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DOCUMENTS REMIS AU CANDIDAT : 

Dossier « BTS-FORGE-E4-2025 » contenant le sujet complet, et tous les documents 

informatiques nécessaires à l’exécution du travail demandé. 
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Document technique : DT19 – Calcul prévisionnel de l’effort et de l’énergie page 30. 
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Cette épreuve permet de valider tout ou partie des compétences :  
 

• C6 – Interpréter un cahier des charges 
C6.1  Décoder les modèles 2D et 3D, les spécifications 
C6.2  Identifier et justifier les difficultés de réalisation liées aux exigences 

 

• C8 – Recenser et spécifier des technologies et des moyens de réalisation 

C8.1  Identifier les technologies et les moyens envisageables 
C8.2  Hiérarchiser les contraintes de production et en déduire les conséquences 
sur la relation produit–process 
C8.3  Analyser les performances nécessaires des moyens de réalisation 
C8.4  Rédiger le cahier des charges des capacités techniques d’un moyen de 
production 
C8.5  Extraire les données techniques de réalisation nécessaires à 
l’établissement de la réponse à une affaire 
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DOSSIER TECHNIQUE 

L’environnement de la demande du client 

La société « Mât de Cocagne » développe une nouvelle génération de mât de réacteur.  
(Figure 1) 

 
Figure 1 : Ensemble mat réacteur 

Le mât réacteur, appelé également pylône (pylon en anglais), est la pièce maîtresse de la 

structure de l’avion qui sert à fixer les réacteurs sous la voilure de l’avion (Figure 2). Le mât de 

réacteur est fixé à la voilure de l’aéronef qui soutient le réacteur pour transmettre les charges et 

la puissance des réacteurs à l’avion.  

Le mât assure deux principales fonctions : 

• Passage des efforts y compris en cas de situation accidentelle (rupture d’une pièce 

de structure, feu, rupture de pale de fan réacteur, etc.), 

• Liaison des systèmes (hydraulique, électrique, air et fuel). 

 

Sa conception doit tenir compte des contraintes principales suivantes : 

• Niveaux de chargement très élevés (jusqu’à 175000 daN sur certains axes), 

• Amplitude de températures importante (-50°C à 450°C), 

• Milieu vibratoire, 

• Zones feu (flammes standards et flammes torches), 

• Interchangeabilité du mât complet (interfaces communes d’un mât à l’autre), 

• Normes aéronautiques européennes (JAR) et américaines (FAR). 

 

Figure 2 : Mât réacteur sous voilure 
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Cette pièce complexe sert également d’interface pour les équipements hydrauliques, 

électriques, les circuits de conditionnement d’air, de carburant, le système de chauffage et les 

systèmes d’alarme moteur (Figure 3).  

Figure 3 : Mât réacteur et équipement. 

Le mât résulte de l’assemblage d’une multitude de pièces usinées ou formées à partir de métaux 

durs tels que les aciers spéciaux ou le titane (Figure 4). Ces matériaux offrent de grandes 

qualités de résistance de leurs caractéristiques mécaniques et peuvent supporter de très hautes 

températures sans variation notable de leurs caractéristiques mécaniques. 

 

Figure 4 : Assemblage mât réacteur. 

Extrêmement sollicitée par les vibrations aérodynamiques, la pièce abrite en son centre tous les 

circuits électriques, hydrauliques et carburant qui alimentent le réacteur (Figure 5).  

 

Figure 5 : Intérieur mât de réacteur 
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La structure du mât-réacteur est fixée aux longerons avant et principal pour répartir la charge 

créée par les réacteurs sur l'aile. Lorsque les réacteurs dépassent les longerons avant, leurs 

masses produisent un moment de torsion vers le bas. 

Léger et résistant à des températures allant de - 50° à + 600° C, c’est en titane que cette partie 

de l’appareil est fabriquée. 

Monté sous chaque aile ou sur le fuselage (Figure 6 et Figure 7) son rôle est : 

- de supporter le moteur, 

- de transmettre les charges au caisson de l'aile ou du fuselage, 

- de soutenir et acheminer les systèmes hydrauliques, électriques, air, fuel, etc... 

Une fois assemblés, testés, et qualifiés, les mâts réacteurs sont expédiés vers les lignes 

d’assemblages finales des avionneurs, pour être montés sous les voilures des avions avant de 

recevoir les réacteurs. 

 

 
Figure 6 : Installation du mât sur A350 

 
 

 
Figure 7 : Fixation du réacteur au mât sur A350-1000 
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La demande du client : 
 
Lors de la conception d’un nouveau mât de réacteur (Figure 8), la société "Mât de Cocagne", a 
été contrainte de concevoir une nouvelle attache moteur arrière, différente de l’ancienne 
attache moteur visible sur la figure 8. 
La pièce est un support de moteur d'avion. Sa fonction est de supporter le poids du capot 
pendant l'entretien du moteur. Il ne doit pas se casser ou se déformer lors des différentes 
manipulations du moteur. 
Il reste toujours sur le moteur. Il ne joue aucun rôle actif lors du fonctionnement du moteur. Le 
support n'est utilisé que périodiquement. La réduction du poids de tout composant de l'avion a 
un impact sur la consommation de carburant et les niveaux d'émissions de gaz à effet de serre. 

 
Figure 8 : Mât de réacteur 

C’est pourquoi la société « Mât de Cocagne » consulte une entreprise de forge et de matriçage. 
Elle attend en réponse une étude de faisabilité qui se traduira à terme par un devis pour l’attache 
moteur (Figure 9). 
 

 
Figure 9 : Attache moteur client 

 

Le client fournit une modélisation 3D de l’attache moteur qui correspond à une nouvelle 
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conception ainsi qu’un plan (DT26). 

Demandes générales  

- Quantité annuelle : 10 000 pièces brutes par an pendant 10 ans, 
- Livraison trimestrielle (pas de livraison au mois d’août), 
- Emballage en vrac en caisse plastique navette avec couvercle,  
- Matière souhaitée est à définir avec le client, 
- Matière première approvisionnée en barre laminée, 
- Forgeage sur la machine de votre choix, 
- Assurance qualité produit (AQP) selon les normes ISO 9001: 2015, AS9100, AS9120, 

NSF-ISR, 
- Chauffage électrique, 
- Débit matière par sciage. 

Les matériels de forgeage de l’entreprise :  

- 5 marteaux pilons. Ces moyens de production permettent de réaliser des pièces forgées 
simples ou complexes ; 

- 4 presses à vis de 600 tonnes d’effort nominal chacune qui permettent la fabrication de 
pièces en alliages d’aluminium ou en alliage de titane ; 

- 1 presse horizontale à forger de 80 tonnes dont le diamètre maximal de barre engagée 
est de 13 mm ; 

- 3 laminoirs à retour pouvant être disposés à proximité immédiate des marteaux-pilons ou 
des presses à vis ; 

- 1 auto-compresseur Dieudonné-Montbard de 250kg pouvant être disposé à proximité 
immédiate des marteaux-pilons ou presses à vis ; 

- 9 presses mécaniques à ébavurer associées aux marteaux-pilons et presses à vis ; 

- 7 fours à induction associés aux différentes machines de forgeage permettant de chauffer 
les aciers entre 1100°C et 1300°C suivant le besoin (perte au feu estimée 1%); 

- 2 fours électriques pour le chauffage des alliages d’aluminium, 

- 2 fours électriques pour le chauffage des alliages de titane, 

- 2 lignes de traitements thermiques à fours électriques pour le recuit et la trempe aux 
polymères ou à l’huile ; 

- 1 ligne de traitements thermiques à four électrique pour le traitement thermique des 
alliages d’aluminium, 

- 1 ligne de traitements thermiques à four électrique pour le traitement thermique des 
alliages de titane, 

- Une installation de grenaillage. 
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Objet de l’étude 

L’épreuve porte sur : 

- La définition géométrique de la pièce adaptée au matriçage sur presse à vis ; 

- La détermination de la machine de matriçage optimale dans le but son acquisition ; 

- L’établissement d’une gamme de matriçage prévisionnelle. 

 

 

 

Éléments de sujet : dossier numérique 

 
 

Dans le dossier : « BTS-FORGE-E4-2025 » sont fournis : 

- Le sujet complet de l’épreuve ; 

- Le modèle volumique de la pièce conçu par le bureau d’étude du client ; 

- Le tableur "Calcul prévisionnel de l’effort et de l’énergie". 

 
 
 

Le répertoire informatique contenant votre travail devra être renommé : 

« BTS-FORGE-E4-2025 votre-nom votre-prénom » 

N. B. : Comme la copie d’examen, il sera anonymé pour la correction  

Ce répertoire contiendra une version unique de votre étude, le tableur "Calcul prévisionnel de 

l’effort et de l’énergie" complété et des explications pourront être données sur copie si 

nécessaire. 
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PARTIE 1 : Sélection du matériau adapté à la pièce à matricer 

Durée indicative : 0,5 heure  

À partir des DT1 à DT16 feuillet 2 : 

 

Question 1-1 : Choisir et Justifier le matériau adapté aux spécifications et caractéristiques 

attendues. 

 

Question 1-2 : Déterminer et Justifier la température de matriçage pour le matériau choisi. 

 

Question 1-3 : Déterminer et Justifier le traitement thermique post-matriçage.   

 

PARTIE 2 : Adaptation de la pièce au matriçage 

Durée indicative : 1,5 heure  

 

À partir du DT17, DT18, DT26 et du modèle volumique de la pièce fonctionnelle attendue : 

 

Question 2-1 : Adapter en DAO la pièce au matriçage sur presse à vis et définir en fonction 

du besoin, les éléments suivants : 

- surface de joint ; 

- ajouts de matière ; 

- dépouilles ; 

- rayons ; 

- tout élément utile à la définition de la pièce à matricer. 

 

Question 2-2 : Mesurer ou estimer le volume et la masse de la pièce livrée pour usinage. 

 

PARTIE 3 : Vérification de la capacité des machines pour le forgeage  

Durée indicative : 1 heure 

 

Le choix des machines prévues (DT23 à DT25) nécessite de vérifier que l’effort nécessaire pour 

réaliser les pièces est inférieur à leurs capacités respectives. 

À partir des DT17 à DT22 et des données techniques de la pièce fonctionnelle attendue : 

 

Question 3-1 : Calculer l’effort ultime de forgeage et l’énergie minimale nécessaire au 

matriçage de finition des pièces, puis établir un schéma ou dessin précisant les surfaces des 

pièces et du cordon de bavure.  

N.B : l’effort est déterminé par la méthode Chamouard avec des coefficients pour de l’acier C35, 

à une température de fin de forgeage de 1050°C. Selon le matériau utilisé un coefficient sur 

l’effort doit être appliqué, celui-ci est de 1 pour les aciers, de 0,55 pour les alliages de titane, et 

de 0,68 pour les alliages d’aluminium. 

Pour l’ensemble des machines étudiées le coefficient de vitesse de la machine sera de 1,36. 

 

Question 3-2 : Sélectionner les machines ayant la capacité de produire ces pièces en vue 

d’une acquisition. 
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Question 3-3 : Choisir la machine de matriçage la mieux adaptée pour produire ces pièces en 

vue d’une acquisition. 

 

Question 3-4 : Justifier votre choix. 

 

PARTIE 4 : Rédaction de la gamme prévisionnelle de forgeage 

Durée indicative : 1 heure  

 

En menant une analyse morphologique et dimensionnelle de la pièce et en prenant en compte 

les aspects techniques pour cette fabrication, établir la gamme prévisionnelle de matriçage de 

la pièce définie à la partie 2. 

 

Question 4-1 : Lister les opérations de la gamme de fabrication du débit (inclus) jusqu’à 

l’usinage (exclu). 

 

Question 4-2 : Définir les formes et les dimensions attendues, des étapes de préparation avant 

matriçage, en remontant jusqu’au lopin. 

 

Question 4-3 : Dresser un tableau récapitulatif des volumes et masses évoluant du lopin à la 

pièce livrée. 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 1 – Étude statique - Feuillet 1 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 2 – Étude statique - Feuillet 2 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 3 – Étude statique - Feuillet 3 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 4 – Étude statique - Feuillet 4 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 5 – Étude statique - Feuillet 5 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 6 – Étude statique - Feuillet 6 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 7 – Étude statique - Feuillet 7 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 8 – Étude statique - Feuillet 8 

 

Analyse : 

L'étude de la pièce a montré un déplacement et une contrainte de Von Mises plus élevés 

uniquement dans les zones proches des trous supérieurs de la pièce, car toutes les charges 

sont appliquées à partir du bras de chape, comme le montre le DT5. 

Les charges appliquées dans l'ensemble des directions prennent en compte les coefficients de 

sécurité minimums de 1,5 pour que la pièce soit en état de navigabilité, conformément à la 

Norme Européenne JAR et la Norme américaine FAR 25 (Federal Aviation Regulators). 

Le DT4 montre les résultats d'étude de la contrainte maximale de Von Mises sur l'ensemble des 

matériaux et des directions de sollicitation. Les contraintes varient mais semblent relativement 

constantes pour chaque direction de contrainte. 

Le DT6 met en évidence les déplacements résultants sous contrainte. Le cas de charge 

horizontal présente les résultats les plus en défaveur de la pièce. Néanmoins, un constat semble 

se profiler, les alliages d'aluminium sont davantage en défaut que le TA6V et le 40CrMoV13-9, 

ce qui peut entrainer de graves dysfonctionnements en cas de charge trop importante et répétée 

dans cette direction. 

Le DT7 met en valeur la déformation équivalente selon la direction de contrainte appliquée. 

Comme précédemment, le constat va en défaveur des alliages d'aluminium plus sensibles à la 

déformation que le TA6V et le 40CrMoV13-9. 

Conclusion : 

Cette pré-étude montre : 

• Une homogénéité des résultats d'étude de la contrainte maximale sur le critère 

de Von Mises pour l'ensemble des matériaux quelle que soit la direction de la 

contrainte appliquée ; 

• Le déplacement résultant montre une disparité des résultats d'une part selon les 

matériaux simulés et d'autre part selon la direction de la contrainte exercée  

• La déformation équivalente montre une disparité des résultats selon les 

matériaux simulés d'une part et selon la direction de la contrainte exercée d'autre 

part. 

Comme prévu initialement le choix final du matériau, à partir de ces 4 matériaux, sera effectué 

par le forgeron en accord avec notre entreprise. 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 9 – Fiche technique matériau 2024 (AlCu4Mg1) - Feuillet 1 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 10 – Fiche technique matériau 2024 (AlCu4Mg1) - Feuillet 2 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 11 – Fiche technique matériau Ti-6Al-4V - Feuillet 1 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 12 – Fiche technique matériau Ti-6Al-4V  - Feuillet 2 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 13 – Fiche technique matériau 7050 (AlZn6CuMgZr)  - Feuillet 1 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 14  – Fiche technique matériau 7050 (AlZn6CuMgZr)  - Feuillet 2 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 15  – Fiche technique matériau 40CrMoV13-9 - Feuillet 1 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 16  – Fiche technique matériau 40CrMoV13-9 - Feuillet 2 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 17  – Tableau du caractère de complexité 

 

 

  

Classification par les 
contraintes (en MPa ou N/mm²) 
En fonction du critère de filage 
ou critère d’acuité. 

√𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑖è𝑐𝑒 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 18  – Pourcentage de bavure 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 19  – Calcul prévisionnel de l’effort et de l’énergie  

Tableau au format Excel dans le dossier « BTS-FORGE-E4-2025 » 

 

0
mm mm

Si ε < 1,5

#DIV/0!
mm

mm² Mpa

mm² Mpa

0
kN

Volumes, surfaces et encombrement

Volume pièce Volume cordon 0.0 Épaisseur moyenne
cm3 cm3 A = V(p+c)/S(p+c) #DIV/0!

Surface pièce 0.0 Surface cordon 0.0 Largeur moyenne cm

cm² cm² B = S(p+c)/L(p+c) #DIV/0!

Longueur (p+c) cm

cm

#DIV/0!

MSPU corrigé Kg/cm²

#DIV/0! MSPU * 0.00
Kg/cm²

0.0 M = MSPU corrigé * S(p+c) 0
cm² Kg

0.00
Kg

%

0
J

Adaptation matériau

Matériau 0 T°C fin forgeage 0
Mpa

0

Type d'engin

Marteau-pilon Presse à vis Autre

Masse Raideur Force
Kg N/m Tonnes

Vitesse Vitesse Vitesse
m/s m/s m/s

Hauteur
m

Coef vitesse (CV) Coef vitesse (CV) Coef vitesse (CV)

Énergie 1 coup Énergie max % 1er coup
J J %

n(ro) pilon Énergie élastique % 2ème coup
J %

n pilon Nombre coups % 3ème coup
%

Masse tombante théorique

attache moteur

Frein

Largeur du cordon (λ)

Contrainte sur pièce (p)

Contrainte sur cordon (q)

Surface de la pièce

Surface du cordon

Filage le plus important k1 = h/e

Acuité k0 = 2r/D (axi) ou k0 = r/L (non axi)

Largeur maximale de la pièce (D)

Feuille de calcul d'engin Matériau

n(ro)

T°C fin forgeage

Nom de la pièce

Épaisseur cordon (Ԑ)

Force

Résistance

Masse spécifique unitaireCoefficient de massivité

Élancement

Nombre de chocs

n = 

Masse (p+c)

Surface (p+c)

N = L(p+c)/B

K = A/B MSPU

Résistance du matériau étudié à T°C en fin de forgeage, ε = 1 et εpoint = 0,03 s-1

Énergie minimale de pressage Emini = (M*9,81*1,4*n(ro))/2,1
Valeur uniquement pour acier C35 à 1050°C en fin de forgeage (Résistance = 50 MPa à ε = 1 et εpoint = 0,03 s-1)

%bavure (p+c+t) Nombre de chocs efficaces

Correction de T°C et de matière = Résistance/50 Mpa (CTM)

Réglages marteau-pilon Réglages presse à vis

0 0 0
J J J

Énergie utile de forgeage (Euf) Énergie utile de forgeage (Euf) Énergie utile de forgeage (Euf)

Euf = Emini*CTM*CV Euf = Emini*CTM*CV Euf = Emini*CTM*CV
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 20  – Masse Spécifique Unitaire (MSPU) 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 21  – Détermination du nombre de chocs pour estamper 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 22  – Rendement énergétique global des chocs 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 23  – Caractéristiques de presses à vis J58K 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 24  – Caractéristiques de presses à vis Schuler feuillet 1 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 25  – Caractéristiques de presses à vis Schuler feuillet 2 
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DOCUMENT TECHNIQUE : 
DT 26  – Plan pièce 

 

 
 

Attache moteur 

Format A3 


