molécules pour
les industries pharmaceutique et les
industries de la parfumerie.

Il a ensuite occupé pendant pres de
sept ans le poste de responsable En-
vironnement au sein de I'Alliance des
minerais, minéraux et métaux, la fé-
dération professionnelle qui repré-
sente les entreprises francaises des
secteurs miniers et métallurgiques. Il
a, a cette occasion, travaillé sur quasi-
ment 'ensemble des sujets environ-
nementaux auxquels sont confrontées
ces entreprises puisqu'il a été succes-
sivement en charge des sujets ICPE,

biodiversité, industries minieres,
énergie et changement climatique.

Fort de ces expériences, Nicolas

Créon rejoint la Fédération Forge

Fonderie pour défendre les intéréts

de la profession et conseiller les ad-

hérents sur les problématiques HSE.

Il sera en charge des sujets suivants :

e Environnement : ICPE, SEVESO,
BREFs, émissions industrielles,
RSE, fiscalité environnementale,
efficacité énergétique, économie
circulaire, etc.,

e Hygiéne et sécurité : exposi-
tion des travailleurs, produits
chimiques, sécurité au poste de
travail, etc.

Contact : n.creon@forgefonderie.org

A=

B Alliages d’Aluminium Primaires

{sur demande, alliages bas Fe - bas 5i)

B Alliages méres d’Aluminium

(Base Aluminimm 99 7% ; Magnésium,
Strontinm, Strontisem-Caleium, Silicium...)

B Transformation d’alliages spéciaux

avecr remise au titre

Penr toute dentemde spéeifique, nous consulrer:

ADIAL m Route de Moulismes m 86430 ADRIERS
Tél: 33 (5494801 00 m Fax: 33 (W54948 13 10
E-mail : adial@adial-alu.com w site : wwwadial, fr
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VIE DE LA PROFESSION

Un nouveau Preésident a la tete de 'ESFF

Apreés 15 ans a la conduite du conseil d’administration de
I'ESF puis de I'ESFF en tant que Président, Monsieur André
Robert-Dehault a souhaité passer le témoin a un autre ad-
ministrateur de I'école, Monsieur Thierry Chazot.

Ancien éléve de 'ECAM puis de 'ESF en année de spéciali-
sation (68), André Robert-Dehault a su soutenir et encou-
rager le développement des compétences pour nos profes-
sions.

Lors de sa derniére cérémonie de remise des diplomes, il
a recu une « standing ovation » de I'ensemble de I'assem-
blée. Les éléves, anciens éléves, enseignants, représentants
de la profession et des partenaires de 'ESFF ont tenu a
marquer par ce geste, le profond respect qu’ils ont sou-
haité lui témoigner et le remercier pour ces belles années
d’engagement et de fidélité pour nos métiers au travers de
la conduite de I'école de la profession.

Lors du dernier conseil d’administration, le 18 octobre
2018, et aprés une assemblée générale extraordinaire,
Monsieur Thierry Chazot, administrateur de I'école depuis
février 2013, bien connu du monde de la forge, a officielle-
ment pris la présidence de ’école.

Il était déja tres impliqué au devenir de la formation pro-
fessionnelle en tant qu’administrateur d’A3F.

—

Diplomé de I'Ecole Centrale
de Paris en 1973 (option
métallurgie), il a exercé son
métier d’ingénieur au sein
de 3 des plus grands groupes
francais de forge, dans des
fonctions opérationnelles et
de management.

Il débute dans l'usine de
Pamiers (09), appartenant
alors a Creusot-Loire, (et
maintenant au groupe Aubert & Duval, adhérent de IAFF/
FFE ndlIr), de 1974 a 1989, comme ingénieur qualité puis

responsable de services de production, finissant par le ma-
nagement et la supervision de tous les services matricage
et estampage du site.

Puis, recruté en 1989 comme directeur de l'usine de Set-
forge la Clayette (adhérent de 'AFF/FFE ndlr), il assume au
sein du groupe Setforge, et progressivement, la supervision
des cingq sites de production, en étant le Directeur Général
Adjoint a partir de 2001.

Il rejoint ensuite le groupe Manoir Industries en 2003, re-
cruté comme Directeur général de la société filiale Forges
de Bologne. Il est ensuite nommé en 2006 président de la
business Unit Manoir Aerospace. Il occupe cette fonction
jusqu’en 2009.

A T'occasion du changement d’actionnaire dans le groupe

Setforge, il retourne en 2009 dans ce groupe au sein duquel

il exerce dés 2010 une double fonction :

¢ Président de Setforge Engineering, société filiale qui
est le centre R & D produits et process de forge du
groupe (12 ingénieurs spécialisés en conception mé-
canique) ;

¢ Directeur industriel (COO) du groupe regroupant les
neuf sociétés de production, avec une mission d’assis-
tance et de conception des procédés développés dans
ces sociétés et des investissements associés.

Il exerce ces 2 fonctions jusqu’a fin juillet 2018, date a la-
quelle il a fait valoir ses droits a la retraite.

L'école a pris officiellement un deuxiéme F pour la forge
en 2005 sous I'impulsion de Monsieur Roger Hubert alors
administrateur du conseil. Il était normal de créer cette al-
ternance a la téte de I'école.

Chacun aura noté que c’est pour I'école le premier pré-
sidentissu de la forge qui va maintenant incarner la grande
diversité actuelle et future des métiers de la mise en forme
des matériaux métalliques.

Souhaitons-lui une pleine réussite dans ces nouvelles res-
ponsabilités.

Pierre-Yves BRAZIER,
Directeur de I'ESFF
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Formations catalogue inter entreprises A3F

Intitulé Date début Date fin Animateur CTIF

AGENDA

all

Animateurs Animateur A3F Lieu I

Association

FE FOOI Réfractaires en fonderie 22 janv. 19 24 janv. 19
de métaux ferreux et
cuivreux : choix et mise
en oeuvre

CUF026  Métallurgie, Elaboration 5 Feb 19 7 Feb 19 Michel STUCKY (CTIF)

et traitements
thermiques des alliages
de cuivre moulés

TMFOI5  Apprentissage des bases |2 mars |9 15 mars 19
de la fonderie Session A

Sylvain
CHOQUENET
(Calderys), Pascal
PRIGENT (TRB)

Sevres (92)

Yannick TREMENEC,
Vincent LACROIX,
(Lycée Marie Curie)
Jean Charles TISSIER
(ATF)

AL F002 Métallurgie, élaboration 19 mars 19 2| mars 19 Michel FLEURIOT, Michel
et traitements STUCKY, Antonio DA SILVA

thermiques des alliages (CTIF)
d’aluminium moulés

Sevres (92)

OGAO03 Management d’atelier 27 mars 19 28 mars 19

TM FO57 Controdles et analyse 2Avr 19 4 Avr 19 Laurent BIRCKEL, Rachid
MEDDOURI, Crystele LAGUERRE

de défauts de pieces de
fonderie (CTIF)

LA REVUE forge et fonderie 12/2018

Laurent Sevres (92)
CHALLAN

BELVAL (CB

Consult)

Sevres (92)



AGENDA

Intitulé Date début i Animateur CTIF Animateurs Animateur A3F

AC F042  Métallurgie, élaboration 14 Mai 19 16 Mai 19 Cécile FIZANNE MICHEL (CTIF)
et traitements
thermiques des aciers

moulés
TM F006 Moulage et noyautage 2| Mai 19 23 Mai 19 Pierre SADON (ATF),
en sable a prise Thierry NORMAND
chimique (ASK)
Manuel VARGAS
(HAF)

TM F008 Masselottage et 4 juin 19 7 juin 19 Didier TOMASEVIC (CTIF) Sevres (92)
remplissage en moulage
sable (tous alliages)

TM F056 L'analyse chimique 12 juin 19 13 juin 19 Virgine RIGAUX (CTIF) Sevres (92)
par spectrométrie des
produits moulés

FG A06 Métallurgie et 18 juin 19 19 juin 19 Cécile FIZANNE MICHEL (CTIF) Sevres (92)
traitements thermiques
des piéces en acier

forgé
FGAI2 Les bases de la forge 25 juin 19 26 juin 19 Dominique Sevres (92)
a froid PREGUICA
(A3F)
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AGENDA

b

La Fédération sera présente au village Forge Fonderie
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Etes-vous

prets

un monde plus colore?

ECOCURE BLUE pour plus de protection pour I‘environnement et

our les employes
p p Yy En choisissant ECOCURE BLUE, le systeme de résine boite froide exempt de

produits classés dangereux dans la partie 1 (au regard de la réglementation
ECOCURE™ CLP), vous vous engagez clairement dans la protection de vos employés et de
B LU E I‘environnement. Le nouveau systeme de résine réduit les émissions de COV,
de BTX, de phénol et de formaldéhyde dans les process de fonderie ainsi que
la teneur de phénol dans le sable recyclé. En méme temps, ce nouveau syste-

me égale en performance les systemes actuellement sur le marché au regard
de la réactivité, des caractéristiques mécanique set des résultats sur pieces.

Nos experts sont a votre disposition
Tel.: +33-2-32525027

E-Mail: info.france@ask-chemicals.com AS KC H E M | CA LS

We advance your casting
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FEEDEX K VAK

MASSELOTTAGE SPOT

Encombrement minimum et trés faible surface de contact
Compactage optimal du sable sous la galette compressible
Volume intérieur du manchon invariable
Démasselottage facile

Ebarbage réduit au minimum

+ + + + + +

Amélioration de I'alimentation a travers le col

FEEDEX SCK

SYSTEME DE
MASSELOTTAGE

+ Les composants peuvent étre adaptés au module et au
volume requis

+ Surface de contact avec la piece la plus petite possible et
la plus propre

+ Assemblage simple des composants individuels avec
systeme d'emboitement

+ Bon serrage du sable dans la zone du col du manchon

+ Présence d'un creve masselotte pour améliorer le
fonctionnement du manchon

+ Volumes constants

+ Systeme interchangeable I
www.foseco.fr A _I

info.france@foseco.com FOSECO




