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ÉDITO

Bonne année ?
A l’heure de mesurer le chemin accompli dans l’année qui 
s’achève, avant de former des vœux pour 2020, force est de 
constater que nombre des nuages qui bouchaient l’horizon 
2019 ne se sont pas dissipés.

Les mois de décembre passent, les causes changent, mais le 
pays est, cette année encore, aux prises avec une importante 
agitation à l’issue incertaine et, en tout cas, économique-
ment handicapante alors que, sur la scène internationale, 
persistent des raisons d’inquiétude sur lesquelles 2019 
s’était déjà ouverte : aux Etats-Unis, une politique intérieure 
chaotique, désormais sur fond d’impeachment, et une po-
litique extérieure commerciale toujours menaçante voire 
belliqueuse ; au Royaume-Uni, une issue toujours inconnue 
quant au Brexit et à son éventuelle mise en œuvre ; une éco-
nomie chinoise confrontée à un ralentissement persistant… 

Cela étant, peut-on considérer que l’impression de déjà vu 
et de difficulté à imaginer l’issue de la situation se dissipe 
si l’on se tourne vers l’activité des fonderies et des forges ? 
Le net ralentissement constaté ces derniers mois, pour la 
majorité des process, alliages et secteurs clients n’y invite 
guère.

Et le principal marché des professions de la forge et de la 
fonderie, le secteur automobile, échappe-t-il à la règle ? 
Apparemment paradoxale, la question peut ne pas sembler 
l’être tant que ça, si on veut bien se rappeler que, comme 
évoqué dans ces colonnes il y a plusieurs mois (n°18), la 
mobilisation générale y a été décrétée. Alors de mobilisa-
tion, qu’en est-il ? L’attention annoncée porte-t-elle, peut-
elle, déjà, porter ses fruits ?

La question se pose d’autant plus qu’après une table ronde 
PME ETI de la filière automobile qui s’est déroulée autour 
de Bruno Lemaire, le 22 octobre, le Ministre avait choisi la 
journée filière automobile organisée par la PFA, le 2 dé-
cembre dernier, pour annoncer les actions que les pouvoirs 
publics ont décidé de mener afin que l’industrie automo-
bile française soit l’une des industries automobiles les plus 
performantes au monde au 21e siècle, soit, avouons-le, une 
prometteuse ambition ! 

Alors, y-a-t-il, dans ces actions, quelques raisons d’espérer 
pour les rangs de la filière auxquels se trouvent forges et 
fonderies ?

En tout cas, deux de ces mesures paraissent vouloir aller en 
ce sens, dont l’une explicitement et directement adressée 
aux sous-traitants.

De façon générale, d’abord, il est question de restaurer 
la compétitivité pour produire en France, sur la base du 
constat que les groupes automobiles français le font ail-
leurs pour réimporter ensuite en France (les deux véhi-
cules les plus vendus en France, Clio et 208, n’y étant pas 
produits) et que ce modèle conduit en outre à l’augmenta-
tion des émissions de CO2 . 

Wilfrid BOYAULT
Directeur général de la Fédération Forge 
Fonderie

Nicolas GROSDIDIER
Président de la Fédération Forge Fonderie

A cette fin, le Ministre a dit son attachement personnel 
au combat visant à baisser les impôts de production. Il a 
ensuite confié à Hervé Guyot la mission d’évaluer avec les 
constructeurs les conditions du maintien et de la relocali-
sation de leur activité en France mais aussi celle … d’amé-
liorer les relations entre donneurs d’ordres et sous-trai-
tants, soit, convenons-en, une vaste tâche… pour l’ancien 
directeur des achats de PSA…

Plus spécialement encore, à destination des sous-traitants, 
le gouvernement entend ensuite accompagner ceux qui 
sont particulièrement exposés à l’évolution de la filière die-
sel par la création de deux fonds dotés chacun de 25 mil-
lions d’euros dégagés par le déplafonnement du malus 
pour les véhicules émettant plus de 172 grammes de CO2 .

L’un sera un fonds de garantie pouvant générer jusqu’à 
200 millions d’euros de prêts garantis destinés à financer 
le maintien de l’activité des sous-traitants qui serait po-
tentiellement mise en péril par la dégradation de celle du 
secteur. L’autre sera destiné à financer des investissements 
pour permettre aux entreprises sous-traitantes concer-
nées de réussir leur transition écologique, leur diversifica-
tion vers d’autres secteurs et d’investir dans de nouvelles 
lignes de production.  

A la lecture de ces lignes, vous aurez d’ores et déjà certai-
nement fait un rapide mais simple calcul : combien d’heu-
reux élus de ce dernier fonds … lorsque l’on sait que les 
investissements visés se chiffrent rapidement au-delà du 
million, voire de plusieurs, dans les métiers capitalistiques 
que sont fonderie et forge ? 

Tout cela ne sera-t-il qu’une sorte de petite goutte d’eau 
donc ? Un réel espoir de salut dans la tempête ? Une petite 
lueur d’espoir plutôt ? 

Mais une petite lumière dans la nuit, n’est-ce pas là toute 
l’histoire de noël ?

Alors, avant de plonger dans 2020, nous vous souhaitons, 
à vos entreprises, vos équipes, vos familles et vous-mêmes, 
une heureuse fin d’année et une très bonne année nouvelle.
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La flexibilité et la performance du Cloud Computing 
au service de votre industrie

Disponible pour  FORGE® & THERCAST®* 

TRANSVALOR CLOUD COMPUTING 

• Configurations 6, 12 ou 24 cœurs

• 10 jours de service minimum

• 90 jours de stockage des données

• Arrêt & Reprise à la demande

• Extension de durée de service possible

• Premier territoire éligible Europe 

1 - Flexibilité
• Fonction Arrêt et Reprise à la demande
• Plusieurs utilisateurs peuvent accéder à la même instance
• Accédez aux données de simulation où que vous soyez, 
 à tout moment 

3 - Sécurité optimale
• Normes de sécurité les plus strictes
• Protection des données par chiffrement
• Accès par chiffrement AES 256 bits pour SSL

2 - Simplicité d’utilisation
• Instantanément opérationnel avec le logiciel installé
• Interface et fonctionnalités identiques
• Effectuez toutes les actions de pre/post traitement et 
 de calcul 

4 - Performance
• Lancez plusieurs simulations simultanées
• Matériel de dernière génération
• Ne payez que pour les ressources et les heures utilisées

* Disponible pour FORGE® NxT 3.0, FORGE® NxT 2.1 SP1 
 et THERCAST® NxT 1.0.

 ** La tarification est valable jusqu’au 31/12/2019 et comprend le coût de la licence, du hardware et du support technique. Le coût de la formation n’est pas inclus.

4 bonnes raisons d’adopter Transvalor Cloud Computing

Configurations CPU / GPU RAM Stockage 
de données Tarification**

6 cœurs
Intel® Xeon® E5-2690 v3

2.6 GHz - 30 MB cache
M60 GPU

56 GB 256 GB 219€/jour

12 cœurs
Intel® Xeon® E5-2690 v3

2.6 GHz - 30 MB cache
M60 GPU

112 GB 512 GB 363€/jour

24 cœurs
Intel® Xeon® E5-2690 v4

2.6 GHz - 35 MB cache
M60 GPU

448 GB 1024 GB 668€/jour

TRANSVALOR S.A. - E-Golf Park - 950 avenue Roumanille – CS 40327 Biot – 06904 Sophia Antipolis cedex - France
Tél.: +33 (0)4 9292 4200 - Email: sales@transvalor.com - www.transvalor.com
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Solde de la taxe d’apprentissage 2020 : 
Soutenez l’ESFF !

Chère lectrice, cher lecteur,

L’Ecole Supérieure de Fonderie et de Forge (ESFF), votre 
école d’ingénieurs dédiée, point d’orientation essentiel 
pour tout le réseau de formation initial au service des mé-
tiers de la forge et de la fonderie,  a, PLUS QUE JAMAIS, 
besoin de votre soutien direct : pour mener pleinement à 
bien son activité de formation indispensable à vos profes-
sions, elle doit pouvoir compter sur le versement du solde 
de votre taxe d’apprentissage.

La réforme de la formation professionnelle impacte, en 
effet, fortement son modèle économique et il ne faut pas 
que cela puisse créer le risque de voir son existence même 
remise en cause. 

2020 est donc une année décisive pour son avenir, et donc 
le vôtre, pour l’histoire que nos professions souhaitent 
écrire concernant la transmission des savoir-faire d’excel-
lence.

Il est de notre devoir de vous alerter sur la responsabili-
té qui vous revient de pérenniser cette centenaire qu’est 
votre école, en désignant l’ESFF comme bénéficiaire du 
solde de la taxe d’apprentissage en 2020.

En effet, la réforme conduit à des changements profonds du 
financement de l’apprentissage. Si le taux de la taxe d’appren-
tissage reste inchangé (0.68%), la part qui est réservée au fi-
nancement direct des écoles passe de 23% à 13% de la taxe.

Il est donc indispensable de mobiliser les ressources pour 
permettre à l’ESFF de se développer, renforcer son rayon-
nement et ses moyens et outils (expertise métallurgique, 
digitalisation…) pour mieux attirer les meilleurs représen-
tants de BTS, DUT, les meilleurs étudiants de classes prépa-
ratoires aux grandes écoles et répondre à votre demande 
toujours croissante d’ingénieurs ESFF.

APPEL

A ce jour le décret qui doit préciser les conditions de ver-
sement du solde de la taxe d’apprentissage que vous devez 
absolument réserver à l’ESFF n’est pas encore paru. Nous 
vous tiendrons informés dès que cela sera le cas. 

Cela étant, selon les  informations aujourd’hui disponibles, 
il est probable que le versement devra être réalisé par l’en-
treprise directement auprès de l’école et ce,  au plus tard, fin 
mai (l’entreprise recevant en retour une attestation lui per-
mettant de justifier du respect de ses obligations fiscales).

Permettez ainsi à l’ESFF de continuer à former les ingénieurs 
et les cadres supérieurs dont les industries de la transforma-
tion du métal, la fonderie et la forge ont un besoin crucial.

Permettez à  l’ESFF de continuer à dispenser un ensei-
gnement équilibré, fondé sur des connaissances scien-
tifiques solides, indispensables à la compréhension des 
mécanismes fondamentaux régissant le comportement 
des matériaux mais, dans le même temps, à l’application 
intelligente des techniques (CAO, modélisation, simulation 
numérique, etc.).

Permettez à vos professions de demeurer résolument 
orientées vers l’avenir grâce à la préservation et au déve-
loppement de l’expertise au cœur de leurs métiers.

Soyez acteurs de cet enjeu stratégique majeur pour vous 
qu’est le maintien d’une école de transmission de vos sa-
voir-faire d’excellence.

Vous pouvez compter sur l’ESFF, elle  compte sur vous !

Wilfrid Boyault, 
Directeur général de la Fédération Forge Fonderie

Pierre-Yves Brazier, 
Directeur de l’école supérieur de Forge et de Fonderie

Sergio Da Rocha,
Responsable Formation de la Fédération Forge Fonderie
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Domaine d’application actuel:

   Industrie automobile
   Technique ferroviaire 
   Industrie aéronautique
   Construction navale
   Techniques médicales
   Appareils électroménagers.
   Fabrication d’outillages à main
   Construction de machines
   Construction de machines agricoles
   Energies renouvelables
   Construction de centrales énergétiques
   Industrie de la robinetterie
   Industrie Offshore 
   Industrie minière

Tel.: +49 (0) 9561 642-0   www.lasco.com 

L’optimum qualité est notre priorité

Notre gamme de machine pour le formage des métaux et poudres couvre la majorité 
des besoins de l’industrie. Avec nos Marteaux et Contre-frappes, Presses hydrauliques 
et Presses à vis en passant par toutes sortes de Machines de préformages et de 
Laminoirs transversaux ou à retour et jusqu’aux installations et lignes entièrement 
automatisés, nous répondons présent à vos besoins !

Depuis 1863

LASCO propose un large éventail de 
produits et de services pour ces grands 
marchés globaux et les multitudes 
d’application en techniques de formage.

LASCO_Imageanzeige (Spektrum) A4.indd   1 23.02.2018   13:35:34
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Matinée Silice cristalline

Le village Forges Fonderies Francaises au MIDEST 
GLOBAL INDUSTIRE du 31 MARS  au 3 AVRIL 2020 à Paris

La silice cristalline a été, ces derniers mois, sous les feux 
de l’actualité avec la publication en mai d’un rapport de 
l’ANSES et un arrêt pris en septembre par la Cour de Cas-
sation qui a étendu le préjudice d’anxiété à toutes les subs-
tances toxiques ou nocives. Dans le but de faire un point 
sur la situation et d’aider ses adhérents à se positionner 
pour l’avenir, la Fédération Forge Fonderie a organisé le 
11 octobre une matinée sur le thème de la silice cristalline.

Sandra Rimey, Secrétaire générale de Minéraux Industriels 
France, a tout d’abord rappelé le contenu de la réglemen-
tation applicable et présenté les évolutions à venir liées à 
la transposition de la Directive concernant la protection 
des travailleurs contre les risques liés à l’exposition à des 
agents cancérigènes ou mutagènes au travail.

Nicolas Créon, Responsable EHS à la fédération, a ensuite 
expliqué quelles seront les conséquences probables pour 
les entreprises de l’extension du préjudice d’anxiété.

Avec plus de 1 200 exposants et près de 46 000 visiteurs, 
le MIDEST GLOBAL INDUSTRIE - Mondial des Industries de 
la Sous-Traitance - est le plus gros salon spécialisé dans la 
sous-traitance industrielle. 

NEPSI 
2.0

MANAGEMENT SYSTEMS 
APPROACH TOWARDS 

NEPSI IMPLEMENTATION

BREVES

Puis Christian Dolphin, 
Responsable Hygiène au 
travail pour le Groupe 
Imerys, a présenté la 
nouvelle version du Sys-
tème de management 
du risque silice cris-
talline, NepSi 2.0. Une 
présentation de NepSi 
2.0 est d’ores et déjà 
téléchargeable, la nou-
velle version du système 
de management sera, 
elle, disponible dans les 
mois à venir.

Enfin, EJ Picardie et Saint‐Gobain PAM ont partagé avec 
les adhérents présents leur retour d’expérience et leurs 
bonnes pratiques ont la matière.

Les sous-traitants étrangers étant présents en nombre, la 
visibilité des entreprises de nos secteurs est devenu un 
enjeu essentiel depuis plusieurs années, nous conduisant 
à rassembler la forge et la fonderie dans le Village Forges 
Fonderies Françaises.

Le Village Forges Fonderies Françaises est composé de 
stands individuels rassemblés dans des îlots dont la déco-
ration commune renforce la visibilité du collectif. Chaque 
exposant dispose de son espace entièrement aménagé clé 
en main et avec sa signalétique individuelle.  Cette année le 
Village Forges Fonderies Françaises rassemble déjà plus de 
30 entreprises réparties sur 7 îlots soit environ 450 m2 de 
stands, ce qui en fait l’un des plus gros collectifs profession-
nels du MIDEST GLOBAL INDUSTRIE Paris 2020.

La FEDERATION FORGE FONDERIE et tous ses collabora-
teurs seront heureux de vous accueillir sur notre stand au 
cœur du village pendant toute la durée du salon.
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Introduction
La définition mais aussi la mise en œuvre des procédés de fonderie visant à l’obtention 
de pièces mécaniques pour diverses applications influence fortement la qualité des 
produits pour lesquels la nature, la taille et la localisation de défauts pourront s’avérer 
préjudiciables à l’usage de la pièce. Ils pourront en effet conduire à une réduction des 
caractéristiques mécaniques et / ou à des problématiques d’étanchéité. Chaque étape 
de mise au point d’une pièce de fonderie sera essentielle à sa réalisation en accord 
avec les requis des industriels donneurs d’ordres. 

Les industriels, utilisateurs de pièce de fonderie, de diverses commissions du Cetim 
ont ainsi remontés un besoin autour d’outils sur lequel ils pourraient s’appuyer pour 
aborder plus sereinement les étapes de mise au point avec leurs fournisseurs. Un be-
soin complémentaire exprimé serait de mieux appréhender les différentes typologies 
de défauts auxquels ils sont confrontés afin d’être en mesure de définir des critères 
d’acception répondants aux spécifications du client final.     

 Cette définition est d’une manière générale réalisée par retour d’expérience avec des 
ajustements de paramètres effectués successivement après analyses des résultats des 
essais non destructifs et destructifs des pièces prototypes. Ces étapes sont pénali-
santes en termes de coûts et de temps de développement, notamment dans le cas de 
conception de pièces pour de petites ou moyennes séries.

Le Cetim aidé du CTIF ont ainsi collaboré pour mener à bien cette étude émanant 
d’une action professionnelle initiée par diverses commissions du Cetim telles que les 
pompes, la robinetterie, les machines-outils, les transmissions mécaniques ou encore 
les machines agricoles.

Expression du besoin industriel
Cette étude avait pour but de viser une réduction voire une suppression des phases 
de mise au point des paramètres de fonderie par utilisation d’une méthodologie de 
développement plus aboutie et suivant les règles de l’art de conception d’un brut de 
fonderie. 

Une première instruction menée par la Cetim a permis de recenser le besoin industriel 
et de formaliser un cahier autour des thématiques ci-dessous :

a		Identification des principaux types de défauts de fonderie 

Plus communément appelée Défauthèque, la mise à disposition d’un outil recensant 
les principaux défauts de fonderie (nature, taille, cause), leurs moyens de détection 
(méthodes non destructives et destructives), les préconisations sur le process pour les 
éviter / éliminer et leur impact en termes de caractéristiques mécaniques ou de perte 
d’étanchéité devait permettre une meilleure identification de ceux‐ci. 

Co-design d’une pièce de 
fonderie, de son tracé à 
l’obtention de sa qualité

Didier TOMASEVIC
Chef de Projet
CTIF

Stéphane MAGRON 
Ingénieur projet 
Cetim Grand Est.

TECHNIQUE
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Le Groupe de travail a ainsi recensé les données que l’outil 
devait contenir : 
		Nom du défaut (avec sa traduction en anglais)
		Définition
		Descriptif
		Classification (interne, externe, métallurgique)
		Schémas / photos
		Nuances concernées
		Procédés concernés
		Causes probables d’apparition
		Remèdes
		Conséquence sur le produit
		Moyen de détection

Notre objectif fût de mettre au point un outil efficace et in-
teractif pour les utilisateurs qu’ils peu ou très expérimen-
tées à la mise en œuvre de pièce de fonderie. 

a		Démarche de co-développement des pièces de fonderie 

Ce second aspect de l’étude, également majeur pour facili-
ter les échanges entre les donneurs d’ordre et les fondeurs, 
a consisté à mettre à plat les bonnes pratiques de concep-
tion d’une pièce de fonderie et à établir une méthodologie 
d’élaboration d’un cahier des charges d’approvisionne-
ment de pièces de fonderie.

Etat de l’art
Les travaux du groupe ont été initiés à l’issue d’un premier 
état de l’art des recueils disponibles dans le métier autour 
de ces 2 thématiques. Nos différentes investigations nous 
ont très vites rapproché du CTIF, auteur de bons nombres 
d’ouvrages sur ces thèmes.

a		La santé des pièces fonderie

Figure 1 : Exemples d’ouvrages du CTIF sur la santé des pièces en 
alliages ferreux

a	 Règle de conception et de tracé des pièces de fonderie

Figure 2 : Exemples d’ouvrages du CTIF sur les règles de conception 
et de tracé

L’ensemble de ces ouvrages très complets ont ainsi été en 
partie exploités pour l’élaboration de notre outil que nous 
souhaitions accessibles à tous horizons d’utilisateur qu’il 
soit expérimenté ou non.

Elaboration d’une défauthèque de fonderie
a	 Contenu technique

Notre démarche qui a consisté de définir clairement le be-
soin des industriels et a permis d’aboutir à la mise au point 
d’un outil répondant au mieux à celui-ci. La base de don-
nées élaborée est composée de 88 « fiches défauts » recen-
sant ainsi les données techniques des principaux défauts 
de fonderie répertoriés autour de 6 grandes familles que 
sont :
		Les cavités
		Les dimensions ou formes incorrectes
		Les excroissances métalliques
		Les inclusions et anomalies de structures
		Les pièces incomplètes
		Les solutions de continuité
		Les surfaces défectueuses

Ces défauts sont rencontrés dans la mise en œuvre des 
principaux procédés de fonderie que sont les sables à 
vert, les sables à prise chimique, la coulée coquille, la 
coulée sous pression, le procédé modèle perdu (PMP), la 
cire-perdue ou encore la centrifugation. Un autre aspect 
pris en compte dans le risque d’apparition des défauts est 
la nuance d’emploi pour lesquelles les plus courantes sont 
les aciers, les fontes (GL, GS, blanches), les aluminiums, les 
cuivreux, les alliages de magnésium et de zinc.

TECHNIQUE
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Chaque fiche se présente ainsi sous la forme ci‐dessous figure 3 :

Figure 3 : Exemple de fiche défaut

TECHNIQUE
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a		Utilisation de la base de données

En complément de ces fiches et en vue d’agrémenter l’uti-
lisation de l’outil, l’accès rapide aux fiches est autorisé 
au travers d’un tableau récapitulatif intégrant une aide à 

l’identification à partir de précisions sur la morphologie du 
défaut auquel l’industriel est confronté. Nous retrouvons 
ainsi un extrait de ce tableau en figure 4.

Figure 4 : Extrait du tableau d’aide à l’identification des défauts

Un dernier outil de synthèse a été élaboré afin de permettre aux industriels d’avoir une vision macro des différents dé-
fauts en fonction de :
		Leur classification (dimensionnel, de surface, interne, métallurgique)
		Les procédés concernés
		Les nuances à risques

Cette cartographie se présente sous la forme d’un tableau récapitulatif dont un extrait est détaillé en figure 5

Figure 5 : Extrait de la cartographie des défauts

a		Vision CND

Au‐delà de la classification des défauts présentée précédemment, le groupe de travail souhaitait également qu’un rappel 
des technologies de contrôle CND soit intégré dans la liste de nos travaux. Les moyens de contrôles couramment utilisés 
pour la détection des défauts ont été identifiés dans chacune des fiches défaut. Au travers de cette étape de l’étude, nous 
avons réalisé une synthèse des moyens de contrôle non destructifs courants mais aussi innovants utilisés pour détecter les 
défauts de fonderie.

Pour ce faire, nous nous sommes basés sur une précédente étude 
menée dans le cadre d’une autre action collective du Cetim.

 Les moyens de CND sont classés suivants deux catégories 
(liste non exhaustive). 

		CND surfaciques : 
 -  Contrôle visuel 
 -  Ressuage
 -  Magnétoscopie
 -  Courants de Foucault (CF)
 -  ACFM
 -  Thermographie 

		CND volumiques : 
 -  Ultrasons,
 -  Radiographie / tomographie.

A l’issue d’un bref descriptif de chaque méthode et de son 
domaine d’application, nous avons ensuite détaillés leurs 
avantages et inconvénients. Enfin, toujours dans un esprit 
d’utilisation optimum par les industriels, un tableau récapi-
tulatif des méthodes de contrôle les plus adaptées à chaque 
type de défaut de fonderie, réalisé par nos collègues dans 
le cadre de l’étude initiale, a été réintégré à notre livrable. 

Un extrait de ce tableau est présenté en figure 6.
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Figure 6 : Extrait de la cartographie des modes de détection des défauts de fonderie

Etude de Co-développement des pièces de fonderie :
Le développement d’une pièce mécanique de fonderie, implique de réaliser un certain nombre d’étapes essentielles pour 

assurer la qualité du produit et répondre aux spécifications 
du client final. Ces développements sont le plus souvent 
abordés par les donneurs d’ordres par retour d’expérience 
et avec une implication souvent tardive de leurs fournis-
seurs que sont les fondeurs. L’objectif de cette seconde par-
tie de l’étude a ainsi consisté détailler une méthodologie 
de co-développement d’une pièce de fonderie transposable 
par les industriels lors de leurs nouveaux développements. 
De toutes ces étapes découlera la rédaction d’un cahier des 
charges d’approvisionnement de pièce clair et précis afin 
d’éviter toutes zones d’ombre par la suite. 

Ici encore, le Cetim et les CTIF ont su mettre à profit leur 
complémentarité pu cadrer le besoin des industriels qui a 
permis de valider un programme d’étude en 6 phases dé-
crites ci-dessous : 
‐  Phase 1 : Lancement du projet
-  Phase 2 : Matrice de choix du couple Alliage / Process 

acier & fonte
‐  Phase 3 : Rédaction d’une spécification d’aide à la 

conception de pièce de fonderie 
‐  Phase 4 : Co‐design du corps de pompe et définition des 

systèmes de masselottage / remplissage
-  Phase 5 : Etude de moulage
‐  Phase 6 : Rédaction de trames de cahiers des charges 

d’approvisionnement de pièces de fonderie

Afin d’avoir un fil conducteur illustrant la démarche, le 
groupe de travail a souhaité que celle-ci soit appliquée au 
cas d’un corps de pompe (voir figure 7), proposé par l’un 
des membres du groupe de travail.

Figure 7 : Vue du corps de pompe proposé comme cas industriel de 
l’étude

a		Phase 1 : Réunion de lancement

Tout comme dans la plupart de cas de développement de 
pièce mécanique, la mise au point d’une pièce de fonderie 
doit débuter par une réunion de lancement auquel devront 
participer l’ensemble des parties prenantes et idéalement 
le fondeur pressenti. Cette réunion aura pour but de re-
cueillir toutes les données et contraintes industrielles à 
prendre en compte pour la mise au point de la pièce. En 
effet, l’ensemble des requis sont le plus souvent bien 
connues des donneurs d’ordres, toutefois ils peuvent être 
régulièrement mal retranscrits au moment du passage de 
commande. L’idée de cette réunion de lancement est donc 
d’identifier « en vrac » l’ensemble de ces requis afin de pou-
voir aborder les étapes suivantes.
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Les principales données à recueillir :
-  Procédé de fabrication actuelle
-  Nuance
-  Volume pièce usinée
-  Dimensions
-  Taille de la série
-  Lieu d’approvisionnement
‐  Epaisseur significative minimale
-  Tolérances dimensionnelles
-  Tolérances de forme
-  Etat de surface
-  Caractéristiques mécaniques
-  Température d’utilisation
-  Classes de qualité
-  PV actuel
-  Autres requis

a		Phase 2 : Matrice de choix matériaux / procédés

Généralement abordés par retour d’expérience, le choix 
de la nuance et du procédé de fonderie font appel à bon 

nombres de critères qui doivent être passés en revue et 
cotés. Il est bien entendu que la cotation de ces critères né-
cessitera des connaissances techniques de fonderie et peut 
être dépendante des moyens dont disposent les fondeurs 
pressentis. L’implication du fondeur dès cette étape sera 
donc également importante.   

		Matrice de choix matériaux

Les principaux critères qui serviront à la réalisation de la 
matrice de choix sont :
-  Propriétés mécaniques / TTH
-  Soudabilité et réparation
-  Tenue à la corrosion (milieu)
-  Usinabilité
-  Coût de mise en œuvre

Dans le cas de notre corps de pompe, actuellement produit 
en nuances fontes ou aciers en fonction de son application, 
ces différents critères ont été passés en revue pour les 
nuances actuelles ainsi que pour différentes alternatives.

Il en ressort un bilan matériaux qui se présente sous la forme du tableau récapitulatif en figure 8 ci‐dessous :

Figure 8 : Extrait du bilan matériaux de la matrice de choix

A noter qu’afin de mieux prendre en compte les applications industrielles, une pondération de chaque critère peut être 
appliquée.
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		Matrice de choix procédés

Afin de mettre en avant un choix de procédé le plus appro-
prié, la matrice de choix associé sera composée d’un cer-
tain nombre de critères technico-économiques tels que :
-  Données générales de la pièce
-  Géométrie de la pièce
-  Outillage
-  Moulage
-  Fusion
-  Parachèvement
-  Usinage
-  Autres

L’expérience de l’industriel pourra malgré tout amener à 
écarter certains procédés en amont de la réalisation de la 
matrice afin d’éviter d’alourdir utilement la matrice.  

Dans le cadre de notre étude, nous avons par exemple déci-
dé de retenir les procédés suivants : 
-  Moulage sable à vert
-  Moulage sable à prise chimique
-  Moulage cire perdue

Une retranscription graphique des cotation, telle que pré-
sentée en figure 9, permet ainsi une analyse plus aisée des 
points forts et faibles de chaque procédé.

Figure 9 : Graphique matérialisation les résultats de la matrice de choix procédés

Cette matrice met en évidence le choix technico-écono-
mique le plus favorable qui dans notre cas fut le moulage 
sable à vert. A l’inverse, cette représentation permet éga-
lement d’identifier les procédés les moins pertinents voire 
rédhibitoires tel que le moulage en cire-perdue en ce qui 
nous concernait.

a		Phase 3 : Spécification techniques de fonderie

La définition d’un cahier des charges implique des connais-
sances de bases des règles de tracé et de conception d’une 
pièce de fonderie. Dans le cadre de cette démarche de 
co-développement des pièces de fonderie, il semblait im-
portant de mettre à disposition un recueil retraçant ces 
règles sur lequel les industriels pourraient s’appuyer.

Les différents aspects décrient dans le document sont :

Une description synthétique des défauts les plus courants

Les principes de conception et de tracé des pièces de fon-
derie en passant par l’expression du besoin, la définition de 
la pièce et ses optimisations.

Les recommandations de conception et de tracé des pièces 
de fonderie détaillant :

•  Le choix des épaisseurs de paroi 
 -  Leur régularité
 -  La prise en compte des sollicitations mécaniques
 -  Les concentrations de contraintes
 -  Les différentes typologies de raccordements des pa-

rois
 -  La détermination des surépaisseurs d’usinage
 -  Les tolérances dimensionnelles
 -  Le mode de tracé du plan de joint

•  Une présentation des règles de tracé facilitant la fabri-
cation afin :

 -  D’améliorer la santé matière (évidements des 
masses, mise en place de surépaisseurs ou de dé-
pouilles d’auto‐alimentation, modification amélio-
rant l’efficacité des masselottes), 

 -  De limiter les déformations dues au retrait
 ‐  De simplifier les opérations de fonderie au travers de 

la définition des dépouilles optimum 
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Ce document permettra également de mieux appréhender 
les choix techniques faits aux niveaux des phases 4 / 5 de 
reconception et d’étude de moulage à venir.

a		Phase 4/5 Co-design du corps de pompe

Les phases de validation du tracé de pièce et d’étude de 
moulage sont très liées. Elles visent à passer d’un besoin 
fonctionnel du donneur d’ordre vers une pièce de fonderie 
au tracé le plus optimisé possible, puis à définir son sys-
tème d’alimentation (masselottage et coulée) qui permet-
tra d’obtenir la pièce pour enfin aboutir à la définition des 
composants du moule (parties de moule, noyaux, renforts, 
filtres, etc…), c’est‐à‐dire de l’étude de moulage.

Nous comprendrons assez aisément que cette étape, gé-
néralement réalisée par le fondeur, devra malgré tout être 
mené conjointement afin d’obtenir le meilleur compromis 
dans la définition du procédé de fonderie tout garantissant 
le besoin fonctionnel de la pièce. 

Il s’appuiera le couramment sur un outil de prédiction 
par simulation numérique comme ce fût le cas pour notre 
corps de pompe afin de permettre notamment d’identifier 
les zones de dernières solidifications et d’apprécier le rem-
plissage de l’empreinte (vitesse, perturbation, engorge-
ment, etc…).  

La première étape de reconception consiste à mettre en 
évidence les zones de dernières solidifications dites « po-
tentiellement critiques » au travers d’une 1° simulation de 
refroidissement de la pièce seule. Dans un second, temps, 
les zones à risques d’apparition de retassures devront être 
identifiées par le logiciel pour chacun des sens de moulage 
jugés les plus pertinents. Nous retrouvons ainsi en figure 
10, une cartographie appliquée à notre cas industriel ma-
térialisant ces zones dans chacun des 3 sens de moulage 
envisagés.

–

Figure 10 : Positon des retassures en fonction du sens de moulage

Cette première analyse complétée par une matrice de choix 
intégrant divers critères détaillés en figure 11 permettra 
d’identifier le sens de moulage le plus favorable.

–

Remplissage de l’empreinte

՜
𝑔𝑔

Figure 11 : Matrice de choix du sens de moulage

La complexité des pièces mécaniques généralement mise 
en œuvre ne permet pas, le plus souvent, d’assurer une so-

lidification complétement dirigée malgré un tracé dans les 
règles de l’art. 

L’étape suivante de la démarche consistera donc à un 
échange entre le donneur d’ordre et le fondeur visant à 
trouver le meilleur compromis de tracé de pièce pour éviter 
l’apparition de défauts. Les dernières zones critiques iden-
tifiés, seront à alimenter par un système de masselottage 
dont l’efficacité sera idéalement validée via la simulation. 

Nous avons ainsi procédé de cette façon dans notre dé-
marche appliquée au cas industriel du corps de pompe. 
Une première étude du système de masselottage a ainsi 
permis de mettre en évidence son impact bénéfique sur 
l’alimentation de la pièce. La figure 12 montre ainsi les 
résultats obtenus suite à la réalisation d’une première ité-
ration simulation du refroidissement avec le système de 
masselottage envisagé.

TECHNIQUE



LA REVUE forge et fonderie12/201918

Figure 12 : Etude de simulation de la pièce et impact sur la localisation des retassures

Dans notre cas de figure, 3 zones critiques ont ainsi été 
mise en évidence et ont donc dû être traitées tel que nous 
pouvons le voir sur la figure 13.

–

Figure 13 : Représentation des zones critiques suite à l’analyse de la 
simulation

L’application de modifications de du tracé associée à la 
mise en place de refroidisseurs mais aussi à une revue du 
système de masselottage, ont ainsi permis de traiteré ces 
zones. 

Dans une dernière étape, le fondeur devra dimensionner 
le système de remplissage afin d’éviter toutes turbulences 
dans l’empreinte, qui sera idéalement à valider par simula-
tion numérique tout comme cela a été fait dans le cadre de 
notre étude.

La figure montre ainsi le résultat de la simulation de la 
grappe de pièce pour laquelle les dernières zones des so-
lidifications sont bien localisées dans les masselottes ré-
duisant ainsi le risque d’apparition de défauts tel que nous 
pouvons le voir sur la figure 14.

Figure 14 : Vue fin de solidification de la grappe de pièce

La dernière étape d’étude de moulage, réalisée par le fon-
deur en fonction de ces moyens, devra ainsi permettre d’ob-
tenir la grappe de pièce avec le niveau de qualité requis. 

Afin d’apporter quelques éléments techniques sur sa réa-
lisation aux membres du groupe, l’étude de moulage a été 
réalisée partiellement sur le cas du corps de pompes.

Nous pouvons voir ainsi en figure 13 une vue synthétique 
de l’assemblage de noyaux, permettant d’obtenir les 
formes intérieures de la pièce.

Figure 15 :  Vue de l’assemblage des noyaux extrait de l’étude de moulage
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a	 Phase 6 : Cahier des charges

La dernière phase détaillée dans le cadre cette démarche 
consiste à élaborer le cahier des charges d’approvisionne-
ment de pièces de fonderie qui fera partie des documents 
contractuels applicables lors du passage de commande au 
fondeur.

Les grands chapitres détaillés dans le document sont ainsi :
 -  Descriptif de la prestation demandée (pièce, fourni-

ture, condition d’utilisation)
 -  Références aux plans et documents associés
 -  Garanties
 -  Planning
 -  Références normatives
 ‐  Définition
 -  Documents contractuels
 -  Exigences de fabrication
 -  Méthodes de caractérisation
 ‐  Définition des zones désignées et courantes
 -  Critères d’acceptation
 -  Fréquence de contrôle
 -  Réparation
 -  Marquage
 -  Conditionnement – Emballage
 -  Surveillance process – Qualité
 -  Livraison de la fourniture
 -  Responsabilité
 -  Présentation de l’offre
 -  Interlocuteurs projet

Bilan et perspectives
Un bilan plus que positif ressort de cette étude très riche 
techniquement pour laquelle nous avons pu mettre au 
point des outils pertinents pour les industriels utilisateurs 
de pièces de fonderie. Un bagage bien plus étoffé a ainsi été 
apporté en termes de connaissances des caractéristiques 
de défauts couramment rencontrés mais aussi des prin-
cipales étapes d’industrialisation à mener conjointement 
avec leurs fournisseurs.

Au-delà du contenu technique, l’approche adoptée a per-
mis d’allier pragmatisme industriel, rigueur scientifique et 
technique pour monter en compétence mais aussi fiabiliser 
une démarche apportant ainsi une dimension humaine à 
notre bilan.

Ces outils, à caractère très qualitatifs, pourraient malgré 
tout être complétés par des données plus quantitatives 
sur l’impact que pourrait avoir les défauts sur les proprié-
tés mécaniques. Les membres du groupe de travail sou-
haiteraient désormais avancer dans de nouvelles phases 
d’études que viseraient à quantifier cet impact au travers 
d’un programme d’essais expérimentaux basés sur la réali-
sation de pièces de références que nous corrélerions à des 
résultats obtenus par le biais de la simulation numérique.

Conclusion
A l’issue de cette phase d’étude et plus spécifiquement du 
bilan dressé ci-dessus, nous pouvons voir que les connais-
sances apportées dans le cadre de cette étude au travers 
des outils que nous avons élaborés ensemble, s’avèrent 
primordiales pour aborder plus sereinement les échanges 
avec les fournisseurs. Il sera d’ailleurs préconisé de les in-
tégrer le plus en amont dans une démarche dite de « co-dé-
veloppement ».

La complémentarité entre le Cetim et le CTIF s’est pleine-
ment illustrée dans la réalisation de cette étude en permet-
tant de répondre aux besoins spécifiques des industriels 
mécaniciens confrontés à la mise en œuvre des procédés 
de fonderie.

Les outils mis à disposition des industriels mécaniciens, 
pourront ainsi être transposés aisément en fonction de 
leurs applications respectives et permettront d’aborder 
plus sereinement leurs développements futurs.

Afin d’exploiter au mieux ces outils qualitatifs, les nou-
velles phases en perspectives, visant à quantifier l’impact 
des défauts, seront également majeures pour venir orien-
ter les choix des industriels de façon plus précise.

TECHNIQUE



DIFFRACTION & SPECTROMETRIE

Stress X AreX L Metal Lab Plus S7 Atlantis S9

Analyseur d’Austénite 
résiduelle

Mesure de stress /         
contrainte par diffraction 

de Rayon X

Spectromètre à émission 
optique 

pour l’analyse des alliages         
métalliques

Spectromètre à émission 
optique 

pour l’analyse des alliages         
métalliques

www.vaccaripresse.com

screw presses
for forging

steel

brass

titanium

special alloy

aluminium

copper



LA REVUE forge et fonderie 12/2019 21

L’efficacité énergétique 
dans les forges 
et les fonderies

Ces dernières années, les économies 
d’énergie et la réduction des émis-
sions de gaz à effet de serre sont deve-
nues un sujet d’actualité qui bien sûr 
intéresse nos entreprises mais qui, 
comme pour tout projet industriel, 
suscite très vite une question essen-
tielle : « est-ce rentable ? ».
Si les actions les plus simples ont gé-
néralement des temps de retour sur 
investissement rapide, les études pré-
liminaires des projets complexes pré-
sentent souvent des temps de retour 
considérés comme peu compatibles 
avec les attentes des entreprises.
Pourtant, au moins trois raisons 
fortes incitent à considérer l’efficacité 
énergétique avec de plus en plus 
d’attention. L’une de ces raisons 
impacte directement le temps de 
retour sur investissement, les deux 
autres de manière moins directe 
mais bien réelle.
La première raison est évidement fi-
nancière : l’amélioration de l’efficacité 
énergétique réduit immédiatement le 
montant de la facture énergétique. 
La seconde est qu’en réduisant la 
consommation d’énergie, une entre-
prise réduit également l’incertitude 
que les variations des prix de l’énergie 
font peser sur ses coûts de production. 
En effet, il n’est pas possible de prédire 

avec certitude l’évolution des marchés 
de l’électricité et du gaz et l’expérience 
de ces dernières années montre qu’ils 
peuvent varier fortement.
Enfin, l’industrie fait face une problé-
matique d’image. Malgré les progrès 
importants réalisés ces dernières dé-
cennies en matière de réduction des 
émissions polluantes, le regard que 
la société jette globalement sur l’in-
dustrie est négatif, comme si les rares 
accidents ou les mauvais compor-
tements d’un petit nombre d’entre-
prises suffisaient à effacer les progrès 
réalisés par la majorité.
Ce regard négatif et la pression qu’il 
engendre s’expriment notamment 
par des difficultés de recrutement que 
pratiquement toutes les entreprises 
industrielles ont déjà expérimenté. Ces 
difficultés découlent directement de 
l’idée répandue que l’industrie est sale, 
polluante et dangereuse et, malheu-
reusement, ces problèmes de recrute-
ment pourraient être encore accentués 
si les récentes mobilisations de lycéens 
et d’étudiants sur les sujets climatiques 
prennent de l’ampleur.
Face à cela, la solution pour les en-
treprises ne peut être que d’aller à 
rebours de la culture passée qui privi-
légiait la discrétion. Il est aujourd’hui 
souhaitable qu’elles communiquent 

Nicolas CREON
Resonsable Environnement
Hygiène & Sécurité 
Fédération Forge Fonderie

sur toutes leurs réalisations allant 
dans le sens d’un meilleur respect de 
l’environnement et de l’amélioration 
des conditions de travail.
La Fonderie Klein, que nous remer-
cions d’avoir accepté de témoigner 
dans ce dossier, s’inscrit complète-
ment dans cette démarche. Elle vient 
de se doter d’un nouvel atelier de 
production et l’optimisation de ses 
usages de l’énergie a été un des fils 
rouges de son projet, avec l’améliora-
tion de sa productivité et des condi-
tions de travail.

De nombreuses entreprises déve-
loppent des solutions innovantes de 
valorisation de la chaleur fatale. Nous 
vous présentons ici les technologies 
développées par deux start-ups fran-
çaises : Ananké met au point un moteur 
à apport de chaleur externe qui permet 
de produire de l’électricité à partir d’une 
source de chaleur perdue et Eco-tech 
Ceram développe un module permet-
tant de stocker de la chaleur récupérée 
pour l’utiliser ultérieurement.

Enfin, le dernier article de ce dossier 
recense et décrit les principaux sou-
tiens financiers qui peuvent être mo-
bilisés pour former ses équipes, réa-
liser des études préalables et investir 
dans l’efficacité énergétique.

Dossier : EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE
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Cet article reprend les principaux élé-
ments présentés par André et Erwan 
Klein concernant ce nouvel atelier.
La fédération les remercie pour leur 
excellent accueil et pour les informa-
tions qu’ils ont bien voulues partager.
La Fonderie Klein est une entreprise 
d’une quinzaine de personnes fondée 
en 1947. Elle se positionne essen-
tiellement sur un marché de pièces 
de rechange en alliages cuivreux et 
en alliages d’aluminium. Grâce à son 
savoir‐faire et à la flexibilité de ses 
équipements, elle propose un service 
clef en main à ses clients, situés prin-
cipalement en France et en Europe.
La Fonderie Klein peut réaliser des 
pièces allant jusqu’à 600 kg par mou-
lage en sable à vert et utilise égale-
ment le moulage coquille pour de 
petites et moyennes séries (pièces 
jusqu’à 10 kg).
Début 2012, la Fonderie Klein a dé-
cidé de moderniser totalement son 
outil de production en construisant 
un nouvel atelier de production des-
tiné à accueillir à terme une nouvelle 
fonderie et les ateliers d’usinage et 
de modelage.
Plusieurs objectifs ont structuré ce 
projet, parmi lesquels l’amélioration 
de la productivité et de la réactivité 
pour répondre plus rapidement et en-
core mieux aux demandes des clients, 
l’amélioration des conditions de tra-

vail et de la sécurité au travail, la ré-
duction de la consommation d’énergie 
et des impacts environnementaux.
La construction d’un nouvel atelier, 
ou le réaménagement d’un atelier 
existant, est l’occasion de réorga-
niser les flux et les espaces de stoc-
kages afin de gagner en productivité 
et en sécurité (réduction des risques 
de collisions, par exemple).
La Fonderie Klein a saisi cette oppor-
tunité pour conduire un important 
travail sur l’efficacité énergétique de 
son poste de fusion.

Le choix de fours à 
induction
Les deux anciens fours fonctionnent 
au fioul et nécessitent l’utilisation de 
poches de coulée chauffée au gaz.
Il a été choisi de les remplacer par 
deux fours à induction de type 

L’optimisation de l’efficacité 
énergétique d’une fonderie

La Fédération Forge Fonderie a 
organisé le 24 septembre dernier 
une journée sur le thème de l’ef-
ficacité énergétique. Cette réunion 
était accueillie par la Fonderie 
Klein qui vient de se doter d’un 
nouvel atelier de production, en 
cours de mise en service.

« push‐out » (photo 1). Avec ce type 
de four, le métal est fondu dans un 
creuset que l’on sort du four à l’aide 
d’un vérin hydraulique. Le creuset 
sert directement à effectuer la cou-
lée. Cette technologie permet d’at-
teindre plusieurs des objectifs visés 
par la Fonderie Klein.

Du point de vue métallurgique 
d’abord. La maîtrise de la composition 
de l’alliage est améliorée car, en utili-
sant un creuset différent par nuance, il 
est possible de réduire les risques de 
pollution du métal. De plus, le fait de 
ne pas transférer le métal fondu dans 
une poche de coulée réduit l’oxyda-
tion et le gazage du métal (principa-
lement dû à la surchauffe nécessaire 
pour le transfert du métal). Enfin, il 
n’y a que le creuset à nettoyer alors 
qu’auparavant il fallait nettoyer le 
four et la poche de coulée.

Photo 1 : Four à induction de type « push-out »
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Du point de vue de la réactivité face 
aux demandes clients, l’utilisation 
d’un creuset par nuance d’alliage et 
de plus petite capacité permet de ré-
aliser des fusions plus ponctuelles.
Enfin, d’un point de vue environne-
mental, ce type de four à induction 
ne consomme pas de combustible 
fossile et présente un rendement 
énergétique supérieur de 45% au 
rendement des fours aux fuels utili-
sés jusqu’ici. En effet, avec cette tech-
nologie, le métal et le creuset sont 
chauffés directement par le champ 
magnétique. Les réfractaires du four, 
qui ne sont pas en contact avec le 
creuset, ne sont chauffés que par le 
rayonnement du creuset. 

La récupération d’énergie 
sur le dispositif de fusion
Les bobines générant le courant ma-
gnétique dans les fours à induction 
ainsi que l’armoire électrique qui 
alimente ces fours doivent être re-
froidies par une circulation d’eau. La 
chaleur fatale ainsi évacuée est habi-
tuellement dissipée par une tour aé-
roréfrigérante.
Plutôt que de s’équiper d’une tour 
aéroréfrigérante, système à la fois 
bruyant et consommateur d’électrici-
té, la fonderie a choisi de valoriser la 
chaleur fatale récupérée pour chauf-
fer l’atelier (voir figure 1).

En été, la chaleur issue du refroidis-
sement des fours et de l’armoire élec-
trique sera stockée dans un échan-
geur géothermique de type puit 
canadien. Elle sera récupérée à l’aide 
d’une pompe à chaleur en automne 
et au printemps pour le chauffage de 
l’atelier.

En hiver, la chaleur issue du refroi-
dissement des installations sera di-
rectement valorisée dans l’atelier, 
des ballons d’eau chaude serviront 
de stockage tampon.

Une ventilation naturelle
Le bâtiment a également été pensé 
afin d’optimiser naturellement le flux 
d’air. En effet, les vents dominants 
provenant du Sud créent une dépres-
sion naturelle grâce à l’ouverture 
prévue au niveau du toit (voir figure 
2). Ce dispositif, piloté par des vérins, 
sert également d’exutoire pour les fu-
mées en cas d’accident.

L’investissement et le 
temps de retour
L’investissement total (études préli-
minaires, construction du bâtiment 
et installation de la nouvelle fonde-
rie) s’élève à 1700 k€.
Il est difficile d’estimer le temps de 
retour sur investissement de l’en-
semble du projet car les gains at-
tendus se situent sur des plans très 
différents : la réduction de la facture 
énergétique, la qualité des produits 
et la satisfaction des clients, le bien-

être des salariés, l’augmentation de 
la productivité homme, …
Il n’est pas possible d’estimer le 
temps de retour envisageable pour 
les équipements de récupération, de 
stockage et d’utilisation de la chaleur 
fatale tant que ceux-ci n’ont pas fonc-
tionné pendant au moins une année 
complète. En effet, il s’agit là d’un 
équipement novateur pour une fon-
derie et il n’y a pas encore de retour 
d’expérience d’installations compa-
rables.
Au-delà de la préoccupation du 
temps de retour sur investisse-
ment, il apparaît clairement qu’An-
dré et Erwan Klein ont eu comme fil 
conducteur tout au long de ce projet 
la volonté de construire une fonderie 
capable de répondre aux exigences 
de ses clients en termes de qualité et 
de délais et aux nouvelles attentes de 
la société en termes de réduction des 
impacts sur l’environnement et de 
bien-être au travail.

Figure 1 : Schéma de principe de l’installation

Figure 2 :  Ventilation assurée par le puit canadien et une ouverture réglable au niveau du toit
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Le moteur Ericsson valorise 
vos déchets thermiques 
La chaleur fatale au service de 
l’efficacité énergétique

Le projet de valorisation de la chaleur 
fatale conduit aujourd’hui par Anan-
ké est le fruit de plus de 10 années de 
recherches fondamentales conjointes 
avec le laboratoire de recherche scien-
tifique Femto‐ST, associé au CNRS, à 
Belfort. Aux prémices de ce projet, le 
moteur Ericsson est apparu comme la 
solution la plus pertinente. Sa capacité 
à convertir toute source de chaleur en 
énergie mécanique, sa flexibilité et sa 
simplicité font de ce moteur à apport 
de chaleur externe la technologie la 
plus prometteuse comparativement 
aux autres technologies telles que les 
ORC ou les turbines à vapeur. Plusieurs 
années de maturation ont permis de 
démontrer la viabilité technico-écono-
mique du projet ainsi que de réaliser 
et tester 4 prototypes en laboratoire. 
Ces recherches ont abouti en 2011, au 
dépôt d’un premier brevet proposant 
une solution technologique innovante.

Grâce aux travaux engagés, le Syn-
tec a décerné au projet le Grand Prix 
National de l’Ingénierie (G.P.N.I.) en 
2015. Finalement, en 2017, la so-
ciété Ananké est créée dans le but 
de poursuivre le développement de 

la technologie et de permettre sa 
commercialisation. La technologie 
développée est alors orientée vers la 
valorisation de la chaleur fatale dans 
l’industrie, où le gisement d’écono-
mie d’énergie potentiel est colossal.

Définition d’un Moteur 
à Apport de Chaleur 
Externe (M.A.C.E) :
Le moteur Ericsson est une machine 
ditherme qui permet de convertir de la 
chaleur en travail mécanique à un fluide 
dont on fait subir des transformations 
thermodynamiques. Dans son fonction-
nement le plus simple, le moteur Erics-
son est constitué de deux enceintes à 
volumes variables et d’un échangeur 
de chaleur. La première enceinte est 
celle dite de compression, car elle agit 
de la même manière qu’un compres-
seur d’air en augmentant la pression du 
fluide de travail préalablement admis. 
La capacité à réaliser cette transfor-
mation efficacement est cruciale pour 
obtenir de bonnes performances. En 
ce sens, Ananké a déposé un brevet qui 
permet aujourd’hui de répondre à ce 
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critère tout en s’assurant une protec-
tion solide vis-à-vis de la concurrence. 
Ensuite, le volume d’air préalablement 
comprimé est réchauffé à l’aide d’un 
échangeur de chaleur spécifique ca-
pable de garantir un fonctionnement 
optimal dans la plage de fonctionne-
ment. Cet échangeur est typiquement 
installé avec un système de by-pass sur 
la conduite d’évacuation des fumées 
d’un four à gaz. La perte de charge qu’il 
occasionne dans la cheminée est anti-
cipée ce qui permet de se prémunir de 
tout impact sur le fonctionnement du 
four. Si l’on revient à présent au fluide 
préalablement comprimé et chauf-
fé, ce dernier est finalement détendu 
dans une enceinte dite de détente qui 
elle-même entraîne mécaniquement 
l’enceinte de compression ainsi qu’un 
alternateur électrique. Le fluide alors 
évacué à l’atmosphère présente une 
température de l’ordre d’une centaine 
de degrés et peut être valorisé dans un 
réseau de chaleur par exemple.

Le projet signé Ananké :
De son extraction à sa consomma-
tion, l’énergie est gaspillée à hauteur 
de 60%. Le résidentiel, le transport et 
l’industrie sont les premiers consom-
mateurs d’énergie. Rien que dans le 
secteur industriel français, 51TWh 
sont rejetés sous forme de chaleur 
non exploitée (de plus de 100°C) soit 
l’équivalent de la production élec-
trique de 6 réacteurs nucléaires.

La technologie développée par Anan-
ké permet pour une même installa-
tion de convertir la chaleur perdue 
en fin de process en une énergie plus 
noble, tout en valorisant l’énergie 
thermique résiduelle, c’est ce qui 
s’appelle la cogénération.

Tout flux thermique provenant d’un 
brûleur de chaudière, d’un moteur 
ou de n’importe quel équipement gé-
nérant de la chaleur, et dont la tem-
pérature est au minimum de 450°C, 
peut être valorisé efficacement en le 
convertissant en énergie mécanique 
et en chaleur utile. En fonction des 
besoins du client, l’entreprise a déve-
loppé deux solutions technologiques 
dont une permet de produire de l’air 
comprimé (ECOCOMPRESSEUR) tan-
dis que la seconde génère de l’électrici-
té (ECOGENERATEUR). Cette dernière 
peut être autoconsommée ou directe-
ment injectée sur le réseau électrique. 

Le produit est principalement 
proposé aux secteurs industriels 
concentrant la majorité des rejets 
thermiques tels que la chimie, la 
métallurgie, la verrerie, la forge et la 
fonderie.

Ananké a développé deux configu-
rations de produit : la première fait 
appel à une cinématique rotative 
proche des moteurs « traditionnels ». 
La seconde, plus disruptive, fait ap-
pel à une cinématique linéaire et à 
l’utilisation de soufflets métalliques 
comme enceintes de compression et 
de détente. 

Les premières innovations du moteur 
concernent un système de contrôle 
commande complexe permettant 
de piloter la machine en temps réel, 
ainsi que l’utilisation de matériaux 
ayant subi des traitements de surface 
spécifiques. Ces solutions offrent au 
moteur une capacité à exploiter le 
maximum des flux thermiques valo-
risés ce qui permet une production 
électrique à haut rendement (plus 
de 30%). Ces découvertes font partie 
intégrante du savoir-faire d’Ananké. 

De plus, Ananké a développé un 
concept (faisant l’objet d’un brevet) 
permettant de modifier la cylindrée 
du moteur en fonction de la charge ou 
de la puissance thermique disponible. 

Dans le cadre de la version linéaire 
du moteur encore en phase de R&D, 
cette solution utilise des soufflets 
métalliques en lieu et place des en-
sembles pistons/cylindres actuel-
lement présents dans les moteurs 
« traditionnels ». Outre les avantages 
liés aux pertes mécaniques et à l’étan-
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chéité, ce nouveau concept s’affranchit de tout système de lubrification et permet 
de faire varier en ligne les volumes internes (la « cylindrée » du moteur) tout en 
conservant la possibilité de modifier le cycle thermodynamique. Ces améliorations 
seront intégrées à la prochaine version du moteur et permettront d’accroître le 
rendement du moteur et donc de réduire le prix du kilowatt installé.

À l’heure actuelle, Ananké est en phase d’industrialisation avec le montage du 
premier démonstrateur industriel de l’ECOCOMPRESSEUR. L’installation sur site 
pilote est prévue début 2020 suivie par la phase de commercialisation. L’ECOGE-
NERATEUR sera, quant à lui, mis sur le marché fin 2020.

Pour illustrer les retombées économiques, une étude de cas a été menée sur un 
site de fonderie :

ECOCOMPRESSEUR

Puissance équivalente électrique module 40 kW
Prix de vente module Ananké 90 k€
Disponibilité source chaleur 82 % sur l’année
Production annuelle de chaleur  383   MWh/an
Besoin chaleur sur le réseau 70 % sur l’année
Prix du MWh de chaleur 67,5 €/MWh
Revenu chaleur exploitant    18   k€/an
Production annuelle d’électricité éq 287 MWh
Prix de l’électricité du site 65 €/MWh
Revenu électrique exploitant éq 18,68 k€/an
Maintenance 9 k€/an
ROI 3,2 ans

Installer un démonstrateur d’une 
puissance de 40kWe sur un site pi-
lote permet 1 566 MWhep d’écono-
mie d’énergie primaire par an soit 
une réduction des émissions de CO2 
annuelle de 42,5 Tonnes.

Une fois les frais de maintenance 
déduits, l’industriel réalise ainsi une 
économie de 27 680 € par an avec un 
retour sur investissement d’environ 
3 ans.

Le projet Ananké participe ainsi à la 
création de nouvelles opportunités 
pour atteindre les objectifs clima-
tiques de l’UE et stimule les entre-
prises éco-innovantes appartenant 
à la chaîne de valeur de l’énergie dé-
carbonée. 
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Plus d’économies, moins de CO2

Eco-Tech Ceram au service de l’industrie lourde

La première unité commerciale de l’Eco-Stock® est installée chez Céramiques et 
Développement (19).

Aujourd’hui, les industries lourdes 
perdent 20 à 40% de l’énergie 
qu’elles consomment à travers 
les déperditions de chaleur. Cette 
chaleur fatale non récupérée re-
présente un gaspillage colossal. 
Pour les températures supérieures 
à 200°C, on parle de 4000 TWh/
an (l’équivalent de la consomma-
tion annuelle en électricité de 430 
millions de foyers), 200 milliards 
d’euros ou encore 2 500 millions 
de tonnes de CO2eq à l’échelle mon-
diale (source : ADEME et US Depart-
ment of Energy). 

La valorisation massive de cette res-
source en chaleur est freinée par 
le CAPEX trop élevé des solutions 
actuelles et la faible capacité d’in-
vestissement des industriels : il est 
urgent de proposer des solutions au 
coût maîtrisé, robustes, rentables, et 
d’apporter conjointement des solu-
tions de financement.

Face à ce constat, Eco-Tech Ceram 
a développé l’Eco-Stock® pour 
stocker la chaleur fatale haute 
température issue des fumées 
propres des fours industriels. 
Cette solution technique clef en 
main a déjà été adoptée par la so-
ciété Céramiques et Développement 
qui a augmenté sa production et son 

efficacité énergétique sans avoir à 
investir grâce à un tiers‐financeurs 
partenaire d’Eco-Tech Ceram. 

Eco-Tech Ceram (ETC) est une société 
spécialisée en écologie industrielle, 
lauréate du Concours Mondial de 
l’Innovation, reconnue pour ses tra-
vaux dans les domaines de l’efficacité 
énergétique et de l’économie circu-
laire. Elle a développé l’Eco-Stock® 
une solution de stockage et de va-
lorisation de chaleur fatale robuste, 

durable et rentable. Ses hautes per-
formances techniques, économiques 
et environnementales (cf. Caractéris-
tiques de l’Eco-Stock®) laissent présa-
ger un fort développement.
Entièrement conçue localement (em-
plois et ressources), sans nécessiter 
de matériaux rares ou stratégiques, 
cette solution a reçu de nombreux 
soutiens et distinctions (Bpifrance, 
Ademe, PEXE, GreenTech Verte, Ré-
gion Occitanie, H2020, World al-
liance, EDF et ArcelorMittal). 
L’Eco-Stock® s’adresse en priorité 
aux industriels des secteurs de la 
sidérurgie, la métallurgie et la cé-
ramique ayant recours à des fours 
à fumée propre mais également 
aux distributeurs de chaleur et aux 
tiers‐financeurs en France et à l’in-
ternational. La chaleur produite par 
l’Eco-Stock® est décarbonée et 80% 
moins chère que le gaz naturel. 

Le principe de fonctionnement et simple : les fumées sont aspirées dans les 
cuves de stockage. À leur contact, les matériaux de stockage captent l’énergie 
thermique et montent en température. Une fois captée, la chaleur peut être 
stockée plusieurs heures. Au moment souhaité, de l’air ambiant est poussé 
au travers de l’Eco-Stock® pour récupérer la chaleur cédée par les matériaux 
avec un rendement de 90 %. En sortie d’Eco‐Stock®, la chaleur décarbonée 
peut servir au séchage de matière, au préchauffage d’air de combustion, à la 
production d’eau chaude, de froid, ou d’électricité.

Source de chaleur Chaleur perdue dans des fumées propres (T <1300°C)
Eco-conçue Céramiques issues de l’économie circulaire
Puissance 1 MW thermique
Capacité 3 MWh à 900°C (l’équivalent de 2 barils de pétrole)
Durée de vie Supérieure à 25 ans
Économies 50 000 €/an
ROI moyen 5 ans
GES évitées 1000 tCO2eq/an

Caractéristiques d’un Eco-Stock® standard

Radia SLIMANI
Gestion en communication stratégique
ECOTECH CERAM
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Un modèle économique 
qui permet aux industriels 
de s’équiper sans nouvel 
investissement 
Le premier industriel conquis par 
l’Eco-Stock® est Nicolas Ducrot, diri-
geant de Céramiques et Développe-
ment, producteur de tuiles en Corrèze 
(sous la marque Tégulys). Partant du 
constat que la cuisson des tuiles est 
un processus très énergivore et que 
la durée de la cuisson et du refroidis-
sement limitent la capacité de pro-
duction des fours, Nicolas Ducrot a 
envisagé une ré-organisation de son 
processus de production basé sur 
l’intégration d’un Eco-Stock®. Ce-
lui-ci permet de récupérer l’énergie 
des fumées du four qui sera utilisée 
de manière déphasée pour sécher et 
amener les pièces à 400 °C avant la 
cuisson des tuiles. Ainsi, l’Eco-Stock® 
permet à l’industriel de presque 
tripler sa capacité de production tout 
en économisant 12 % de l’énergie né-
cessaire à la fabrication des tuiles.

Puisque suffisamment rentable, notre 
solution a convaincu BNP Paribas 

pour son financement, et chaque mois 
pendant 5 ans, Nicolas Ducrot reverse 
une partie des économies réalisées 
pour rembourser l’installation.

En effet, au-delà d’être une solution 
technique éprouvée et sûre, elle est 
également finançable. Afin que les 
industriels puissent générer des éco-
nomies sans avoir à investir, Eco-Tech 
Ceram fait intervenir des tiers‐finan-
ceurs qui investissent dans l’installa-
tion de stockage. Ces derniers sont 
ensuite remboursés par l’industriel 
avec une partie des économies réa-
lisées. 

Cette innovation démontre ainsi que 
développement économique et gain 
en compétitivité riment avec efficacité 
énergétique et que la transition éner-
gétique par des solutions éprouvées 
et innovantes est à la portée de tous, y 
compris des petites entreprises.

Impliquer les citoyens dans 
la transition énergétique 
Comme souligné dans une récente 
tribune d’Arnaud Leroy, Président de 

l’ADEME, « la question sociale est au 
cœur de la transition écologique, car 
le changement de modèle est aussi 
un levier pour améliorer la qualité 
de vie de chacun. C’est pourquoi les 
populations doivent être associées 
au développement des solutions et 
mises en capacité de se les appro-
prier, rapidement. »

Pour accélérer la transition énergé-
tique et dans le cadre de sa forte po-
litique RSE, Eco-Tech Ceram a à cœur 
d’avancer avec les industriels, les ter-
ritoires mais également les citoyens. 
Plus de 30 % de son capital est déte-
nu par des citoyens engagés qui ont 
financé une partie de la croissance 
d’Eco-Tech Ceram aux côtés de AKUO 
ENERGY, KIC Inno ENERGY, l’ADEME, 
la Bpifrance, la Région Occitanie et 
l’Europe. 

Eco-Tech Ceram offre actuellement 
une nouvelle opportunité d’inves-
tissement vert en proposant aux 
citoyens de participer à une levée 
de fonds sous forme d’obligation à 
6% sur 3 ans et ceci jusqu’à la fin 
décembre 2019. L’objectif de la col-
lecte s’élève à 400 000 €, afin d’accé-
lérer le déploiement commercial de 
l’Eco-Stock® : à l’horizon 2023, l’ob-
jectif est de mettre en service au mi-
nimum 100 Eco‐Stock®, évitant ainsi 
l’émission de 100 000 tCO2eq (soit 
la consommation de 10 000 français 
sur un an). 

Plus d’information sur cette oppor-
tunité d’investissement sur LITA.co, 
la plateforme de financement res-
ponsable ou 
sur www.ecotechceram.com.

« Nous sommes le premier site industriel à ac-
cueillir la solution Eco-Stock® développée par la 
société Eco‐Tech Ceram. La confiance et le soutien 
de la Région (Nouvelle Aquitaine) ont été déter-
minants pour valider le bien-fondé de cette solu-
tion et l’adapter sur mesure aux besoins de Céra-

miques et Développement. Au final nous sommes doublement satisfaits : 
la solution Eco-Stock® permet d’améliorer l’efficacité énergétique de la 
cuisson mais également d’augmenter notre capacité de production.» 

Nicolas DUCROT, Dirigeant de Céramiques et Développement. 

Dossier : EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE
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Toute opération d’amélioration de 
l’efficacité énergétique commence 
par une étude précise de l’installa-
tion pour identifier les gisements 
d’amélioration : amélioration des 
procédés existants, valorisation de 
sources de chaleur fatale (=chaleur 
perdue), meilleure utilisation des 
ressources disponibles.

Sur les bases de cette première 
étude, des projets d’efficacité énergé-
tique peuvent être envisagés à partir 
des pistes identifiées et une seconde 
étude de conception des procédés et 
de validation de leur viabilité, tant 
technique qu’économique, sera réa-
lisée.

L’entreprise dispose alors des élé-
ments nécessaires pour décider de 
lancer, ou non, des investissements.

Pour chaque étape d’un projet d’ef-
ficacité énergétique, les entreprises 
peuvent bénéficier d’un soutien fi-
nancier, sous forme de subventions 
ou d’avances remboursables, ou faire 
appel à des solutions de financement 
innovantes.

Former un référent Energie
Une démarche d’amélioration de l’ef-
ficacité énergétique commence, bien 
souvent, par l’acquisition des compé-
tences dont l’entreprise aura besoin 
pour échanger avec chacune des en-
treprises auxquelles elle fera ensuite 
appel.

Le programme PRO-REFEI permet 
aux entreprises d’acquérir les com-
pétences nécessaires pour améliorer 
la maîtrise de leurs consommations 
d’énergie. Il s’agit d’un programme de 
formation à destination des salariés 

en charge de l’efficacité énergétique 
ou souhaitant le devenir (Respon-
sables de production, Responsables 
de maintenance, Responsables de 
travaux neufs, Responsables QSE, 
Chef d’entreprise, Responsables 
achat, …).

Cette formation se déroule en trois 
parties :
‐  Un MOOC (6 heures), formation à 

distance pour réviser ou acquérir 
les connaissances théoriques fon-
damentales de l’efficacité énergé-
tique en industrie,

-  Un stage présentiel (2 jours), 
pour apprendre notamment 
à structurer et piloter une dé-
marche d’efficacité énergétique, à 
comprendre et interpréter l’état 
des lieux des consommations 
énergétiques, à identifier des 
axes d’amélioration de la perfor-
mance énergétique et à élaborer 
et suivre un plan d’actions,

-  Un accompagnement individuel 
en situation de travail sur plu-
sieurs semaines, pour mettre en 
œuvre et coordonner concrè-
tement, au sein de l’entreprise, 
une ou des actions de maîtrise de 
l’énergie, avec le soutien du for-
mateur-accompagnateur.

Dans le cadre de PRO-REFEI, les 
coûts de formation sont pris en 
charge à 100% si l’effectif SIREN est 
inférieur à 300 et à 50% s’il est su-
périeur ou égal à 300. Ce programme 
peut soutenir jusqu’à trois parcours 
de formation par numéro SIREN.

PRO-SMEn est développé et géré par 
l’Association Technique Energie Envi-
ronnement (ATEE).

Le financement de l’efficacité énergétique

Acquérir des compétences 
dans le financement de 
l’efficacité énergétique
Le financement de certains projets 
d’envergure peut s’avérer complexe 
et être la cause de l’échec du projet.

Pour réduire ce risque, le Minis-
tère de la transition écologique et 
solidaire et l’ADEME ont décidé de 
développé un programme de for-
mation à destination des acteurs du 
financement : Directeurs financiers 
des entreprises, Experts comptables, 
banques et investisseurs.

Ce programme est construit en 3 
volets :
-  Une formation à distance et en 

présentiel sur les aspects tech-
niques et financiers, suivie d’un 
accompagnement personnalisé 
technique, juridique et fiscal sur 
le montage de projets d’efficacité 
énergétique,

-  Un hub d’outils (analyses et ba-
romètres, aide à la décision, …) et 
de bonnes pratiques,

-  Une communauté favorisant les 
échanges et un accompagnement 
en continu.

Le programme INVEEST est opé-
ré par la société Greenflex, pour le 
compte du Ministère de la transition 
écologique et solidaire.

Financer la mise en 
place d’un système de 
management de l’énergie
La mise en place d’un système de mana-
gement de l’énergie permet d’intégrer 
la recherche d’efficacité énergétique 
à la démarche globale d’amélioration 
continue de l’entreprise.

Dossier : EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE
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PRO-SMEn est un programme d’in-
formation et d’action qui a pour ob-
jectif d’accélérer le déploiement de 
la norme ISO 50001 sur le territoire 
national. Il encourage et soutient fi-
nancièrement la mise en place de 
systèmes de management de l’éner-
gie conformes à la norme ISO 50001 
par le versement d’une prime. Cette 
prime est égale à 20% des dépenses 
énergétiques annuelles des sites cer-
tifiés, plafonnée à 40.000 € HT.

La demande d’aide se fait en deux 
temps :
-  Les entreprises intéressées 

doivent tout d’abord envoyer leur 
questionnaire d’identification 
(avant le 9 décembre 2020),

‐  Une fois la certification 
ISO 50001 obtenue, elles 
envoient leur demande d’aide 
(avant le 1er octobre 2021).

PRO-SMEn est coordonné et géré par 
l’Association Technique Energie Envi-
ronnement (ATEE).

Financer les études 
préalables
La réalisation des études préalables à 
tout investissement d’efficacité éner-
gétique (audit énergétique (non obli-
gatoire), étude de gisement, étude 
de faisabilité, …) peut être aidé par 
l’ADEME jusqu’à 50% de leur coût. Un 
bonus de 10 à 20% est octroyé aux PME.

Pour en savoir davantage, les entre-
prises doivent contacter directement 
l’agence ADEME de leur région.

Financer les 
investissements via les 
Certificats d’économies 
d’énergie
Il est préconisé d’améliorer l’effica-
cité énergétique des procédés avant 
d’envisager la valorisation des gise-

ments de chaleur fatale, car l’énergie 
la moins chère est celle que l’on ne 
consomme pas.

L’amélioration de l’efficacité énergé-
tique des procédés, mais aussi des 
installations connexes (chauffage des 
locaux, éclairage, …), peut être soute-
nu financièrement par les certificats 
d’économie d’énergie (CEE).

Depuis près de deux ans, la valeur 
des CEE a fortement augmenté, ren-
dant de nouveau ce dispositif attrac-
tif pour les entreprises.

Des fiches d’opérations standar-
disées sont fixées par arrêté pour 
les opérations les plus fréquentes : 
brûleurs avec récupération de cha-
leur, moto-variateurs, moteurs asyn-
chrones IE4, … Ces fiches définissent, 
pour chaque opération, le montant 
forfaitaire d’économies d’énergie en 
kWh cumac, montant qui permet de 
calculer la prime dont pourra bénéfi-
cier l’entreprise. 

Pour les opérations complexes et qui 
ne font pas l’objet d’une fiche d’opé-
ration standardisée, il est possible de 
monter un dossier d’opération spéci-
fique.

Qu’il s’agisse d’opérations standards 
ou spécifiques, il est recommandé de 
faire appel à une société spécialisée 
pour monter un dossier CEE.

Investir dans la valorisation 
de la chaleur fatal
La chaleur fatale est la chaleur rési-
duelle issue d’un procédé et non uti-
lisée par celui-ci : par exemple la cha-
leur contenue dans les fumées d’un 
four ou s’échappant par ses parois.

Le principal dispositif de finance-
ment des équipements de valorisa-
tion de la chaleur fatale est le Fonds 
Chaleur. Les investissements éli-
gibles à ce dispositif sont le captage 

de la chaleur résiduelle, le stockage 
et la remontée en température ainsi 
que la distribution et la valorisation 
en interne ou vers un réseau.

Les principales conditions d’éligibili-
té au Fonds Chaleur sont :
-  la valorisation de l’énergie récu-

pérée vers un autre procédé uni-
taire et sous forme de chaleur ou 
pour la production de froid,

-  les systèmes de remontée de 
température, s’il permettent de 
valoriser un nouveau gisement 
d’énergie par rapport à la situa-
tion initiale et à condition de 
permettre un gain en énergie pri-
maire,

-  le remplacement d’équipements 
existants lorsque la quantité 
de chaleur valorisée augmente 
(prise en charge du surcoût),

-  d’avoir mené une étude énergé-
tique préalable (diagnostic éner-
gétique ou étude de faisabilité) 
permettant de caractériser le gi-
sement de chaleur fatale, de faire 
un état des lieux sur les besoins 
énergétiques du site, d’identifier 
les actions d’économie d’énergie à 
mener, d’avoir défini un plan d’ac-
tions et de définir la meilleure stra-
tégie de valorisation de la chaleur.

L’aide apporté par le Fonds Chaleur 
au financement des équipements de 
captage et de valorisation de la cha-
leur fatale peut atteindre 30% du 
montant de l’investissement, avec un 
bonus de 10 à 20% pour les PME.

Les investissements dans le réseau 
de distribution est aidé par le Fonds 
Chaleur jusqu’à hauteur de 60% du 
montant de l’investissement, avec un 
bonus de 5 à 10% pour les PME.

Certaines opérations de valorisation 
de la chaleur fatale sont décrites 
par des fiches standardisées dans le 
cadre des CEE et ne peuvent pas bé-
néficier du Fonds Chaleur.

Dossier : EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE
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Recourir au tiers-financement
Les projets d’amélioration de l’efficacité énergétique sont 
souvent coûteux et ne font pas toujours partie des priori-
tés des entreprises. Dans ce contexte, le tiers‐financement 
peut représenter une solution intéressante, notamment si 
la méthode de financement retenue permet à l’industriel 
de conserver sa capacité de financement pour son cœur de 
métier.

Ce type de service a été développé par Kyotherm, une so-
ciété spécialisé dans le développement et le financement de 
projets de production de chaleur renouvelable et d’écono-
mies d’énergie. En effet, Kyotherm assume le risque lié au 
financement au travers d’une société de projet créée pour 
l’occasion et l’industriel sécurise son projet au travers d’un 
contrat de fourniture de chaleur ou de performance énergé-
tique (voir illustration).

Cette société a, à ce jour, financé une vingtaine de projets 
industriels dont des installations de récupération de cha-
leur fatale et des contrats de performance énergétique, no-
tamment deux projets pour ArcelorMittal à Fos-sur-Mer et 
Saint-Chély-d’Apcher.

Elle s’appuie sur son expertise et ses projets déjà financés 
pour apporter un coût du capital, et donc un coût de l’éner-
gie, optimisé de manière à ce que les projets sélectionnés 
permettent de réaliser de fortes économies en termes de 
coûts d’exploitation.

Nicolas Créon

Dossier : EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE
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Nicolas CREON
Resonsable Environnement
Hygiène & Sécurité 
Fédération Forge Fonderie

Lancement officiel de 
la révision du BREF 
Forges et fonderies

ENVIRONNEMENT

Nous vous avons parlé à plusieurs re-
prises dans cette revue de la révision 
du BREF Forges et fonderies (BREF 
SF). Les travaux préparatoires lancés 
par la Fédération Forge Fonderie (pro-
jet Rebrefond) puis par la Commission 
européenne sont terminés et la révision 
du BREF Forges et fonderies a officiel-
lement démarrée avec la réunion de 
lancement organisée du 17 au 20 sep-
tembre.

Pendant quatre jours, le Bureau de Sé-
ville, organisme chargé des BREF par 
la Commission européenne, a rassem-
blé les membres du Groupe de travail 
technique pour définir le cadrage de la 
révision sur l’ensemble des critères que 
recouvre le BREF, notamment les inter-
faces avec les autres BREF (BREF Sidé-
rurgie, Métaux non-ferreux, Traitement 
de surface, …), les étapes du process 
couvertes par le BREF et la liste des pa-
ramètres importants (Key environmen-
tal parameters (KEI)) qui doivent ou 
non faire l’objet de normes d’émission.

Les Etats-membres présents (France, 
Allemagne, Italie, Espagne, Belgique, 
Pays-Bas, Danemark, Suède, Pologne, 
Lettonie) avaient envoyé chacun un ou 
deux experts, sauf la France qui avait 
mobilisé trois personnes, deux per-
sonnes du Ministère de l’environnement 
et un expert de l’INERIS.

Pour le secteur industriel, le CAEF avait, 
logiquement, la plus grande délégation 
avec quatorze représentants, dont Ni-
colas Créon, responsable EHS de la Fé-
dération Forge Fonderie. Quatre autres 

fédérations européennes étaient pré-
sentes : Euroforge, Eurofer (sidérurgie), 
Eurométaux (métaux-non-ferreux) et 
Orgalim (« industries technologiques »).

Enfin, deux personnes représentaient le 
Bureau européen de l’environnement, 
une fédération européenne d’ONG envi-
ronnementales.

Il faut saluer l’esprit dans lequel s’est 
déroulé cette réunion, facilité par la 
qualité de l’animation des membres du 
Bureau de Séville et par le niveau d’ex-
pertise des échanges. En effet, tous les 
arguments avancés par chaque partie 
prenante étaient soutenus par des faits 
techniques reconnus et, de ce fait, la 
majorité des décisions prises faisaient 
l’objet d’un consensus.

En préparation de la révision du BREF 
SF, le Bureau de Séville avait interrogé 
chaque partie prenante sur sa vision 
des enjeux de la révision. La Fédération 
avait alors contribué à la position du 
CAEF et avait partagé son point de vue 
et ses arguments avec le Ministère de 
l’Environnement français, avant que ce-
lui-ci ne rédige sa position.

Le Bureau de Séville avait synthétisé 
tous les retours reçus dans un document 
de cadrage dans lequel il proposait de 
retenir comme KEI un certain nombre 
de paramètres d’émissions dans l’air et 
dans l’eau et de collecter les données 
d’émission pour ces paramètres afin de 
fixer des normes d’émissions. Ce docu-
ment a servi de base de discussion lors 
de la réunion de lancement.
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Peu de forges soumises à la Directive IED 
et pas de contraintes à venir
Seulement quatre forges européennes sont soumises aux 
critères de la Directives IED et seront donc tenues de res-
pecter le futur BREF SF.  Aucune d’entre elle n’est située en 
France.

Malgré le faible nombre d’installation, il a été décidé d’ajou-
ter au BREF un chapitre descriptif des meilleures techno-
logies disponibles utilisées dans les forges sous IED. En re-
vanche, le BREF SF ne fixera aucune norme contraignante 
pour ces installations.

L’essentiel des travaux de révision 
porteront sur les fonderies 
Une part importante de la révision portera sur la mise à 
jour de la description des meilleures technologies dispo-
nibles. Pour cela, le Bureau de Séville et les Etats-membres 
comptent fortement sur l’implication des industriels car ils 
sont les seuls à disposer des informations nécessaires.

Mais la partie la plus attendue de la révision est celle qui 
conduira à la détermination de normes d’émission asso-
ciées aux meilleures technologies disponibles.

De l’avis des entreprises, souvent soutenus par des Etats-
membres, plusieurs paramètres proposés par le Bureau 
dans son document de cadrage ne sont pas des KEI, ou ne 
le sont que dans certaines situations précises, selon par 
exemple la qualité des matières premières ou selon les pro-
cédés utilisés. Les arguments défendus par la délégation du 
CAEF ont ainsi permis de faire évoluer la position initiale 
du Bureau.

Quelques-uns des paramètres proposés ont été retirés de 
la liste des KEI. Pour de nombreux autres paramètres, le 
champ a été restreint et la décision de fixer des normes 
d’émission contraignantes ne sera prise qu’une fois réali-
sée l’analyse des données collectées.

Enfin, certains paramètres, comme les émissions de pous-
sières sur chaque étape des procédés de fonderie, ont été 
quasi unanimement reconnus comme des KEI et ils feront 
l’objet de normes d’émission contraignantes.

Collecter le plus de données possible 
pour avoir des normes d’émission 
adaptées à la réalité française
La prochaine étape importante de la révision du BREF sera 
la collecte des données relatives aux émissions des entre-
prises. Cette phase sera d’autant plus cruciale que les don-
nées recueillies, et uniquement celles‐ci, serviront à définir 
les normes d’émissions associées aux meilleures technolo-
gies disponibles. En effet, aucune donnée ne sera acceptée 
à l’issue de la collecte, même pour défendre des arguments 
tout à fait légitimes !

En outre, plus les fonderies françaises contribueront au 
BREF, plus les normes d’émissions qui seront fixées dans 
le futur BREF auront des chances de se rapprocher des 
performances environnementales que les fonderies fran-
çaises atteignent déjà aujourd’hui ! En effet, les futures 
normes seront fixées en regardant comment se positionne 
la moyenne des installations européenne.

Il est donc indispensable que toutes les entreprises qui 
souhaitent participer à la collecte des données se manifeste 
auprès de la Fédération avant la fin du mois de décembre, 
date à laquelle la liste des entreprises volontaires doit être 
transmise au Ministère de l’Environnement. 

Toutes les entreprises entrant dans les critères de la Directive 
IED peuvent contribuer à la collecte des données. La seule 
condition fixée par le Bureau de Séville est que les entreprises 
contributrices doivent opérer d’une manière conforme à leur 
arrêté d’autorisation d’exploiter. Toutefois, en cas de mise en 
demeure rapidement résolue, la collecte pourrait être accep-
tée à condition de retirer les données non conformes.

La collecte des données se fera via un questionnaire Excel 
qui couvrira l’ensemble des paramètres susceptibles de 
jouer un rôle dans les émissions de l’entreprises. Le Bureau 
de Séville défend le principe d’un partage transparent de la 
majeure partie de ces données avec l’ensemble des partici-
pants au Groupe de travail technique. Il en sera ainsi, par 
exemple, des procédés utilisés et des niveaux d’émissions. 

Le Joint Research Center (Séville) héberge le Bureau en charge de la 
réunion des BREF

ENVIRONNEMENT
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En revanche, le caractère confidentiel 
de certaines données est reconnu : 
les données confidentielles seront 
anonymisées avant d’être partagées 
avec le Groupe de travail technique.

Les données collectées porteront sur 
les années 2017 à 2019, ou sur les 
trois dernières mesures si la périodi-
cité de mesure est différente.

Une fois leur questionnaire rempli, les 
entreprises devront le transmettre au 
Ministère de l’Environnement qui vé-
rifiera la validité des données avec les 
DREAL dans le but de supprimer les 
erreurs de saisie ou d’unité.

Les entreprises volontaires recevront 
les questionnaires mi-mars 2020 et 
disposeront de deux mois pour les 
remplir. Les autorités françaises au-
ront ensuite un mois pour vérifier les 
données et transmettre les question-
naires au Bureau de Séville.

La Fédération mettra à disposition 
de ses adhérents des moyens pour 
les accompagner dans le remplissage 
du questionnaire de collecte des don-
nées.

Calendrier
Le Bureau de Séville travaille actuel-
lement avec le Groupe de travail tech-
nique à l’élaboration du question-
naire, dont la finalisation est prévue 
pour la fin du mois de février.

La collecte et la validation des don-
nées aura lieu de mi-mars à mi-juin 
2020.

Les données seront analysées par 
le Bureau de Séville et le Groupe de 
travail technique de mi-juin 2020 à 
mars 2021.

L’année 2021 sera consacrée à la ré-
daction du BREF. Le Bureau de Sé-
ville soumettra pour commentaires 
deux projets de BREF au Groupe de 

ENVIRONNEMENT

C

M

J

CM

MJ

CJ

CMJ

N

travail technique en 2021. La Fédé-
ration consultera à chaque fois ses 
adhérents pour s’assurer que le pro-
jet de BREF correspond bien à leur 
réalité industrielle et que les futures 
normes d’émission associées aux 
meilleures technologies disponibles 
seront atteignables.

L’adoption par les Etats-membres du 
nouveau BREF Forges et fonderies et 
des Conclusions sur les meilleures 
technologies disponibles est pour 
l’instant prévue pour 2022.

Les entreprises devront être con- 
formes aux Conclusions sur les meil-
leures technologies disponibles au 
plus tard quatre ans après leur publi-
cation.

Visite de sites par les 
représentants du Ministère 
de la transition écologique 
et solidaire
La Fédération a organisé le 29 oc-
tobre la visite des sites de Mon-
tupet (Laigneville) et EJ Picardie 
(Saint-Crespin-Ibouvillers) pour les 
représentants de la France au sein du 
Groupe de travail technique, (Minis-
tère de la transition écologique et so-
lidaire et INERIS) et pour un membre 
de la DREAL des Haut-de-France.

L’objectif était de leur présenter en 
une seule journée plusieurs tech-
nologies de fonderies et d’expliquer 
ces procédés et les techniques em-
ployées de maîtrise des impacts sur 
l’environnement avec le niveau de 
détail technique requis par la révi-
sion du BREF.

La Fédération remercie chaleureuse-
ment Montupet et EJ Picardie pour 
leur accueil et leur disponibilité, ain-
si que pour la qualité des échanges 
avec les représentants des pouvoirs 
publics.
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Pierre-Yves Brazier, Directeur de l’ESFF a 
ouvert la séance présidée par Monsieur 
Thierry Chazot Président du conseil d’ad-
ministration de l’école, en présence de 
Messieurs Jean-Bernard Guillot Président 
des jurys, Laurent Champaney Directeur 
Général des Arts et Métiers, Wilfrid Boyault 
Directeur Général de la Fédération Forge 
Fonderie (Photo 3) et Clotilde Make‐Bart 
représentant Paul-Henri Renard Directeur 
Général du CTIF, Frédéric Tritz Président 
de l’AAESFF, Laurent Taffin représentant 
Patrice Dufay Président de l’ATF et Olivier 
Amman Directeur des études du CFAI Méca-
venir (Photo 4). 

Bernard GUIRONNET
AAESFF et ATF

Pierre-Yves BRAZIER 
Directeur de l’ESFF

Proclamation des résultats 
et remise des prix pour la 
promotion 2019 de l’ESFF
Le 27 septembre 2019

La remise des diplômes et des prix de la promotion 2019 s’est 
déroulée dans la salle Lucchini de l’espace du SEL à Sèvres. 
Cette cérémonie très attendue a réuni près de 200 participants.

Cette année avait un goût particulier, car les jeunes diplômés 
ont reçu le nouveau diplôme en convention avec les Arts et 
Métiers en présence du directeur général de l’établissement 
public.

La Direction de l’École a préparé cette cérémonie avec la 
contribution de la Fédération Forge Fonderie, permettant 
outre la proclamation des résultats de la promotion 2019, 
de nouer des contacts et favoriser les échanges entre jeunes 
et anciens élèves de l’ESFF. Ce constat a pu être à nouveau 
renouvelé par la nouvelle promotion entrante (29 élèves pour 
la promo 2022), en présence des anciens élèves des promos 
2009/1999/89/79/59.

Photo 2 : P.Y Brazier ouvre la séance

FORMATION



LA REVUE forge et fonderie12/201936

Dans son introduction, Pierre-Yves Brazier a souhaité la 
bienvenue aux très nombreux participants et a remercié 
tous celles et ceux qui ont participé à l’organisation de 
cette importante manifestation. Il a ensuite présenté le 
programme et donné la parole à Monsieur Laurent Cham-
paney, Directeur Général des Arts et Métiers.

Intervention 
de Monsieur Laurent Champaney 
Celui-ci s’est félicité du partenariat entre l’Ecole Nationale 
Supérieure des Arts et Métiers (ENSAM) et l’ESFF et a rap-
pelé l’histoire qui lie les deux établissements depuis 1923.

Convaincu de l’importance d’une formation de cette na-
ture et de cette qualité pour répondre aux enjeux de la 
quatrième révolution industrielle, il a félicité les nouveaux 
diplômés pour le choix de carrière si particulier, mais indis-
pensable pour l’industrie française. 

Photo 5 – L’intervention de Monsieur Laurent Champaney devant la 
très nombreuse assistance (photo 6)     

Remise des prix aux lauréats du concours 
général des métiers de la fonderie
Après les discours d’introduction, la cérémonie a débuté 
par une présentation du Concours Général des 

Métiers Fonderie de l’édition 2019 qui s’est déroulé à Vie-
rzon au Lycée Henri Brisson les 22 et 23 mai. 

Comme chaque année, la Fédération Forge Fonderie et 
l’Inspection de l’Education Nationale représentées par 
Messieurs Sergio Da Rocha (Responsable formation pour 
la Fédération Forge Fonderie) et Frédéric Dedeken (Inspec-
teur de l’Education Nationale en charge du Concours Géné-
ral) ont félicité et récompensé les 4 lauréats du concours 
Général 2019 : 
‐ 1er prix : Roméo Ticer, Lycée Marie Curie à Nogent sur Oise.
- 2e prix : Tom Martin, Lycée Henri Brisson à Vierzon.
‐  3e prix ex-aequo : Romain Sagan, Lycée Marie Curie à 

Nogent sur Oise.
‐  3e prix ex-aequo : Claude Dubois, Lycée Henri Brisson à 

Vierzon.

 
Photo 7 : Frédéric Dedeken présente le concours

Photo 8 : Sergio Da Rocha interviewe les 4 lauréats : R.Ticer, T.Martin, 
R.Sagan, C.Dubois. 

Photo 2- P.Y Brazier ouvre la séance

Photo 3 Photo 4
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Les brillants lauréats ont reçu différents cadeaux de la Fé-
dération Forge Fonderie (prix financier, ouvrage métier de 
référence) ainsi qu’un message de félicitation du Président 
de la Fédération Forge Fonderie Nicolas Grosdidier : « Mer-
ci aux candidats pour avoir représenté notre métier avec ex-
cellence, à l’éducation nationale et aux industriels qui ont 
contribué à la réussite de ce concours ».

Monsieur Da Rocha et Monsieur Dedeken ont égale-
ment profité de cet évènement pour annoncer que 
le Lycée Colbert du Petit Quevilly (76) accueillera le 
Concours Général de Fonderie en 2020.

La présentation de la 94e promotion 
sortante 2019
Comme chaque année, le président du BDE, Adrien Fla-
mant a partagé les bons moments vécus durant ces 3 an-
nées passées à l’ESFF et en entreprise. Il a ensuite pré-
senté sa promotion dite des « Petits baigneurs », nom de 
baptême reçu après une courageuse traversée du Doubs 
à la nage au mois d’avril durant le traditionnel voyage 
d’études, puis commenté autant les moments studieux en 
cours, les moments de détente en soirée, que les activités 
durant les voyages d’études. Il a remercié l’école pour son 
engagement, la qualité de la formation et l’atmosphère fa-
miliale qui y règne.

11 :  A.Flament 
Président du BDE

12 : La nombreuse assistance présente à la re-
mise des diplômes et des prix à la promo 2019  

La proclamation des résultats et la remise 
des prix
Monsieur Jean-Bernard Guillot, président des jurys, a 
procédé à la proclamation des résultats.

21 certificats de diplômes d’ingénieur de l’ESFF en conven-
tion avec les Arts et Métiers de la filière initiale ont été 
délivrés. Les apprentis ont été appelés par ordre croissant 

de réussite. La promotion était constituée d’étudiants ve-
nant d’horizons divers :
- 9 BTS
- 2 classes préparatoires aux grandes écoles
‐ 3 licences professionnelles
‐ 8 DUT

Les deux promotions précédentes présentaient 3 jeunes 
femmes. La Promo 2019, comptait une seule jeune femme, 
Candice Morel, mais avec des résultats remarquables 
comme vous allez le découvrir ci-après. 

Après la remise des diplômes, les différents représen-
tants des instances de nos professions ont procédé à la 
remise des traditionnels prix.

Le prix de la Fédération Forge Fonderie
a été remis par le Président Thierry Chazot, au major 
de promotion 2019, Candice Morel.

Entrée à l’ESFF après une licence Pro et un BTS fonderie 
à Lyon, elle a effectué son apprentissage chez Renault à 
Guyancourt avec pour maître d’apprentissage Laté Ellia 
Lawson‐Body (ESFF 2007) et comme tuteur pédagogique 
Bruce Anglade. Son projet portait sur « l’étude de l’in-
fluence de la suppression du traitement thermique T5 des 
carters cylindres en fonderie sous pression ».

Candice Morel a été vivement félicitée par le Jury en tant 
qu’incontestable major de la promotion et a reçu les ap-
plaudissements nourris de ses camarades comme du pu-
blic. Candice n’a pas seulement impressionné par les 4 prix 
reçus, mais aussi par la qualité de son intervention devant 
l’assemblée. Elle a partagé son expérience de jeune femme 
dans un monde industriel très masculin et n’a pas manqué 
de faire l’éloge de l’école.

Photo 13 : Le président Thierry Chazot 
félicite Candice Morel major de promotion

Photo 14 : et lauréate du 
prix A.Portevin
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Prix de Physique / Chimie,  
Candice Morel déjà nominée précédemment (Photo 
ci-dessus) n’a pas eu le temps de se rasseoir, car de nou-
veau appelée par Jean-Bernard Guillot pour recevoir la 
médaille à l’effigie du Professeur Albert Portevin pour la 
meilleure moyenne sur les deux dernières années en phy-
sique chimie.

Prix du Centre Technique des Industries 
de la Fonderie au meilleur élève en 
Métallurgie 
C’est de nouveau Candice Morel qui a été récompensée 
avec le prix du CTIF pour ses excellents résultats en métal-
lurgie. Ce prix a été remis par Clotilde Make-Bart, directeur 
Conseil et Innovation au CTIF, qui représentait Paul-Henri 
Renard (Photo15).

Prix de l’ATF au meilleur élève en concep-
tion de moules et de pièces de fonderie 
Suivant la règle des cumuls Candice MOREL a été citée pour 
mention. C’est donc Quentin WAUTIER, qui a reçu le prix 
des mains de Laurent Taffin (ESFF 1995 et représentant 
le président de l’ATF). Il a effectué son apprentissage dans 
l’entreprise EJ Picardie et a eu comme sujet de projet de 
fin d’études le « Développement d›un outil informatique 
pour le pilotage du moulage en sable silico-argileux ». Il a 
eu pour maître d’apprentissage Vincent Degenne et pour 
tuteur pédagogique Jean-Bernard GUILLOT  . 

Photo 15 : Clothilde Make-Bart remet le 
prix du CTIF à Candice  Morel

16 : L.Taffin a remis le prix 
de l’ATF  à Q.Wautier   

Prix de l’Association Française de Forge 
au meilleur élève en conception de pièces 
forgées
Cette récompense a été attribuée à Elie Ville. ancien BTS 
forge du Lycée Marie-Curie à Nogent-sur-Oise. Durant son 
apprentissage chez Renault Guyancourt il a travaillé sur un 

projet d’« Utilisation de la simulation pour l’optimisation du 
cassage d’une bielle forgée ». Il a eu pour maître d’appren-
tissage Thierry Dubroca et pour tuteur pédagogique Bruce 
Anglade. Le prix lui a été remis par le Directeur Général de la 
Fédération Forge Fonderie Wilfrid Boyault. (Photo 17 d’Elie 
ci-dessous, ravi de sa récompense)

Prix « Eugène Ronceray » au meilleur pro-
jet de fin d’études, décerné par l’Amicale 
des Anciens Elèves de l’ESFF.
Le prix a été remis par le Président de l’Association Ami-
cale des Anciens Elèves Frédéric Tritz, à Louis Landeau 
(Photo 18). Son projet traitait la « Réduction des coûts de 
fabrication d›une culasse Daimler par l›optimisation de la 
mise au mille ». Louis, titulaire d’un DUT GMP, a effectué 
son apprentissage chez Montupet à Laigneville. Il a eu pour 
maître d’apprentissage Guillaume Santos et pour tutrice 
pédagogique Emmanuelle David du CTIF.

Photo 17 : Wilfrid Boyault remet le 
prix de l’AF à Elie Ville

Photo 18 : F.Tritz a remis le prix 
Eugène Ronceray à L.Landeau

Les promotions en « 9 » bien représentées 
(2019/2009/1999/89/79/59)
Pour la troisième année consécutive plusieurs re-
présentants des promotions souhaitant fêter leur 
10/20/30/40/50/60 ans de sortie de l’École ont ré-
pondu présents sous l’impulsion de Stéphane Sauvage 
(2009), Mourad Toumi (99), Frédéric Tritz (89), Christian 
Procureur (59), de Pierre-Yves Brazier et de l’AAESFF (à 
l’occasion de son Assemblée Générale et du dîner qui 
suivait). 

Cette mobilisation a été une belle occasion de montrer à 
l’assistance le plaisir de se rassembler entre promotions 
et l’attachement à l’école et nos métiers.

FORMATION



LA REVUE forge et fonderie 12/2019 39

  

Photo 19 : Stéphane Sauvage présente ses collègues de la 2009

Photo 20 : Mme Bellanger très touchée par l’hommage rendu à son 
mari décédé

Avant la remise de la cloche 2018 à la promotion sortante, 
les élèves ont rendu un sincère et touchant hommage 
à Gilbert Bellanger décédé au cours de l’année 2018 
en présence de Madame Bellanger. Professeur à l’École 
depuis de nombreuses années, Gilbert qui a travaillé de 
nombreuses années au CTIF, savait captiver les élèves. 

Remise traditionnelle de la cloche par la 
promotion 2018
Ce 27 septembre, la promotion sortie l’année précédente 
(2018) a remis à la promotion sortante (2019) sa cloche 
moulée, équipée de son battant forgé. C’est le symbole, 
d’un lien avec son école et sa profession, que les apprentis 
élaborent tous les ans. 

Paul Bergamo, propriétaire de la fonderie Cornille Havard 
a initié le projet qui lui tient à cœur depuis longtemps, avec 
l’aide de Pierre-Yves Brazier, celui de proposer un carillon 
sur 2 octaves qui sera réalisé au fur et à mesure des années.

Paul intervient maintenant tous les ans devant la promotion 
de 3ème année, afin de présenter l’instrument de musique 
et ses particularités. Les apprentis pourront poursuivre à 
leur guise le travail de création, mais devront faire en sorte 
que la note de la cloche s’inscrive dans la hiérarchie indis-
pensable du carillon. Nous en sommes à la 3ème cloche du 
carillon, il en reste encore 22 à mouler !!                                  

Photo 21 : La promotion 2019 réunie autour de la cloche remise par 
la promotion 2018

A l’issue de cette cérémonie et avant le buffet, la promotion 
sortante était réunie pour immortaliser ce bel après-midi 
avec la traditionnelle photo autour de la cloche remise par 
la promotion 2018. 

Un grand bravo à l’ESFF pour l’organisation de cette céré-
monie. 

 
Photo 22 : Les jeunes de la Promo 2022 avec C. Procureur (1959)

Photo 23 : Une partie de la promo 2022 était présente
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HANNOVER MESSE 20/04/2020 - 24/04/2020
Hanovre (Allemagne) 
Deutsche Messe 
Hannover 

www.hannovermesse.de
Salon international des industries et 
des techniques

MACH 20/04/2020 - 24/04/2020

Birmingham 
(Royaume-Uni) 
National Exhibition 
Centre 

www.thenec.co.uk
Exposition internationale sur les 
outils d’usinage de métaux et 
machines-outils

BIAM 21/04/2020 - 24/04/2020
Zagreb (Croatie) 
Zagreb Fair 

https://www.zv.hr/en
Salon international de la machine-
outil

INDUSTRIE PARIS 31/03/2020 - 03/04/2020
Paris (France) Paris 
Nord Villepinte 

www.industrie-expo.com
Le salon des professionnels des 
technologies de production

SALON MIDEST 31/03/2020 - 03/04/2020 Paris Nord Villepinte www.midest.com
mondial des salons de sous-traitance 
industrielle

METAV DUSSELDORF ‘2020 10/03/2020 - 13/03/2020 Düsseldorf 
(Allemagne)

www.metav.com
Salon professionnel international 
des technologies de fabrication et  
de l’automatisation

ESEF 17/03/2020 - 21/03/2020 Utrecht (Pays-Bas) 
Jaarbeurs Utrecht 

www.jaarbeurs.nl

Salon professionnel international des 
fournisseurs et partenaires industriels: 
travail du métal, systèmes/modules 
industriels, design et ingénierie, 
traitement de surface, moules

SUBFORNITURA 26/03/2020 - 29/03/2020 Parme (Italie) Fiere 
di Parma Fairgrounds 

www.mecspe.com Salon de la sous-traitance industrielle

mars 2020

NORTEC 2020 21/01/2020 - 24/01/2020
Hambourg 
(Allemagne)

www.nortec-hamburg.de
Salon professionnel 
de l’usinage des métaux 

SALON DES SOLUTIONS 
INDUSTRIELLES ET DE LA 
SOUS-TRAITANCE.

28/01/2020 - 30/01/2020 Nantes (France) www.industrie-nantes.com

Le salon Industrie & Sous-Traitance du 
Grand Ouest permet aux donneurs 
d’ordres nationaux et locaux de 
rencontrer efficacement l’ensemble de 
leurs fournisseurs, partenaires industriel 

SEPEM 28/01/2020 - 30/01/2020 Rouen https://rouen.sepem-
industries.com/ Salon dédié aux industriels

INTERNATIONAL ENGINE 
CONGRESS 18/02/2020 - 19/02/2020 Baden-Baden 

(Allemagne)

https://www.vdi-
wissensforum.de/en/
engine-congress/

Congrès sur des moteurs à 
combustion

RIST 18/02/2020 - 20/02/2020 Valence (Drôme) www.rist.org/
Salon professionnel de la sous-
traitance du Sud-Est

IFEX 28/02/2020 - 01/03/2020 Chennai (Inde) www.ilexindia.com/
Exposition sur la technologie de 
la fonderie, la sous-tratance et les 
services

janvier 2020

février 2020

AGENDA
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HANNOVER MESSE 20/04/2020 - 24/04/2020
Hanovre (Allemagne) 
Deutsche Messe 
Hannover 

www.hannovermesse.de
Salon international des industries et 
des techniques

MACH 20/04/2020 - 24/04/2020

Birmingham 
(Royaume-Uni) 
National Exhibition 
Centre 

www.thenec.co.uk
Exposition internationale sur les 
outils d’usinage de métaux et 
machines-outils

BIAM 21/04/2020 - 24/04/2020
Zagreb (Croatie) 
Zagreb Fair 

https://www.zv.hr/en
Salon international de la machine-
outil

avril 2020

INDUSTRIE PARIS 31/03/2020 - 03/04/2020
Paris (France) Paris 
Nord Villepinte 

www.industrie-expo.com
Le salon des professionnels des 
technologies de production

SALON MIDEST 31/03/2020 - 03/04/2020 Paris Nord Villepinte www.midest.com
mondial des salons de sous-traitance 
industrielle

mars 2020

La Fédération sera présente au village Forge Fonderie

NORTEC 2020 21/01/2020 - 24/01/2020
Hambourg 
(Allemagne)

www.nortec-hamburg.de
Salon professionnel 
de l’usinage des métaux 

SALON DES SOLUTIONS 
INDUSTRIELLES ET DE LA 
SOUS-TRAITANCE.

28/01/2020 - 30/01/2020 Nantes (France) www.industrie-nantes.com

Le salon Industrie & Sous-Traitance du 
Grand Ouest permet aux donneurs 
d’ordres nationaux et locaux de 
rencontrer efficacement l’ensemble de 
leurs fournisseurs, partenaires industriel 

SEPEM 28/01/2020 - 30/01/2020 Rouen https://rouen.sepem-
industries.com/ Salon dédié aux industriels

INTERNATIONAL ENGINE 
CONGRESS 18/02/2020 - 19/02/2020 Baden-Baden 

(Allemagne)

https://www.vdi-
wissensforum.de/en/
engine-congress/

Congrès sur des moteurs à 
combustion

RIST 18/02/2020 - 20/02/2020 Valence (Drôme) www.rist.org/
Salon professionnel de la sous-
traitance du Sud-Est

IFEX 28/02/2020 - 01/03/2020 Chennai (Inde) www.ilexindia.com/
Exposition sur la technologie de 
la fonderie, la sous-tratance et les 
services
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Métallurgie et comportement des matériaux
Principes fondamentaux de la métallurgie TM F061 25 au 26 fév. 2020 1 260 €

Métallurgie et propriétés des alliages de cuivre CU F026 28 au 30 avril 2020 1 630 €

Traitements thermiques des aciers et fontes FE A074 5 mai 2020 650 €

Traitements thermiques des alliages d’aluminium et de magnésium   
N

AM A077 9 juillet 2020 650 €

Traitements de surface des alliages d’aluminium et de magnésium   
N

AM A078 27 février 2020 650 €

Bases de la corrosion des matériaux métalliques   N TM F087 13 février 2020 650 €

Tenue à la corrosion des aciers inoxydables   N AC A075 4 juin 2020 650 €

Fatigue des matériaux   N TM F088 30 avril 2020 650 €

Conception et industrialisation des pièces
Aciers et fontes : performances et domaines d’utilisation FE A073 9 juillet 2020 650 €

Alliages d’aluminium et de magnésium : performances et domaines

d’utilisation N

AM A076 23 juin 2020 650 €

Superalliages : performances et domaines d’utilisation SP A080 30 janvier 2020 650 €

Choix principaux de matériaux pour outillages de mise

en oeuvre à chaud   N

FE F083 5 février 2020 650 €

Aciers et fontes pour applications hautes températures N FE F084 11 février 2020 650 €

Quelle technique de mise en oeuvre pour vos pièces : la fonderie, 
la forge, la fabrication additive

TM F068 4 au 6 février 2020 1 630 €

Normes et spécifications des produits moulés et forgés   N TM F082 18 juin 2020 330 €

Pièces moulées : règles de conception et de tracé TM F051 10 au 12 mars 2020
30 juin au 2 juillet 2020

1 630 €

Métiers de la forge
Apprentissage des bases de la forge FG A13 3 au 4 mars 2020 1 260 €

Métallurgie et traitements thermiques des pièces en acier forgé FG A06 21 au 22 avril 2020 1 260 €

Conception et suivi des outillages de forge FG A11 7 au 8 avril 2020 1 260 €

Gamme forge FG A01 7 au 8 juillet 2020 1 260 €

Bases de la forge à froid FG A12 23 au 24 juin 2020 1 260 €

Défauts de forge FG A08 18 au 19 février 2020 1 260 €

Lubrification des outillages de forge FG A15 10 juin 2020 650

Métiers de la fonderie
Apprentissage des bases de la fonderie pour clients, fondeurs, 
fournisseurs

TM F015 10 au 13 mars 2020
2 au 5 juin 2020

1 930 €

Métallurgie, élaboration et traitements thermiques des aciers 
moulés

AC F042 9 au 11 juin 2020 1 630 €

Métallurgie, élaboration et traitements thermiques des alliages 
d’aluminium moulés

AL F002 16 au 18 juin 2020 1 630 €

Métallurgie et traitements thermiques des superalliages et alliages 
de titane

SP F063 27 au 28 mai 2020 1 260 €

Nos formations 2020
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Réfractaires en fonderie de métaux ferreux et cuivreux : choix et 
mise en oeuvre

FE F001 21 au 23 janvier 2020 1 630 €

Technologies et conduite de fours de fusion à induction FE F045 12 au 14 mai 2020 1 630 €

Principales ressources utilisées en fonderie :   N

problématiques et solutions

TM F081 8 juillet 2020 650 €

Pièces moulées : règles de conception et de tracé TM F051 10 au 12 mars 2020

30 juin au 2 juillet 2020

1 630 €

Masselottage et remplissage en moulage sable pour tous alliages TM F008 12 au 14 mai 2020 1 630 €

Outillages coquille gravité pour alliages d’aluminium : conception, 
remplissage, thermique, poteyage

AL F005 10 au 12 mars 2020 1 630 €

Optimiser la conception d’un moule en fonderie sous pression NFE F033 24 au 25 juin 2020 1 630 €

Moules et modèles de fonderie par fabrication additive   N TM F071 28 au 29 avril 2020 1 260 €

Moulage et noyautage en sable à prise chimique TM F006 16 au 18 juin 2020 1 630 €

Process et qualité des pièces en fonderie sous pression NFE F067 28 au 30 janvier 2020
30 juin au 2 juillet 2020

1 630 €

Contrôles et analyse de défauts de pièces de fonderie TM F057 7 au 9 avril 2020 1 630 €

Défauts en fonderie de fonte : diagnostics et solutions FT F014 25 au 27 mars 2020 1 630 €

Métiers de fabrication additive
Fabrication additive : les procédés industriels   N FA A085 17 mars 2020

3 décembre 2020

650 €

La fabrication additive métallique par fusion laser FA A10 1er au 2 juillet 2020
13 au 14 octobre 2020

1 260 €

Métallurgie, post traitement et caractérisation des produits   N
métalliques issus de fabrication additive

FA A086 29 janvier 2020
16 décembre 2020

650 €

Analyses de laboratoire
Métallurgie et métallographie des fontes FT F043 27 au 29 mai 2020 1 630 €

L’analyse chimique par spectrométrie sur produits métalliques TM F056 24 au 25 mars 2020 1 260 €

Initiation à la caractérisation métallurgique des soudures   N TM F089 18 au 19 mars 2020 1 260 €

Organisation et gestion de l’entreprise
Technical English in Foundry TM F049 22 au 23 avril 2020 1 260 €

Management d’atelier OG A03 25 au 26 mars 2020 1 260 €

Les formations en Contrôles Non Destructifs (CND)

Tomographie RX : métrologie et santé matière N TM F091 5 mars 2020 650 €

Contrôles visuels de pièces métalliques N TM F092 5 au 6 mai 2020 1 260 €

Initiation aux techniques de CND sur pièces métalliques   N
(forge, fonderie, soudure)

TM F090 19 au 20 février 2020 1 260 €

Instructions de Contrôles Ultrasons et Magnétoscopie 
sur pièces de fonderie en alliages ferreux

TM F069 21 au 22 janvier 2020 1 260 €

Nous vous informons qu’à partir du 1er janvier 2020, la gestion opérationnelle de l’ensemble des activités de formation d’A3F 
sera traitée par CTIF, organisme de formation
-  sous le n° de Déclaration d’Activité 11922302492
-  sous le n° Datadock DD 77906
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Domiciliation
Neuflize OBC 3 avenue Hoche 75008 PARIS
Code banque 30788
Code guichet 00100
N° Compte 10283040001
Clé Rib       75
Code IBAN FR 7630788001001028304000175
Code BIC   NSMBFRPPXXX

Mes coordonnées

Société  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Service ou fonction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Nom  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Prénom  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Rue  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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SUBCONTRACTING KNOW-HOW

Salon de Paris

TOMORROW’S INDUSTRY 
IS BEING SHAPED HERE

L’INDUSTRIE DE DEMAIN S’INVENTE ICI

PARIS, THE GLOBAL MEETING 
PLACE OF THE INDUSTRY

MARCH, 31ST

APRIL ,  03RD    2020
P A R I S   N O R D   -   V I L L E P I N T E

industrie-expo.com
global-industrie.com

CRÉEZ VOTRE BADGE GRATUIT SUR 
WWW.GLOBAL-INDUSTRIE.COM
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En choisissant ECOCURE BLUE, le système de résine boîte froide exempt de 
produits classés dangereux dans la partie 1 (au regard de la réglementation 
CLP), vous vous engagez clairement dans la protection de vos employés et de 
l‘environnement. Le nouveau système 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 même temps, ce nouveau systè-
me égale en performance les systèmes actuellement sur le marché au regard 
de la réactivité, des caractéristiques mécanique set des résultats sur pièces.

 

Etes-vous 

prêts
un monde plus coloré?

Nos experts sont à votre disposition
Tel.: +33-2-32525027 
E-Mail: info.france@ask-chemicals.com 
www.ask-chemicals.com/beyondtomorrow

ECOCURE BLUE pour plus de protection pour l‘environnement et 
pour les employés 

LA TECHNOLOGIE DE  
FONDERIE DE DEMAIN

AZ_ECOCURE_BLUE_DE_EN_CZ_ES_FR.indd   1 16.03.2017   13:59:23
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NOUS CONTRIBUONS CHAQUE JOUR  
AUX RÉCOLTES.
En proposant des produits pour la construction de machines modernes 

de moissonnage, et l‘aide de nos experts.

Les pièces moulées sont indispensables pour construire des machines agricoles assurant une moisson 

abondante et de haute qualité.

Les fonderies peuvent s’appuyer sur un partenaire solide, porteur de solutions innovantes, de technologies 

e�  caces et de produits de la plus haute qualité depuis plus de 100 ans. Nous vous permettons également  

de bénéfi cier de l’expertise de nos ingénieurs spécialisés en fonderie  partout dans le monde. 

FOSECO. Your partner to build on.

Abonnez-vous dès à présent à notre newsletter sur www.foseco.fr

www.foseco.fr   info.france@foseco.com

SEMCO IC - Enduit de 
Propreté Interne des 
dernières technologies 
de moteurs 

Nouveau
  PRODUiT


