Elaboration et recyclage des alliages de Titane et TiAl :
Projet d’installation pilote de fusion par Plasma en creuset froid

1. Résumé exécutif :
Contexte et enjeux du projet :
Ce projet s’inscrit dans la logique du développement de l’utilisation des alliages de Titane et TiAl dans l’aéronautique qui nécessite :
· De mettre au point de nouveaux alliages de  Titane ou de TiAl,
· De développer le recyclage de ces matériaux : Volume de chutes généré important, pas de filière de recyclage en Europe pour ces matériaux, traités majoritairement aux USA,

Ces axes de développement contribuent à renforcer et sécuriser l’approvisionnement en alliages de titane et TiAl de l'ensemble de la chaîne de valeur industrielle utilisant ces matériaux.

Pour cela, il faut disposer d’un four permettant de reproduire à une échelle pilote le procédé industriel utilisé pour élaborer ces matériaux ; la technologie de fusion et d’élaboration adaptée à ces matériaux et qui constitue la référence industrielle repose sur un four Plasma à creuset froid (PAMCHR).

Objectifs du projet:  
Etre capable d’élaborer sur un four pilote différentes nuances de Ti ou TiAl sous forme de produits qui permettent de caractériser leurs propriétés d’usage.
Améliorer la maîtrise des procédés de recyclage de chutes de Ti ou TiAl, notamment en caractérisant la qualité des produits obtenus en fonction de la qualité des matières recyclées.
Le présent projet concerne la première phase d’étude dite d’« Avant-Projet Simplifié » (APS) pour définir cette installation PAMCHR et les projets de R&D associés.
Description du projet :
Sur un plan général, technique et industriel, les problématiques à étudier concernent :
· Influence des différents types de pollutions de chutes de Ti sur la qualité des produits
· Le conditionnement et le chargement des chutes de Ti et TiAl
· La maîtrise du bilan thermique du process et de sa stabilité
· La connaissance et la modélisation des mécanismes de purification en creuset froid
· La conception des nuances : élaborer de nouveaux alliages de Ti à haute caractéristiques, à une échelle représentative permettant de caractériser leurs propriétés d’usage.

Au niveau de l’APS, objet du présent projet, dont la durée sera de 9 mois, les points clés sont :
· le dimensionnement de l’installation pilote pour disposer d’une échelle représentative
· la définition des objectifs et des travaux ou essais projetés sur la future installation
· l’écriture d’un cahier des charges du four Plasma à creuset froid, intégrant l’expérience industrielle en matière d’élaboration
· la définition des équipements annexes au four 

Les Tâches de l’étude APS de l’installation pilote par fusion plasma en creuset froid sont principalement :
1. Ecriture de la spécification du four
2. Etude du plan de charge et des projets de R&D potentiels sur l’installation
3. Etude d’implantation
4. Etude des équipements annexes (conditionnement des chutes, pesage et préparation des charges…)
5. Chiffrage de l’ensemble
6. Etude de l’organisation de l’exploitation
7. Macro-planning de réalisation
8. Définition des principes de collaboration entre les partenaires

Projets ultérieurs conduits à l’issue de l’APS :

1. Réalisation du projet de construction et de validation du procédé (durée 2 ans):
a. Etudes d’ingéniérie de détail du four pilote et des équipements annexes
b. construction de l’installation pilote
c. Démarrage et qualification du procédé d’élaboration de Titane et de TiAl, à partir de matières recyclées ; réception de l’installation.
Au-delà de ce projet, et sur une durée de 5 à 10 ans, d’autres projets sur des objectifs ciblés pourront être menés en parallèle ou successivement sur les thématiques suivantes :
2. Production de lots TiAl recyclé pour valider le process et la qualité des produits obtenus
3. Production de lingots de nuances en développement
4. Etudes de l’influence des matières enfournées sur les produits
5. Etudes de caractérisation et de modélisation du process

Partenariat :
Plateforme METAFENSCH ou IRT M2P représenté par F.Mudry
Aubert& Duval représenté par J.Lecadet
SAFRAN représenté par N.Karnatak

Budgets :
METAFENSCH :       	 h.mois
Aubert&Duval : 	6 h.mois
SAFRAN :          		 h.mois

Impacts du projet






2. Contexte et enjeux du projet 

· Production élaboration et recyclage du titane pour applications aéronautiques :

Les applications aéronautiques représentent près de la moitié de la consommation annuelle de titane ; les nouveaux programmes aéronautiques mis sur le marché ces dernières années, ou à venir (Airbus A380, A350, Boeing B787, Airbus A320Néo, etc…) vont amplifier cette demande et provoquer une croissance soutenue de la demande.
Cette demande est aujourd’hui satisfaite en Europe et en France par des importations de métal issu de la filière « primaire » d’élaboration intégrant une faible part de matière recyclée ; en tout état de cause cette matière recyclée collectée dans les pays consommateurs, dont la France, est valorisée par les producteurs « primaires », en dehors de l’Europe, essentiellement aux USA avec Timet-PCC et  ATI Allvac qui ont développé des capacités, des procédés, et des outils dédiés au recyclage. Le Russe VSMPO dispose également de capacités de recyclage.

Concernant le recyclage des chutes ou copeaux d’usinage en titane, on estime aujourd’hui le volume potentiel pouvant être capté sur le marché Français à         t/an, ce potentiel pourrait être accru de X % en caractérisant plus précisément l’efficacité du procédé PAMCHR pour assimiler des chutes de qualité moindre ; cet amélioration  de la capabilité du procédé augmenterait le taux de recyclage de ces matériaux et renforcerait la compétitivité de la filière de recyclage telle que celle envisagée à travers le projet ECOTITANIUM par l’ADEME et la Société UKAD (JV dans laquelle Aubert et Duval est présent à 50%).
…. A compléter et à développer (tonnages, concurrence, origine des chutes (R.Allier) ; voir également si l’on cite ECOTITANIUM ?

Le contexte de ce projet intègre donc à la fois des enjeux en matière de performances techniques et industrielles, d’indépendance en matière de maîtrise des approvisionnements de ces matériaux, et des enjeux environnementaux liés au recyclage ; il vise à supporter le développement et les performances d’une filière courte de recyclage et d’élaboration en France.

· Production, élaboration et recyclage des TiAl


A développer par SAFRAN




· Nuances de Titane à haute performances pour applications aéronautiques :

Concernant le développement de nouveaux alliages de titane, les besoins de l’industrie aéronautique sont… 
Concernant le développement des alliages en TiAl, les axes d’innovation et les enjeux sont…

A développer par SAFRAN




3. Objectifs du projet
L’objectif de ce projet est d’étudier puis de développer une installation pilote de four de fusion du titane par le procédé « Plasma Arc Melting  Cold Hearth Refining » (PAMCHR) ; une fois l’installation construite et validée en ce qui concerne sa capabilité process, cette installation permettra aux industriels présents dans la supply-chain des pièces en titane pour les applications aéronautiques :
· D’être capable d’élaborer sur un four pilote de nouvelles nuances de Ti ou TiAl sous forme de produits qui permettent de caractériser et d’évaluer leurs propriétés d’usage.
· D’améliorer la maîtrise des procédés de recyclage de chutes (massives ou copeaux d’usinage) en titane, notamment en caractérisant la qualité des produits obtenus en fonction de la qualité des matières recyclées.
· De développer le recyclage du TiAl, dont l’utilisation va s’accroître, en générant des flux importants de chutes de fabrication.
· De développer une filière de recyclage des poudres fines et déchets métalliques en titan, issus des fabrications par les techniques « ALM » 

Le présent projet concerne la première phase d’étude dite d’« Avant-Projet Simplifié » (APS) pour définir cette installation PAMCHR et les projets de R&D associés. La durée de cette étude sera de 9 mois. 
Les livrables de cette études seront :
· Une spécification détaillée et un dimensionnement de four pilote PAMCHR adaptés aux objectifs des études et développements envisagés sur cette installation.
· Un dossier APS décrivant : les matériels nécessaires et leurs différentes caractéristiques ou capacité, une étude d’implantation, le chiffrage du projet (investissement, fonctionnement de l’équipe projet, essais de validation et de réception), un planning de réalisation.
· Un programme prévisionnel d’activité sur les différentes problématiques qui seront étudiées avec cette installation (business plan) : identification des projets et partenaires potentiels
· Une proposition d’accord-cadre sur l’organisation et le financement des projets ultérieurs, ainsi que sur la gestion de la propriété intellectuelle.
 Cette étude APS est la première étape qui doit permettre de créer le consortium qui réalisera l’étude détaillée puis la construction de l’installation, jusqu’à la validation, par des essais de réception, de la capacité de cette installation à répondre à son cahier des charges ; ce projet d’étude détaillée et de réalisation de l’installation durera 2 ans à l’issue de l’APS.
Après ces deux premières étapes, APS puis réalisation, les projets ciblés, identifiés dans le business plan ou nouveaux, seront réalisés.




4. Etat de l’art, verrous et solutions

· Elaboration et recyclage du titane
Le titane utilisé actuellement provient d’un mix entre élaboration primaire et élaboration secondaire par recyclage….
Le titane de qualité « aéronautique » est obtenu à l’issue de la  refusion par arc sous vide, de lingots majoritairement constitués d’éponge de titane issue de l’élaboration primaire pouvant incorporer une faible proportion de chutes, ou de lingots issus majoritairement de chutes recyclées.
Dans ce dernier cas le procédé d’obtention du lingot avant la refusion consiste à fondre les chutes dans un creuset refroidi en cuivre afin d’éviter toute contamination et réaction avec les parois ; au contraire la formation d’une couche de métal solidifiée au contact du cuivre joue un rôle d’épuration en piégeant les impuretés les plus denses.
[bookmark: _GoBack]…. A compléter et à développer (R.Allier)(description et comparaison des technologies de fusion EBCHR/Skull/ PAMCHR, et explication des verrous techniques - qualité des chutes, épuration du métal ?- qui justifient l’utilisation d’un four pilote PAMCHR)


· Elaboration et recyclage du TiAl


A compléter par SAFRAN




· Aliiages de Ti et TiAl

A compléter par SAFRAN












5. Description du projet
Ce projet d’étude APS s’inscrit comme la première phase de développement d’une filière française  dans le domaine des procédés d’élaboration et de recyclage du titane. Le synoptique ci-dessous montre comment cette étude se développera ensuite avec des projets de R&D, associés à des projets industriels.
· Synoptique du projet (APS) et des projets ultérieurs :
 		    Etude APS du projet de four PAMCHR Pilote     (9 mois)
Etude détaillée, réalisation et réception du four PAMCHR Pilote (2 ans)



 			 Projets Industriels :
· Optimisation de l’unité de recyclage ECOTITANIUM
· Développement filière de recyclage TiAl
· Industrialisation de pièces  en Ti à haute résistance
· Etc..
Projets R&D Ciblés (2 ans et +) :
· Optimisation qualité des produits en fonction de la qualité des chutes
· Etude d’une nouvelle nuance de Ti à haute résistance
· Recyclage de copeaux de TiAl
· Etc..

	




· Produits et procédés développés par les projets  (APS et projets ultérieurs):
Deux familles de produits sont concernées par ces projets qui seront conduits sur l’installation pilote :
· Les alliages de titane, alliages à haute résistance utilisés pour réaliser des pièces de structure aéronautique (trains d’atterrissage, mâts réacteur), ou alliages pour pièces moteur.
· Les matériaux de la famille des TiAl,
A développer par SAFRAN



Concernant les procédés, ces projets permettront de mettre au point ou d’améliorer le procédé de recyclage des matériaux envisagés (alliages de Titane et TiAl), notamment afin d’améliorer les capacités « d’épuration » pour maximiser la proportion de chutes valorisées, tout en produisant un métal satisfaisant les critères qualité de l’industrie aéronautique.

· Périmètre du projet (APS)






· Arborescence du projet (APS)








· Description des lots (APS)



· Coûts du projet (APS)




· Estimation du budget pour le projet de réalisation de l’installation pilote :




6. Organisation du projet


· Description des partenaires :



· Rôle des partenaires :




· Justification du partenariat



7. Impacts du projet
				 

Besoins et utilisations potentielles du PAMCHR pilote 


Ecriture cahier des charges four PAMCHR


Etude ingéniérie (APS)


Chiffrage budget,
Planning


Projet  Accord cadre


Plan de charge prévisionnel


Définition environnement four et équipements annexes




























