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1. Résumé exécutif du projet 
	1) Projet  TITAN
	
	Durée: 3 ans
	

	« Atomisation du Titane et des alliages de Titane »
	Début du projet: immédiat – installation en marche en 2016

	Enjeux :  

Ce projet vise à développer de nouvelles technologies de fabrication directe (impression 3D ou MiM) utilisant des poudres en alliages de Titane ou en TiAl dans l’aéronautique; il nécessite :

•
De développer un procédé d’atomisation compétitif et adapté aux alliages de Ti et à ces nouvelles technologies de fabrication directes,

•
De s’assurer que ce procédé d’atomisation est extrapolable à une production industrielle pour les prochaines années,

Ce  développement contribue à bénéficier d’une filière d’excellence française capable de produire ces pièces par les nouvelles technologies d’impression 3D (ou fabrication additive), de MiM et de compaction isostatique à chaud à partir de poudres en alliages de Ti et TiAl dans l’aéronautique.

Contrairement à l’atomisation de poudres de superalliages, il n’existe pas aujourd’hui de procédé d’atomisation d’une taille industrielle ou compétitive. Ceci constitue donc un frein au développement des nouvelles technologies utilisant ces poudres, frein que l’on souhaite lever avec ce projet.
L’objectif est de pouvoir élaborer sur un four pilote diverses nuances de Ti ou TiAl sous forme de poudres compatibles avec ces nouvelles technologies de mise en forme. Validation du cahier des charges de ces poudres.

Développer et mettre au point le procédé d’atomisation d’alliages de Ti, notamment son extrapolation à des quantités de poudres industrielles. 

Développer et mettre au point de nouvelles nuances Ti ou TiAl afin de se différentier. Etudier la possibilité de développer d’autres types d’alliages difficiles à atomiser par les procédés d’atomisation classiques (Ta, Nb…).
Le présent projet concerne la première phase d’étude dite d’« Avant-Projet Simplifié » (APS) permettant de définir cette installation d’atomisation pilote.
Description des activités :

Verrous : 
Le niveau de pureté requis pour les fabrications à partir de ces poudres d’alliages est difficilement compatible avec un contact entre le métal liquide et les réfractaires de creuset

La granulométrie des poudres doit satisfaire les cahiers des charges des nouvelles technologies de fabrication directe; ce qui impose un tri granulométrique et un recyclage des granulométries grossières et ultra fines. Selon la nature du procédé et selon les conditions de production des poudres, on sera amené à cribler et à recycler à la fusion des quantités variable de poudres qu’il faudra minimiser
La conception d’une installation de taille industrielle requiert une extrapolation des observations réalisées sur des pilotes de petite taille et donc l’utilisation de modèles et de mesures et leur validation sur pilotes

	Tâches : 
Au niveau de l’APS, objet du présent projet, dont la durée sera environ de 9 mois, les points clés sont :

-
Le choix de la technologie d’atomisation pilote qui sera retenue parmi les procédés les plus adaptés à répondre à la spécification

-
Le dimensionnement de l’installation pilote du procédé retenu pour disposer d’une échelle représentative permettant entre-autre de tester les étapes avales de fabrication directe de pièces définies par Safran.

-
La définition des poudres (nuances : TA6V et TiAl) et du cahier des charges de ces poudres pour valider  des pièces types à définir.

-
La définition des objectifs et des travaux ou essais projetés sur la future installation d’atomisation.

Les Tâches de l’étude APS de l’installation pilote d’atomisation sont principalement :

LOT 1 Définition de l’investissement

1.1
Ecriture de la spécification du four

1.2
Etude d’implantation    
1.3
Etude des équipements annexes (tamisage propre, pesage, instrumentation et préparation des charges…)
1.4
Chiffrage de l’ensemble
LOT 2  Prospective des études et recherches 

2.1
Etude du plan de charge et des projets de R&D potentiels sur l’installation 

2.2
Etude de l’organisation de l’exploitation
LOT 3 Organisation et partenariats

3.1
Macro-planning de réalisation

3.2
Définition des principes de collaboration entre les partenaires

	Budget : Budget Projet 8100k€  Budget de la pré-étude    144k€

	Partenaires  ou acteurs potentiels :

INDUSTRIELS : Safran- Erasteel 


2. Enjeux, contexte et objectifs du projet 
2.1. Contexte et enjeux du projet 
 Le Titane est un métal qui possède des propriétés uniques :

•
il a les propriétés mécaniques d’un acier mais sa masse volumique est deux fois plus faible,

•
il est résistant à la corrosion,

•
il est compatible avec  les composites en carbone,

•
il est abondant, 

•
et il absorbe les chocs, est biocompatible, non magnétique et possède des propriétés à effet mémoire.

Les marchés du Titane sont :

•
l’industrie, 

•
la défense,

•
l’aéronautique commerciale 

Les spécifications et la relative complexité des composants pour l’aéronautique commerciale font que ces matériaux sont produits avec des procédés actuels  qui sont compliqués, qui génèrent beaucoup de déchets et qui sont donc relativement coûteux..

La croissance des composants à base d’alliages de Titane est d’environ 7%/an dans l’aéronautique commerciale avec des volumes actuels autour de 50 000 Tonnes de Ti/an.

Dans les avions commerciaux, les alliages de Titane sont présents dans :

•
des parties critiques de la structure avec des volumes qui dépendent des avions. Ces pièces peuvent être les trains d’atterrissage, les attaches d’ailes ou de l’empennage,….

•
Des pièces résistantes mécaniquement, par exemples des raccords,…

•
Des pièces résistantes à la température et à la corrosion telles que les attaches de portes ou de fenêtres,

•
La visserie et les aubes de turbine,….

Boeing et Airbus (USA et EU) sont les deux acteurs dominant ce marché. D’autres acteurs (Chine ou Brésil) pourront entrer ces marchés dans un horizon de 5 à 10 ans.

Les nouveaux avions de ces constructeurs B777, B787 et A380 et A350 contiennent déjà plus de 10% en poids de Ti. Ceci représente environ 140 T de Ti pour chaque A380.

Les technologies que sont :
•
Le MiM ou Metal Injection Moulding (petites pièces et grandes séries), 

•
La fabrication additive encore appelée 3D printing (moyennes pièces et moyennes séries) 

•
et les pièces obtenues près des cotes par compaction isostatique à chaud HIP (grosses pièces et petites séries). 

Sont toutes les trois des technologies de fabrication directe de pièces qui utilisent de la poudre et qui permettent :

•
d’améliorer la performance des applications (tenue à plus haute température, résistance à l’abrasion, à la corrosion,…) ce qui est possible par le fait que la métallurgie des poudres peut produire des nuances plus alliées que la métallurgie d’élaboration conventionnelle qui est limitée par les phénomènes de ségrégation chimique majeure.

•
de produire des pièces complexes impossibles à réaliser par les procédés de mise en forme classiques avec la possibilité de fabriquer des matériaux texturés réduisant encore le poids des pièces à propriétés identiques.

•
d’être beaucoup plus économe en matériaux et en énergie grâce à une production beaucoup plus directe. 

[image: image3.emf]
Advances in gamma titanium aluminides and their manufacturing techniques Kunal Kothari, Ramachandran Radhakrishna, Norman M. Wereley Progress in Aerospace Sciences 55 (2012)1–16
Titanium alloy production technology, market prospects and industry development Cui Chunxiang, Hu BaoMin, Zhao Lichen, Liu Shuangjin Materials and Design 32 (2011) 1684–1691

 L’enjeu est de disposer d’une filière française, voire européenne, permettant dans un premier temps de qualifier toute la chaîne de procédé de fabrication de pièces par fabrication additive pour le secteur aéronautique. Pour cela, il est nécessaire de disposer d’outils pilote d’une taille suffisante (entre le four de laboratoire et l’outil industriel).

Pour les alliages de Titane, cette chaîne n’existe pas, essentiellement parce que le titane et ses alliages ne peuvent pas être atomisés avec les procédés utilisés pour les superalliages de nickel ou les aciers. 

Il s’agit donc de monter cette ligne pilote à METAFENSCH. Il est à noter les synergies importantes de ce projet TITAN avec le projet de recyclage du Titane: RECYTIAL. Il sera possible en effet d’élaborer des alliages de Titane en poudres à partir de billettes issues de recyclage des copeaux avec l’installation PAM-CHR de Metafensch, et également de recycler les scraps de l’unité d’atomisation de Titane de TITAN dans le PAM-CHR.

2.2. Objectifs du projet 
  Face aux enjeux précédemment cités, le projet se propose de répondre à des objectifs précis et mesurables. 

Les objectifs techniques et scientifiques

 Il s’agit de définir et mettre au point un procédé d’atomisation des alliages de titane qui permette la production de poudres adaptées au procédé aval de fabrication additive correspondant au cahier des charges fourni par Safran (caractéristiques chimiques et distribution granulométrique). 

Les objectifs environnementaux de la solution développée par le projet.

La solution du projet par le choix de la nouvelle technologie avale (la fabrication additive) est par nature une solution plus propre et moins énergivore que les voies classiques faisant appel à l’usinage. On s’attachera à mettre à profit les synergies possibles avec l’autre projet de Metafensch: RECYTIAL, afin de partir de matières premières recyclées (copeaux d’alliages de Titane) élaborées au PAM-CHR et de recycler les chutes d’atomisation également dans cet outil. 

Les objectifs industriels et commerciaux

Il faut que ce procédé d’atomisation soit compétitif par rapports aux procédés existants par ailleurs sur le marché et il faut en comprendre son dimensionnement ultérieur pour une production plus industrielle.

Le présent projet concerne la première phase d’étude dite d’« Avant-Projet Simplifié » (APS) pour définir cette installation d’atomisation 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 du four pilote d’atomisation 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. ? Comment aller plus vite ?
Après ces deux premières étapes, APS puis réalisation, les projets ciblés, identifiés dans le business plan ou nouveaux, seront réalisés.
3. Description générale du projet

3.1. Etat de l’art, verrous et solutions 
 Etat de l’art des poudres de titane

Summary of Emerging Titanium Cost Reduction Technologies EHK Technologies 2004 http://web.ornl.gov/sci/propulsionmaterials/pdfs/Emerging_Titanium.pdf 

Les procédés de fabrication de poudres de titane peuvent être classés en deux familles :

1/ les procédés chimiques suivi de broyage : les poudres obtenues sont moins coûteuses mais de forme irrégulière et ont une teneur en oxygène élevée, ce qui les rend inadaptées aux marchés de l’aéronautique.

Parmi les procédés chimiques, on peut distinguer les procédés HDH Kroll, Armstrong et FFC Cambridge, MER
DS.van Vuuren A critical evaluation of the processesto produce primary titanium The journal of the southern African institute of mining and metallurgye vol 109 august 2009 455-461

MER

JC.Withers F.Cardarelli,J.Laughlin, RO.Loufty Recent improvements for electrowinning of titanium metal from composite anodes

http://www.francoiscardarelli.ca/PDF_Files/Article_Cardarelli_MER_Process.pdf
CA2363648 (A1) -A METHOD FOR THE CONTINUOUS ELECTROWINNING OF PURE TITANIUM METAL FROM MOLTEN TITANIUM SLAG, ILMENITE AND OTHER SEMICONDUCTIVE TITANIUM OXIDE COMPOUNDS

ZA200308386 (A) US2004194574 (A1)- A method for electrowinning of titanium metal or alloy from titanium oxide containing compound in the liquid state.

FR2735386 (A1) - Long life high potential electrochemical anode
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ARMSTRONG

Armstrong process http://www.cristal.com/about-us/Documents/ITP_FactSheet_5-19%20FINAL.pdf 

US2008187455 Titanium and titanium alloys

US2002005090 (A1) METHOD OF MAKING METALS AND OTHER ELEMENTS FROM THE HALIDE VAPOR OF THE METAL

US5958106 (A) -  Method of making metals and other elements from the halide vapor of the metal
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2/ les procédés d’atomisation : les poudres obtenues plus chères mais sphériques et elles sont bien adaptées aux marchés  de la fabrication additive, du MIM et du HIP. Parmi les procédés d’atomisation, on peut distinguer :

-
L’atomisation au gaz

-
L’atomisation plasma

-
Le procédé PREP (électrode tournante) conduisant à des poudres plus grossières
[image: image6.emf]
Schéma d’ensemble des procédés et de leur domaine d’application et des produits

[image: image7.png]Procédés chimique+broyage Procédés d’atomisation

FFC Plasma
A"'('IST::;’"‘-’ HDHKroll | |Cambridge fatomization| |, G35 | PREP
(Metalysis) (AP&C)

Direct Caa / i
Powder Press cP ® 1': Ia':eﬂr i (+HIP Additive .
Roling | | gsinter || &sinter || (PTA 1aser, i | inargon) Manulacmnnﬂ
& sinter ermalspray) |
I
Filters
Getters. NS
Ingot products
Forging | Extrusion| '
Rolling|
sups NS ~.
S products Machining
— Net Shape /
Machining

products.





Schéma des principaux procédés d’atomisation

[image: image8.png]Plasma Gas Gas Gas Gas
|atomization|  |atomization |atomization |atomization atomization
(AP&C) (EIGA) (aT) (MER) (Daido)





[image: image9.png]



 

Les fabricants de poudre Titane par type de procédé

1/ Fabrication de poudre par voie chimique+broyage

	Société
	Pays
	Procédé

	ADMA
	USA
	HDH Kroll

	Affinity Bongen 
	USA/ China
	HDH Kroll

	ITP
	USA
	Armstrong

	Metalysis (FCC Fray process)
	UK
	FCC Cambridge

	Reading Alloys
	USA
	HDH Kroll

	Se-Jong
	Korea
	HDH Kroll

	Sumitomo Corporation
	Japan
	HDH Kroll

	TOHO
	Japan
	HDH Kroll


HDH Production of fine titanium powders via the Hydride-Dehydride (HDH) process Powder Injection Moulding International, Vol. 2 No. 2 (June 2008)

AMETEK hydride dehydride  HDH  http://www.reading-alloys.com/products/metal-powders.aspx 

.ITP  http://www.itponline.com/ 

METALYSIS   http://www.metalysis.com/ 
SJ.Oosthuizen In search of low cost titanium  The journal of the Southern Institute of Mining and Metallurgy Mars 2011 vol 111 p 199-202 http://www.saimm.co.za/Journal/v111n03p199.pdf
2/ Fabrication de poudre par Atomisation (Un seul acteur est localisé en Europe)

	Société
	Pays
	Procédé

	TLS
	Germany
	Gas atomization EIGA

	Affinity Bongen 
	USA/ China
	Gas atomization ?

	AP&C (Arcam group)
	Canada
	Plasma atomization (with Ti wire)

	ATI
	USA
	Gas atomization (cold crucible)

	IPAT (Ames licence)
	USA
	Gas atomization (with special ceramic close couple nozzle)

	MER
	USA
	PTA melting + Gas atomization ?

	Arcast
	USA/GB
	Gas atomization (continuous process)

	Daido
	Japan
	Gas atomization ?

	Osaka Yakin
	Japan
	Gas atomization EIGA

	Sumitomo Corporation
	Japan
	Gas atomization ?

	ULVAC
	Japan
	Gas atomization EIGA


3/ Fabrication de poudre par PREP  (Un seul acteur est localisé en Europe)

	Société
	Pays

	Aubert & Duval 
	France

	ADMA
	USA

	Timet
	USA

	VILS
	Russia

	BOTI
	China

	Xian Baode
	China

	Fukuda Metal
	Japan


Cette analyse de l’état de l’art et la revue des principaux utilisateurs actuels montrent qu’il faudra faire une analyse des différents procédés suivants :

1/ Procédé EIGA par ALD (Allemagne) : atomisation au gaz avec fusion par induction d’une billette de Ti sans contact. Avantage : système le plus vendu sur le marché

Inconvénient : l’extrapolation à une plus grande taille que le système actuel doit être étudiée.

Stefan Pleir Wifried Goy Berndt Schaub Michael Hohmann Matt Mede Rainer Schumann EIGA An innovative production method of metal powder for reactive and refractory alloys http://edit.news.cmg.net/pnneditorial/imagepath/100/0000100333_70_15861.pdf 
DE4102101A1 Einrichtung zum Herstellen von Pulvern aus Metallen
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Valdis Bojarevics, Alan Roy and Koulis Pericleous Numerical model of electrode induction melting for gas atomization   Materials Transactions, Vol. 44, No. 7 (2003) pp. 1316 to 1319
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2/ Procédé Plasma utilisé par AP&C (Canada) : atomisation par fusion d’un fil de Ti par plasma.

Avantage : AP&C a été acheté par Arcam http://www.arcam.com/ , principal fabricant suédois de machines de fabrication additive par faisceau d’électron.
http://www.arcam.com/wp-content/uploads/Arcam-Ti6Al4V-Titanium-Alloy.pdf 

http://www.arcam.com/wp-content/uploads/Arcam-Ti6Al4V-ELI-Titanium-Alloy.pdf  

Inconvénient : coût du fil de Ti.

3/ Procédé creuset froid utilisé par ATI (USA) : productivité à comparer au procédé EIGA.

Atomisation par  un flux d’électrons ; procédé sans contact du métal avec des réfractaires

 US2010276112 (A1)  -  Apparatus and Method for Clean, Rapidly Solidified Alloys
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4/ Procédé IPAT (brevet AMES – USA) : utilisant une busette en céramique spéciale pour le Ti (brevet) et le procédé de close coupled  (idem superalliages). 

Avantage : possibilité de faire des poudres fines avec une bonne productivité.

Inconvénient : Désavantage : interaction céramique / Titane ? Qualité suffisante pour l’aéro ? 

 US5368657A Gas atomization synthesis of refractory or intermetallic compounds and supersaturated solid solutions
ADVANCEMENTS IN TI ALLOY POWDER PRODUCTION BY CLOSE-COUPLED GAS ATOMIZATION Andrew J. Heidloff, Joel R. Rieken, Iver E. Anderson, and David Byrd  Material Science and Engineering Department Iowa State University, 
http://www.osti.gov/scitech/servlets/purl/1024634 
5/ Procédé Arcast (USA) http://www.arcastinc.com/index.htm: atomisation continue en creuset froid au gaz. 

Avantage : productivité d’une atomisation continue.
Bibliométrie brevets (titanium powder atomiz(s)ation gas) Cette première recherche n’est en rien exhaustive ; elle permet d’apprécier la nouveauté du sujet et confirme les acteurs
[image: image15.png]Main IPC Wain Applicant Pub Date

Name Name Name Name Date
United States. 9 | B22F |27 | Sumitomo Titanium Corporation 4 | Onishi Takashi 8 | 2004 2
China 8 | BOID | 13 | SUMITOMO TITANIUM CORPORATION 4 | ONISH,TAKASHI |2 | 2005 1
PCT 6 | C22C |12 | Sumitomo Titanium Corp. 3 | ONISHITAKASHI |2 | 2006 7
European Patent Office |5 || HO1M |9 | SUMITOMO TITANIUM CORP 3 | Derleth Helmut 2 | 2008 2
Canada 5 | C22F |2 | SANDVIKAB 3 | BERGLUND ROGER |2 | 2009 1
Republic of Korea 1 | COSF |2 | Solvay (Societe Anonyme) 2 | KIM, Yong-Jin 12010 4
Japan 1 | COIB |2 | SandvikAB 2 | GuoZheng 12011 1

BO1J |2 | Geesthacht GKSS Forschung 1 | Berglund, Roger 1

B21C |1 || GKSS-FORSCHUNGSZENTRUM GEESTHACHT GMBH 1 | BERGLUND, Roger | 1

AG1L |1 | Crucible Materials Corporation 1 | BERGLUND, ROGER | 1
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Sujet récent : on note une activité importante des USA mais aussi de la Chine et du Japon
Bibliométrie publications   (titanium powder atomiz(s)ation gas)
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Ce sujet est en croissance depuis 10 ans

Verrous technologiques

Le niveau de pureté requis pour les fabrications à partir de ces poudres d’alliages est difficilement compatible avec un contact entre le métal liquide et les réfractaires de creuset

La granulométrie des poudres doit satisfaire les cahiers des charges des procédésde fabrication directe MiM ou Fabrication Additive (SLM ou EBM) ; on préfèrera une granulométrie fine, ce qui impose un tri granulométrique et un recyclage des granulométries grossières et ultra fines. Selon la nature du procédé et selon les conditions de production des poudres, on sera amené à cribler et à recycler à la fusion des quantités variable de poudres qu’il faudra minimiser en jouant sur les paramètres du procédé d’atomisation.
La conception d’une installation de taille industrielle requiert une extrapolation des observations réalisées sur des pilotes de petite taille et donc l’utilisation de modèles et de mesures et leur validation sur pilotes
	Axes de travail
	Etat de l’art et limite des solutions actuelles
	Verrous technologiques
	Solutions développées

	Axe 1 : 
	
	Pureté analytique des alliages
	Fusion sans contact

	Axe 2 :
	
	Granulométrie des poudres
	Optimisation des paramètres d’atomisation

	Axe 3 :
	
	Changement d’échelle scale-up
	Modélisation Instrumentation


3.2. Description du projet, des produits / procédés / services

3.2.1. Synoptique 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’atomisation 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 :

 

 

 


 





Les méthodes de recherche, de modélisation et d’instrumentation relatives à la production de poudres au gaz par la technique de production de poudre avec creuset  monobloc (close-coupled) serviront de référence pour les adapter à nos travaux

Mécanismes

Enrique J. Lavernia  T. S. Srivatsan The rapid solidification processing of materials: science, principles, technology, advances, and applications J Mater Sci (2010) 45: 287–325

 S. P. Mates G. S. Settles METAL ATOMIZATION USING CLOSE-COUPLED NOZZLES, 2 Atomization and Sprays, vol. 15, 2005    deux articles
H. LIU, E. J. LAVERNIA and R. H. RANGEL An analysis of freeze-up phenomena during gas atomization of metals  Inr. J. Heat Mass Transfer. Vol. 38. No. 12, pp. 2183-2193, 1995

Modélisation

N. Zeoli, H.Tabbara, S.Gu CFD modeling of primary break up during metal powder atomization, Chemical Engineering Science 66 (2011 )6498–6504

N. Zeoli, S. Gu Numerical modelling of droplet break-up for gas atomization Computational Materials Science 38 (2006) 282–292

Nicola Zeoli Multiphase modelling of the characteristics of close coupled gas atomization Ashston University Birmingham June 2011

Shahed Motaman, Andrew M. Mullis, Robert F. Cochrane, Ian N. McCarthy, Duncan J. Borman Numerical and experimental modelling of back stream flow during close-coupled gas atomization Computers & Fluids 88 (2013) 1–10

Experimental and numerical modeling of the gas atomization nozzle for gas flow Behavior Ozer Aydin , Rahmi Unal Computers & Fluids 42 (2011) 37–43

Othmane KHATIM Contribution à la compréhension et à la maîtrise du procédé d’atomisation de métal liquide thèse 22 juillet 2011  UT Belfort Montbéliard
Iver E. Anderson , Robert L. Terpstra Progress toward gas atomization processing with increased uniformity and control Materials Science and Engineering A326 (2002) 101–109

Andrew J. Heidloff, Joel R. Rieken, Iver E. Anderson, and David Byrd  ADVANCEMENTS IN TI ALLOY POWDER PRODUCTION BY CLOSE-COUPLED GAS ATOMIZATION 

Instrumentation

High-speed cinematography of gas-metal atomization Jason Tinga, Jeffery Connor, Stephen Ridder Materials Science and Engineering A 390 (2005) 452–460
High speed imaging of the flow during close-coupled gas atomisation: Effect of melt delivery nozzle geometry A.M. Mullis∗, I.N. McCarthy, R.F. Cochrane Journal of Materials Processing Technology 211 (2011) 1471–1477

Intelligent Sensors for Atomization Processing of Molten Metals and Alloys G. Jiang H. Henein M.W. Siegel  Carnegie Mellon
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/user/mws/ftp/papers/atomization.pdf 

 The Intelligent Control of an Inert-Gas Atomization Process S.A. Osella, S.D. Ridder, F.S. Biancaniello and P.I. Espina JOM, Vol. 43, No. 1, January, 1991,~.18-21

· Arborescence du projet (APS)
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· Description des lots (APS)

Les Tâches de l’étude APS de l’installation pilote d’atomisation sont principalement : 
LOT 1 Définition de l’investissement

1.1
Ecriture de la spécification du four

1.2
Etude d’implantation    
1.3
Etude des équipements annexes (tamisage propre, pesage, instrumentation et préparation des charges…)
1.4
Chiffrage de l’ensemble
LOT 2  Prospective des études et recherches 

2.1
Etude du plan de charge et des projets de R&D potentiels sur l’installation 
2.2
Etude de l’organisation de l’exploitation

LOT 3 Organisation et partenariats

3.1
Macro-planning de réalisation

3.2
Définition des principes de collaboration entre les partenaires
· Coûts du projet (APS)

· Estimation du budget pour le projet de réalisation de l’installation pilote :
3.2.2. Description des produits / procédés / services développés par le projet

	Partenaire
	Produits / Services / Procédés
	

	Nom Partenaire 1
	
	

	Nom Partenaire 2
	
	

	…
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3.3. Périmètre du projet 
3.4. Arborescence du projet 

[image: image21]
4. Plan de travail

4.1. Description détaillée du plan de travail

Les spécifications du four seront définies en relation avec les fournisseurs potentiels de l’équipement. 

Les études d’implantation comprendront en particulier les points suivants :

· Implantation au sol – charpentes à prévoir – dalles ou fosses à créer
· Implantation des auxiliaires, pompes, moteurs, armoires électrique et gaz, poste de commande…
· Alimentations électrique , gaz de process, eau, gaz naturel air comprimé, connexion aux réseaux existants ou à construire, évacuation et traitement des gaz…
· Relation des plateformes du four avec celles du bâtiment
· Stockages amont et aval du four (matières premières, produits, pièces de rechange…)
· Manutention et logistique 
Les équipements annexes seront localisés dans un espace voisin du four mais dans des conditions qui permettront une alimentation facile du four.

La bibliographie sera complétée par une vigie active (en particulier communications, brevets, veille concurrentielle), ce qui contribuera à une meilleure définition des futurs projets.
Une formation des futurs opérateurs sera entreprise de manière à prendre en mains l’installation dès son implantation et à la rendre opérationnelle et performante rapidement. 
4.2. Calendrier du projet et jalons décisionnels 
	
	
	
	
	2014
	2015

	Lot /
Tache
	Description
	Durée (mois)
	Coût (k€)
	janv.
	fev.
	mars
	avril
	mai
	juin
	juill.
	août
	sept.
	oct.
	nov.
	dec.
	janv.
	fev.
	mars
	avril
	mai
	juin
	juill.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Phase 1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1.1
	· Tache 1.1 Ecriture de la spécification du four
	
	
	 
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.2
	· Tache 1.2 Etude d’implantation  
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.3
	· Tache 1.3.
Etude des équipements annexes (tamisage propre, pesage, instrumentation et préparation des charges…)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.4
	· Tache 1.4.
Chiffrage de l’ensemble  
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Phase 2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2.1
	· Tache 2.1 Etude du plan de charge et des projets de R&D potentiels sur l’installation
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	
	

	2.2
	· Tache 2.2 Etude de l’organisation de l’exploitation
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Phase 3
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.1
	· Tache 3.1 Macro-planning de réalisation
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 
	 
	 

	3.2
	· Tache 3.2 Définition des principes de collaboration entre les partenaires
	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


4.3. Livrables
	Référence
	Descriptif
	Travaux correspondants
	Date prévue de disponibilité
	Lot ou tâche correspondant
	Objectif
	Méthode de mesure de l’objectif
	Méthode d’évaluation 

	L1
	Spécification du four
	
	Janv 2015
	L1 Tâche 1.1
	
	Rapport
	

	L2
	Equipements annexes
	
	Janv 2015
	L1 Tâche 1.2
	
	Rapport
	

	L3
	Organisation de l’exploitation
	
	Mai 2015
	L2 Tâche 2.2
	
	Rapport
	

	L4
	Plan de charge des futurs projets
	
	Mai 2015
	L2 Tâche 2.1
	
	Rapport
	

	L5
	Définition des modalités de coopérations entre partenaires
	
	Juillet 2015
	L3 Tâche 3.2
	
	Rapport
	


4.4. Récapitulatif des efforts et des coûts  
4.5. Analyse de risques du projet  
 L’APS définie ci-dessus a pour objectif de bien documenter tous les aspects scientifiques, technologiques et industriels ainsi que les relations partenariales à construire autour de ces projets et ainsi de définir avec précision les investissements coûteux et de minimiser les risques liés à un lancement prématuré du projet.
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Plate Forme Recyclage MétauxAtomisation Ti
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   Etude APS du projet de four d’atomisation Pilote     (9 mois)





Etude détaillée, réalisation et réception du four d’atomisation Pilote (2 ans)





Projets R&D Ciblés (2 ans et +) :


A définir dans le cadre de l’APS





Projets Industriels :


Validation produits/procédé fabrication additive avec les poudres Ti et TiAl


Optimisation de l’atomiseur et dimensionnement industriel


Utilisation de produits issus du recyclage du Ti (en liaison avec le PAM-CHR)


Etc..





Produit / procédé / service





Définition de l’investissement





Prospective des études et recherches








Organisation & partenariats








TITAN








Définition de l’investissement








Prospective des études et recherches








Organisation et partenariats





Tache 1.1 Ecriture de la spécification du four


Tache 1.2 Etude d’implantation  


Tache 1.3.	Etude des équipements annexes (tamisage propre, pesage, instrumentation et préparation des charges…)


 Tache 1.4.	Chiffrage de l’ensemble   





Tache 2.1 Etude du plan de charge et des projets de R&D potentiels sur l’installation


Tache 2.2 Etude de l’organisation de l’exploitation





Tache 3.1 Macro-planning de réalisation


Tache 3.2 Définition des principes de collaboration entre les partenaires
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