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Donner envie et former

Voila, résumée en quatre mots, ce qu’est, depuis au moins un siécle,
aujourd’hui et pour demain, I'ambition des professions de la fonderie
et de la forge, de leur organisation professionnelle.

Parce que, oui, bien s, aujourd’hui, 'attractivité de I'industrie au-
pres des jeunes, de leurs familles et de potentiels collaborateurs est
sur toutes les levres, au cceur des préoccupations de toutes les en-
treprises.

Mais pas seulement.

Aussi et surtout, parce que, pour la forge etla fonderie frangaises, c’est
un engagement ancien, constant et de longue haleine, engagement
sur tous les fronts : outil de formation continue, réseau de formation
initiale et vitrines d’excellence qui orientent les parcours et, oui,
donnent envie.

Un outil de formation continue d’abord.

Porté depuis des décennies par le syndicat professionnel de la fon-
derie, I'outil de formation continue au service de ce métier a fait
I'objet, dés le début des années 2000, d'un important travail de ra-
tionalisation afin de toujours mieux correspondre aux attentes des
entreprises et de leurs collaborateurs, tant en termes de contenu que
de cofts. Ainsi de FOPERFIC a A3F, il est aujourd’hui proposé par la
CETIM Academy : des formations catalogues ou sur-mesure rénovées
et bénéficiant de la richesse de I'offre et de la dynamique des actions
du 1¢ centre technique industriel francais.

Le réseau de formation initiale ensuite.

11 établissements publics d’enseignement, sur une grande part du
territoire métropolitain, proposent 18 sections de formation aux mé-
tiers de la fonderie et de la forge, du CAP a la licence, et ont formé
cette année plus de 400 éleves.

Un état des lieux qu’il convient d’apprécier en se rappelant, d'une
part, que ces métiers sont, par leur poids numérique dans l'industrie
francaise, dits « a petit flux », mais que, d’autre part, ils sont la condi-
tion sine qua non d’existence des produits de toutes les chaines de
valeur industrielles.

Un état des lieux qui dit beaucoup d’un travail ancien, constant et en
profondeur de la Fédération avec tous les acteurs clé : les établisse-
ments, leurs directions, les chefs des travaux, tous les enseignants
mais aussi les services, les commissions paritaires du Ministere et la
ténacité, I'engagement et le soutien sans faille et éclairé de I'Inspec-
tion Générale.

Parce que, oui, c’est au prix de ce partenariat riche et confiant, de
la mobilisation de tous et d’'un engagement quotidien de toutes ces
parties prenantes que les deux professions peuvent proposer une
offre de formation initiale permettant d’attirer plusieurs centaines
de jeunes vers leurs métiers (méme si le nombre de candidats reste
insuffisant...).

C’est essentiel. Mais pour attirer ces jeunes, il faut également des
phares au loin qui donnent souffle et perspective aux efforts de
chaque jour des éleves et de leurs enseignants.

Il'y a, en effet, fort a parier que si ce qui vient d’étre décrit demeure
possible et dynamique c’est aussi parce que la Fédération Forge Fon-
derie a placé au coeur de ses préoccupations, le maintien et le rayon-
nement de trois vitrines d’excellence vers lesquelles éleves ou colla-
borateurs peuvent tourner leurs regard et espoirs dans leurs efforts
de chaque jour.

Pour citer d’abord peut-étre la moins connue et la plus spécifique,
bien qu’elle soit dans d’autres métiers le graal ultime de la reconnais-
sance, rappelons 'organisation, reprise par la Fédération depuis sa
derniére édition, avec le COET MOF, du concours « Un des Meilleurs
Ouvriers de France » mention fonderie d’art.
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Permettant de consacrer l'excellence, dans cette prestigieuse spé-
cialité de la fonderie, ce concours d’une rare exigence vient, en ef-
fet, récompenser et mettre en lumiere la toute particuliere maitrise
par ceux qui font la renommeée des fonderies d’art frangaises de sa-
voir-faire uniques. A ce titre, elle est non seulement une vitrine pré-
cieuse de la fonderie en général mais aussi un des caps pour ceux qui
choisissent d’apprendre et de se perfectionner dans celui-ci.

C’est également cette fonction que remplit un autre concours, peut-
étre plus connu des lecteurs de cette revue : le concours général des
métiers de la fonderie. Institution prestigieuse créée au milieu du
18¢siécle, elle accueille depuis pres de 30 ans, a I'initiative de la Fédé-
ration, les métiers de la fonderie.

Permettant a des éléves de bac professionnel de s’affronter sur des
épreuves théorique puis pratique, organisées a tour de réle dans les
différents lycées concernés, elles sont le premier horizon d’excellence
proposé a ces jeunes qui se sont engagés dans ces apprentissages
techniques, horizon particuliérement prestigieux puisque récompen-
sé pour les lauréats par une remise des prix en Sorbonne, apreés avoir
offert en ouverture de séance, devant I’ensemble des autres lauréats,
en lettres, philosophie, physique, histoire, mathématiques etc... et
leurs familles, au Ministre de 'Education Nationale qui préside la cé-
rémonie, I'ceuvre qu’ils ont réalisée.

Et puis naturellement, peut-étre la mieux connue et la plus inscrite
au ceeur du paysage des fonderies et forges francaises, il y a, comme
consécration d’un parcours de formation technique et le plus souvent
consacré a ces métiers, 'Ecole Supérieure de Fonderie et de Forge,
ESFF qu’il est a peine nécessaire de présenter ici.

Ecole d’'ingénieurs par alternance, créée et pilotée par l'organisation
professionnelle, reconnue d’intérét général, elle délivre chaque an-
née, en association avec 'ENSAM, un diplome d’'ingénieur, extréme-
ment prisé par les fonderies et les forges mais aussi tous leurs sec-
teurs clients et fournisseurs, a une petite trentaine de jeunes qui ont
plébiscité sa formation combinant justement savoirs académiques et
apprentissages opérationnels.

A ce titre, elle est effectivement, elle aussi, un des buts, facteurs dé-
clenchants, espoirs, une des étapes déterminantes, dans le parcours
de tous ceux qui font le choix de devenir fondeurs ou forgerons.

C’est pourquoi, en cette année si particuliére pour elle, ces lignes vont
s’achever en lui étant consacrées.

Si particuliere puisque cette année, la Commission du Titre d’'Ingé-
nieur (CTI) et le Haut Conseil de I'évaluation de la recherche et de
I'enseignement supérieur (Hcéres) doivent lui renouveler leur accré-
ditation ... puisqu’apres une longue réflexion, elle a finalement décidé
de penser son avenir dans un nouveau lieu, le campus de 'ENSAM
de Chalons en Champagne ou elle maintiendra son lien fort avec le
pole Fonderie Forge et Métallurgie a Chaud (FMC) du CETIM ... et
puisqu’enfin, cette année est celle de ses 100 ans.

Alors pour les célébrer et continuer a participer activement a I'aven-
ture, vous étes tous les bienvenus a son anniversaire qui aura lieu le
27 septembre prochain, a I'Hotel des Arts et Métiers a Paris.

Venez nombreux souffler les bougies, féliciter la promotion sortante
et participer a de passionnants débats, avec des personnalités d’ex-
ception, autour de I'avenir des métiers de la fonderie et de la forge
ainsi que de celui d’'ingénieur et de son évolution.

Pour continuer a donner envie et a former, nous vous y attendons.

Et d’ici 1a, bonnes vacances bien méritées a toutes et tous.

Wilfrid BOYAULT
Directeur général de la Fédération Forge Fonderie
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Retour sur le symposium Metal AMS
dédié a la fabrication additive meétallique

Apres le succés de la premiére édi-
tion du Symposium International sur
la Fabrication Additive Métallique en
2022, une seconde édition s’est tenue
les 20 et 21 mars 2024 au Cetim de
Senlis avec plus de 70 présentations
répartis sur 3 sessions en parallele et
plus de 200 participants.

Metal AMS est le premier symposium
scientifique 100% frangais dédié aux
technologies de Fabrication Additive
Métallique. Organisé par la commu-
nauté francaise de la FA Métal en col-
laboration avec des acteurs majeurs
de la R&D du monde entier; il aborde
toutes les étapes de la chaine de valeur

de la FA. Un message national fort, a
destination de linternational, pour
valoriser I'ensemble des compétences
académiques et industrielles et au-dela
affirmer la volonté de poursuivre la dé-
mocratisation de la technologie.

Pour permettre de faire profiter au
plus grand nombre des avancées en
la matiere, les deux jours de confé-
rences ont été intégralement filmés
permettant une visionnage différé
dans le temps. Organisé en collabo-
ration avec les principaux acteurs
mondiaux de R&D, Metal AMS aborde
chaque étape de la chaine de valeur
de la Fabrication Additive.

Cette seconde édition a abordé des
domaines d’expertise comme la
conception, les matériaux, la simu-
lation, les procédés de production, le
controle et la post-production mais
également l'environnement et le dé-
veloppement durable.

Parmi les présentations, on retien-
dra des avancées constantes au
niveau des matériaux et de la mai-
trise des procédés mais aussi sur le
développement de solutions plus
productives et donc plus abordables.
La forte poussée des technologies
WAAM (Wire Arc Additive Manufac-
turing) et DED Poudre (Direct Energy
Deposition) est particuliérement in-
téressante dans le cas des outillages
de moyennes et grandes dimensions
avec plusieurs nuances d’acier ou
de superalliages disponibles, parfois

spécifiquement développées pour
la fabrication additive, avec des ca-
ractéristiques mécaniques élevées
tant en statique qu’en fatigue. Cou-
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Rendez-vous annuel des fondeurs d’art

Le groupement Fonderie d’Art de la
Fédération Forge Fonderie s’est réu-
ni le vendredi 24 mai dernier a Bor-
deaux.

Structurés autour de trois séquences
- formation / emploi ; juridique ;
technique - les échanges entre les

16 participants se sont agréablement
prolongés lors de plusieurs moments
de convivialité, notamment la visite
de la FONDERIE DES CYCLOPES a
Mérignac : merci a Frédéric MICHEL
et son équipe pour leur accueil cha-
leureux !

plé a l'amélioration constante des
contrdles in situ ou post-fabrication
et a la compréhension des modes de
dégradation, les travaux présentés
permettent d’envisager une intégra-
tion industrielle maitrisée.

Un deuxiéme symposium qui a tenu
ses promesses et qui devrait indiscu-
tablement confirmer dans deux ans
I'adage : « jamais deux sans trois ».
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ENDEZ-VOUS ANNUEL
HATS DEREER G
5AZ EN FRANCE

_ongresgazelec.com

La Fédération Forge Fonderie, partenaire
de la 15¢ édition du congres Gazelec
7,8 et 9 octobre 2024 - CNIT Paris La Défense

Source d’information de référence sur
les évolutions du marché des achats
d’énergie et lieu d’échanges privilégié
entre fournisseurs, acheteurs, pres-
tataires et institutionnels, le congres
Gazelec célébre cette année ses 15 ans
d’existence. Depuis 2 ans en particu-
lier, il connait un record d’affluence,
notamment di a la crise énergétique
sans précédent ainsi qu'au contexte
géopolitique. 1000 participants sont
attendus cette année, dont 300 ache-
teurs, 100 intervenants et 75 parte-
naires.

En 2023, les prix de 1'électricité et du
gaz étaient encore trés hauts. Une an-
née notamment marquée par la crise
énergétique et la guerre en Ukraine,
qui a eu pour conséquence une course
aux PPA & un déluge de textes. Cette
année, les prix de I'électricité et du gaz
ont beaucoup chuté ce qui a rendu les
investissements long terme moins at-
tractifs... Alors ol en sommes-nous ?

Evolutions réglementaires et fis-
cales, stratégies d'achats CT ou LT,
prix et taxes afférentes, flexibilité,
achats responsables, obligation de
décarboner, leviers de verdissement,

marché volatil et imprévisible... Pour
répondre a ces questions et propo-
ser un programme riche et varié,
le congres innove en proposant de
nouveaux formats et des interven-
tions exclusives. De plus, les deux
premiéres journées (lundi 7/10 -
mardi 8/10) ne seront plus disso-
ciées « Electricité » puis « Gaz » mais
congues de maniére mixte et ouverte
a tous, la derniere journée (mercredi
9/10) conservant sa fonction de jour-
née dédiée formation.

En tant que partenaire institutionnel

de I'événement depuis plusieurs an-

nées, la Fédération Forge Fonderie

et ses entreprises adhérentes bénéfi-

cient de tarifs préférentiels :

- 50 % de remise pour toute ins-
cription jusqu’au 28/06/2024

- 30% deremise au-dela etjusqu’au
10/09/2024

Pour tout renseignement, contactez
Guillaume Kozubski (g.kozubski@
forgefonderie.org / 01 43 34 76 51).
Cette année encore, les organisateurs
recommandent de réserver au plus tot
vos places. Pour plus d'informations :
www.congresgazelec.com.
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GLOBAL INDUSTRIE 2024 :

pres de 50 000 industriels offrent un nouvel

Du 25 au 28 mars 2024, a Paris, Global
Industrie a tenu ses promesses. En réu-
nissant pres de 50 000 industriels, I'évé-
nement a contribué a redonner de la
voix a cet écosysteme en fédérant I'en-
semble des acteurs : 2300 exposants,
prés de 34 000 visiteurs, 4 ministres,
dirigeantes et dirigeants d’entreprises,
représentants des organisations pro-
fessionnelles et 6 000 jeunes. Global
Industrie s’est fait le porte-voix d’'une
industrie innovante, combattante et
résiliente qui agit au quotidien pour va-
loriser le savoir-faire frangais, participer
a I'économie de la France et de ses ter-
ritoires et contribuer au rayonnement
de l'industrie frangaise a I'international.
Un rendez-vous pour rendre sa fierté
a lindustrie Marqueur de l'industrie
francaise, Global Industrie a plus que
jamais apporté sa pierre a I'édifice de
la réindustrialisation en accueillant les
représentants de I'industrie francaise et
internationale.

Présidé par Nicolas DUFOURCQ, Di-
recteur Général de Bpifrance, le salon
a été inauguré par Roland LESCURE,
Ministre délégué chargé de I'Indus-
trie et de I'Energie, et a accueilli
Amélie OUDEA-CASTERA, Ministre
des Sports et des Jeux olympiques et
paralympiques, Franck RIESTER, Mi-
nistre délégué chargé du Commerce
extérieur, de I'Attractivité, de la Fran-

cophonie et des Frangais a I'étranger,
et Marina FERRARI, Secrétaire d’Etat
chargée du numérique.

(Extrait du communiqué de presse GI)

Comme chaque année la fédération
était présente avec son stand a I'en-
trée du village Forge Fonderie Le
théme principal de notre stand por-
tait sur la décarbonation avec des
dossiers dédiés directement télé-
chargeables via les QRcodes ci-des-
sous: Guide des bonnes pratiques
énergétiques, et évolutions diverses
dans les procédés, dossiers issus de
la revue Forge & Fonderie.

Prochain Global Industrie, le 11 au 14
mars 2025 a Lyon.

Les forges et .
fes fonderies francaises

Transformation des
procédés, efficacité énergétique, écoconception :
tous les leviers sont mobilisés !

elan a l'industrie

Nos adhérents exposants :

AB FONDERIE - IN'PACTE FONDERIE
BUSINESS ALU MASUE
FONDERIE HADOUX

DECAYEUX STI

FAVI

FORGES DE MONPLAISIR
FONDERIE NOWAK /

NOWAK INVESTMENT CASTING,
FONDERIE VINCENT,

L'UNION DES FORGERONS

LES BRONZES D'INDUSTRIE
OMP SN

SAINT REMY INDUSTRIE
SAINT-GOBAIN SEVA
SOCOMETA FONDERIE

Guide de bdnnes pratiques fner-
gétiques et de décarbonation en
forge et fonderie

-~ Les experts de lo profession présentent
les innovations dans les procédes
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CastForge a Stuttgart 2024 :
« The place to be » pour de nouvelles
opportunités de business en Forge & Fonderie !

Forte croissance ;forte portée internationale.

Réel succes pour cette troisieme édition du
Salon CastForge des pieces transformées par
fonderie et forge. Le salon qui s'est tenu du
4 au 6 juin 2024 au Centre de Congres de
Stuttgart, a accueilli 491 exposants sur deux
halles entiéres. Avec une augmentation de
39 % par rapport a I’édition précédente, et
pres de 4 300 visiteurs professionnels (+20 %
vs 2022), on notera une forte participation
internationale (72 % des exposants et 37 %
des visiteurs venant de l'étranger, avec 45
pays représentés). Les pays ayant accueilli le
plus grand nombre de visiteurs sont I'ltalie, la
France, I'Autriche, la Turquie et la Suisse.

Coté Francais, une trentaine d’entre-
prises étaient présentes, contre 16 en
2022, dont une vingtaine adhérentes
a la Fédération Forge Fonderie. Nous
avons initié, suite a 'édition de 2022,
I'organisation d'un pavillon France
pour lequel 20 Forges et Fonderies
ont répondu présentes afin d’accroi-
tre la visibilité de nos entreprises
nationales.

Un apéro organisé par la fédération
sur notre stand, a l'issue du deu-
xiéme jour du salon, a été bien fré-
quenté, avec plus de 90 participants
enchantés par un chaleureux mo-
ment d’échanges, de rencontres et de
convivialité.
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Tcheque
Pologne

Espagne

Chine

France

Nombre exposants pas pays représentés

Hongrie, Hongkong, Pays-Bas, Finlande,

Slovenie Angleterre, Croatie, Belgique
Portugal
Aliiriche \‘ Allemagne

ublique

ktalie
o
-

1

Inde

Turquie

Lors de I'inauguration du premier jour
il y avait une discussion d’ouverture
en allemand avec entre autres Max
Schumacher, directeur général de la
BDG, qui a déclaré que « I'industrie eu-
ropéenne est confrontée a de grands
défis et I'ensemble de 1'économie est
a la croisée des chemins. » Selon lui,
il faut d'urgence «une stratégie in-
dustrielle qui poursuive des objectifs
réalistes. « Sans fonte, pas de transfor-
mation ». Pour atteindre les objectifs
climatiques, la fonte est indispensable.
La seule question est de savoir si nous
voulons que nos entreprises de pro-
duction restent en Europe a l'avenir ».
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Tobias Hain, directeur général de
I'Industrieverband Massivumformu-
ng e. V, souligne que « les priorités
politiques actuelles en Allemagne et
en Europe conduisent a des condi-
tions-cadres de plus en plus difficiles.
Nous avons besoin de faibles cofits
énergétiques, d'une réduction de la
bureaucratie, d'une infrastructure
moderne et de réglementations envi-
ronnementales réalistes et ouvertes a
la technologie ! C'est ainsi que nous
pourrons exploiter nos forces d'inno-
vation, concentrer nos efforts sur la
transformation et rester compétitifs
au niveau international ».

Nous remercions tous nos adhérents
exposants ou visiteurs d’'étre venus
a Stuttgart, et egalement I'équipe de
'organisation de Castforge en parti-
culier Ulrike Mayer.

La quasi-totalité des entreprises pré-
sentes est favorable a renouveler la
participation au prochain salon qui
se tiendra du 9 au 11 juin 2026 a
Stuttgart.

—

)

Nos adhérents exposants :
BAM - Business Alu Masué
Bourguignon Barré
Brousseval et Montreuil
Contifonte

Ferry Capitain

Fonderie de Bretagne
Fonderie Hadoux (groupe BAM)
Fonderie Rapide Belfortaine
Fontrey

La Fonte Ardennaise LFA
LBI - Les Bronzes d'Industrie
Manquillet Parizel

Info et contact : h.palzer@forgefonderie.org

Expertise élevée des visiteurs et sa-
tisfaction des visiteurs profession-
nels. Les visiteurs professionnels se
caractérisaient par un trés haut niveau
de pouvoir décisionnel, 84 % ayant dé-
claré qu'ils étaient impliqués dans les
décisions d'achat et d'approvisionne-
ment au sein de leur entreprise.

CastForge revendique non seulement
de devenir une plateforme d'achat
efficace mais également de donner
l'occasion aux acheteurs, concepteurs
et développeurs de solutions issues
de forge et de fonderie, de parfaire
leurs connaissances et se laisser
inspirer par une grande variété de
themes nouveaux développés sur le
salon (voir p.9) :

- interventions de 1'IMU (associa-
tion allemande pour le forgeage
Industrieverband Massivumfor-
mung) sur les développements et
projets d'innovation en forge,

- présentations du Fraunhofer sur
des solutions de durabilité et de nu-
mérisation dans le forgeage a froid,
et sur les derniéres approches de
digitalisation dans le domaine

- interventions du BME (Associa-
tion fédérale autrichienne pour la
gestion des matériaux, I'achatetla

e OMP Fonderie

e Préciforge

® PTP Industry

e Saint Gobain Seva

e Schlumberger

e Setforge

e Sifcor Groupe

@ Société Industrielle des Fontes
(S.I.F)

@ VHM Heinrich Fonderie

e Zwiebel

e Walor

logistique) sur le théme « Durabi-
lité et CBAM » (mécanisme d'ajus-
tement carbone aux frontieres)
ou encore de l'usage de I'IA et de
I'engagement RSE dans les achats,

- présentations techniques de I'0GI
(Institut autrichien de la fon-
derie), de I'IWM (Institut pour
I'application des matériaux dans
la construction mécanique), du
RWTH (Université d’Aix La Cha-
pelle) et des Instituts Fraunhofer
et de I'I[FAM sur les développe-
ments et innovations en fonderie
et forge,

- Visites guidées du salon sous
I'angle du «Green Forging » en
collaboration avec I'IMU et le BDG
(Association fédérale de l'indus-
trie allemande de fonderie)

@Photo CloMacke : Les conférences
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Les travaux de R&D presentés dans le cadre des
conférences

En phase avec les axes prioritaires de recherche également identifiés en France dans
les programmes collectifs développés en Forge et en Fonderie notamment dans les
actions collectives du CETIM pour les industriels,on notera dans les conférences tech-
niques présentées sur les 3 jours du salon, une forte représentation des approches
mettant en avant le déploiement du numérique et de I'lA dans le développement des
procédés, et la fiabilisation des données matériaux et de leurs caractérisations.

L'OGI (Institut Autrichien de Fonderie) en =

particulier, aprés une premiere synthése 'L.‘gzmm Wand ___::‘:::"

sur les avantages et caractéristiques des =i}

piéces de fonderie (liberté de conception L0 sy

et composant fini, recyclage et réduction baf | t " ;

des consommations d’énergie et de res- «| [10 mm wand =F

sources, optimisation topologique et in- e | o

tégration de fonctions, grande variété de A |

processus, de la piece individuelle a la pro- :: - ey -

duction grande série), a présenté différents gm | % :::_'::::':m

travaux sur : §m £

- ———

1. Lapport de la simulation a la concep- bl Ap e © A ¥
tion de composants de fonderie allégés - "'; : — T 0 -
et durables. Calcul, optimisation topo- Abstand [mm)
logique, et approches en simulation ont (Fig. 1) Source OGI : Etude de cas — dureté locale sur piéce de fonderie en fonte GJS 500-7
été décrits, en insistant sur I'impor-
tance de disposer des bonnes données matériaux et 2. les développements et innovations dans le domaine de
conditions aux limites pour les simulations, sur toutes la tomographie industrielle en contréle dimensionnel,
les plages de température (conductivité thermique, controle de santé interne, rétroconception et optimisation
capacité thermique, densité, dilatation thermique a produit/process. Les développements R&D conduits ces
hautes températures, chaleur latente des alliages...). Le derniéres années dans 3 projets successifs depuis 2016
propos était complété d’une illustration par I'exemple ont été présentés (fig. 2) : le projet CT-REAL a partir
sur l'estimation corrigée de la dureté en adaptant les de 2016, le projet INTERACTS a partir de 2020 et le
conditions aux limites (coefficients de transfert ther- projet OCTAV en cours depuis 2020. Le contenu du
mique) et paramétres du matériau de moulage (densi- projet OCTAV est détaillé, avec plusieurs Work Packages
té, conductivité thermique, capacité thermique) et spé- successifs : amélioration de I'analyse de porosité en 2D
cificités du cas d’application (coefficients de transfert (référence P201/P202) puis en 3D (référence P203), vi-
de chaleur, prise en compte de la formation d’une lame sualisation superposée de simulation avec des données
d’air entre le moule et la piéce coulée, prise en compte de tomographie et développement d’'une plateforme
du retrait a ceeur). (fig. 1) en ligne.

Ces travaux font écho aux axes de R&D actés dans le Programme R&D 2024 du CETIM sur la métallurgie numérique et la
caractérisation thermo-physique des alliages et matériaux de moulage, qui alimenteront dans le méme sens le Groupe de
Travail Simulation Numfond qui sera relancé par le CETIM avec les industriels au 2d semestre 2024.

LAREVUE forge et fonderie 06/2024 9
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*Automatisierte

.g‘;;:tr‘fgj:‘:;; Porositatsanalyse
% *Service zum OCTAV 2D/3D
CT-REAL Wsiwas INEESE A Austausch von CT- [OSORNI (°201/202/P203)
(ab 2016) *Quantiative (ab 2020) iatedn 56! Seit 2020) .gbterlasg.emrgt.
e eRenderer im aten Simulation
Porositatsanalyse mit CT

P203

sVirtuelles Labor

Volumenporositat Pge, = 1,22 % I

(Fig. 2) Source OGl : chronologie des 3 projets sur la tomographie, et travaux dans le cadre du projet OCTAV sur I'exploitation des taux de poro-
sité dans des plans de référence extraits de zones de porosité présumées uniformément réparties (piece de fonderie)

Ces travaux font écho aux travaux de théses initiés par le CTIF avec I'INSA dans le projet CRITER-TOMO sur 'utilisation de
I'lA pour I'automatisation du contréle tomographique en production, et aujourd’hui poursuivis par le CETIM en collabora-
tion avec NOVITOM dans le cadre du projet (en cours) LOGITOM, dédié au développement et a I'implémentation industrielle
d’un logiciel dédié, qui sera déployé a partir des algorithmes développés en amont dans le cadre de la thése.

3. les avantages de l'optimisation topologique asso-

ciée a I'impression 3D sable en application aux pieces
de fonderie (fig.3) : a été démontrée ici la capacité a des
complexités accrues sur les pieces et sur les moules et
noyaux imprimés en 3D sable. A partir de 'optimisation
topologique et d’'une cellule intégrée d’'impression 3D, OGI
a évalué différentes configurations de noyautage (struc-
ture lattice avec coque, taux de porosité de 40 a 70%, et
conceptions issues de l'optimisation topologique). Les
structures lattices réduisent la teneur en liant (et sable)

utilisé pour le moulage et le noyautage, tout en conser-
vant un niveau de résistance similaire ou supérieur a un
barreau plein. Grace a l'utilisation ciblée de 'optimisation
de la topologie, des réductions de liant élevées ont pu
étre obtenues, avec une résistance légerement inférieure
a température ambiante. Enfin, la teneur en sable plus
faible (en augmentant le taux de porosité de la structure
lattice) a démontré de bonnes capacités au noyautage. La
combinaison de I'impression 3D sur sable et du moulage
crée ainsi de nouvelles alternatives.

mm 50 Lesetiuctures Grace a l'utilisation ciblée de Lateneur en solides
PSS réduisentia tenVéelLuNLrgfini l'optimisation topologique, plus faible peut
g 40 liant utilisé tout en réduction de liant avec résistance conduire a une
- légerement inférieure a ’ambiante. meilleure capacité
c conservant un niveau de au noyautage (&
< 30 résistance similaire ou : :
= confirmer par essais
[} supérieur. 2 s
T supplémentaires)
2
=
S 10
3 O
(&} 0 . .
w
RAND FACH 30%_2mm 30%_4mm 30%_6mm 60%_2mm 60%_4mm 60%_6mm

Variation épaisseurs de parois et % de sable vs zones creuses

(Fig. 3) Source OGI : Comparaison structures lattices / conceptions issues de I'optimisation topologique

Dans la problématique des sables, des liants, et des enjeux sur les émissions et volumes de sables a régénérer ou recycler au
sein des fonderies, cette approche sur une meilleure exploitation des potentiels de la fabrication additive, de I'optimisation
topologique, et de structures nouvelles telles que les structures lattices, pour les conceptions de noyautage et de moulage,
peut venir enrichir le panel des solutions potentielles pour réduire/optimiser les consommations et émissions, sans nuire a
(voire en optimisant) la performance du process. Ce point sera abordé dans le nouveau Groupe de Travail sur les Sables pi-
loté depuis juin par le CETIM et la Fédération en coordination avec les industriels, dans la continuité de la premieére journée
technique Sable co-organisée a Saint Dizier en avril 2024 par I'ATE le CETIM et la Fédération Forge Fonderie.
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Pour sa part, le Fraunhofer a focalisé ses présentations tech-
niques pour cette nouvelle édition de CastForge sur les enjeux
de stabilité opérationnelle des composants (visant de
mieux évaluer la conception, le dimensionnement et la du-
rabilité des composants et des systémes face aux contraintes
mécaniques), avec un focus sur deux axes :

1. Evaluer et concevoir la fiabilité des composants moulés
en anticipant davantage I'impact des propriétés locales
des matériaux sur la résistance aux vibrations desdits
composants. Il est souligné ici I'influence sur les proprié-
tés cycliques du matériau et leur variation locale dans le
composant, a la fois des parametres de mise en oeuvre
(processus de coulée, conditions de solidification, effets
d’échelle, impact des épaisseurs) et des caractéristiques
structurelles locales outre 'importance de I'évaluation
correcte des défauts ou caractéristiques localisées
du matériay, en lien avec les contraintes locales. L'ap-
proche peut (et doit de plus en plus) étre étendue par une
évaluation numérique en anticipation de la résistance des
composants basée sur des modeéles de limites virtuelle.

2. Améliorer la stabilité opérationnelle des structures mé-
talliques issues de fabrication additive en utilisant des
méthodes paralléles inspirées notamment des retours
d’expérience sur les solutions mises en ceuvre pour les
matériaux coulés et forgés. Lorsqu’elle adresse des com-
posants structurellement chargés, la fabrication additive
métallique doit en particulier améliorer la maitrise pro-
cess vis-a-vis des imperfections locales des matériaux
ainsi que des conditions de traitement de la surface
du composant dont les reliefs propres au process jouent
un role important dans la conception des composants. 11
est démontré ici que les retours d’expérience dans I'éva-
luation de la résistance opérationnelle des composants
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m

VENEMENT

moulés et forgés fournissent des points de départ fiables
pour résoudre les défis propres aux structures issues
de fabrication additive (FA) avec des synergies entre les
différents processus de fabrication. On aboutit ici a des
méthodes modifiées et des approches de solutions nou-
velles pour I'évaluation du comportement fonctionnel des
composants issus de FA.

LlInstitut pour les applications des matériaux en génie méca-
nique (IWM) de I'Université RWTH d’Aix-la-Chapelle présen-
taient également différents travaux, dont :

1. Un exposé sur les concepts de construction allégées pour
les grands composants moulés d’Eoliennes (fig. 4) : présen-
tation concentrée sur I'impact des propriétés locales des
matériaux sur le comportement des produits, et le lien
arenforcer entre la caractérisation de la microstructure et la
conception des composants. Il est ici démontré que la simu-
lation permet une description des variations des propriétés
dans les différentes zones du produit a I'issue du remplissage
etdelasolidification, et'importance de leur intégration dans
la conception, les incertitudes et variations sur ces proprié-
tés devant étre quantifiées et réduites. Seul le lien entre la
caractérisation de la microstructure et la conception
des composants permet une nouvelle approche en concep-
tion. La corrélation des parametres structurels avec le mode
d’alimentation, et l'utilisation de réseaux de neurones
pour prédire la structure permet une approche plus pré-
dictive sur la durée de vie, avec estimation des contraintes
dans la structure et couplage avec le modele structurel
pour évaluer les dommages dans la structure. Le modeéle de
calcul incrémental mis au point permet la prévision de du-
rée de vie du composant, avec comparaison des points de
fatigue simulés sur la courbe de Wohler.

Originaldesign
Versage_n_ e '_: Bauteilspezifische

- Kennwerte

_---" Probabilistisches
Potential

Makroskopische
Beanspruchung
(Wind)

Uberleben

Beanspruchbarkeit

Pfads ins
Bauteilinnere |

(fig. 4) Source RWTH : démarche d’amélioration de la prédiction de la tenue en fatigue des composants par la prise en compte de I'état structurel local

2. Un exposé complémentaire au précédent, concentré sur
de nouvelles approches en caractérisation permettant
d’améliorer la prédiction de la tenue en fatigue, et po-
tentiellement modifier les facteurs de sécurité sur les
différentes zones du produit, en augmentant la capacité
réelle de tenue locale du matériau dans les différentes
zones fonctionnelles du composant (fig. 5). Lapproche
consiste a corréler I'état structurel local avec les condi-
tions spécifiques de solidification et de refroidissement
propre aux différentes zones du produit (corrélation de
microstructure via des échantillons ciblés et prédictions
locales a l'aide de I'IA) et a développer des méthodes in-

LAREVUE forge et fonderie 06/2024

novantes pour la caractérisation a partir d’échantillons
limités en taille. Les tests thermographiques permettent
une estimation rapide de la résistance a la fatigue du
matériau sur un nombre limité d'échantillons (corréla-
tion entre température et dégradation du matériau au
cours d’'un essai de mise sous charge de I'échantillon). La
connaissance de la tenue en fatigue éprouvée pour diffé-
rentes conditions de solidification et de refroidissement
permet ainsi de prendre en compte ces caractéristiques
locales pour I'amélioration de la conception du compo-
sant, aboutissant ainsi a un potentiel important d’amé-
lioration en termes d’allégement.
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(fig. 5) Source RWTH :intégration de la corrélation entre température et dégradation du matériau dans la prédiction de la tenue en fatigue

3. Un 3¢exposé sur I'étude de la tenue des matériaux sous 60
I'influence de charges extrémes, qui générent des dimi- ® GJS-400-18 LT
nutions de la résistance a long terme entre 8 et 20% k| ¢ Sis307

pour toutes les nuances évaluées (fontes GJS 400-18 LT, m  GJS-700-2

GJS 500-7 et GJS 700-2) (fig. 6 et 7). Létude souligne g 2 <«

que les microfissurations apparaissent particuliére-

ment dans les zones présentant une disposition « défa-
vorable » des précipités de graphiques, avec trois mé-
canismes de dommages observés pour les fontes GJS
évaluées : déformation plastique locale au voisinage
des précipités de graphite (lignes de glissement), dé-
clenchement de précipités de graphite, et initiation de

microfissures aux interfaces de la matrice graphite. Par 3 . o

interpolation, l'initiation des premieres microfissures ) iﬂ'e@ P X o °

peut étre supposée a une déformation locale € = 0,3 %. Y et ‘ ' ' ‘

0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Une relation mathématique a pu étre établie entre la Ortliche Dehnung [%]

résistance a long terme et la déformation plastique ap- (fig. 7) Variation du % de zone présentant des microfissures en fonc-
pliquée localement. tion de la nuance de fonte

T T T T T T T T

30

Anteil Bereiche [%]

20F 2 .

| 110%
Ortliche Dehnung 100%
im Kerpgrund
90% Y@
80% |-
70% |
Globale Nenn- 60%
Pehnu . 0,0% 0,5% 1,0%

(Fig. 6) Source RWTH : étude des modes de dégradation impactant la résistance a long terme des matériaux sous charges extrémes
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Les autres etonnements dans les allees du salon

@Photo CloMacke - BOLLINGER Group — démonstrateur FA

Au niveau des produits présentés sur le salon, forte repré-
sentation trés globalement de tous les métiers et toutes
les métallurgies en forge et en fonderie, quel que soit le
pays porteur et la taille d’entreprises, et au final unique-
ment quelques innovations discrétes présentées, au regard
de I'ensemble des produits mettant plutot en avant les ca-
pacités de production des industriels présents. On citera
ici (ci-dessus) a titre d’exemple un démonstrateur original
présenté par Bollinger Groupe, faisant la démonstration
sur un bloc moteur automobile du potentiel de nouvelles
conceptions (ici a vocation d’optimisation thermique et de
décarbonation) intégrant la fabrication additive en alumi-
nium. Le concept a été développé en collaboration notam-
ment avec VW et le RWTH dans le cadre d'un projet colla-
boratif doté de financements publics.

Dans les allées du salon, on notera sinon la présence de
Fritzwinter Eisengiesserei qui revendique d’avoir lancé le
plus grand programme d’investissement de I'histoire de I'en-
treprise focalisé sur I'accélération de la décarbonisation
des sites de I'entreprise afin d’atteindre la neutralité CO2
prévue d'ici 2045 et pérenniser la production. La base de ce
projet repose sur des investissements supplémentaires dans
des solutions écologiques, qui ont déja établi de nouvelles
normes en matiere de durabilité environnementale dans
le secteur de la fonderie au cours des dix dernieres années
avec trois approches innovantes (déja présentées a la GIFA
2023) : ecoCasting, ecoMelting et ecoCoating. EcoCasting
valorise 'absence d’utilisation de sable vert, I'’économie de
plusieurs millions de litres d’eau potable par an et un im-
pact fort sur la préservation des ressources (sable et énergie
notamment) grace a une approche monosable. EcoCoating
porte les actions planifiées sur I'évolution vers des revéte-
ments de surface respectueux de 'environnement pour mi-
nimiser l'usure des disques de frein (augmentation de leur
durée de vie et réduction des émissions de poussieres fines
jusqu’a 90 %). EcoMelting cadre les actions et mesures vi-
sant a terme une fonderie neutre en CO, et indépendante des
combustibles fossiles.

LAREVUE forge et fonderie 06/2024

Egalement a titre d’illustration des évolutions industrielles
sur la taille des composants, sur I'automatisation des
opérations et sur I'anticipation de lI'impact environ-
nemental des productions, on peut citer pour illustra-
tion le fabricant autrichien avec fonderie intégrée MFL
(Maschinenfabrik Liezen und Gief3erei) qui sur le site de
Ennstal, integre un des plus grands robots de soudage
d’Europe. Les opérations de soudage automatisées per-
mettent désormais de traiter des composants mesurant
jusqu’a 28 metres de long et pesant jusqu’a 20 tonnes.
MFL revendique également d’avoir mis en place depuis
plus de 10 ans un systeme de gestion de I'énergie certifié
avec des systemes de récupération de chaleur installés
dans les fours de traitement thermique de la fonderie,
des rénovations thermiques réalisées et des commandes
de chauffage optimisées, outre une approche sur I'écono-
mie circulaire au niveau de la fonderie (coulées a partir de
pieces moulées en acier usées refondues).

Romheld & Moelle présen-
tait pour sa part, une évo-
lution de son procédé de
moulage sous l'appellation
ClearCast. combinant Ia
qualité du moulage a mo-
dele permanent avec les
délais de livraison, la liberté
de conception et les avan-
tages en termes de colits du
lost foam, ClearCast permet,
grace au développement
d’'une nouvelle nature de

Démonstrateur Romheld &
Moelle de la qualité issue du

. . procédé ClearCast
mousse a motif et de nou-

velles combinaisons de ma-

tériau de moulage, de systéme de coulée et de lavage, de
produire des pieces moulées exemptes de résidus, sous
la banniere « Modéle perdu, qualité gagnée ». Le procédé
ClearCast est basé sur un modele perdu, sans compromis
sur la qualité ou la précision. De fait, les avantages re-
vendiqués sont le colit (vs modéles permanents), le gain
de temps (une piéce en quelques semaines), la liberté
de conception (exit le souci des contre-dépouilles) et sa
capacité de modifier ou optimiser apres chaque coulée
a partir du modele CAO. Linnovation vise des pieces en
fonte pour lesquelles des exigences élevées en matiére
de qualité de surface sont imposées et qui doivent étre
usinées sur mesure sur plusieurs cotés. Elle adresse no-
tamment les constructeurs de machines spéciales et ins-
tallations en petites séries ou avec personnalisation, et la
production de piéces de rechange, de composants de ré-
novation et de prototypes sur lesquels flexibilité, rapidité
et précision sont requises.
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150 14067 & Greenhouse Gas Proto(ol
Product Life Cycle Accounting & Reporting Standard

Conformity of the G’T
cert

Greenhouse Gas Balancing Tool
LFRED" v.2.0.1 AFNOR Group

Greenhouse Gas Protocol:
Corporate Standard & I1SO 14064-1

Conformity of the greenhouse
gas calculating tool
~FRED" v.2.2.0

GUTcert

AFNOR Group

Carbon Footprint
Calculator

www.fred-footprint.de

m SMARTER m FASTER EXPERT

Info et contact sur les exposés techniques : clotilde.macke-bart@cetim.fr

Le BDG enfin de son cdté donne le signal de départ de I'outil de calcul du CO,
FRED ; membre fondateur de FRED GmbH, I’Association fédérale de l'industrie
allemande de la fonderie a contribué au co-développement de cet outil de calcul
du CO, adapté aux processus des fonderies. L'outil vise de permettre aux entre-
prises de calculer I'empreinte CO, des produits et des entreprises et développer
leur stratégie de décarbonation individuelle et revendique désormais une cer-
taine maturité opérationnelle avec des données issues d’opérations industrielles
réelles, et un outil certifié selon les normes ISO 14067, ISO 14064-1 et le Green-
house Gas Protocol : des analyses claires identifient un potentiel de réduction di-
rect sur les émissions de CO,.

WAS IST FRED?

Erfolgreiche Transformation gelingt nur mit CO,
reduzierten Prozessen.

FRED ermittelt den exakten CO,-Abdruck Ihrer Produkte
und Ihres Unternehmens. Und das mit wenigen Klicks.

FRED identifiziert die effizientesten Wege zur CO,-Minde-
rung durch Kalkulation und Vergleich fiktiver Szenarien.

FRED ist ihr Weg zur Dekarbonisierung Ihres
Unternehmens - Uberzeugen Sie sich.

Buchen Sie einen Demotermin

Ihr Weg in eine klimaneutrale Zukunft!

Photo CloMacke - Entrée sur le Salon

LASCO Umformtechnik GmbH
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Hahnweg 139 « 96450 Coburg + Allemagne - Tél +49 9561 642-0

L‘OPTIMUM QUALITE
EST NOTRE PRIORITE

Notre vaste gamme de machines-outils pour les techniques de formage comprend entre
autres des presses hydrauliques, des marteaux-pilons, des marteaux a contre-frappes,
des presses a vis, des machines de préformage et des laminoirs transversaux et
longitudinaux. Un autre de nos atouts : I'automatisation clef en main des installations,
lignes completes ou simples machines. Your needs. Our solutions.

Domaine d’application actuel :

» Industrie automobile » Construction de machines agricoles

» Technique ferroviaire » Energies renouvelables

» Industrie aéronautique » Construction de centrales énergétiques
» Construction navale » Industrie de la robinetterie

» Techniques médicales » Industrie Offshore

» Appareils électroménagers » Industrie miniere

» Fabrication d'outillages a main

Construction de machines

a5C0:

LASCO.COM
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TECHNIQUE

Automatisation de la detection
des defauts de surface

La magnétoscopie et le ressuage sont les méthodes de
controle non destructif traditionnellement utilisées dans les
forges et les fonderies pour détecter les défauts de surface.

Les controles manuels actuels restent assujettis aux facteurs humains que sont la
subjectivité de 'interprétation selon les opérateurs ainsi que la baisse de vigilance
et la fatigue constatées lors de controles répétitifs. Lautomatisation de la sanction
du controle qui permet un controle automatique a 100% de la production est une
solution pour améliorer la fiabilité des contrdles. Elle permet aussi, notamment pour
les pieces de grande série, de réduire les cofits de controle et donc de production des
piéces, d’augmenter la cadence de contrdle et finalement d’augmenter la productivité.
Le controle automatique permet aussi de limiter les troubles des opérateurs liés aux
gestes répétitifs, ainsi que leur éventuelle exposition aux produits chimiques ou au
rayonnement ultraviolet.

Le Cetim travaille sur deux pistes pour fiabiliser la détection des défauts de surface et
améliorer les conditions de travail des opérateurs : I'automatisation de la sanction du
contrdle par magnétoscopie ou par ressuage et le remplacement de la magnétoscopie
ou du ressuage par la thermographie infrarouge active avec excitation par induction.

Sur le premier sujet, l'intelligence artificielle (IA) semble étre une solution pour ré-
pondre a ce besoin. En effet, les systémes automatiques classiques de détection de dé-
fauts basés sur la vision et le traitement de I'image ne permettent pas de s’affranchir
des fausses indications engendrées notamment par les artefacts ou par le bruit de fond
lié a I’état de surface des pieces. Le Cetim a ainsi réalisé un démonstrateur nomade de
détection automatique de défauts décelés par magnétoscopie par intelligence artifi-
cielle. Ce démonstrateur appelé MAIA pour Magnétoscopie Assistée par Intelligence
Artificielle est déployable en parallele des postes de contrdle, afin de permettre aux
industriels de découvrir et d’évaluer les performances de I'analyse automatisée par IA
de défauts. Il a ensuite été étendu a la sanction du contrdle par ressuage.

La thermographie infrarouge avec excitation par induction appelée aussi thermogra-
phie inductive est une méthode de contrdle alternative au ressuage et a la magnétos-
copie, offrant des résultats de détection comparables mais sans produits chimiques
ni contact avec la piece. Développée depuis plusieurs années par le Cetim, elle a de
nombreux avantages notamment celui de faciliter 'automatisation de la sanction pour
le controle en forges dans lesquelles elle commence a faire son apparition.

Dans cet article, ces deux évolutions dans la détection des défauts de surface sont
présentées. Nous verrons tout d’abord, au travers de la réalisation du démonstrateur
MAIA, comment l'intelligence artificielle peut étre utilisée pour améliorer la détection
automatique de défauts décelés par magnétoscopie et ressuage fluorescents. Puis les
performances de la thermographie inductive seront présentées par le biais d’exemples
d’automatisation de la méthode notamment sur piéces forgées en remplacement de la
magnétoscopie ou du ressuage.
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I. LIA au service du controdle par magné-
toscopie et par ressuage

1.1. Magnétoscopie et ressuage fluorescents

La magnétoscopie, qui permet la détection de défauts de
surface, débouchants et sous-jacents, sur les matériaux
ferromagnétiques uniquement, est une des plus anciennes
méthodes de controle. Sa fiabilité, sa rapidité et ses der-
nieres évolutions techniques font qu’elle est toujours trés
employée dans l'industrie pour le contrdle de matériaux
métalliques. La magnétoscopie consiste a aimanter la
piéce a contrdler a I'aide d’'un champ magnétique suffisam-
ment élevé. En présence d’'une discontinuité, les lignes du
champ magnétique subissent une distorsion qui géneére un
«champ de fuite magnétique». Un produit indicateur, colo-
ré ou fluorescent, est alors appliqué sur la surface a exami-
ner. Ce produit indicateur est attiré au droit du défaut par
les forces magnétiques pour former des indications. Ces
indications, d’autant mieux détectées qu’elles se situent
perpendiculairement aux lignes de force du champ ma-
gnétique, sont observées, dans des conditions appropriées,
soit sous lumiére blanche sur un fond blanc (magnétosco-
pie colorée), soit sous rayonnement ultraviolet sur un fond
noir (magnétoscopie fluorescente). Dans cet article, les
travaux réalisés concernent le contrdle par magnétoscopie
fluorescente de pieces examinées aprés la magnétisation.

Le ressuage permet la détection de défauts débouchant en
surface uniquement, sur des matériaux non poreux. Le res-
suage est une des plus anciennes méthodes de controle. Sa
simplicité, son faible colit de mise en ceuvre et sa capacité
a détecter les indications quelle que soit leur orientation
font qu’il est toujours trés employé dans tous les secteurs
d’activité industriels. Le ressuage est, par définition, la ré-
surgence d’'un liquide d’une discontinuité dans laquelle il
s’était préalablement introduit au cours d’une opération
de pénétration. Apres un nettoyage minutieux, un péné-
trant coloré ou fluorescent est appliqué sur la surface a
examiner pour pénétrer par capillarité a I'intérieur des
discontinuités. Apres un temps de pénétration suffisant,
I'exces de pénétrant en surface est éliminé. La surface est
alors recouverte d’'un révélateur qui absorbe le pénétrant
contenu dans les discontinuités, faisant ainsi «ressuer» le
pénétrant. Les indications sont alors observées en surface,
selon le type de pénétrant utilisé, soit sous lumiére blanche
sur un fond blanc (ressuage coloré), soit sous rayonnement
ultraviolet sur un fond noir (ressuage fluorescent). Dans
cet article, les travaux réalisés concernent le contrdle par
ressuage fluorescent de pieces.
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1.2. Intelligence artificielle

L'Intelligence Artificielle est un ensemble de théories et de
technologies mises en ceuvre en vue de réaliser des ma-
chines capables de simuler I'intelligence humaine. L'1A est
un outil en plein essor du fait de I'augmentation des don-
nées disponibles et de la maturité des technologies numé-
riques. Elle est aujourd’hui accessible et permet de traiter
en temps réel des données CND dont la complexité et la
quantité ne cessent de croitre. Les industriels commencent
a percevoir I'lA comme une source potentielle d'innovation
et de création de valeur permettant d’optimiser et de fiabi-
liser leurs process.

L'apprentissage automatique (Machine Learning) est une
branche de I'IA basée sur une approche mathématique et
statistique pour donner aux ordinateurs la capacité d’ap-
prendre de maniére autonome a partir de données. Le sys-
téme «apprend» a partir d’'une grande quantité de données
pour prédire et classer les nouvelles informations. Il existe
de nombreux algorithmes d’apprentissage automatique, qui
peuvent étre classés en 3 familles : apprentissage supervisé,
apprentissage non supervisé et apprentissage par renforce-
ment. Le choix de I'algorithme se fait en fonction des don-
nées disponibles, des contraintes techniques et de I'objectif.

Cet article traite des travaux réalisés en utilisant 'apprentis-
sage supervisé qui est la technique la plus répandue en CND
lorsque I'on dispose d'une base d’'images de pieces avec dé-
fauts représentatifs annotées par un controéleur. L'objectif est
d’entralner un algorithme avec des images de défauts anno-
tées (étape de labellisation) et des résultats connus, afin qu'il
puisse prédire les résultats futurs. Lapprentissage supervisé
s’appuie sur I'intervention humaine. C’est le contréleur CND
expérimenté qui apporte les bases de sa connaissance lors
des phases de labellisation et de validation.

Avec un apprentissage supervisé, I'algorithme apprend les
caractéristiques des pieces conformes et les caractéris-
tiques des pieces non conformes. Il apprend donc ce qu’est
une piece conforme et ce qu’'est un défaut. Ce type d’ap-
prentissage semble étre le plus robuste quand la quantité
de données d’apprentissage est suffisante. L'étape d’anno-
tation des images d’apprentissage est cependant longue
et fastidieuse. Afin que 'apprentissage soit efficace, il faut
présenter a l'algorithme des images de pieces conformes
et des images de pieces non conformes. Il est également
nécessaire d’étre le plus exhaustif et le plus représentatif
possible sur les types de défauts et la situation de la piéce
(état de surface, géométrie, éclairage...).
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1.3. Démonstrateur MAIA

Dans le cadre de ses travaux collectifs, le Cetim a développé
un démonstrateur de Magnétoscopie Assistée par Intelli-
gence Artificielle (MAIA), déplagable facilement chez les
industriels pour leur permettre d’évaluer rapidement les
performances de la sanction automatique du contréle par
magnétoscopie fluorescente (étendu ensuite au ressuage
fluorescent) par intelligence artificielle. Ce démonstrateur
(Figure 1) est modulable pour s’adapter a la géométrie
des pieces (plateau tournant et vireur) et aux conditions
d’observation et accessible pour 'utilisateur avec une in-
terface hommes-machine conviviale.

Il est constitué d'un caisson éclairé par des lampes
ultraviolettes dans lequel les piéces préalablement magnéti-
sées et enduites de liqueur magnétique (ou enduites du pé-
nétrant et du révélateur en ressuage) sont placées sous une
caméra. Les données CND utilisées par l'intelligence artifi-
cielle pour la sanction automatique sont donc les photogra-
phies numériques réalisées dans le caisson par la caméra,
lors de I'observation de la surface des piéces apres examen
par magnétoscopie ou ressuage fluorescents. Le démonstra-
teur est dépourvu de moyens de magnétisation, il n’est pas
utilisé pour réaliser le contrdle mais uniquement pour réa-
liser la sanction automatique du controle. La magnétisation
des pieces est effectuée par des contréleurs sur un banc de
magnétoscopie fluorescente a proximité du démonstrateur.

Figure | : Démonstrateur MAIA.
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Le logiciel du démonstrateur, développé en interne au
Cetim, permet de controler l'automate via linterface
homme-machine selon 4 modes disponibles :

- Mode configuration : il permet d’enregistrer une sé-
quence de parametres d’acquisition et/ou de controle
par type de piéce (nombre d’images, module de rota-
tion, niveau d’éclairage UV, position de la caméra)

- Mode acquisition : utilisable suivant une séquence
configurée, il permet l'acquisition d’images sur les
piéces préalablement magnétisées, afin de générer une
banque de données.

- Mode IA : réservé aux experts IA, il permet de réaliser
les annotations des images (segmentation et détection
d’objet), d’entrainer des algorithmes d’intelligence
artificielle (classification, détection d’objet, segmen-
tation), de modifier les parametres d’apprentissage et
d’observer les graphiques de performance.

- Mode contrédle : apres avoir choisi la configuration
prédéfinie et sélectionné le modeéle IA pré-entrainé, ce
mode permet de détecter automatiquement, en temps
réel, la présence de défauts sur la piéce préalablement
magnétisée.

La constitution d’'une base de données représentatives
est une étape impérative a I'élaboration d'un algorithme
robuste de détection automatique entrainé par appren-
tissage supervisé. Pour ce faire, des industriels ont fourni
prés de 500 pieces forgées (bielles, moyeux de roue, tulipes
de transmission et vilebrequins), avec défauts représenta-
tifs. Elles ont été magnétisées et enduites de liqueur ma-
gnétique avant d’étre utilisées dans le démonstrateur.

L'élaboration des algorithmes entrainés par apprentissage
supervisé est ensuite réalisée selon les 5 étapes suivantes :
- Constitution de la base d’images représentatives :
Le démonstrateur MAIA est utilisé en mode acquisition
pour la réalisation de 5000 clichés numériques selon
des configurations mécaniques et des séquences d’ac-
quisition propres a chaque piece.
- Labellisation des données :
Des controleurs CND certifiés Cofrend MT2 apportent
leurs connaissances en labellisant les images selon 3
méthodes :
. Classification : les images sont classées dans 2
dossiers : Conforme / Non conforme
. Détection d’objet : la zone de défaut est encadrée
sur I'image
. Segmentation : les pixels correspondant au dé-
faut sont sélectionnés sur I'image.
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- Choix du réseau/algorithme :
Le réseau neuronal convolutif (CNN), sa
configuration et son architecture sont
choisis et optimisés par le data-scientist
en fonction des images d’entrée dispo-
nibles et de I'objectif visé.

- Préparation des données :
Les données d’entrée sont prétraitées
(redimensionnement, augmentation des
données...) pour augmenter la robustesse
et la fiabilité de I'algorithme et réparties
en 3 catégories (apprentissage 80%, vali-
dation 10% et test 10%),

- Apprentissage
Lapprentissage permet de transférer le
savoir et 'expérience des opérateurs a la

machine qui sera alors capable de réaliser
une bonne détection des défauts.

Le démonstrateur MAIA est aussi utilisable pour réaliser
I'analyse automatisée par IA de défauts détectés par res-
suage fluorescent. Une démarche identique a celle réalisée
en magnétoscopie fluorescente a été appliquée sur des
bielles forgées, seul type de pieces forgées disponible en
grand nombre et controlable en ressuage fluorescent. L'al-
gorithme de segmentation pré-entrainé avec les images de
magnétoscopie fluorescent a été renforcé avec les 1500
nouvelles images de ressuage fluorescent réalisées sur 68
bielles selon les 5 étapes détaillées ci-dessus.

1.4. Résultats de MAIA

En magnétoscopie fluorescente, le démonstrateur MAIA est
capable de détecter les défauts présents sur de nouvelles
piéces (bielles, vilebrequins, moyeux de roue, tulipes de
transmission) non utilisées pour réaliser 'apprentissage
(Figure 2). Cela signifie que I'algorithme est capable de dé-
tecter une indication sur une piece qu’il n’ajamais vue. Il est
également efficace sur de nouveaux types de pieces forgées
ou non (par exemple des triangles de suspension forgés ou
des pieces usinées), moyennant quelques acquisitions sur
ces nouvelles pieces pour renforcer 'algorithme. Grace a
I'apprentissage sur plusieurs types de piéces, I'algorithme
a « compris » ce qu’était un défaut de magnétoscopie et
est capable de généraliser son analyse sur des pieces de
géométries différentes ou d’état de surface différent. Ce-
pendant, si la forme du défaut est totalement différente de
celle que l'algorithme a vue pendant son apprentissage, il
ne sera pas aussi performant.
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Figure 2 : Détection automatique par segmentation apres magnétoscopie fluorescente

En ressuage fluorescent, 100% des défauts sont au moins
partiellement détectés sur toutes les images des 8 bielles
tests avec défauts (Figure 3). Notons que ces résultats sont
obtenus malgré le peu d'images disponibles en ressuage et
grace au renforcement de I'algorithme préalablement entrai-
né avec les images de magnétoscopie. Les 2 bielles sans dé-
faut sont bien classifiées sans défaut. Néanmoins, 6 faux posi-
tifs ont été détectés sur les 48 images des bielles sans défaut
mais ils sont principalement dus aux marquages présents en
surface des bielles. Ces résultats pourront étre améliorés en
entrainant I'algorithme avec plus d’'images. La généralisation
de l'algorithme est possible en entrainant I'algorithme sur
des types et des géométries de piéces différentes. Il pourrait,
par exemple, étre utilisé aussi pour les piéces de fonderie.

Figure 3 : Détection automatique par segmentation aprés ressuage
fluorescent
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Les algorithmes développés dans MAIA sont jugés robustes
et tres peu sensibles aux fausses indications engendrées
notamment par les artefacts ou par le bruit de fond lié a
I’état de surface des pieces.

1.5. Conclusions sur MAIA

Le démonstrateur MAIA permet d'illustrer, de fagcon péda-
gogique, la preuve du concept d’analyse automatisée par IA
de défauts sur 4 types de pieces. En effet, les algorithmes
entrainés détectent automatiquement les défauts décelés
par magnétoscopie et ressuage fluorescents. Contraire-
ment aux systémes automatiques classiques de détection
de défauts basés sur la vision et le traitement de I'image, ils
sont peu sensibles aux fausses indications liées a la géomé-
trie ou a I'état de surface des pieces. Méme si I'absence de
norme sur I'IA peut étre un frein a l'industrialisation, ces
travaux montrent que I'IA est une technologie aujourd’hui
accessible pouvant répondre aux besoins des industriels
pour fiabiliser et automatiser les contréles actuels.

Ce démonstrateur est aujourd’hui présenté comme un
assistant aux controleurs CND et testé depuis 2023 a
proximité de postes de contrdles par magnétoscopie ou
ressuage fluorescents, pour permettre aux industriels
d’évaluer, en temps réel, les performances de la détection
automatisée de défauts par IA. Il a démontré ses perfor-
mances sur des pieces avec des états de surface et des na-
tures de défauts différents de ceux des piéces initialement
utilisées pour le développement de MAIA. La sensibilité
des algorithmes pourra encore étre renforcée avec 'ap-
prentissage sur de nouvelles pieces mais aussi étre adap-
tée en fonction de l'interprétation des contréleurs et des
criteres industriels.

Le Cetim accompagne les industriels a l'intégration de
I'intelligence artificielle pour assister les opérateurs de
magnétoscopie et de ressuage, de 1'étude de faisabilité
jusqu’au déploiement et la qualification de la solution.

2. La thermographie inductive en alterna-
tive a la magnetoscopie et au ressuage

2.1. Thermographie inductive

La thermographie infrarouge est une technique de mesure
des températures de surface qui met essentiellement en
ceuvre les transferts de chaleur par conduction et rayon-
nement thermique. Elle est déja utilisée dans I'industrie
pour le diagnostic thermique des batiments, I'inspection
d’armoires électriques ou pour la surveillance de machines
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tournantes. Une caméra infrarouge permet alors de visua-
liser le flux thermique émis par les objets. Un tel controle
est non destructif, rapide, simple a mettre en ceuvre et sans
contact avec 'objet visé.

En contréle non destructif, une source d’excitation est gé-
néralement nécessaire pour détecter certains défauts dans
les pieces. Un flux de chaleur peut étre créé par une lampe
flash, par exemple, dans un matériau composite et une ca-
méra infrarouge permet alors de mettre en évidence un
délaminage par le blocage du flux de chaleur créé par ce
défaut.

Pour les défauts de surface sur matériaux métalliques, une
excitation courte par induction est bien adaptée. Le chauf-
fage par induction est basé sur le passage d'un courant
alternatif dans une bobine excitatrice créant des courants
induits dans I'objet conducteur d’électricité placé a proxi-
mité. Ces courants appelés courants de Foucault générent
a leur tour un échauffement de l'objet par effet Joule. La
présence d’'un défaut perturbe la distribution de ces cou-
rants induits, créant une concentration de la densité de
puissance autour du défaut. Cette concentration se traduit
par des surchauffes locales au niveau des défauts. L'inho-
mogénéité de la distribution de la température se propage
a la surface de 'objet et est détectée par la caméra infra-
rouge (Figure 4).

L'excitation par induction présente donc l'avantage de
créer une perturbation supplémentaire due a la concentra-
tion des courants de Foucault autour du défaut qui va créer
un effet loupe pour sa détection.

Caméra IR FFT

Phase
Amplitude

Générateur AC

Bobine

Défaut

Y

Courants de

Foucaultinduits

Echantillon

Figure 4 : Principe de la thermographie inductive
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2.2. Performances de la thermographie inductive

La thermographie infrarouge avec excitation par induction
est développée depuis de nombreuses années par le CETIM
pour la détection de défauts de surface sur matériaux mé-
talliques.

Une qualité de détection similaire voire meilleure que
celle atteinte par magnétoscopie peut étre obtenue par
thermographie infrarouge sur les matériaux magnétiques
notamment sur des piéces forgées, des soudures ou des
engrenages. Des défauts méme tres fermés sont facilement
détectés. La thermographie inductive permet de détecter
les défauts linéaires mais est moins bien adaptée a la dé-
tection des défauts arrondis. Les piéces brutes de forge
sont en général bien adaptées pour le contréle par ther-
mographie en raison de leur bonne émissivité dans l'infra-
rouge, qui améliore la qualité de détection des défauts sur
les pieces. Les pieces usinées ont I'inconvénient d’avoir une
faible émissivité et de faiblement réémettre le flux radiatif.

La thermographie inductive fonctionne également sur des
matériaux non magnétiques avec une conductivité élec-
trique modérée tels que le titane, l'acier inoxydable ou
I'inconel et est alors aussi efficace que le ressuage pour
détecter les défauts linéaires débouchants. Elle a en plus,
par rapport au ressuage, 'avantage de mettre en évidence
les défauts sous-jacents. Les matériaux bons conducteurs
électriquement tels que I'aluminium sont plus difficiles
a chauffer par induction et donc difficiles a contrdler par
thermographie inductive.

Pour des géométries simples, la cadence de contrdle est
élevée en thermographie inductive, grace a des acquisi-
tions dont la durée avoisine seulement quelques centaines
de millisecondes. Pour cela, la conception de I'inducteur
est une étape importante. Il doit étre défini afin que les
courants induits « coupent » les défauts recherchés. Dans
certains cas, un controle dans différentes directions peut
étre nécessaire, comme en magnétoscopie. Linducteur
ne doit pas masquer la zone a contrdler et doit donc étre
congu en fonction de la géométrie de la piece a controler,
des défauts recherchés et des propriétés du matériau

La thermographie est considérée comme une technologie
propre et présente de forts intéréts environnementaux et
sanitaires en n’utilisant pas de produits chimiques.

Les travaux sur la détection automatique des défauts sur
les images numériques obtenues par thermographie ont
confirmé la possibilité de réaliser un contréle 100% auto-
matique incluant la sanction du contrdle. Contrairement

20

a la magnétoscopie et au ressuage, il n’est pas nécessaire
de rajouter une caméra pour obtenir les images a analyser,
les images numériques étant fournies directement par la
caméra infrarouge. La thermographie inductive possede
alors de nombreux atouts pour remplacer avantageuse-
ment la magnétoscopie et le ressuage.

2.3. Apportdel'lA

Les travaux réalisés par le CETIM sur l'intelligence artifi-
cielle et notamment le machine learning pour la détection
automatique des défauts sur des images de thermographie
confirment I'apport de ces nouvelles technologies pour fia-
biliser la sanction des controles.

En effet, les traitements d’'images classiques sont générale-
ment basés sur le contraste des indications par rapport aux
pixels voisins. IIs peuvent montrer des limites pour la dis-
tinction entre des indications correspondant a des défauts
réels et des variations de contraste liées a des changements
géométriques de la piéce a contrdler. Ils peuvent ainsi pro-
voquer soit des fausses alarmes, soit la non-détection de
certains défauts.

L'apprentissage d'un réseau de neurones avec des images
de thermographie comportant différents types de défauts
rencontrés sur la piece a contréler permet de dépasser ces
limitations et d’obtenir une parfaite détection des défauts
(Figure 5).

Figure 5 : Détection automatique d’une indication par machine learning

sur une bielle contrélée par thermographie inductive
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Celanécessite cependant une importante quantité d’'images
obtenues sur des pieces avec défauts afin que le réseau «
apprenne » par lui-méme ce qu’est un défaut et ce qui n’est
pas un défaut, comme un opérateur aurait besoin d’'une
formation et de voir des images avec et sans défauts pour
étre capable de réaliser la sanction du contréle. La quan-
tité d’images nécessaire pour 'apprentissage dépend de
la complexité de la détection des défauts. En général, plu-
sieurs milliers d’'images sont nécessaires pour obtenir des
résultats satisfaisants sur des images de thermographie
utilisée pour détecter des défauts de surface. La qualité de
la sanction automatique dépendra en grande partie de la
base de données et de la qualité de 'annotation réalisée
pour l'apprentissage du réseau.

Le machine learning permet alors de détecter des indica-
tions peu contrastées et aussi de faire la distinction entre
des indications relevant de défauts critiques (repérées par
I'algorithme et encadrées en rouge sur la Figure 6) et des
indications non préjudiciables pour la santé de la piece (re-
pérées par des fleches jaunes sur la Figure 6).

Figure 6 : Distinction entre indications critiques et indications non
critiques par machine learning sur un moyeu de roue contrdlé par
thermographie inductive

2.4. Automatisation de la thermographie inductive

Certaines précautions sont nécessaires lors de 'automa-
tisation de la thermographie inductive pour aboutir a un
controle fiable.

Tout d’abord, il est nécessaire d’éviter les réflexions para-
sites, notamment sur les piéces avec une faible émissivité,
qui vont créer des artefacts sur les images. Ces réflexions
peuvent provenir de I'inducteur, de la piéce elle-méme, de
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la caméra infrarouge (effet narcisse) ou de sources transi-
toires tels que le passage d’un pont roulant ou d’'un opéra-
teur. Pour cela, il est indispensable, par exemple, d’éviter
les vibrations des différents éléments cités ci-dessus et
d’installer des protections qui font barriere aux rayonne-
ments parasites.

La thermographie inductive est plutdt adaptée a la pro-
duction de grandes séries comme en forge, du fait du be-
soin d’adaptation de I'inducteur et de la configuration de
controéle a la géométrie des piéces. Elle se préte donc bien
a l'automatisation avec 'absence de contact avec la piece,
I'absence de produits chimiques et une sanction automa-
tique facilitée par les images numériques de la caméra in-
frarouge.

Le CETIM a notamment accompagné NTN Transmissions
Europe a Crézancy (02) pour installer dans leurs locaux un
ilot robotisé de détection automatique de défauts de sur-
face sur leurs tulipes de transmission forgées par thermo-
graphie inductive.

Lhistoire a commencé dans le cadre d’une étude collective
pour les cotisants forgerons ou le CETIM a démontré les
performances de détection de la thermographie inductive
par rapport a la magnétoscopie et au ressuage sur plu-
sieurs types de piéces forgées, mais aussi la possibilité de
réaliser une détection automatique des indications, géné-
ralement des replis de forge, sur les images de thermogra-
phie. NTN-TE a été volontaire pour mettre a disposition
des pieces forgées et tester la méthode dans ses locaux. Un
démonstrateur avec un robot collaboratif a été développé
par le CETIM pour valider le concept d'un contrdle d’'une
référence de tulipes de transmission fabriquées par NTN-
TE avec sanction automatique par traitement d’'images (Fi-
gure 7).

Les performances de détection de ce démonstrateur équi-
pé d'un robot collaboratif ont convaincu NTN-TE d’aller
plus loin : un ilot complet robotisé a été développé pour
le controéle de la production des tulipes, quelle que soit la
référence de la tulipe (Figure 8).

Le banc est équipé d’'une table d’accumulation qui peut ac-
cueillir plus de 50 tulipes et d’'un convoyeur qui aligne les
tulipes avant leur préhension par la pince du robot. Un ro-
bot classique remplace alors le robot collaboratif pour per-
mettre d’augmenter la cadence du contréle. Une caméra de
vision est utilisée pour indiquer au robot la position exacte
de la tulipe et son orientation, ceci permet une saisie par-
faite de la piéce par le robot et un bon placement angulaire
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Figure 7 : Détection des replis de forge sur les tulipes par thermographie inductive

de la tulipe au milieu de I'inducteur en face de la caméra
infrarouge. Linducteur, de type bobines de Helmholtz,
permet de s’adapter facilement a la diversité des géomé-
tries des tulipes. La tulipe est une piece trilobée qui est
controlée en 3 fois avec une rotation de 120°C de la piece
entre chaque acquisition. Limage obtenue pour chaque
acquisition est analysée par un traitement d’'images basé
sur le contraste et la longueur de I'indication pour réaliser
une détection automatique des replis de forge. La tulipe
considérée comme saine est déposée par le robot sur un
convoyeur qui aboutit a une caisse d’expédition tandis que
les tulipes défectueuses sont lachées dans une trappe me-
nant a une benne de rebuts.

Le contrdle des trois faces d’une tulipe est réalisé en moins
de 7 secondes. Cette cadence pourrait étre réduite de moi-
tié en optimisant les déplacements du robot et est compa-
tible avec les cadences de controle recherchées en forge.
Plus de 800 000 tulipes ont été contrdlées en 9 mois envi-
ron chez NTN-TE, sans aucun retour pour non-conformité
liée a la présence d’'un repli de forge. L'utilisation de I'in-
telligence artificielle permettrait d’optimiser la sanction
automatique et de I'adapter aux besoins de NTN Transmis-
sions Europe.

Le CETIM a développé d’autres systémes industriels de
contrdle par thermographie inductive qui peuvent étre
adaptés pour le contrdle
de pieces forgées. Le banc
semi-automatique (Figure
9) congu pour Naval Group
permet, par exemple, la
détection des défauts de
surface sur des goujons
(fat et partie lisse) en acier
ferritique (magnétique) et
austénitique (amagnétique)
de différentes longueurs
(jusqu'a 800 mm) et de dif-
férents diameétres (de 18 a
52 mm).

Figure 8 : llot robotisé de contrdle des tulipes de transmission par thermographie inductive
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Figure 9 : Banc semi-automatique de contréle de goujons par thermographie inductive

2.5. Conclusions sur la thermographie inductive

Apres plusieurs années de développements et de valida-
tion, la thermographie inductive est enfin préte a intégrer
les lignes de production de forge pour un contrdle a 100%.
Les travaux réalisés par le CETIM et les systémes indus-
triels de contrdle de production le prouvent.

La thermographie inductive est une méthode de contrdle
des défauts de surface qui s’automatise parfaitement avec
I’absence de contact avec la piece et I'absence de produits
utilisés pour le contréle. De plus, la méthode est rapide
avec des acquisitions qui durent quelques centaines de
millisecondes et qui permettent le controle de pieces de
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géométrie simple en quelques secondes. Les images nu-
mériques obtenues en thermographie inductive garan-
tissent un archivage des contrdles et offrent également
la possibilité de réaliser une détection automatique des
défauts.

Le développement de l'intelligence artificielle ouvre aussi
de nouvelles voies pour une sanction automatique plus ef-
ficace ou plus personnalisée en fonction des criteres défi-
nis par les industriels.

Les travaux de normalisation de la thermographie induc-

tive en cours vont dans les prochaines années contribuer
a accélérer le déploiement de cette méthode prometteuse.
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Concours geneéral
des metiers de la fonderie 2024

Démonstration des savoir-faire au lycée Hector

Sergio DA ROCHA .
Responsable Formation Guimard de Lyon

Fédération Forge Fonderie

Le concours général des métiers de la fonderie s’est tenu les |15 et
| 6 mai au lycée polyvalent Hector Guimard de Lyon. Cet événement
a mis en lumiére les compétences et le savoir-faire des futurs profes-
sionnels de la fonderie a travers une épreuve finale de haut niveau.

Tout un programme !

Accueil de bonne heure a 7h30, le mercredi 15 mai, pour
les 6 candidats finalistes. La journée a été dédiée a la réa-
lisation du moule, selon le modeéle imposé. Les candidats
ont da étudier le dossier, préparer et réaliser leur moule,
pour ensuite procéder a la coulée de la fonte prévue en fin
d’aprés-midi.
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La journée s’est terminée par les discours et un cocktail
au Lycée, avant un diner convivial a la célébre «Brasserie
Georges» a Perrache.

La matinée du jeudi 16 mai a été consacrée au décochage
et aux finitions des pieces. Les candidats ont eu l'occasion
de montrer leur habileté en parachevant leur ceuvre, qui a
ensuite été fixée sur un socle pour I'évaluation finale par
le jury.

Une ceuvre inspirée par Lyon
et les Jeux Olympiques

Cette année, le concours s’est inscrit dans une dynamique

exceptionnelle, alors que la France accueille les Jeux Olym-
piques. Le modéle a réaliser fait écho a cette double sym-
bolique : un discobole robotisé, fruit de I'imagination de
I'artiste lyonnais Romain Lardanchet. Ce personnage futu-
riste, tenant un disque représenté par une bobine de film,
célebre a la fois le sport et les origines du cinéma, une in-
vention des fréres Lumiére, emblémes de Lyon.
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Romain Lardanchet,
artiste de la «Mécamorphosey

Originaire de Lyon, Romain Lardanchet est reconnu pour
son travail mélant fantastique et cyberpunk. Son processus
créatif unique, la «kMécamorphose», consiste a transformer
des véhicules en créatures mécaniques. Ses ceuvres, comme
le stégosaure «Gustave» ou le robot «AJAX», témoignent de
son talent et de sa maitrise technique.

Romain Lardanchet présente, plus particulierement ses
“ créatures ” de toutes tailles, en galerie et pour diverses
expositions, mais aussi a des événements tels qu’a “ Marseille
Capitale européenne de la Culture 2013 ”, ou a la “ Japan
Expo” et a “ L'étrange Festival ” a Paris. Ces ceuvres sont
également présentes dans des lieux de culture prestigieux,
comme la Demeure du Chaos a Lyon et le Musée d’art

contemporain de Montréal. (Instagram : @mecamorphose)

Une évaluation méticuleuse

Les compétences des candidats ont été évaluées de ma-
niere exhaustive, de la préparation du moule au respect des
regles d’hygiéne et de sécurité, en passant par la qualité du
moulage et du parachévement. Chaque étape est supervi-
sée par un jury attentif, garantissant une évaluation juste
et rigoureuse.
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Le Concours Général des Métiers de la Fonderie 2024 a
été un rendez-vous exceptionnel, célébrant I'excellence et
le savoir-faire des futurs fondeurs. En alliant tradition et
innovation, cet événement contribue a la promotion et a la
valorisation d’'un métier aux multiples facettes.

En parallele du CGM :une réunion sur I'attractivité des Bac Pro et BTS Fonderie

Le mercredi 15 mai, en parallele de la finale du Concours Général des Métiers de la Fonderie, s’est tenue une réunion
au Lycée Hector Guimard de Lyon, réunissant les directeurs et directrices délégués aux formations professionnelles et
technologiques. L'objectif de cette rencontre était de discuter des stratégies pour renforcer l'attractivité des formations

Bac Pro et BTS Fonderie.

Défis et obstacles a surmonter

Cette réunion a permis d’évoquer les défis et des obstacles rencontrés dans la promotion des filieres fonderie. Les
participants ont identifié plusieurs facteurs, notamment le manque de visibilité des métiers de la fonderie aupres des
jeunes et de leurs familles, ainsi que des préjugés persistants sur les conditions de travail dans ce secteur. La discussion
a également porté sur les difficultés a attirer des éléves dans un contexte ou les métiers industriels sont souvent moins

valorisés que d’autres secteurs professionnels.
Partage de bonnes pratiques

Un échange sur les expériences réussies et les bonnes
pratiques a permis de mettre en lumiére plusieurs initia-
tives inspirantes. Parmi celles-ci, la collaboration avec des
entreprises sur un bassin élargie pour offrir des stages
attractifs, la présentation des formations aux collégiens
et 'organisation de journées portes ouvertes. Un projet
campagne de communication participative ciblées sur les
réseaux sociaux a également été évoqué.

Un état des lieux des effectifs

La réunion a débuté par une présentation détaillée de
I’état actuel des effectifs dans les filieres Bac Pro et BTS
Fonderie. La Fédération a partagé les résultats de son en-
quéte annuelle sur les effectifs montrant une légére baisse
des inscriptions ces derniéres années et soulignant la né-
cessité d’'une intervention concertée pour inverser cette
tendance.
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Des résultats et une remise des prix
a la Sorbonne

Les lauréats de la session 2024 connaitront les résultats et
seront récompensés par la ministre de I'Education Natio-
nale a I'occasion de la cérémonie de remise des prix dans
le grand amphithéatre de la Sorbonne, le 11 juillet 2024.

Remerciements

La Fédération Forge Fonderie souhaite souligner I'impor-
tance du Concours Général des Métiers de la Fonderie qui
représente une vitrine de I'excellence des savoirs faire de la
fonderie et de ses enseignements et souhaite féliciter nos
jeunes finalistes pour leur travail et leur sérieux :

- Nicolas CAVENAILE - Lycée Gustave Eiffel, Armentiéres (59)
- Alicia DELATTRE - Lycée Henri Brisson, Vierzon (18)

- Abdessamad HAMDAOUI - Lycée Marie Curie, Nogent

sur Oise (60)
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- Isaac LEFFRAY - Lycée Henri Brisson, Vierzon (18)
- Charly MANGIN - Lycée Hector Guimard, Lyon (69)
- Edgar RUMORI - Lycée Gustave Eiffel, Armentieres (59)

Nous souhaitons remercier 'engagement des professeurs
qui ceuvrent pour la formation des fondeurs de demain.

Nous souhaitons remercier également monsieur Jean-Marc
Desprez, Inspecteur Général de I'Education Nationale, Pré-
sident du Jury et monsieur Frédéric Dedeken, Inspecteur
de I'Education Nationale, ainsi que 'ensemble du jury pour
leur implication et leur soutien.

Et pour finir nos sinceres remerciements au Lycée Polyva-
lent Hector Guimard et plus particulierement a Madame
Cécile ROUSSOT, Proviseure du Lycée et Monsieur Lionel
Barriquant, Directeur Délégué aux formations profession-
nelles, ainsi qu'aux professeurs du lycée pour ce travail
d’organisation et pour leur accueil.

27




AGENDA

SEPTEMBRE 24

10, |AMB
Stuttgart, Allemagne
14 www.messe-stuttgart.de/amb

Salon de la métallurgie

24 " SEPEM Sud Ouest

Toulouse | LE MEET
26 toulouse.sepem-industries.com
SEPEM Toulouse 2024

75 Réunion thématique ({372

7 . ORGAN
nucléaire
Organisé par FFF
Framatome Le Creusot

30 " Simulation Transvalor TISD

Hétel Pullman de Cannes-
02 Mandelieu
www.tisd.transvalor.com

OCTOBRE 24

02,, |INTERCUT 2024

Saint-Etienne Cetim

03 www.intercut-expo.com
Rencontres international de
l'usinage

07 Congrés Gazelec fFF

. . NARE
CNIT Paris La Défense Gt
09 Wwww.congresgazelec.com

Source d’information de
référence sur les évolutions du
marché des achats d’énergie
et lieu d’échanges privilégié
entre fournisseurs, acheteurs,
prestataires et institutionnels

08 " Aluminium Diisseldorf

Exhibition Centre Disseldorf
1 0 www.aluminium-exhibition.com

Salon mondial et congrés de
l'industrie de I'aluminium

1 5 " SIANE Industries

Toulouse
1 7 www.salonsiane.com

Un parc des expositions
transformé en véritable usine
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1 6 Les rendez-vous Carnot

Palais des congres de Massy
www.rdv-carnot.com

Le rendez-vous de la R&D pour
les entreprises

)] 3" EUROFORGE | conFAIR
au

Allianz MiCo

23 Milano Convention Center,
Milan, Italie
www.euroforge-confair.com
This event bring together

the best suppliers, the most
innovative scientists and the
leaders of the forging industry
in order to discuss the threats
and opportunities of the current
industrial megatrends and their
effects on the forging world.

NOVEMBRE 24

12 u ELMIA SUBCONTRACTOR
Jonkoping Suede

14 www.elmia.se/en/subcontractor
Salon international de la
sous-traitance

13,, | Horizon Hydrogene gFF

Centre de Congrés P
14 Cceur Défense
www.horizon-hydrogene.fr
HORIZON HYDROGENE est
un événement professionnel
dédié au marché de I'hydrogéne
en France.

19au Conférence NAFEMS

CETIM 2 Senlis

20 https://www.nafems.org/events/
nafems/2024/nafems-france-
conference-2024/

Dédiée a la simulation
numérique

26 0 Pollutec Paris

Paris Expo Porte de Versailles
27 www.pollutecparis.com

Le nouveau rendez-vous des
acteurs et accélérateurs du
changement

Cetim Academy
Catalogue 2024

Pour aider les entreprises a
trouver le parcours pédago-
gique adapté au profil de
leurs salariés, le Cetim sera a
votre écoute et vous orien-
tera dans les solutions de for-
mations possibles.
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