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Objet : Visite d’Alec Mitchell - Discussions sur le projet EcoTitanium


Une réunion avec Alec Mitchell a été organisée afin de lui présenter le projet EcoTitanium et ainsi avoir son opinion sur les différentes parties du projet.
1 – Préparation des chutes 

Le premier point souligné par A. Mitchell concerne la forte interaction qui devra exister entre EcoTitanium et le processeur sous-traitant, afin de s’assurer de la fiabilité du tri réalisé et de la préparation.

1.1. Eponges Titane

Selon A. Mitchell, les éponges contiennent entre 2 et 5 % de poussières constituées de dépôts de Mg-Cl (données pour des éponges US et Japon). Ainsi, la quantité d’éponges doit être minimisée pour les applications aéronautiques, afin de limiter l’empoussièrement du four. 
Dans le cas d’EcoTitanium, il ne devrait pas y avoir de trop grandes quantités de poussières (petites quantités d’éponges utilisées) à la fin d’une campagne. Le four sera principalement « pollué » par des poussières de Chlore et Magnésium présentes dans les éponges.

La qualité A est nécessaire pour les éponges qui seront utilisées au PAM. 
Alec Mitchell précise qu’une imposition sur le Chrome et le Fer doit être demandée, ainsi qu’une teneur en Chlore plus faible (0.05%). La granulométrie 12-25 mm semble adaptée à notre procédé. 

1.2. Additions

Le premier fournisseur de masteralloys est GFE (autre fournisseur possible : Reading Alloys). 
Le TiO2 est surtout utilisé pour la production de TiCP (probablement pas nécessaire dans notre cas). 

1.3. Chutes massives

Lors de la préparation des chutes massives, un meulage doux peut être autorisé si le métal ne passe pas à l’état liquide (T < 1200°C). Dans le cas contraire, on a risque de formation de nitrures. 
Pour les mêmes raisons, la découpe plasma est déconseillée (interdites par Rolls Royce et GE). 
L’abrasif corindon n’est pas interdit car les éventuels grains piégés dans l’électrode sont « digérés » par le titane liquide.
Lors du chargement des caisses TiCP, l’empilement des chutes devra permettre d’éviter au maximum l’effondrement des chutes (roulement) dans le creuset de fusion. 
Pour les pièces tournantes, il faudra certainement prévoir des caisses en TA6V.

1.4. Tournures 

Pour A. Mitchell le contrôle rayons X des copeaux est facile à mettre en place ! Par contre son efficacité n’est pas garantie, mais c’est une demande expresse des clients…
Il faut également prévoir une étape de séparation magnétique pour les pollutions par des corps étrangers magnétiques (par exemples morceaux d’outil en acier rapide) ; par contre, les pollutions par des matériaux peu magnétiques sont à proscrire (aciers austénitiques, superalliages, outils carbures…).
La séparation des tournures en fonction de leurs origines (écroutage, usinage…) ne semble pas nécessaire. 
2 – PAM

1. 
2. 
1. 
2. 
2.1. Procédé 

A. Mitchell a demandé si une fabrication de lingots PAM (sans refusion) était envisagée dans le projet. Cette alternative doit être envisagée pour dimensionner le four. 
En effet, les nuances très ségrégeantes, type Ti 10-2-3, élaborées uniquement au PAM permettent de meilleurs résultats en terme d’homogénéité chimique qu’après une refusion VAR. Les dimensions à prendre en compte seraient alors un diamètre 500 mm, voire 700 mm (avec une hauteur de lingot faible) pour un meilleur refroidissement.  
Pour le TA6V, aucune information n’est connue concernant une fabrication via uniquement le PAM (informations uniquement sur voie EB seul). 

Pour la production d’électrodes au PAM, A. Mitchell ne mentionne aucune contre-indication à mixer tournures et chutes massives dans la même charge.
L’hétérogénéité des charges (ex : empilement dans les caisses TiCP avec des compacts dispersés parmi les chutes massives) sera compensée par une homogénéisation dans le puits liquide où on aura dilution des éléments. 

L’extraction de chaleur par rayonnement au sommet du lingot PAM est plus importante qu’au VAR (apport de chaleur par les arcs et présence de l’électrode). Ainsi le puits liquide du lingot PAM est peu profond. Il est estimé à environ l’équivalent d’un rayon. De plus, il a une forme asymétrique du à l’apport non uniforme de matière et donc de chaleur:
[image: ]

Le temps de masselottage requis pour une électrode PAM est de l’ordre de 30 min (plus pour un lingot PAM avec un meilleur contrôle du masselottage par la torche). 

2.2. Torches

RETECH semble avoir connu des problèmes de manque de puissance de chauffe chez BaoSteel (puissance des torches insuffisante). Il faudra vérifier ce point avec RETECH. 
Dans tous les cas il faut prévoir un plan B :
· possibilité de mettre une 3ème torche dans la zone de fusion, 
· augmenter la puissance de la torche…
Le rendement des torches est annoncé à 40%. 

Pour A. Mitchell, il est important de s’assurer que les torches RETECH tiennent réellement 200h ! Il faudra, dans tous les cas, le spécifier en termes de garantie. 

La pression d’hélium contrôle la forme de la flamme (faible pression  flamme évasée, forte pression dard pointu). La pression idéale serait de l’ordre de 400 mbar.

2.3. Creusets fusion / affinage

A. Mitchell estime que les soles d’affinage RETECH sont trop grandes. Les pertes par rayonnement semblent sous-estimer par Retech. Le refroidissement est alors trop important. Ainsi il faut soit augmenter la puissance des torches pour compenser, soit diminuer la taille du creuset. 
Un seul creuset d’affinage serait suffisant avec une réduction de sa largeur. Une surchauffe de +200 / +300°C est de plus indispensable pour éliminer les LDI rapidement ; ceci n’est pas possible en EB où on ne doit pas surchauffer la surface liquide, pour limiter l’évaporation de Al et Ti.
Un travail académique réalisé par GE a permis de démontrer que le temps nécessaire à l’élimination des HDI et LDI n’est pas assez important pour justifier un temps de séjour dans 2 creusets d’affinage. 

Il faut prévoir l’installation d’une caméra thermique au-dessus du dernier creuset, ainsi qu’au-dessus de la lingotière si on souhaite produire des lingots PAM pour contrôler et/ou enregistrer la température à la surface du métal liquide.

A. Mitchell pense qu’un brasseur sous le dernier creuset d’affinage peut avoir un effet bénéfique sur la qualité du lingot PAM.

Le refroidissement par le cuivre de la sole est faible, du fait de la présence du skull. La hauteur de puits liquide est contrôlée surtout par l’apport de chaleur des torches. 

Au niveau de la sole et de la lingotière PAM, une vérification 1 fois / mois de l’usure au niveau du bain liquide (par comparaison avec image type) est suffisante. 

2.4. Unité de recyclage Hélium

Le taux d’humidité des éponges limite la capacité de recyclage de l’hélium en H2, O2. Pour A. Mitchell, une unité de recyclage hélium peut assurer sa fonction pour une utilisation de moins de 20% d’éponges.

Le Chlore reste essentiellement dans les poussières du four (seulement quelques ppm de gaz). 

Sur l’unité de recyclage hélium REICAT, A. Mitchell estime qu’on va générer une quantité énorme de vapeur qui va rentrer dans l’unité !
Sur l’unité de recyclage hélium CRYOTECH, il s’étonne de la valeur un peu élevée de H2 en sortie (50 ppm) : à vérifier.

Pour le recyclage hélium, A. Mitchell estime qu’il faut une analyse des gaz injectés dans le four après recyclage. Pour cela, il propose l’utilisation d’un spectromètre de masse quadripolaire (10 k$). 

2.5. Autres équipements

Selon A. Mitchell, le système d’alimentation du PAM proposé par ALD n’est pas satisfaisant du fait d’un nombre important d’ouvertures / fermetures des sas d’introduction des caisses. 
La durée d’alimentation d’environ 3 min est suffisante pour la production d’électrodes, mais un peu élevée pour des lingots. 

A. Mitchell conseille d’avoir une extraction électromécanique avec double mouvement « push-pull » (au lieu d’hydraulique) du lingot, afin d’éviter les collages du Ti sur la lingotière (légère remontée, puis descente au palier suivant). Ceci permet d’obtenir une meilleure qualité de peau (important pour les lingots PAM). 

La température maximale du skull avant ouverture du four doit être de l’ordre de 500 – 600°C. 
A. Mitchell valide le concept du soudage du stub dans le PAM.

2.6. Essais

Des essais de fusion au PAM avec différentes qualités de copeaux (teneurs en O, N) et de chutes massives (impact de la présence de fissures et/ou du grenaillage) pour permettre de définir la quantité d’éponges ou la méthode de préparation à utiliser peuvent être intéressants à réaliser si on ajoute à cela l’impact de l’unité de recyclage hélium (apport en O, N du gaz dans le métal).
 
Les essais d’insémination sont surtout nécessaires pour l’élaboration à partir d’éponges seules. Par contre A. Mitchell pense que la fabrication d’une électrode à partir d’une charge polluée (chutes massives coupées au plasma), empilée dans les caisses TiCP (avec soudures par point) peut être intéressante pour qualifier le bon fonctionnement du four. En effet, si après fusion PAM, refusion VAR,  laminage en rond <100 mm et contrôle US (TFP 3), aucun LDI n’est détecté, les soudures des caisses, la qualité des chutes et le fonctionnement du four seront validés. 

2.7. Paramètres opératoires 

Un certain nombre de paramètres doit être analysé et/ou enregistré au cours de la fusion PAM.

Il faut mesurer la vitesse de coulée et réguler en fonction de la consigne la vitesse d’alimentation.

Pour la voie PAM + VAR, la température à la surface de la zone d’affinage doit être mesurée. Pour la voie PAM seul, le contrôle de la température au sommet du lingot est également un paramètre important à mesurer. 

Il est également possible de mesurer la profondeur du puits liquide dans le lingot par lâcher de billes de Ta dans le puits liquide afin de le marquer et dans la sole par ajout d’élément (ex : copeaux en Cu) pour identifier le puits liquide (changement de composition dans le liquide). La modélisation peut également être un moyen pour estimer la profondeur du puits liquide. Pour cela, RETECH doit pouvoir estimer l’efficacité du transfert de chaleur de la torche vers le métal. Cette donnée pourrait être utile pour la modélisation (utilisation possible des modèles existants pour l’EB) du puits liquide dans la sole. 

Les paramètres opératoires suivants doivent, selon A. Mitchell, être enregistrés : 
· La position du lingot, 
· Les températures à la surface du creuset d’affinage et de la lingotière, 
· La vitesse de coulée, 
· Les puissances de chaque torche (V, A, débit gaz), 
· La pression dans la chambre, 
· La composition des gaz (H2, O2, N2, eau) à l’entrée de la chambre,
· si manipulation d’une ou plusieurs torches, on doit avoir création d’un événement et enregistrement du  mouvement 3D, 
· l’avance du feeder, 
· le cycle de fusion (début, régime stationnaire, masselottage).
3 – VAR

3. 
3.1. Procédé

1 à 2 cm de copeaux sont suffisants pour amorcer la refusion. En effet, l’amorçage direct sur une base comme celui réalisé à l’ES est dangereux. Il y a de forts risques d’explosion si la base vient à percer. 
Pour la vitesse de refusion VAR, A. Mitchell propose 30 kg/min lors du 1er VAR et 20 kg/min pour le 2nd VAR pour un lingot de diamètre 900 mm, avec un vide de l’ordre de 5.10-3 mbar (pour référence la vitesse de fusion chez UKTMP est de l’ordre de 11.7 kg/min).
Le brassage électromagnétique doit être de 40 gauss avec une alternance toutes les 2 minutes.
Pour le TA6V, il faut contrôler la tension (34-35V) (qui permet de contrôler la longueur d’arc) et la vitesse de fusion. 
Pour le Ti 10-2-3, la longueur d’arc est plus faible (plus proche des superalliages), donc on peut avoir une régulation similaire à celle des superalliages. 
La longueur d’arc doit être inférieure au gap électrode / lingotière pour éviter d’amorcer des arcs sur la lingotière. Ce gap ne doit pas être supérieur à 50 mm. Le centrage de l’électrode dans la lingotière est un paramètre très important.
La hauteur de la galette après refusion est validée à 60 mm. 

Le refroidissement des lingots peut être réalisé sous Argon. Alec Mitchell estime à 8h le refroidissement dans le VAR pour un diamètre de 900 mm afin d’atteindre une température maximale de 650°C.

L’hydrogène est éliminé lors du 1er VAR (par exemple : on passe de 100ppm à 20ppm). Sa teneur dans l’électrode dépend de la qualité de l’éponge. 

La polarité inverse des VAR n’est pas une exigence client (pour 10-2-3).

3.2. Masselottage 

Pour améliorer le masselottage dans le VAR, A. Mitchell conseille de diminuer le diamètre de l’électrode afin que la galette restante présente un diamètre d’environ 450 mm (forme du dovetail ou usinage dans le cas des doubles VAR ?). Cette pratique permet de concentrer la densité de courant sous l’électrode et de stabiliser les arcs lors du masselottage.
Si le masselottage n’est pas adapté, on a présence d’une retassure profonde dans le lingot. Cette zone du lingot sera à éliminer pour les pièces aéronautiques. 

3.3. Lingotières

Le nettoyage de la lingotière doit se faire par brossage vertical à sec à l’aide d’une brosse à fils d’acier. L’utilisation d’eau sous pression entrainerait une érosion de la lingotière. 
Il est nécessaire de brosser l’extérieur des lingotières au moins 1 fois / mois.
Les lingotières utilisées sont droites (Pas de nécessité d’avoir des lingotières coniques). 

Le nettoyage de la chambre VAR doit se faire toutes les 4 à 5 refusions.
4 – Parachèvement

Après le PAM et avant le VAR, un usinage ou une préparation particulière de l’électrode n’est pas requis si l’électrode présente un bon état de surface.

Entre 2 VAR, aucune préparation de l’électrode n’est prescrite, seule l’élimination de la collerette par usinage léger doit être réalisée. 

Entre 2 VAR ou avant forgeage, il n’est pas nécessaire d’éliminer les copeaux en pied d’électrode. En effet, si l’amorçage est bien réalisé, ils doivent être fondus. 

Après le dernier VAR et avant expédition chez UKAD, un rayonnage des angles est uniquement nécessaire, ce qui permet d’éliminer la collerette. En effet, l’état de surface des lingots en TA6V est généralement satisfaisant.

L’usinage doit se faire avec des outils aciers rapides (HSS). En effet, les morceaux en HSS sont plus faciles à séparer des copeaux (séparation magnétique) au moment du processing.

Pour nettoyer un stub après sciage avec lubrifiant, il faut simplement le laver à l’eau et l’essuyer.

[bookmark: _GoBack]La dimension des pins à prélever dans le lingot est de 3 cm minimum, sachant que les 5mm sous la peau sont très fortement ségrégés et non représentatifs. Il faut comparer l’analyse de ces pins avec une base de données des analyses finales afin d’établir des correspondances.
5 – Sécurité

Pour limiter la propagation d’un feu titane, On peut utiliser du sable et/ou du sel.




NB : TA6V : intervalle de solidification = 25°C. 
Contraction liquide  solide ≈ 4% - contraction au refroidissement ≈ 2%. 
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