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1. Introduction

Le projet présenté dans ce document concerne le recyclage des alliages de titane. Il permettra en
outre de se doter d’équipements-pilotes capables de faire du recyclage d’autres métaux rares, en
particulier ceux qui présentent des points de fusion tres élevés.

Pour positionner ce projet dans son contexte industriel, les activités d’Aube Duval so

succinctement décrites dans cette introduction. \

(3-4 pages de présentation des triellés d’A&D)
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2. L'Intérét Stratégique du Recyclage des Chutes et des Copeaux d’Alliages
de Titane

2.1. Positionnement Stratégique

Le recyclage est déja au cceur du métier d’élaborateur d’aciers spéciaux et se pratiq
I’élaboration des superalliages (alliages base Nickel et base Cobalt résistants
températures).

Pour élaborer des aciers spéciaux au Four Electrique a Arc, on utilise :
v" Des « ferrailles », qui sont en réalité le plus souvent des toles et autres
produits d’aciers peu alliés de bonne pureté.

v" Nos propres chutes, ainsi que des chutes massives d’aci i aciers‘inoxydables par

exemple) qui contiennent des éléments d’alliages intér
achetés par A&D sur le marché.

Dans le cas des élaborations au Four a Induction s

B A&D recycle ses propres chutes.
» AR&D achéte sur le marché des ch

La politique d’achat de ces pro
captation des meilleurs lots di

Parallélement la reprise des
trés nobles et dans
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Les principes de ce type de contrat sont les suivants :

@

matiéres premieres, donc son besoin de fond de roulement
Ce systéme vertueux a les meilleures chances d’étre mis en ce

On fixe une proportion du poids livré, que le Client doit retourner a I’'Elaborateur sous forme
de copeaux (par exemple : 30% ou 45%), car la quantité de matiére enlevée par usinage
dans le cas des piéces aéronautiques de forme trés complexe est trés importante.

On décide de la valorisation de ces copeaux, a prix fixe, en fonction de I'hist
marché.
La valeur de cette matiére premiére (a bas co(t) est utilisée dans le cal t du lit.de
fusion, et répercutée dans le prix de la piéece.

Lorsque le Client a livré en retour la quantité de copeaux prévue a

durée, car il présente un intérét économique pour les i t contribue conjointement a

leurs compétitivités.

Ce systéme présente de nombreux mérites :

v

piéces de haute technologie. Ils
Il permet des économies directes

s pour des usages moins nobles.
ieéres nobles, et s'inscrit dans une

« gagnant-gagnant »
Il a un effet de stabilisati isque le colit de la piéce devient moins sensible aux

propose un avantage concurrentiel, qui peut devenir décisif au
rciales. Ce systéme met un producteur intégré comme A&D

mélanges intempestifs de chutes ou de copeaux d’autres alliages de composition chimique
incompatible. Il faut prendre soin de séparer les nuances, d’éviter les mélanges, et de controler les
lots avant enfournement.

Dans le cas des superalliages base Nickel qui sont enfournés directement dans le Four a

Induction sous Vide, il est en outre nécessaire de nettoyer, de dégraisser parfaitement et de broyer
les copeaux. Ce traitement des copeaux (« processing ») est une étape supplémentaire.
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* Dans le cas des Alliages de Titane, on doit faire face aux mémes contraintes, mais on ne
peut pas utiliser la voie classique d’élaboration de ces alliages, la Refusion par Electrode
Consommable Sous Vide (Procédé VAR : Vaccum Arc Remelting). Ce procédé nécessite au départ de
« construire » une grosse électrode cylindrique avec de I'’éponge de titane, les éléments d’alliages et
des chutes massives soudées entre elles, et ne permet pas d’y ajouter des quantités importantes de
copeaux et de chutes.

Il est par conséquent nécessaire, pour les alliages de Titane, de disposer de m
fusion sous vide : four EBCHR (Electron Beam Cold Hearth Refining), PCHM
Melting) ou Skull Melting (fusion en creuset froid). C’est I'objet de ce dossi

Le résumé du positionnement stratégique de ce sujet est le suivan

e La reprise directe chez les Clients des copeaux et des ratique déja dans le cas des
Aciers les plus nobles et des Superalliages base Nickel.

* Ce principe d'économie circulaire peut s’intégr
avantage concurrentiel stratégique pour I'élaborate

commerciaux, et constitue un
e en ceuvre efficacement.

» Ce principe présente quatre mérites re

elle de TIMET Morgantown, Pennsylvania.
AXEL-JOHNSON, puis devenue une joint-venture avec TIMET sous le nom de

v" Four A, 4 canons simple chambre, capacité de production 2 200T/an,

v" Four B, 5 canons, technologie brevetée a 2 chambres (dite « Maximelt »), 10 000T/an,

v" Four C de méme technologie et capacité, plus récent. (les capacités sont celles qui sont
affichées sur le site web de TIMET. Les quantités réellement produites ne sont pas publiées).

v' S’y ajoutent 2 autres fours plus récents, dont nous connaissons |'existence, mais qui ne sont
pas déclarés sur le site web de TIMET.
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Il a par ailleurs une activité de recyclage importante avec des fours PCHM (Plasma Cold Hearth
Melting).

RTI, qui est spécialisée dans les tbles en titane et alliages de titane, utilise également un four PCHM
(Plasma), mais peut-étre en grande partie pour des applications moins exigeantes.
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En Russie, VSMPO, premier producteur mondial de titane, avait initialement développé une
technologie de refusion simplifiée (« Skull Melting a I’Arc) : on remplit une grande cuve en cuivre
avec des chutes et des copeaux, on fait fondre la surface avec un arc électrique trés puissant jusqu’a
obtenir un volume de liquide suffisant et on bascule la cuve pour couler une électrode qui sera
ensuite refondue par le procédé VAR. On peut aussi couler un lingot qui sera transfofmé directement
(sans refusion), pour des applications moins exigeantes, comme par exemple les
Sous l'impulsion de BOEING, qui a signé des accords commerciaux sur le long
en service récemment un four EBCHR pour obtenir des produits de meilleur
actuelle de ce four n’est pas connue.

En Europe, il semble qu’il n'y ait actuellement en service qu’un seul f
(groupe THYSSEN). Le taux de recyclage dans les produits qui sor
mais il semble qu'il ne soit pas trés élevé pour l'instant.

7
A

En conclusion, il parait important de souligner que les prod ins pratiquent le

recyclage des chutes et copeaux de titane dans des grandes in strielles de trés haute
technicité, en service depuis longtemps, alors que cett n’'est que treés peu développée
en Europe. Dans la perspective d’une forte augmentati
prochaines années (cf paragraphe suivant), I'Euro
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3. Les besoins Industriels

3.1. Evolution future des volumes d’alliages de titane aéronautiques

Dans les structures des avions civils, I'alliage de titane principalement utilisé est le
contenant 6% d’Aluminium et 4% de Vanadium. De programme en programme
AIRBUS et chez BOEING, son utilisation augmente régulierement. Pour illustr
peut citer deux exemples : les mats réacteurs et les sous-structures métallj
porte de fuselage.

6V (Ti 6Al 4V)
is chez

de

Mats Réacteur AIRBUS :

Le mat réacteur est I'ensemble structural qui assure la liaison entre le moteur voilure.

N
.

Figure 2 : Mat Réacteur AIRBUS A 380 (photo A&D)
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La structure travaillante est une poutre creuse, de section rectangulaire, constituée de grandes
piéces matricées. La totalité des mats réacteurs AIRBUS est réalisée par |'usine « AIRBUS St Eloi » a
Toulouse, et A&D est fournisseur principal pour ces grandes piéces. Cette position est liée au fait que
les relations entre AIRBUS et A&D dans ce domaine sont trés anciennes. Dés le début des
programmes AIRBUS (avion A300), il était important de conquérir I'indépendance industrielle de
I'Europe par rapport aux USA pour ce type de fabrication. Les premiers longerons inférieurs des
mats réacteur A300 ont été matricés aux USA parce qu'il n'existait pas de presse
suffisamment puissante en Europe et c’est I'investissement de la presse de 65
(INTERFORGE), soutenu par I'Etat, qui a permis de réaliser ces piéces entiér

Cette situation de partenariat industriel s’est ensuite poursuivie sous diverses la mise

au point des solutions métallurgiques développées successivement pour
programme d’avion AIRBUS. i

£ -

Figuthure primaire du mat réacteur A340

(ref : Conférence AMD, Bremen, 04/2005)
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AUBERTEDUVAL

Sur les avions A320, A330 et A340, les mats réacteurs sont majoritairement en aciers inoxydables
(MARVAL X12 - Rm = 1200 MPa et X15U5W Rm = 1070 MPa) :

v" Longerons inférieur

v' Les 2 longerons supérieurs

v Les 2 « pyramides » (ferrures triangulaires a I'avant du mat).

Les panneaux latéraux A320 (usinés dans la téle épaisse) sont en alliage de ti T ceux des
A330 et A 340 sont en acier X15U5W.

Sur les avions plus récents, A380 et A350, les mats réacteurs sont entiefeme

Figure 4 : Structure primaire du mat réacteur A380 (sans les panneaux latéraux)
(ref : Conférence AMD, Bremen, 04/2005)
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Le Bureau d’Etudes AIRBUS a Toulouse a fait ce choix pour permettre des gains de masse,
essentiellement pour des raisons liées aux critéres de calcul en « Tolérance aux Dommages » :

la vitesse de propagation de fissures de fatigue est lente dans cet alliage, ce qui permet un
dimensionnement favorable, au détriment d’'une augmentation significative du co(t./Les compagnies
aériennes ont été trés satisfaites de cette option, la maintenance des structures
considérée comme plus aisée. Au fur et a mesure de la montée en cadence de ations, les
volumes vont augmenter. Il est en outre probable que ce choix du titane soi i
nouveaux mats réacteurs de I’A320 Néo qui vient d’étre lancé, ce qui aug
guantités a moyen terme.

Encadrement métallique de portes A350

Sur les deux derniers programmes (BOEING 787 et AIRBU fuselage est en composite
Carbone-Epoxy, une nouveauté par comparaison aux fuselages ierement en alliages
d’aluminium. Cette situation nouvelle engendre un bes ntaire‘de piéces de structure en
TA6V. Dans les fuselages aluminium, les structures
d’efforts) sont également en alliages d’aluminium,spi€ sives usinées a partir de tbles épaisses
ou de piéces matricées. Dans les fuselages co i ins renforts internes restent en alliages
d’aluminium, mais on est obligé, en dépit du co(t
deux raisons :
v Le coefficient de dilatation du TA

v

d’usinage chez AIRBUS. ‘A8 pe actuellement les gammes de fabrication pour réaliser les
piéces de série en version matricée. ‘agit d’'une nouvelle famille de piéces qui n’existaient pas sur

Ces deux.exemples illus la tendance : I'augmentation des volumes d’alliages de titane usinés
ces pr nées pour |'aéronautique sera trés importante.

Dan ‘ancienne génération comme le B737 et I’A320, la part des alliages de titane est de
2a6 e la masse totale de la structure de I'avion. Dans le cas le ’AIRBUS A350-XWB en cours de

constr est de 15 % . Elle est du méme ordre sur le B787 dont le premier vol est prévu
cette annee, et dont les cadences de production vont augmenter rapidement en 2012 et 2013.

Les données les plus complétes ont été publiées lors de la conférence TITANIUM 2010 qui s’est
tenue en Octobre 2010 a Orlando - Floride, organisée par I'International Titanium Association et qui
a réuni tous les acteurs mondiaux de l'industrie du titane (www.titanium.org).
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COWEN & Co a publié une estimation des quantités d’alliages de titane approvisionnées par avion
pour les principaux programmes civils (BOEING et AIRBUS) et AEROSTRATEGY donne le tableau des
prévisions des livraisons annuelles pour ces programmes de 2010 a 2018.

Pour A320 et B737, la quantité d’alliages de titane annoncée est de 'ordre de 12 a tonnes/avion,
alors que pour B787 et A350, elle est évaluée a 116 et 124 tonnes/avion.

Le calcul de la quantité totale annuelle approvisionnée pour les programmesAIRBUS et
donne les estimations suivantes :

+ 2011 : 24 000 Tonnes.

+ 2014 : 42 000 Tonnes.

+ 2018 : 50 000 Tonnes.

Les quantités d’alliages de titane aéronautiques vont doubler a‘4‘hori de 3 a ns.

3.2. Tantale

Ce sujet n’est pas traité en détail dans ce docu .
Pour une application particuliére, il existe un stoc iron 10 Tonnes de chites
massives, qui peuvent étre refondues dan

nage, pour réaliser le produit demandé.
Cette partie « aval » de la gamme qualifiée. L'investissement d’un four EBCHR

capable de réaliser les lingots do

raisonnablement le méme i qui sera utilisé pour des quantités industrielles d’alliages de
titane, les températures de

fours :

capable des métaux a haut point de fusion comme le tantale, et qui pourra
omme four-pilote pour I'étude des procédés de recyclage de ces métaux et

Autres Métaux

Dans ce me four de plus petite dimension, on pourra envisager de faire de la fusion et de la
purification d’autres métaux rares. Ce sujet pourrait faire I'objet d'une étude spécifique, en partant
par exemple du rapport ADEME de Juillet 2010 « Etude du Potentiel de Recyclage de Certains
Métaux Rares ».
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Outre le tantale, la fusion EBCHR est utilisée pour le Niobium. On peut s'intéresser également au
Tungstene, Molybdéne, Vanadium, Zirconium et Hafnium, qui sont cités dans la bibliographie relative
aux fours EBCHR, mais dont les retombées industrielles ne sont pas encore évaluées.

s d’A&D,
er des

Une équipe projet dédiée a ces sujets, incluant des compétences plus larges que ce
pourrait étre créée pour identifier les activités envisageables dans ce four et dév
applications industrielles. On pourra commencer par un benchmarking méthodigue s

de ATI Wah-Chang a Albany, Oregon.
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4. Le Projet Industriel

4.1. Sources de Chutes et Copeaux

Dans ce projet, la premiére source de chutes et copeaux sera UKAD et A&D. La
cours d’installation va générer des chlites massives (éboutages des demi-produi
aux différents stade de la fabrication) et de copeaux (écroutage des billettes
quantité importante. S’y ajoutent les quantités générées par A&D Ancizes
laminées, forgés, matricés). Elles sont évaluées dans le tableau ci-dessods :

2015 2020

Chutes massives 860 1 640
Copeaux 540 1400
Total (Tonnes) 1400 3 040

Tableau 1 : Chutes et Copeaux auto-générés par UKAD et A&D

ent.
aéronautique, parfaitement trié a la source, avec

qui générent les plus grandes quantités de chutes et copeaux, pour les recycler en
France et éviter leur dissémination sur le marché international : autres piéces usinées par AIRBUS et
ses sous-traitants de rangl, boulonnerie et fixations chez LISI Aerospace ...etc.

L'objectif initial serait de collecter un total d’environ 1 000T/an de chutes et copeaux en 2013-2014,
dans le périmétre industriel d’AIRBUS. Des contacts seront également pris avec SNECMA.

AD/TL.02
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La troisiéme source sera le démantélement des avions, sur les plateformes de Chateauroux
(BARTIN Aero Recycling, groupe Véolia) et de Tarbes (TARMAC, groupe Gdf-Suez).

Des contacts sont en cours pour préciser le potentiel de cette source, en fonction du nombre et du
type d’avions qui seront démantelés dans les premiéres années.

La quatrieme source est le « Titane CP » (titane non allié) qui est principaleme
forme de toles et de tubes. Les acteurs en France sont notamment VALTIMET
pourront étre approchés.

La cinquiéme source sera les partenaires de la collecte et du processi
d’approvisionnement, et avec qui on pourra évaluer les quantités utilj

4.2. Collecte

La collecte des chutes et des copeaux est un métier. Il r des‘sociétés spécialisées qui
sont organisées de la fagon suivante :

+ Mise a disposition dans chaque site gén
récupération.
+ Récupération réguliere des ces ben

A&D est en contact avec le réseau
sociétés de collecte, employant

une plateforme de
de Pamiers. Au-dela d
Allemagne.

a société ELG a des moyens de processing en France et en

4.
Une fois les chutes et copeaux de titane récoltés et regroupés, il convient de réaliser des opérations
den age, broyage et controle. En effet, la qualité des lingots élaborés dans un four de fusion
type E CHM est directement liée a la qualité des matiéres enfournées, qui doivent étre

propres e mptes de toute pollution. Ceci nécessite des installations spéciales et un savoir faire
tout particulier.
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Pour les chutes massives de titane, les opérations suivantes doivent étre réalisées :
Tri par controle au spectrométre portable,

Coupe a l'aide de cisailles, découpe plasma

Grenaillage,

Décapage chimique dans certains cas,

Mise en fut.

FEEEE

Séchage par air chaud et si besoin par passage sous vi
Séparation magnétique

Dans certains cas, inspection par rayons X

Mise en fut ou big-bags.

N S

Ce processing permet de s’assurer de |I'absence :
De traces d’huile d’usinage,
De carbures de tungsténe provenant des o
D’oxydes de surface,

De mélange avec des copeaux d’

e

‘inox ou de superalliages.

Dans ce projet de recyclage, il ser
unité de processing des chutes et co
des savoir-faire dans ce domai

sion VAR

4.4. Fours EBCHR, PC

e le principe de fonctionnement d'un four EBCHR.
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Pour les copeaux de titane, les opérations sont plus nombreuses :
Tri visuel
Broyage en copeaux fins
Centrifugation
Lavage par des bains de savons (dégraissage)
Plusieurs ringages a l'eau

ettre en place, de préférence en France, une
. Les sociétés ELG et CRONIMET possedent déja
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Spray ., Electron

Shield = 1 L=/

/ Beams

tivre refroidie. Le métal liquide traverse ce bain intermédiaire. A ce stade, le
ar certaines inclusions indésirables se vaporisent, alors que d’autres décantent et
le « skull », la couche de titane solidifié qui est en contact avec la sole en cuivre.

permanence la surface. Un ou plusieurs barrages sont aménagés dans le canal d’écoulement du
métal, pour retenir les inclusions ou les corps étrangers lourds, en particulier au niveau du bec de
coulée du coté la lingotiére (la « surverse »). En aval, le liquide arrive dans la lingotiére (circulaire
ou rectangulaire) pour se solidifier. Cette lingotiére est également en cuivre refroidi par circulation
d’eau, et un dispositif mécanique assure la descente progressive du lingot au fur et a mesure de sa
croissance par solidification dans la zone supérieure.

Ceci se fait dans une enceinte sous vide poussé (10™* millibars).

Siége social Tour Maine Montparnasse - 33, avenue du Maine - 75755 Paris Cedex 15 Groupe
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Les fours polyvalents sont équipés d’une double alimentation :
v" Par tapis ou vis pour les copeaux.
v' Par barre massive pour les grosses chutes.
Dans ce dernier cas, on reconstitue une barre massive a partir de chutes soudées entre elles, qui
forment un fagot de gros diamétre.

Un four industriel de ce type, capable de produire 3 000 a 4 000 tonnes de |
trés grande installation.

ALD EB-CHR 6-200-3600

v 6 canons de 600 KW (2 dans la zone de fusion, 2 dans la zone d’affinage, 2 au dessus de la
lingotiére).

v' Fagots d’alimentation jusqu’a 600mm.

v" Lingots de 5,5m de long de diamétre 900mm, ou section rectangulaire de 500 X 1 300mm,
poids 16 tonnes.

v" Capacité annuelle annoncée par le constructeur 6 000 tonnes
(réellement réalisée : environ 3 800T/an).

Siége social Tour Maine Montparnasse - 33, avenue du Maine - 75755 Paris Cedex 15 Groupe
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Nous dialoguons actuellement avec les deux grands constructeurs de fours ALD et RETECH.

Le procédé PCHM (Plasma Cold Hearth Melting) repose sur les mémes principes, mais I’énergie de
fusion est dans ce cas apportée par des torches de chauffage plasma.

TIMET est leader mondial dans la mise en ceuvre des fours EBCHR, alors que ATI
technologie PCHM. Certaines fournitures PCHM + VAR sont également qualifié
applications trés exigeantes dans les moteurs aéronautiques (piéces tourna
bibliographie, il semble que ce soit le procédé EBCHR qui posseéde le meill

Enfin, l'investissement complémentaire d’un four de refusion VAR
du four EBCHR ou PCHM. La technologie est exactement la mé
dans l'usine A&D Les Ancizes pour les aciers et les superallia
les parameétres de fonctionnement sont différents. Les cons urs sont les mémes et sont
bien connus d’A&D.
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4. La R&D Associée

Le programme de R&D associé a cet investissement visera a développer les compétences
nécessaires pour maitriser les procédés de fusion dans les fours EBCHR et a se doter des
connaissances et des outils pour optimiser la conduite de ces fours.

Une équipe compétente existe a I'Ecole des Mines de Nancy : Institut Jean Lam
Département Science et Ingénierie des Matériaux et Métallurgie (SI2M). Une
ancienne dans le laboratoire concerne les procédés de fusion et de refusio
(D. Ablitzer, A. Jardy, JP. Bellot).

Aubert & Duval travaille depuis plus de 10 ans avec cette équipe d
électrode consommable sous vide (Vaccum Arc Remetling, VAR)
Remelting, ESR), qui sont deux procédés extrémement straté
des alliages pour I'aéronautique et les turbines a gaz chez A
CEZUS (pour les alliages de Zirconium des gaines de combusti
Titane) et Aubert & Duval (pour les Aciers et les Alliage

TIMET Savoie (pour le
M a développé le logiciel
ge obligé chez A&D de la mise
au point des gammes de refusion. Les théses succ i chelonnées sur 10 ans, le

31 les essais de validation industrielle
sur des cas de production réels, ont permis de ‘co ux en mieux le fonctionnement de
la refusion, d’isoler les facteurs les plus influg

maitrise des gammes de fabrication.

pnnement du logiciel SOLAR, et a développer
(ESR), (le logiciel SOLECS) qui fonctionne selon
de complexité apportés par le comportement du

Les travaux actuels consistent a co
une simulation analogue pourla r

Le SI2M posséde un fou laboratoire récent, trés polyvalent, et au meilleur niveau
technologique :

100KW.
000mm, vide 10™* mbar dans la zone de travail,

itialement pour des études avec SNCEMA, pour fondre des échantillons de
superalliages dans des conditions de trés haute pureté et fabriquer des « boutons » (« Button
Melting Tests ») destinés a mesurer la pureté des alliages destinés a la fabrication des aubes
monocristallines des étages les plus chauds des turboréacteurs (en particulier pour l'alliage AM1 des
aubes du moteur M88 de I'avion Rafale).
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Le four est trés moderne et parfaitement opérationnel, et I’équipe en place possede déja les
compétences nécessaires a notre projet, au meilleur niveau.

Cette situation trés favorable permet d’envisager des développements articulés sur trois types
d’équipements :

» Le four de recherche des Mines de Nancy.
» Le four-pilote de taille intermédiaire qui pourra étre utilisé pour le tant

a valider les autres développements.
> Le grand four industriel qui sera essentiellement utilisé pour les alli

tq rvira aussi

v L’électrode et sa fusion.
v Le bain liquide et son bec de co

fusion (influence de la surc
éléments comme I'a ini
et de son auto-gar
logiciel SOLAR r bombardement d’Electrons. Il devra étre développé pour
permettre defaire le s itératives nécessaires aux mises au point industrielles.

fusion et la gestion des températures a la surface du bain liquide,
de la surface du lingot fera I'objet d’études particuliéres :

Les uences et « motifs » de balayage des faisceaux d’électrons (les « Patterns ») doivent étre

L'objectif sera d’optimiser la productivité, et de minimiser les pertes énergétiques, qui sont un point
d’attention particulierement important dans le procédé EBCHR : outre les pertes thermiques
classiques qui existent dans toutes les installations métallurgiques (par conduction, par I'eau de
refroidissement du creuset et de la lingotiéres...etc), le faisceau d’électron provoque I’émission a la
surface du bain liquide d’électrons rétrodiffusés qui peuvent consommer 30 a 40% de I'énergie
apportée par le faisceau lorsque celui-ci est trop incliné.
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+ La conduite de la fusion du tantale sera l'objet d’études distinctes
le point de fusion étant trés élevé (3 000°C). Elles seront réalisées en coopération avec le CEA et
éventuellement dans le cadre du P6le Nucléaire de Bourgogne.

Apres une phase de réflexion commune sur la hiérarchisation des urgences, ce
commencées rapidement, en amont du projet industriel, de fagon a lancer t
développement des compétences des ingénieurs qui feront partie de I'équi
d’exploitation industrielle des fours.

Méthodes de tri et de contréle des copeaux

Dans le domaine du tri et du processing, des développeme seront nécessaires :
détections par méthodes optiques et physiques, éventuellemen
dégraissage non polluant.
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5. Bilan Carbone

Une étude est en cours avec |'aide du consultant CLIMATMUNDI.

6. Evaluation Economique
Sur la base des données techniques et économiques Iiées a une éIaboratio

données disponibles, aboutit aux constats suivants : hors pério
valeurs de chutes massives et de copeaux recyclables de l'or
du prix de vente des lingots Double-Melt.

Les prix de marché lingots et chutes sont des données
source utilisée ici est metalprices.com :

Evolution des Prix
Lingots, Copeaux, Eponges, Ferro-Titane et Massif
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Ratio Prix Copeaux / Réf ( lingot ou ferro Titane)
Massif / Lingot
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80% as . /\
—— Copeaux / Lingot
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Massif / Lingot
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& ,bo\\" RIS ,bo\\" & ,bo\‘ & P L P ,bo" RS ,bo\\"

mois-année

n lingot recyclé avec les hypothéses : prix de lingot double VAR

Sur | ments en intégrant des colits de conditionnement (processing) des chutes et
un re ce procédé a hauteur de 75 % pour des copeaux et 90 % pour les massifs, nous
obteno iX matiére de 11.68 €/kg et une estimation de colt ajouté pour la fusion EBCHR et |la

refusion V e 4.80 €/kg.

Ce scénario conduit a une estimation du colit du lingot recyclé égal a 89 % du prix du marché
d’un lingot de méme qualité : colt lingot recyclé 16.48 €/kg, colt lingot double Melt 18.52 €/kg.
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Projection avec différents prix de lingot TA6V

Sur la base d’une production annuelle de 3 800 T, capacité maximale d’une installation EBCHR, nous
pouvons afficher le tableau de synthése suivant en fonction des hypothéses de prix de marché de
lingot Titane TA6V Double-Melt.

Prix lingot TA6V Gain annuel estimé Ratio co(t lingotirecy ingot D-Melt
Double-Melt

25 $/kg 7.8 ME

30 $/kg 12.4 M€ 85

35 $/kg 16.8 M€ %

Le projet conserve un intérét dans les différentessconditions marchés et sera d’autant plus viable
gue le prix de marché du titane sera élevé.
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