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Introduction générale

Le fusible est un appareil de protection destiné a limiter les conséquences des défauts
électriques comme les surcharges ou les courts-circuits. Il est utilisable aussi bien sur le
réseau électrique que sur les récepteurs d’électricité (moteurs, transformateurs, conden-
sateurs...). Lorsque le courant circule normalement dans le circuit (on parle de courant
nominal) le fusible doit lui opposer une résistance tres faible. Si un courant de court-circuit
apparait, le fusible doit couper le circuit rapidement, pour éviter I’endommagement des
composants et protéger les personnes. Ce double role met en avant les problématiques de
dimensionnement et de conception de ce dispositif. Lorsqu’un défaut électrique apparait
dans le circuit, les éléments conducteurs qui permettaient initialement le passage du cou-
rant fondent localement et, au moment ou le passage du courant n’est plus assuré par le
métal, un arc électrique ou arc-plasma apparait. Pendant toute la durée de ce dernier, un
courant circule dans le circuit et peut endommager les composants. L’objectif du fusible
est donc d’interrompre le plus rapidement possible le courant en éteignant 1’arc électrique.
La notion de protection électrique s’est rapidement développée avec I’avenement de 1’élec-
tricité a la fin du XV III € siecle, les premiers fusibles étaient de simples fils. Aujourd’hui,
une compréhension plus approfondie du phénomene de coupure a permis de changer la
forme et la dimension des constituants qui composent le fusible pour optimiser le pas-
sage du courant nominal et la coupure. Eprouvée depuis de nombreuses années, cette
technologie doit constamment s’adapter aux nouvelles contraintes électriques rencontrées
dans 'industrie. C’est ainsi que la société Mersen, anciennement Ferraz-Shawmut, doit
aujourd’hui développer des fusibles ultrarapides. Ces fusibles doivent étre capables d’in-
terrompre des courants & évolution tres rapide (« grands di/dt ») pour la protection des

composants dans les onduleurs de commutation en tension. Les courts circuits aux grands
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di/dt se produisent notamment dans des circuits alimentés en courant continu. Ils ont la
particularité de générer des pics de courant tres élevés, de plusieurs milliers d’amperes, en
quelques dizaines de microsecondes. L’objectif industriel est de réduire les dimensions des
fusibles pour faciliter leur intégration dans les circuits et diminuer leur inductance propre.
Le cceur des fusibles industriels est constitué d’une lame d’argent (la partie fusible pro-
prement dite) noyée dans un empilement de sable de silice destiné a absorber I’énergie de
I’arc pendant le coupure. Ce travail de these porte sur I’étude des conséquences a la fois
électriques et physiques de I’arc électrique aux grands di/dt sur le milieu granulaire et sur

I’argent.

Dans le chapitre 1, nous réaliserons une étude bibliographique pour comprendre les
différences entre les coupures « classiques » en courant critique et les coupures aux grands
di/dt étudiées. Nous décrirons les conditions d’existence et d’extinction de 'arc. Cela per-

mettra de construire un scénario des événements qui se produisent pendant la coupure.

Une premiere partie expérimentale sera ensuite développée. Dans le chapitre 2, apres
avoir décrit les différentes techniques de caractérisation, nous observerons a différentes
échelles les structures caractéristiques obtenues, a savoir les « pépites » de fulgurite.
Nous étudierons les différentes phases qui composent ces pépites ainsi que la localisation

et les dimensions de ces phases.

Dans le chapitre 3, nous décrirons le montage réalisé dans le but d’observer en temps
réel les effets de 'arc électrique a l'intérieur d’un fusible. Ces observations seront faites
pour des coupures aux grands di/dt faites a 'ESRF et observées par radiographie X ul-
trarapide . Nous observerons les conséquences de 'arc a différentes échelles de temps pour
évaluer et comprendre les différentes étapes de formation de I'arc. Nous présenterons les
résultats pour différentes sollicitations électriques et pour différentes conceptions de fu-
sibles : avec du sable silicaté, avec du sable non silicaté ou sans sable. Nous décrirons aussi

la rétroaction du sable et du silicatage sur I’extinction de I’arc.
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Dans le chapitre 4, nous décrirons les mesures réalisées par tomographie RX sur les
pépites de fulgurite pour quantifier les volumes de cavité et de phase amorphe qu’elles
contiennent. [’analyse des résultats conduira a une discussion sur les différents phéno-
menes susceptibles de se produire lors d’une coupure. Dans la seconde partie, nous décri-

rons le modele numérique développé en s’inspirant des résultats expérimentaux.

Dans le chapitre 5, nous présenterons le modele 1D axisymétrique thermique construit
pour décrire l'effet de 'arc électrique sur le milieu granulaire ainsi que les hypotheses uti-
lisées. La donnée d’entrée de ce modele est la courbe de puissance fournie par I'arc en
fonction du temps. Elle est obtenue expérimentalement a partir des mesures de courant

et de tension aux bornes des fusibles pendant les tests de coupure.

Le chapitre 6 présentera 'exploitation du modele. Pour une donnée d’entrée repré-
sentative des coupures aux grands di/dt, nous analyserons d’abord les résultats du modele
dans deux cas extrémes de confinement de la matiere vaporisée. D’une part, une cavité
(canal d’arc) fermée, d’autre part, une cavité « ouverte » laissant échapper la matiere
vaporisée. Nous comparerons ensuite les résultats expérimentaux de différentes coupures
aux résultats des modeles réalisées avec les mémes données d’entrées. Enfin, nous discute-
rons les premiers résultats obtenus avec une extension 2D axisymétrique du modele, qui

prend en compte 1’évolution de la forme de la cavité.
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Chapitre 1

Contexte de I’étude

1.1 Le fusible - généralités

1.1.1 Ses origines

Un des premiers appareils a avoir été développé pour assurer la protection électrique
a été le fusible. La date précise de la premiere utilisation des fusibles reste sujette a
discussion. Selon certaines références [1], les premiers fusibles furent employés en 1745,
pour la protection contre les décharges des bouteilles de Leyde, ancétres des condensateurs.
Le fusible était alors un simple fil qui fondait sous l'effet de la surcharge. Depuis cette
date, la conception et la forme des fusibles n’ont cessé d’évoluer dans le but d’améliorer
Iefficacité des coupures. Le fil a d’abord été remplacé par deux fils brasés a une bille et
lors d’une surcharge les brasures a bas point de fusion libéraient la bille qui tombait par
gravité. Par la suite, deux ressorts placés de maniere a opposer leurs forces de rappel ont
été brasés I'un a 'autre, lorsque la brasure fondait les ressorts se séparaient.

La premiere utilisation massive du fusible fut développée pour la protection de I’éclai-
rage électrique a partir de 1880. Les lampes a incandescence ont été équipées de fils en
plomb aussi appelés safety guards, un brevet fut déposé par T. Edison aux U.S.A et par
N. Swan en Angleterre. Ce fut la premiere notification officielle de "fusibles”.

Aujourd’hui, 'utilisation du fusible est justifiée par la rapidité avec laquelle il inter-
rompt le courant, son faible cotit et sa fiabilité. Il est employé a tres grande échelle dans la

distribution d’énergie, le transport (ferroviaire, automobile et aéronautique), les énergies
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1.1. Le fusible - généralités

renouvelables (solaire et éolienne), 1’électronique de puissance, I'industrie des procédés...

1.1.2 Ses composants

Les formes, ainsi que les dimensions des fusibles et de leurs composants sont définies
selon le type de contraintes électriques auxquels ils doivent répondre. Les composants
utilisés dans la fabrication des fusibles sont communs a tous les fusibles comme le montre

la figure 1.1. Il y a trois composants principaux :

e Des éléments métalliques (argent, cuivre, tungstene ...) dense de haut degré de pu-
reté (>99.995%), qui permettent de conduire le courant. Le plus souvent, il s’agit
d’un ou de plusieurs rubans placés en parallele. Chaque ruban est percé de plu-
sieurs rangées de trous, qui définissent des sections réduites de conducteurs ou
encoches. C’est au niveau de ces sections réduites qu’apparaitront les arcs élec-
triques lors des coupures.

e Un milieu granulaire composé de sable de quartz cristallin (pureté >99.5%) avec
une compacité optimale de 67 %. A chaque type de fusible est associée une granu-
lométrie de sable donnée, la taille moyenne des grains varient entre 100 et 400 pm.
Pour consolider I'empilement granulaire une étape dite de silicatage est effectuée.
Les grains sont ainsi liés les uns aux autres ce qui améliore les caractéristiques
mécaniques de I'ensemble.

e Un corps en céramique dans lequel sont intégrés le sable et les éléments métalliques.

e Des connecteurs métalliques, soudés aux lames d’argent, sont vissés aux extrémités
de la céramique puis brasés (ou soudés) pour assurer la connexion électrique avec

le circuit.
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Chapitre 1. Contexte de I'étude

Cartouche isolante

Matiére de remplissage l
sable de quartz

A

Section réduite ou
encoche

—— Ligne de courant

Electrodes de connexion

FIGURE 1.1 — Description des éléments constitutifs d’un fusible industriel

Le dimensionnement de ces composants est indispensable pour permettre un fonc-
tionnement optimal du fusible. Les lames d’argent et en particulier les sections réduites
doivent opposer la résistance la plus faible possible au passage du courant nominal noté
Iy. Par ailleurs, ces sections réduites doivent fondre pour une valeur de courant donnée
afin d’interrompre ce courant. La coupure dans un fusible se traduit par 'apparition d’un
arc ¢lectrique qui libere une certaine quantité d’énergie absorbée par le sable. Le sable
permet ainsi d’améliorer la qualité de la coupure comme nous le verrons dans les parties

suivantes.
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1.1. Le fusible - généralités

1.1.3 Fonctionnement

Le fusible ouvre le circuit lorsque le courant excede une valeur préétablie, il y a alors
une rapide diminution du courant jusqu’a une valeur nulle. On dit du fusible qu’il a
un role de limiteur de courant. Sans fusible, un courant tres important appelé courant
présumé (noté Ip) s’établirait et pourrait détériorer ’'ensemble des composants du circuit.
Lorsqu'un fusible est présent, I'interruption a lieu avant que le courant Ip n’ait atteint
sa valeur maximale, ce qui limite 1’énergie absorbée par les composants du circuit. La
valeur maximale de ce courant est notée I.. Ces différents courants sont représentés sur

la figure 1.2.

¢+ Coupure fusible

S v

FIGURE 1.2 - Schéma représentant le courant présumé Ip (courbe violette) et le courant traver-

sant le circuit lorsque le fusible intervient (courbe verte).

La coupure dans un fusible est définie par deux périodes caractéristiques successives,

le temps de pré-arc et le temps d’arc :

Le temps de pré arc (t,,) est le temps pendant lequel la valeur de courant croit
rapidement dans le circuit. Les lignes de courant étant plus resserrées dans les
encoches, c’est a leur niveau que 'effet Joule sera le plus marqué. La température
du métal augmente jusqu’a fondre puis se vaporiser ; le pré-arc se termine lorsqu’il y
a rupture des encoches. La valeur maximale du courant atteinte avant ’apparition
de 'arc est appelée courant créte, elle est notée I.. Ce temps dépend a la fois des
caractéristiques intrinseques de I'argent, de la forme des sections réduites et de la
dynamique du courant a interrompre c’est a dire de la grandeur di/dt. En effet,

plus le courant augmente rapidement, plus le composant chauffe vite et plus le
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Chapitre 1. Contexte de I'étude

temps de pré-arc est court.

Le temps d’arc (¢,) : est le temps entre 'apparition et ’extinction de I'arc. L’appa-
rition de l'arc se traduit par un accroissement rapide de la tension dont la valeur
maximale est appelée tension créte et notée U.. Une fois établi, 'arc oppose une
résistance au passage du courant et fait diminuer la tension. Lorsque cette résis-
tance devient suffisante le courant s’annule. 11 peut subsister une tension résiduelle
dépendante des caractéristiques externe du circuit. Pour les fusibles ultra-rapides

ce temps peut descendre a quelques centaines de yus.

La figure 1.3 présente les caractéristiques électriques d’une coupure avec I’évolution de
la tension (en rouge) et I’évolution du courant (en vert). Le temps de pré-arc et le temps
d’arc sont également représentés. La durée totale de I'arc notée t;,; correspond a la somme

du temps de pré arc et du temps d’arc.

U (V)A
Ue
I (4) —
/’é— Ip
IC Pente :
< >« » Z
tpa ta
trot

FIGURE 1.3 — Evolution du courant (I) et de la tension (U) auzx bornes du fusible lors d’une
coupure et les temps caractéristiques tpq, tq et tior. Avec la tension de coupure U, et le courant

de court-circuit 1.

L’arc agit sur les composants du fusible de différentes manieres :
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1.1. Le fusible - généralités

e Les lames d’argent sont consommeées par 1’arc électrique : ce phénomene est appelé
"burn-back”.

e [’arc crée dans '’empilement granulaire une cavité appelée canal d’arc dont la
paroi est formée de silice fondue mélangée a des grains de sable partiellement

fondus. Cet ensemble est appelé fulgurite.

1.1.4 La caractéristique It

Quand un courant passe dans un composant, une puissance RI%t, avec R la résistance
du composant, se dissipe sous forme de chaleur dans ce composant. Les constructeurs
d’appareils de protection ont défini une grandeur appelée It (en A%.s) permettant de

quantifier la contrainte thermique subie par les composants pendant une coupure :

tiot
I’t = / i*(t)dt (1.1)
0

Une valeur de (1 225) Maz Caractérise les composants électroniques, au-dela le composant
subit un endommagement trop important pour assurer un fonctionnement futur correct.
A chaque fusible est associée une contrainte thermique notée I*tp,,. Pour protéger effica-
cement un circuit, la contrainte thermique du fusible doit étre inférieure a la plus faible
des valeurs des composants du circuit donc (12t)pus < MIN((1t)praz). Certains com-
posants électroniques ont des valeurs de (I°t)y4x trés faibles et les seuls composants de

protection possédant des valeurs inférieures de contrainte thermique sont les fusibles.

1.1.5 Coupures en courant alternatif et aux grands di/dt

Jusqu’au présent travail, les études sur les fusibles portaient essentiellement sur des
coupures en courant alternatif [2, 3, 4, 5]. La figure 1.4 présente les différences électriques
(courant, tension, puissance, temps) entre une coupure aux grands di/dt que nous étudie-
rons (a et ¢) et une coupure en courant alternatif (b et d).

Les temps d’interruption du courant sont bien plus élevés pour des coupures en courant
alternatifs (ou Alternative Current : AC). Les temps typiques de pré-arc sont de 4 ms

pour les coupures en AC et de 50 ps pour les coupures aux grands di/dt. Les temps d’arc
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Chapitre 1. Contexte de I'étude

sont 6 ms en AC et de 200 ps aux grands di/dt. Enfin, les courants crétes atteints a la fin

du pré-arc sont environ 6 fois plus élevés dans les coupures aux grands di/dt.

Coupure aux grands di/dt en Coupure en courant alternatif
courant continu

2000 - --- Courant (A} - 400 400 - = = Courant (A} - 400

(a) , Tension (V) (b) Tension (V)
1500 4 - 300 300 L 300
< ! S| S
) ,’J c ) c
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FIGURE 1.4 — Comparaison des courants et des tensions de coupures pour des coupures aux
grands di/dt (a) et en courant alternatif (b). Comparaison des puissances instantanées et des

énergies cumulées pour des coupures aux grands di/dt (c) et en courant alternatif (d)

Ces différences électriques induisent des différences physiques concernant les arcs élec-
triques. En courant alternatif, les arcs d’'une méme rangée de sections réduites, initialement
séparés, coalescent pour former un seul arc formant ainsi un canal d’arc unique sur plu-
sieurs sections réduites d’'une méme rangée [6]. Nous verrons dans les chapitres suivants
que dans les coupures aux grands di/dt, les effets des arcs sont confinés autour de chaque
section réduite, formant des canaux d’arcs qui restent séparés. Le tableau 1.1 résume les

différences entre les coupures en courant alternatif et les coupures aux grands di/dt.

10 Xavier JUST



1.1. Le fusible - généralités

Courant alternatif 50 Hz Courant continu au

grands di/dt
Lame |

( (4; Section réduite

initiale

Forme des §4_ Fulgurite —» .. _—

Ccanaux

Pépite de fulgurite
caractéristique des
grands di/dt

Energie (J) 250-300 15-25

Durée (ms) 10-15 0.3-0.5

TABLE 1.1 — Comparaison des conditions de coupure et des structures de fulgurites auzx grands

di/dt et en alternatif.

Ces différences sont liées aux temps de coupure et aux énergies dissipées pendant ces
coupures. Lors d’essais en courant alternatif, les temps caractéristiques de coupure sont
de 10 ms (soit une demi-période d’alternance de courant) et les énergies dissipées sont
comprises entre 200 et 250 J. Dans les coupures aux grands di/dt les temps de coupure
sont dix fois plus faibles et les énergies dissipées 10 a 20 fois moins élevées. Les fulgurites
obtenues lors des coupures aux grands di/dt seront appelées "pépites”. En AC, le fusible

profite du passage a 0 de la tension pour interrompre le courant.

1.1.6 Conclusions

Dans cette partie nous avons pu voir les principaux constituants du fusible ainsi que
les caractéristiques d'une coupure : le temps de pré-arc (t,,), le temps d’arc (¢,) et la
contrainte thermique I?t. Pour assurer un It faible, le fusible doit interrompre le plus
rapidement possible le courant.

Nous avons également fait une distinction entre les coupures en courant alternatif et
les coupures aux grands di/dt. Les principales différences sont les suivantes :

e la durée d’'une coupure aux grands di/dt est comprise entre 300 et 500 ps alors
qu’elle est de 10 a 15 ms pour une coupure en courant alternatif.

e les courants crétes atteints sont plus élevés qu’en courant alternatif.
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Chapitre 1. Contexte de I'étude

La prochaine section décrira les mécanismes de coupure et les parametres qui dé-
terminent l'efficacité d’une coupure. En effet, dans les coupures en courant alternatif,
I’alternance du courant facilite ’extinction de ’arc par le passage par 0 du courant, alors

qu’elle n’apparait pas lors des coupures aux grands di/dt.

1.2 Objectifs de ce travail

Le présent travail vise a décrire, comprendre et interpréter les mécanismes intervenant
pendant la période d’arc (t,). Les fusibles étudiés seront soumis a des coupures du type
grands di/dt rencontrées lors d’interruption de courant continu. Les motivations indus-
trielles suivies des problématiques scientifiques qui en découlent seront présentées dans la

suite.

1.2.1 Motivations industrielles

Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet FE2E : Fusible Ecologiquement et Eco-
nomiquement Efficace. Il vise a développer une nouvelle gamme de fusible destinée a
la protection de commutateurs en tension utilisés dans le domaine de 1’électronique de
puissance. Les commutateurs en tension permettent de convertir une tension alternative
en continu et inversement. Parmi leurs constituants, nous trouvons des semi-conducteurs
qui jouent le role d’interrupteurs entre deux bras du circuit. Lors d’une défaillance, le
semi-conducteur peut se mettre en court-circuit et libérer toute la puissance de la source
(généralement une ou plusieurs capacités) dans un bras du circuit. Il y a alors un risque
d’explosion du semi-conducteur ainsi que l'apparition possible d'un arc électrique. Ces
risques sont incompatibles avec les exigences de sécurité industrielle, en particulier dans

les dispositifs qui impliquent des personnes : automobile, ferroviaire et aéronautique.

Les fusibles optimisés lors de ce projet permettront de protéger spécifiquement les semi-
conducteurs utilisés dans des applications alimentées en courant continu. Aujourd’hui, la
protection de ce type de convertisseurs est assurée par des fusibles ultra-rapides pour semi-

conducteurs initialement utilisés en courant alternatif (AC). Or les dynamiques de coupure
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1.2. Objectifs de ce travail

ainsi que les énergies dissipées sont tres différentes dans les coupures aux grands di/dt.
Leur dimensionnement n’a donc pas été optimisé pour la protection en courant continu
(DC) aux grands di/dt. En effet, les fusibles ultra-rapides utilisés en courant AC ont été
dimensionnés pour absorber des énergies comprises entre 100 et 1000 kJ. Cependant, les
énergies dissipées lors des coupures aux grands di/dt sont 10 a 100 fois moins élevées.
Ces évaluations indiquent que les dimensions utiles des fusibles seront réduites ce qui
permettra de :

e Faciliter leur intégration dans des circuits de petites dimensions.

e Limiter leurs effets sur le courant nominal, en particulier les effets d’inductance.

Des travaux a la fois expérimentaux et de modélisation du comportement des fusibles

aux grands di/dt seront développés. Industriellement, les dimensions, le nombre, la forme
des éléments fusibles ainsi que le nombre et la distribution des sections réduites sont
corrélés aux mesures de courant-tension. Cet aspect est maitrisé par I'industriel qui réalise
des tests aux grands di/dt pour observer 'effet des différentes géométries sur ce type de
coupure. Des travaux de compréhension des transitions pré-arc/arc ont également été

entrepris depuis quelques années [7].

1.2.2 Objectifs scientifiques

Ce travail se concentrera sur I’étude de l'interaction entre 'arc électrique et le sable
dans les coupures aux grands didt. Il s’agit d’établir une corrélation entre, d'une part, le
volume, la nature et la structure de la masse isolante formée lors de la coupure et d’autre
part, les conditions de coupure et les caractéristiques de I'arc (tension et courant). La

méthodologie comprendra deux axes de recherche :

1. Comprendre et séquencer les mécanismes de coupure. Il s’agira de définir
les mécanismes mis en jeu lors de l'absorption de l’énergie par le sable. Cette
description devra permettre d’estimer la répartition des phases (solides, fondues,
isolantes et conductrices) et de définir les parametres ayant un role prédominant

lors de la coupure.

2. Développer une méthode numérique prédictive des effets de ’arc-plasma

sur la matiere. Ces prévisions permettront de comprendre la maniere dont le sable
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Chapitre 1. Contexte de I'étude

interagit avec le plasma d’arc et la quantité de sable impliquée.

Pour répondre a ces attentes, des démarches expérimentales et de modélisation seront

entreprises. La démarche expérimentale comprendra :

e la caractérisation macroscopique et microscopique de fusibles apres des coupures
aux grands di/dt pour établir une carte des phénomenes et des structures rencon-
trées. Cette caractérisation sera effectuée par microscopie optique, électronique a
balayage et par micro-tomographies RX.

e l'utilisation de techniques (laser, plasma froid) permettant d’obtenir un comporte-
ment analogue du sable lorsqu’il est soumis au plasma d’arc dans les fusibles.

e l'observation in situ des coupures dans les fusibles a travers des radiographies

réalisées a 'European Synchrotron Radiation Facilities (ESRF) .

Les travaux de modélisation viseront a construire un modele numérique du compor-
tement du milieu granulaire soumis au plasma d’arc. Ce modele s’inspirera de travaux
développés dans des modeles d’interaction laser-matiere. Ce modele devra permettre d’es-
timer a la fois la taille et la forme de cavité créées par l'arc ainsi que les quantités de
matiere qui ont subi des contraintes thermiques (chauffage, fusion, vaporisation) et méca-
niques (pression). In fine, le modele permettra d’aider au dimensionnement des fusibles

et d’estimer les quantités de sable optimales pour une coupure donnée.

1.3 L’arc dans le fusible

Un arc électrique apparait dans un gaz ionisé soumis a une différence de potentiel
suffisante entre deux électrodes pour assurer le passage d'un courant. Le gaz ionisé a haute

température formé par I'arc électrique sera appellé arc-plasma ou plasma thermique [8].

Dans une premiere partie nous définirons les particularités des plasmas d’arc puis nous
nous intéresserons a leurs effets sur la matiere et aux moyens mis en ceuvre pour assurer

leur extinction.
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1.3. L’arc dans le fusible

1.3.1 L’arc électrique

Nous nous intéressons ici a I'apparition des arcs électriques dans les fusibles et a leurs
caractéristiques. La rupture de continuité du conducteur (Ag, Cu ...) a la fin du pré-arc
provoque la création d’une décharge électrique. Une décharge correspond a un champ
électrique qui va accélérer les électrons présents entre les extrémités du conducteur (élec-
trodes). Si ce champ est suffisamment élevé, il permettra de faire passer les électrons
d’une électrode a l'autre, et donc d’assurer le passage du courant. Néanmoins, toutes les
décharges ne créent pas nécessairement un arc électrique, comme l’illustre la figure 1.5.
Cette figure présente les différentes types de décharges pouvant exister entre deux élec-
trodes séparées d’une distance initiale (d) pour différentes valeurs de courant et de tension.
La distance entre les électrodes, le champ électrique (E¢), la densité électronique et la

pression sont les principaux parametres permettant de classer les décharges.

v (V)4

N Décharge

Régime de Townsend ’ g

! . d’arc

VD . <«— Tension de claquage thermique
Régime de

coupure

dans les

fusibles

_ .

107'% 10714 10-11 108 1076 10~* 102 1 102 10* [ (4)

Décharge sombre Décharge Dec’harge
luminescente d’arc
Non autonome Autonome

FIGURE 1.5 — Schéma des différents types de décharges dans les gaz en fonction de la tension

(V) et du courant (I) [9, 10]

Les décharges se produisant dans les fusibles appartiennent a la catégorie des décharges
d’arcs thermiques : courants > 100A. L’énergie libérée par ces arcs induit une ionisation

des especes présentes dans le fusible et crée un plasma thermique. Cette ionisation peut
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Chapitre 1. Contexte de I'étude

étre obtenue en soumettant le gaz a un fort chauffage ou & un champ électrique (E¢).
Les plasmas thermiques générés dans les fusibles possedent des pressions élevées (> 1 bar).
L’agitation thermique y est suffisante pour assurer un tres grand nombre de collisions entre

particules et provoquant leur ionisation, c’est le phénomene d’ionisation thermique.

Les électrons, environ cent fois plus légers que les atomes, acquierent généralement des
énergies cinétiques plus importantes que les ions et atomes. Néanmoins, si les échanges
d’énergie par collision sont suffisants, les électrons et les particules lourdes possedent la
méme énergie moyenne (quelques eV) et donc la méme température. On considere que
I’équilibre thermique local (LTE) est établi dans les plasmas thermiques [11]. De plus, la

densité électronique n, est égale a la densité ionique n;.

Les lois d’équilibres dans les plasmas thermiques permettent de déterminer le degré
d’ionisation du plasma et les especes présentes en fonction de la température. La figure 1.6
décrit les principales especes issues de 'argent et du sable ainsi que leur nombre par
unité de volume (en m~3) & I’équilibre et & pression ambiante (1 bar) en fonction de la

température.
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FIGURE 1.6 — Evolution en fonction de la température des différentes espéces (I’Ag en haut et

SiOqy en bas) présentes dans le plasma d’un fusible a pression ambiante [12].

W. Bussiere [5] a effectué des mesures spectroscopiques dans le canal d’arc de fusibles
a travers un hublot de visée. Les résultats ont montré que les températures diminuaient
pendant toute la durée de I'arc, passant de 23 000 K a 12 000 K (avec des tensions de
charge de 460 V, des courants de défauts de 3200 A pour des temps de coupure de 3 ms).
Ces observations étaient en accord avec des mesures antérieures effectuées par Saquib et
Stockes qui avaient obtenu des températures allant de 21 000 K a 15 000 K sur une durée
de 4 ms [13]. La variabilité dans les mesures met en évidence les difficultés a estimer ces
grandeurs. W. Bussiere [5] a observé des especes ionisées dans tout le canal d’arc et conclu

que l'arc-plasma peut étre assimilé a la totalité de la zone de canal d’arc. Ainsi on trouve :

e Au cceur de ’arc : des especes issues de la décomposition de la silice : Sit, Si%t,
Si, O*, 0*T, 0, 0*, 0

e En périphérie du canal la présence d’ions argent : Ag™, Ag*™ .
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Les especes présentes en majorité dans le canal d’arc sont donc issues de la décomposition

de la silice.

Dans les fusibles, I’arc s’amorce par la séparation en deux parties du conducteur mé-
tallique. Avec I'augmentation du courant un effet Joule chauffe la section métallique.
La température atteint alors la température de fusion du métal et I'apparition de I'arc

électrique correspond a la rupture du "pont fondu” et a la création de deux "électrodes”.

Des études récentes [7], ont montré qu'un plasma existe avant la rupture du pont
liquide. En effet, les fortes densités de courant entrainent un claquage de l'air autour
des sections réduites. Ce claquage est facilité par la présence de particules métalliques
facilement ionisables et des hautes températures. Ainsi, le courant passe a la fois par le

pont métallique et par le plasma ainsi formé.

1.3.2 Existence et extinction de ’arc

1.3.2.1 Loi de Paschen

Cette loi, établie en 1889 par Friedriech Paschen [14] relie trois grandeurs : la tension
de claquage : Vp, la distance entre les électrodes : d et la pression du gaz notée : P par la

relation 1.7 :

Pd
Vo =k APy = 0) (1.2)

avec k, A et C des constantes dépendantes de la nature du gaz et de la température de ce

dernier.

Cette loi montre qu’il est possible de déterminer une tension de claquage, i.e. la tension
minimale pour qu’'une décharge et donc un arc apparaisse, en fonction de la pression dans
le gaz et de la distance séparant les électrodes. La courbe 1.7 illustre cette relation pour

deux distances inter-électrodes : d; = 50um et dy = 500um .
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FiGURE 1.7 — Courbe de Paschen pour Uair da une température de 293 K pour deux distances

inter-électrodes données di = 50um et do = 500um

Pour expliquer les tendances observées, la notion de libre parcours moyen (Ipm) noté
A est nécessaire :
PT

A= N2 1.
°T, P (1.3)

avec Ag le libre parcours moyen (Ipm) a la pression Py = 1 bar, la température Ty = 298

K et A comme le Ipm a la pression P et a la température T

A faible pression
La tension de claquage est tres élevée et tend vers I'infini lorsque la pression se rapproche
de 0. A faible pression, le libre parcours moyen des particules chargées, en particulier celui
des électrons, est tres grand, ce qui leur confere une énergie cinétique élevée. Néanmoins,
le gaz étant tres pauvre en particules, les probabilités pour les électrons de les rencontrer
sont faibles. Or, c’est par le biais des collisions électrons-particules qu’il y a création de
nouveaux électrons qui a leur tour ioniseront d’autres especes. Ce phénomene de mul-
tiplication d’especes chargées est appelé avalanche électronique. Plus le gaz contiendra
d’especes chargées, plus il sera conducteur. Dans ces conditions de faible pression, les
électrons ont de fortes chances d’aller d’une électrode (la cathode) & I'autre (I’anode) sans

rencontrer de particules a ioniser, la tension de décharge est donc élevée a tres faible
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pression. Pour cette raison le vide est un bon isolant.
A haute pression

Sur la figure 1.7 on peut voir qu’apres avoir passé un minimum de tension de claquage
appelé minimum de Paschen, la tension de claquage augmente avec la pression. En effet,
I’augmentation de la pression diminue le lpm des particules. Entre deux collisions, les élec-
trons n’ont pas le temps d’étre accélérés jusqu’'au potentiel d’ionisation des atomes : lors
des collisions avec les atomes, il n’y a pas d’ionisation ni de création de nouveaux électrons
(on parle de collisions élastiques). Le phénomeéne d’ionisation est alors peu présent. C’est
pourquoi la tension de claquage, pour assurer le passage des électrons, doit augmenter

avec la pression.

Sur la figure 1.7 on peut aussi noter que les tendances précédentes sont amplifiées
lorsque la distance entre les électrodes augmente (courbe rouge). Plus la distance d sera
élevée plus I'énergie nécessaire pour faire passer le courant d’une électrode a 'autre devra
étre élevée.

Dans les fusibles, la partie droite de la loi de Paschen est applicable. Ainsi, une haute
pression et une distance élevée entre deux électrodes améliorent les chances d’extinction de
I’arc et de son réamorcage. La problématique du réamorcage de I'arc est tres étudiée par
les industriels. Généralement, les circuits de commutateurs en tension possedent plusieurs
bras de commutation et si I'un se met en court-circuit, les autres peuvent suivre. Il faut

donc des fusibles qui assurent une bonne isolation apres leur fonctionnement.
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1.3. L’arc dans le fusible

1.3.2.2 Conditions d’extinction en courant continu (DC)

Lors des coupures en courant alternatif (AC), I'alternance du courant fait que celui-ci
passe par la valeur 0 A, ce qui facilite grandement I'extinction de I'arc électrique.

Dans les coupures aux grands di/dt, et en courant continu en général, le courant ne
passe pas par la valeur 0, il faut donc forcer le passage du courant par 0.

Dans la figure 1.8-a est représenté le schéma électrique classique d'un circuit (R, L)

alimenté en courant continu (E).

(@ schéma

ui

NJAU © ¢
0 I E ]
A B i

@ caracteristique statique

FIGURE 1.8 — (a) Schéma électrique d’un circuit (R,L) (b) Graphique (u, i) de la droite de
charge (U = E — Ri) en noir et de la caractéristique statique de l’arc pour une coupure dans un

circuit résistant et inductif en DC [15]

Durant l'interruption, en appliquant la loi d’Ohm au circuit de la figure fig 1.8 a, nous
obtenons I'équation (1.4) :
di

E—-—Ri—L——u= 1.4
R.i o U 0 (1.4)
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Avec
e E : la tension source (V)
e R : la résistance équivalente du circuit (w)
e L : linductance du circuit (H)
e u : la tension aux bornes du fusible (V)

Ce qui revient a dire que :

L%: (E— Ri)—u=Au (1.5)

A est la chute inductive de tension due a la variation du courant % et a I'inductance
L du circuit.

La caractéristique statique de 'arc (en bleu sur la figure 1.8-b) est une relation qui
relie la tension aux bornes de ’arc et le courant qui le traverse. La caractéristique statique
de I'arc dépend de plusieurs parametres , en particulier de la longueur de I’arc. Elle a une
forme généralement hyperbolique. Deux caractéristiques statiques sont tracées pour deux
longueurs d’arc différentes notées I’ et [ telles que I" > [.

L’équation (1.5) indique que le fonctionnement "statique” de 'arc, lorsque le courant
ne varie pas (Au) est donné par l'intersection de la "droite de charge” E — Ri et de la
caractéristique de 'arc (figure 1.8-b). On voit que selon les cas, il y a deux ou aucune
intersection. Quand il y a deux intersections, on peut montrer [15] que I'inductance du
circuit fait que c’est le point A qui est le point stable de fonctionnement. Quand il n’y a
pas d’intersection, I'arc ne peut exister de facon stable.

Pour obtenir une interruption du courant, c’est-a-dire pour qu’il n’existe pas de fonc-
tionnement stable de 'arc, il faut donc translater la caractéristique statique pour qu’il n’y

ait plus d’intersection. Ceci peut étre obtenu par I'allongement de 'arc (figure 1.8-b).

1.3.3 Apparition de ’arc et burn-back

L’apparition et I’évolution de ’arc sont présentées sur la figure 1.9. Lors d’une surin-
tensité, la densité de courant se concentre dans la zone la plus étroite des sections réduites
et provoque un échauffement du métal par effet Joule. En quelques microsecondes (pour

les grands di/dt), le métal fond et forme un pont liquide qui finit par se séparer. Cette
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séparation permet la création d’un arc électrique entre deux électrodes nouvellement for-
mées. Dans les premiers instants de son apparition, I’arc est entourée d’une phase gazeuse
essentiellement composée de vapeurs métalliques issus de la rupture du pont liquide. Dé-
bute alors un phénomene d’érosion des électrodes : le burn-back. Ce phénomene fait
fondre I'argent aux interfaces électrodes/arc ce qui accroit la distance entre les électrodes
(d). Les pressions que I'arc génere a ces interfaces sont tres élevées (jusqu'a 1 GPa [16])

et 'argent est expulsé en direction du milieu granulaire.

i Argent éjecté
Chauffage par
effet Joule

Fe—— Arcélectrique
FIGURE 1.9 — Schéma des différentes étapes d’apparition de 'arc pour une section réduite.

(a) Chauffage par effet Joule des sections réduites (b) Apparition de l'arc entouré de vapeurs

métalliques (c) Phénomeéne de burn-back et éjection de l'argent vers le milieu granulaire

Les observations [5] ont révélé que I'argent se trouve sous trois formes autour du canal
d’arc :

1. gouttes liquides de plusieurs dizaines ou centaines de microns poussées dans les

interstices des grains de sable. La plus grande quantité de I'argent fondu se trouve

sous cette forme. La majorité de cet argent liquide (re-solidifié) est présent & 'in-

terface entre 1’élément fusible solide et les extrémités de la fulgurite.
2. vapeurs recondensées a la surface des grains de sable ou de la silice amorphe.

3. fines particules de quelques dizaines de microns figées dans la silice amorphe ou a

la limite de la couche amorphe et des grains partiellement fondus.

Des travaux ont étudié les effets de I'arc sur des lames d’argent de section constante
([17], [18], [5]) et pour des coupures en courant alternatif (temps de coupures et énergies

dissipées environ dix fois plus élevées qu’aux grands di/dt).
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Plusieurs résultats, qui pourront étre comparés avec ceux de cette étude, ont été obte-
nus. Les observations de [5] ont mis en évidence deux phénomenes. Les arcs apparaissant
au niveau des différentes sections réduites s’étendent puis coalescent pour ne former qu'un
seul arc. Une dissymétrie entre les vitesses d’érosion de la cathode et I’anode a été obser-
vée. Dans [18] une relation linéraire a permis de relier la vitesse de burn-back au courant

de coupure.
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1.3. L’arc dans le fusible

1.3.4 Formation du canal d’arc

Les observations de fusibles apres une coupure révelent des structures caractéristiques
constituées :
e d’'un canal creux appelé canal d’arc
e d’une "coquille” entourant le canal d’arc. Elle est constituée de silice amorphe, de
grains de quartz partiellement fondus et de particules d’argent.
Cet ensemble (canal d’arc et coquille) est appelé fulgurite (du latin fulgur : la foudre).
En effet, des structures similaires apparaissent lorsque la foudre frappe un sable du Sahara

par exemple (Fig. 1.10).

FIGURE 1.10 - a) Fulgurite naturelle. b) section 2 D axiale d’une fulgurite naturelle [19].

Les mécanismes thermiques a 'origine de la formation de cette structure peuvent étre
résumés comme suit :
e un chauffage tres rapide de la surface des grains qui provoque une fusion puis une
vaporisation a la surface des grains.
e un chauffage de la globalité des grains, dont la vitesse dépend des dimensions des
grains, qui provoque leur fusion totale. Cette fusion des grains piege une partie de

I’air présent dans la porosité inter granulaire.
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D’autre part, sous l'effet de la pression générée dans le canal d’arc des mouvements
convectifs peuvent apparaitre et permettre le passage des fluides a travers le milieu gra-
nulaire. Ces fluides sont de deux natures :

e gazeux : issus de la vaporisation (vapeurs d’argent et vapeurs de silice)
e liquide : provenant de la fusion de la silice qui est tres visqueuse et de la fusion de
I’argent qui I’est beaucoup moins.

La localisation des phases liquides, argent et silice amorphe, est tres différente. La ma-
jorité de I'argent liquide se trouve dans le milieu granulaire, jusqu’a plusieurs millimetres
du canal d’arc [5] pour les coupures en courant alternatif. La silice amorphe est localisée
en périphérie du canal et n’a pénétré le milieu granulaire que sur une courte distance. La
chronologie des phénomenes et les propriétés des matériaux expliquent ces localisations.
L’argent est le premier a fondre par effet Joule puis sous l'effet de I'arc, il est poussé dans
le milieu granulaire avant que le silice n’ait eu le temps de former une couche imperméable
a son passage. De plus, malgré les fortes pressions déployées dans le canal d’arc, la vis-
cosité élevée de la silice freine considérablement sa progression dans le milieu granulaire.
Cette faible vitesse de déplacement permet a la silice de se refroidir au contact des grains
non fondus. Un schéma séquentiel des effets possibles de ’arc sur la matiere est présenté

sur la figure 1.11 :

26 Xavier JUST



1.3. L’arc dans le fusible

Grains de sable
Lame d’argent
(A)
Grains de sable I Surpression
Lame d‘argent C S!I!ce Iqu.ude
[ | Silice solide
Arc électrique NNA» Transfert de matiére (gaz (B)
Argent expulsé dans le +liquide) vers le milieu poreux
milieu poreux
Grains de sable Surpression dans le canal
, > () Silice liquide « bullée »
Ruban dargent Silice solide
Bulle d’air Effet de la surpression sur ©
Argent expulsé dans le la silice liquide N
o Transfert de matiére (gaz
milieu poreux o »
+liquide) vers le milieu poreux
v

FIGURE 1.11 — Illustration des étapes de formation du canal d’arc. (A) Chauffage par effet Joule
de la section réduite; (B) Apparition de l’arc et expulsion de ’argent liquide et des gaz dans le
milieu granulaire sous ’effet de la pression dans le canal d’arc. Fusion et début de vaporisation
des grains de quartz; (C) Fusion et vaporisation de l’argent et du quartz avec fusion en surface

et en volume des grains de quartz et emprisonnement d’air

L’arc électrique est une conséquence inévitable des défauts électriques dans les circuits.
Les fusibles sont des éléments permettant de cloisonner cet arc électrique et d’en réduire
le temps d’existence. La prochaine section permettra de voir comment les divers éléments

constitutifs des fusibles assurent ces roles.

1.3.5 Action du milieu sur ’arc

Les formes sous lesquelles sont employés le quartz et I'argent (milieu granulaire et

lames denses contenant des sections réduites) ainsi que leurs propriétés intrinseques, leurs
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permettent “d’affaiblir” efficacement 1’arc.

1.3.5.1 Effet des sections réduites

Poingonner plusieurs sections réduites dans les lames d’argent permet de diviser 1’éner-
gie de I'arc évitant ainsi que toute ’énergie de la coupure ne soit localisée a un seul endroit.
De plus, la forme des sections réduites permet de localiser I’apparition de I’arc en un point
précis puis d’augmenter sa longueur d (burn-back). L’augmentation de cette distance d

augmente la résistance de I’arc électrique et améliore ainsi les conditions de son extinction.

1.3.5.2 Effet du sable

Le sable absorbe I'énergie de I’arc ; par conséquent il le refroidit. Dans le méme temps,
il confine les surpressions dans le canal d’arc. Dans la partie 1.3.2, il a été montré que
I'augmentation de la pression était un facteur permettant de diminuer le libre parcours
moyen des électrons et ainsi d’augmenter la résistance de 'arc. Nous avons vu que les
principales especes en présence dans le canal d’arc sont issues de la décomposition de la
silice dont le potentiel d’ionisation est plus élevé que celui de 'argent. L’énergie que 'arc
devra fournir pour maintenir un gaz suffisamment ionisé sera donc plus grande dans ces
conditions. De plus, le milieu granulaire a un double effet sur la pression. Il la confine,
d’une part, dans le canal d’arc (favorisant I'augmentation de la résistance de I'arc) et la
dissipe, d’autre part, pour éviter tout risque d’explosion du fusible. Enfin, le sable possede
de bonnes propriétés isolantes a haute température ce qui évite tout ré-amorcage si une
tension dite tension de rétablissement apparait suite a la premiere coupure.

Une étude menée sur des fusibles aux courants critiques [5] a permis d’établir des re-
lations entre les performances électriques et les caractéristiques des matériaux. La tension
de charge utilisée était de 460 V , le courant de défaut de 3200 A avec un di/dt de l'ordre
de 2 10 A.s7!. Les essais ont été réalisés sur des sables de différents diametres moyens :
200, 250, 315, 355, 400 et 450 pwm. Différents résultats ont été obtenus :

e le temps de coupure et la contrainte thermique (I?t) sont minimales lorsque la

masse volumique du sable compacté est maximale et pour une taille moyenne de
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grain de 450 pm (Figure 1.12). L’augmentation de la taille des pores semble amé-

liorer donc la coupure.
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FIGURE 1.12 - Evolution de la constante de temps de coupure en fonction de la masse volumique
du sable compacté et de sa granulométrie. Résultats obtenus pour une tension de charge de 460 V

et un courant présumé de 3400 A [5]

e [’épaisseur de la cavité et la masse de fulgurite augmentent avec la compacité du
sable compacté et le diametre moyen des grains. Les interstices étant plus grands,

le silice liquide s’y écoule plus facilement.

1.3.6 Conclusions

Nous avons abordé la description des processus qui conduisent a I'extinction de I'arc
électrique en DC : son allongement, son refroidissement et ’augmentation de la pression.
Les phénomenes physiques qui interviennent lors d’une coupure ont également été

décrits comme le burn-back mais également la fusion et la vaporisation de la matiere.
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Ces connaissances serviront de base de réflexion pour le développement du modele
numérique. Cette étude se concentrera sur les effets de I’arc sur la matiere une fois que
celui-ci est établi (¢,). Toutes les connaissances acquises a ce jour au niveau des labora-
toires ont été obtenues dans des conditions de coupure tres différentes de celles étudiées
ici (temps de coupure, énergies dissipées, coalescence des arcs) et les résultats sont diffici-
lement applicables aux coupures aux grands di/dt. Il sera donc nécessaire d’effectuer un
travail de caractérisation sur des fusibles ayant subi des coupures aux grands di/dt. Les
résultats seront comparés avec ceux du modele et enrichiront la base de connaissances sur

I'interaction arc-matiere.
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Chapitre 2

Caractérisation des fusibles apres

I’arc

2.1 Matériaux et méthodes

2.1.1 Matériaux

L’argent contenu dans les fusibles se présente sous forme de lames denses dont les
épaisseurs sont comprises entre 100 et 200 pm. Des séries de trous obtenues par poingon-
nage sont réparties a intervalles réguliers sur toute la longueur de la lame. Les espaces

. . . 1 s : , .
qui séparent chaque trou sont appelées sections réduites, c’est a leur niveau qu’apparaitra

I’arc électrique. Le métal sera fondu et probablement vaporisé.

Le quartz se présente sous forme granulaire dans le fusible. Sa masse molaire est de
60.08 g.mol~! et il existe naturellement sous plusieurs formes cristallines. A température
ambiante, la forme la plus courante est le quartz «, qui possede une structure rhombo-
édrique. Ce sont des grains de quartz o qui constituent le sable utilisé dans les fusibles
de l'entreprise Mersen. Des grains de diametre moyen 400 pm (sable S4) et 200 pm (sable
S8) sont utilisés dans cette étude.

Le procédé d’assemblage et de remplissage des fusibles comprend deux principales étapes.
Durant la premiere étape les lames d’argent sont introduites dans le corps en céramique et

soudées aux connecteurs métalliques. Ces derniers sont ensuite sertis aux deux extrémités
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du corps en céramique.

La seconde étape consiste a remplir le corps en céramique contenant les lames d’argent
avec le sable. Des étapes de tassement successives sont réalisées pour améliorer la compa-
cité du sable. Une compacité de 67 % est généralement atteinte [20].

Différentes études ont été menées pour comprendre et relier les parametres du procédé
d’élaboration (fréquence de vibration, accélération) aux caractéristiques de l’empilement
granulaire [21, 22, 23]. Pour certains fusibles, a l'issue du tassement, un liant minéral est
ajouté pour agglomérer le bloc de sable. La structure du sable est alors figée par I’étape de
silicatage qui permet de coller les grains de sable entre eux. Ce procédé consiste a impré-
gner le fusible rempli de sable avec une solution de silicate de sodium qui réagit avec les
grains, puis a sécher ’ensemble. Des ponts de silicate entre les grains sont ainsi créés. Les

conditions de silicatage et de séchage ont fait 'objet d’un certain nombre d’études [24, 25].

La qualité de I'empilement granulaire est un parametre essentiel pour améliorer les
performances électriques du fusible. En effet, les caractéristiques du sable conditionnent
efficacité avec laquelle le sable va absorber 1'énergie de l'arc par conduction [26]. Ces
caractéristiques peuvent correspondre a la répartition des contacts grains-grains, la com-
pacité, mais aussi a la taille et a la distribution des pores qui auront une influence sur
la perméabilité du milieu [23]. L’arc électrique se formant localement a 1'échelle d’une
section réduite, une hétérogénéité dans le milieu granulaire pourrait étre préjudiciable aux

performances électriques du fusible.

Bien que la maniere dont la compacité moyenne influence les performances électriques

n’ait pas été clairement établie, les controles qualité effectués par Mersen révelent que :

e les fusibles qui ont une compacité inférieure & 63 % interrompent bien moins effi-
cacement les courants de défauts que ceux dont la compacité est optimale. Dans
certains cas, il y a aussi dysfonctionnement du fusible.

e les fusibles qui ont une compacité de 67 % sont fiables a 99 %.

Enfin, lorsque l'arc électrique apparait, il fait fondre le quartz qui, lors du refroidisse-

ment, se solidifie en une phase amorphe dont les propriétés sont différentes de celles du
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quartz cristallin. On distingue donc trois phases dans les fusibles apres coupure.

Le Tableau 2.1 présente certaines propriétés physiques des trois matériaux qui se

trouvent dans les fusibles apres une coupure.

Quartz a Silice amorphe Argent
Capacité thermique (J.kg™. K1) 765 1426 235
Conductivité thermique (W.m=1. K1) 3.33 1.36 429
Masse volumique (kg.m™3) 2650 2100 10 500
Température de fusion (K) 2433 1235
Température de vaporisation (K) 3660 2485

(a Py = 10° Pa)

TABLE 2.1 — Propriétés physiques du quartz o cristallin, de la silice amorphe et de l’argent

[27, 28, 29).

2.1.2 Moyens

L’objectif de ce travail est d’identifier, de caractériser et de quantifier les phases pré-
sentes apres la coupure dans la région autour du canal d’arc. Pour ce faire, des analyses
systématiques des zones entourant le canal d’arc ont été réalisées par deux techniques

principales : la microscopie électronique a balayage et la micro-tomographie X.

2.1.2.1 Microscopie électronique a balayage

Le Microscope Electronique a Balayage (MEB) a été utilisé pour réaliser des images
sur des sections polies de fusibles apres coupure. Sur I’équipement utilis¢é MEB JEOL une
microanalyse EDX (Energy Dispersive X-ray) a été utilisée pour identifier les éléments
localement. Les échantillons observés dans cette étude sont des blocs extraits de fusibles,
en particulier de régions autour du canal d’arc. Ces blocs ont été imprégnés par une résine
époxyde de type Epofix Struers, coupés, polis et métallisés puis analysés au microscope

électronique a balayage (MEB).
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2.1.2.2 Micro-tomographie RX

Cette technique permet d’obtenir des reconstructions en 3D d’échantillons a partir de
séries de radiographies. La technique comprend deux étapes principales :
1. Acquisition d’une série de radiographies pour des angles de rotation entre 0 et 180°
de I’échantillon placé sur un plateau rotatif.
2. Utilisation d’un algorithme de reconstruction pour obtenir I'image en 3 dimensions
de I’échantillon.
Les acquisitions ont été réalisées avec le tomographe EASYTOM XL nano du labo-
ratoire SIMaP et la ligne ID19 de 'ESRF. Les résolutions obtenues sont comprises entre

0.9 pm et 6 pm.
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2.1.3 Analyse d’image

Une section de fulgurite typique des conditions de coupure aux grands di/dt est pré-
sentée sur la Figure 2.1. Elle met en évidence différentes phases :

e le canal d’arc, vide de toute matiere (rouge).

une coquille de silice fondue et resolidifiée (jaune).

de tres nombreuses bulles isolées enfermées dans cette silice fondue (violet).

e une légere infiltration de la silice fondue entre les grains de silice restés solides

des traces de particules d’argent

des grains de quartz partiellement fissurés

Image brute Différentiation des phases

Argent resolidifié
Grains fissurés
Bulles de gaz

Silice amorphe

FIGURE 2.1 — Section d’un volume de fulgurite caractéristique. Image brute (a gauche) et image

filtrée et segmentée selon les différentes phases (argent, silice amorphe, bulles, canal d’arc).

L’objectif de ces analyses est de caractériser (position, volume) ces différentes phases :
le quartz cristallin, la silice amorphe, I’argent solide et liquide re-solidifié, la porosité, les
bulles emprisonnées dans la phase liquide et le canal d’arc. Pour distinguer ces phases,
il est nécessaire qu’elles présentent un contraste d’absorption suffisant entre elles. Ce
coefficient d’absorption noté u dépend de la masse volumique (p), du numéro atomique
(Z) du matériau et de I'énergie du faisceau (Ey) tel que :

Z'I’L

1= prg (2.1)
Ey

Avec n variant entre 2 et 3.
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L’argent possede un coefficient d’absorption plus élevé que celui du quartz cristallin.
Ce dernier possede une densité 1,2 fois plus grande que celle de la silice amorphe et
donc un coefficient d’absorption plus grand. Lors des acquisitions d’images par micro-
tomographie il sera donc aisé de distinguer I’argent de la silice. Le faisceau de RX doit
traverser de fortes épaisseurs d’argent dans les fusibles. L’énergie du faisceau doit donc
étre suffisamment élevée pour traverser ces épaisseurs. Par ailleurs, pour étre capable de
distinguer les faibles différences entre les coefficients d’absorption (silice amorphe et quartz
cristallin), il faudra augmenter la sensibilité du faisceau donc diminuer son énergie. Deux

jeux de parametres ont été utilisés pour ces observations avec des objectifs différents :

e Objectif 1 : observer la répartition de ’argent, des pores, des bulles et de la silice
(sans distinction entre la phase amorphe et la phase cristalline). La tension du
faisceau est de 90 kV et le courant de 39 pA. Les tailles de voxel varient autour de
5 pm de coté.

e Objectif 2 : distinguer le quartz cristallin de la silice amorphe. Pour ces acquisitions
le faisceau est centré sur la partie de la fulgurite qui contient le moins d’argent.
Cette condition permet d’éviter des effets d’absorption du signal et de durcissement
du faisceau par 'argent. Dans certains cas, pour éliminer I’argent encore présent
dans la zone analysée, une attaque chimique a été effectuée avec une solution d’acide
nitrique diluée a 5 % pendant 30 secondes. La tension du faisceau est de 60 kV et

le courant de 140 pA. Les tailles de voxel varient autour de 1 pm de coté.

Une fois ces différentes acquisitions réalisées, des images codées sur 8 bits sont obtenues
(les valeurs des pixels se repartissent sur 256 niveaux de gris variant de 0 a 255). Chaque
matériau possede une plage de niveau de gris qui lui est propre. Ainsi, pour quantifier les
phases, il faut etre capable de les seuiller et de les isoler. Pour diminuer le bruit d'une
image et faciliter ce seuillage, un filtre médian est généralement utilisé. Le principe est de
remplacer chaque entrée (la valeur de chaque pixel) par la valeur médiane de son voisinage.
On supprime ainsi les valeurs aberrantes et on homogénéise les niveaux de gris par phase,

ce qui permet de conserver des interfaces franches.

Le seuillage de ’argent, compte tenu de son coefficient d’absorption tres élevé par

rapport aux autres phases, se fait sans probleme.
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Pour le seuillage de la phase amorphe, un exemple de seuillage est présenté sur la
Figure 2.2. L’histogramme des niveaux de gris présente le nombre de pixels en fonction du
niveau de gris des phases pour chaque coupe ou "stack” reconstruite apres la tomographie
X. Trois pics sont présents. Le plus a gauche et dont la hauteur est la plus grande représente
la phase majoritaire a savoir I’air. Pour des niveaux de gris plus élevés, deux pics de méme
hauteur et n’étant pas parfaitement séparés représentent la phase amorphe et la phase
cristalline de la silice. La phase cristalline possédant un contraste de phase plus élevé que
la phase amorphe, son niveau de gris est plus bas; elle correspond donc au pic le plus a
gauche. Cependant ces deux pics ne sont pas indépendants, le seuillage de ces deux phases

est donc tres sensible au choix de la valeur de niveau de gris les séparant.

Silice Quartz
Amorphe cristallin

Air

Al

0 255
Histogramme des niveaux de gris

FIGURE 2.2 — Traitement d’image sur les résultats obtenus par tomographie X. (a) image brute,
(b) image apres un filtre median, (c) image seuillée pour trois phases : l'air i.e la porosité, le

canal d’arc et les bulles (blew), la silice amorphe (gris), le quartz cristallin (vert).

Le canal d’arc est une zone vide au méme titre que les pores et les bulles emprison-
nées dans la phase liquide. Par conséquent les niveaux de gris de ces trois phases sont
identiques. Une premiere étape permet de les seuiller. L’analyse des images 3D a montré
que le canal d’arc n’est pas totalement isolé de la porosité par la silice amorphe. Il y a

donc des trous reliant ce canal d’arc aux pores du milieu granulaire. La cavité possede
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cependant une dimension tres supérieure a la dimension caractéristique des pores du sable.
Pour l'isoler des pores, des ouvertures et des fermetures morphologiques [30] ont été réali-
sées pour fermer les pores et les séparer de la cavité. Une fois cette derniere étape réalisée,

il est possible de mesurer le volume V, du canal d’arc.

Chemin entre le canal
d’arc et le milieu poreux

Bulles

Porosité

500 pm
Remplissage de la porosité

FIGURE 2.8 — Traitement d’image sur les résultats obtenus par tomographie X. (a) image brute,
(b) image seuillée pour n’avoir que l’air (en blanc) aprés un filtre median, (c¢) image ayant subi
une dilatation de taille adaptée pour remplir les pores (d) apreés érosion de la méme taille pour

retrouver les mémes dimensions que l'image initiale (c+d="fermeture”).

Les mesures quantitatives tridimensionnelles sur les images sont réalisées avec un plu-
gin développé pour ImageJ au SIMaP/GPM2 par P. Lhuissier, L.Salvo et V. Boulos, le
plugin labelling. Il permet de séparer les objets indépendants et d’obtenir leurs caracté-

ristiques 3D (volume, surface, sphéricité, ...).
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2.2 Structures caractéristiques

2.2.1 Analyse macroscopique : "pépites”

Pour faciliter la compréhension des images obtenues, la Figure 2.4 définit les différents
plans et directions, orientés par rapport a une section réduite, qui sont utilisés pour les
observations. Le plan (XZ) correspond au plan de la lame. Le courant circule dans la lame

selon 'axe Z. L’axe Y est orthogonal a la lame.

FIGURE 2./ — Orientation des différents plans dans la lame d’argent autour d’une section réduite.

Le premier travail a été d’observer, a 1’échelle macroscopique, un certain nombre de
fusibles ayant subi une coupure.
La Figure 2.5 est représentative des observations réalisées sur les fusibles & grands di/dt.
Ces coupures mettent en jeu une tres forte puissance instantanée mais pendant un temps
tres court. Les conséquences de 'arc restent alors confinées a un petit volume autour de
chaque section réduite. Les différents arcs d’'une méme rangée de sections restent bien
individualisés (Fig. 2.5 (a) et (b)), formant une série d’agrégats de silice solidifiée et de
grains partiellement fondus renfermant un canal d’arc. Nous désignerons par la suite ces

objets par le mot "pépite” (Fig. 2.5 (¢)).
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e
Lame d’argent | 5 mm

(a) (b)

FIGURE 2.5 — Observation macroscopique d’un fusible industriel (ref : PC72 5504A) apreés coupure
a grand di/dt : (a). Section perpendiculaire d’une rangée de sections réduites dans le plan (XY);

(b). Fracturation paralléle a la lame d’argent dans le plan (XZ); (c). "Pépite” de fulgurite.

La zone affectée par I’arc se trouve dans un volume de 2 a 3 mm de diametre. C’est un
premier résultat important pour le dimensionnement des fusibles pour ce type d’utilisation.
Des clichés MEB obtenus en électrons rétrodifusés réalisés sur des pépites découpées
puis polies selon le plan (XZ) ont permis de confirmer que les canaux d’arcs étaient bien

séparés les uns des autres (Fig. 2.6).

Porosité

Canal d’arc

Grain de quartz
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FIGURE 2.6 — Vue en coupe du plan (XZ) de deuz canaux d’arcs (entourés en rouge) indépendants

de deux pépites d’une méme rangée de sections réduites
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2.2.2 Analyse a ’échelle des grains

Dans cette section des pépites ont été analysées individuellement. Des clichés obtenus
au MEB (en électrons rétrodifusés) ont permis d’observer différents plans de coupes de
pépites (Fig. 2.7). La zone qui entoure le canal d’arc est composée de grains partiellement
fondus et de silice amorphe. La silice amorphe a bouché une partie des pores, rendant
cette enveloppe peu perméable. Par conséquent, lorsque 1’échantillon a été plongé dans
la résine liquide, celle-ci n’a pas pénétré dans la cavité. Ainsi, grace a la profondeur de
champ du MEB, il est possible de voir l'intérieur de la cavité. Les cavités sont cerclées de

rouge sur les images.

Porosité

Grains de quartz
Canal d’arc

Lame d’argent solide
Argent liquide resolidifié

Canal d’arc
Silice amorphe

Silice amorphe
P Coupe de

profil de
I’échantillon

FIGURE 2.7 — Vues dans le plan (XY) et dans le plan (YZ) de coupes réalisées dans deux pépites
de fulgurite

Une tomographie réalisée sur une méme pépite permet de l'observer selon différents
plans de coupe. La figure 2.9 représente une image 3D d’une pépite vue selon ces trois
plans : (XY), (YZ) et (XZ). Le plan (XY) montre une coupe du canal d’arc (contours en
rouge) entouré par les grains de quartz et les pores. Les plans (YZ) et (ZY) révelent la
forme globale du canal d’arc. Il apparait trois zones :

e Une cavité principale, située au centre de la fulgurite, dont le diametre est noté

42 Xavier JUST



2.2. Structures caractéristiques

D¢ et le volume V.

e Deux bras latéraux situés de part et d’autre de la cavité, alignés dans ’axe
de passage du courant. Il s’agit de deux volumes vides dont les dimensions sont
proches de celle de la lame d’argent qui s’y trouvait initialement. Leurs longueurs

Ly; avec 1 = 1,2 peuvent etre différentes.

Quartz

Canal d’arc

Lame d’argent

latéraux

Cavité

Bras
latéraux

FIGURE 2.8 — Observation du canal autour d’une section réduite aprés coupure : coupe dans les

plans (XY) orthogonal au courant, (YZ) orthogonal a la lame et (ZX) plan de la lame

Les bras latéraux, plus ou moins longs selon les coupures, sont entourés d’argent piégé
dans la porosité. L’argent se trouve sous forme de grosses gouttes qui absorbent une partie
du faisceau rendant les mesures entre ces particules difficiles. De plus, les bras latéraux
ont des dimensions proches de celle de la porosité et il est donc difficile de les isoler de la
porosité. Malgré le manque d’information en 3 dimensions concernant les volumes des bras
latéraux, il est possible de mesurer leur longueur (L) a partir de coupes longitudinales et

d’obtenir les longueurs totales des canaux d’arcs notées L¢a :

Loa=Dc + Ly + Ly (2.2)
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Chapitre 2. Caractérisation des fusibles apres I'arc

Ces premieres caractérisations ont permis de prendre connaissance de :
e la nature des phases et leur localisation apres la coupure
e la forme générale des pépites de fulgurites et les volumes caractéristiques qui les

composent (cavités et bras latéraux)

2.2.3 Répartition de ’argent apres la coupure

Lorsque I'argent fond, que le lien conducteur est rompu et que 'arc se forme, ’argent
est vaporisé ou éjecté sous forme liquide vers de la silice et a travers la porosité de ’empi-
lement granulaire. La formation de I'arc dans une zone de petite dimension au centre de
la section réduite est suivie d'une étape d’allongement de ’arc, qui correspond a un "re-
cul” de la lame d’argent, ce phénomene est appelé burn-back. Cette étape de burn-back
décrite dans la littérature a été observée sur des fusibles expérimentaux contenants des

sections réduites rectangulaires [5] et sur des fils [7].

Le devenir de I’argent est crucial pour le comportement et 'efficacité du fusible. Il est
nécessaire de connaitre sa répartition autour du canal d’arc et notamment s’il reste des
chemins conducteurs apres la coupure.

Pour évaluer les dimensions caractéristiques des particules d’argent évacuées dans le

milieu granulaire, des clichés MEB ont été réalisés a différents grandissements (Fig. 2.9).

(a) () (@

x 100 x 1000 x 5000

FIGURE 2.9 — Observations dans le plan (XY) de la répartition de 'argent au voisinage du canal

d’arc a trois grandissements : x 100 (a), x 1000 (b) et x 5000 (c)

Ces clichés MEB montrent que l'argent se présente sous différentes formes dans le
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2.2. Structures caractéristiques

milieu granulaire. On le trouve sous forme d’agglomérats (a) dont les dimensions font plu-
sieurs centaines de microns. Ces agglomérats se retrouvent en majorité dans les porosités
proches de la lame encore existante apres 'arc. L’argent est également présent a la surface
des grains de sable solides, des grains partiellement fondus et sur la silice amorphe. Les
forts grandissements (b et ¢) révelent que cet argent est sous forme de micro-gouttelettes.
Elles sont visibles a la fois a 'intérieur et a la surface de la phase amorphe. Elles ne sont,

pour la majorité, pas en contact et ont des tailles caractéristiques inférieures au micron.
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Chapitre 2. Caractérisation des fusibles apres I'arc

Pour obtenir des informations sur la répartition de cet argent en volume, des images
3D obtenues par tomographie X ont été faites sur des blocs de sable contenant des lames
d’argent. La figure 2.11 montre le résultat d’un seuillage sur une section réduite. L’en-
semble des autres phases (silice et pores) a été rendu transparent. Les parties de la lame
restées intactes apres la coupure sont colorées en bleu. La forme de la section réduite
initiale a été ajoutée en vert sur 'image. En dehors de la lame, ’argent a une morphologie
de gouttes liquides solidifiées. L’argent en contact direct avec les parties intactes de la
lame a été coloré en jaune sur I'image. Des gouttes solidifiées "libres” dans la porosité,

sans contact avec la lame, sont visibles et ont été colorées en rouge.

Lame initiale Pépite de fulgurite

FIGURE 2.10 — Visualisation de ’argent a partir d’une image 3D de pépite obtenue par microto-
mographie RX, aprés segmentation des différentes phases. La silice et la porosité ont été rendues
transparentes, la lame d’argent est en bleu, les gouttes solidifiées en contact avec la lame d’argent
sont en jaune et les autres gouttes d’argent solidifié sont en rouge. Dans (1), la lame d’argent
initialement présente est représentée en wvert. Dans (2), la forme globale de la pépite (canal
d’arc + quartz fondu et partiellement fondu) qui se situe entre les restes de la lame d’argent est

représentée en bleu sombre. Dans (3), la lame est vue de profil et dans (4) elle est vue de dessus.
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Aucun chemin continu d’argent n’est détecté entre les deux parties de la lame. Ce-
pendant, le volume total des gouttelettes déduit des observations représente environ 85%
du volume total de 'argent consommé. Par conséquent, une part non négligeable de 1’ar-
gent se trouve soit au centre de la section soit éjecté au-dela de la zone analysée. Ces
images montrent aussi que l'argent se trouve majoritairement au niveau des lames encore
intactes, laissant supposer que pendant la coupure cet argent est poussé vers 'extérieur
de la pépite. Les images (3) et (4) montrent que l'argent est éjecté jusqu’a environ 1 mm
dans le milieu granulaire. La zone centrale entre les deux fronts d’érosion est dépourvue

d’argent.

Un travail quantitatif sur la lame de la figure 2.11 permet d’estimer la fraction en
volume (a) et en nombre (b) des particules d’argent resolidifiées en fonction de leur
sphéricité. Dans cette analyse, la résolution ne permet pas de distinguer les particules
d’argent d’une taille inférieure a 5.2 um.

Les plus gros volumes d’argent (> 10 pm3) ont une sphéricité faible et leur nombre est
tres faible. Ils correspondent aux agglomérats d’argent observés au MEB (Fig. 2.7).

Environ 70 % des particules d’argent ont une sphéricité comprise entre 0.8 et 1 et posseédent
donc des formes sphériques. Cependant, elles représentent moins de 10 % du volume total.

Ce résultat montre que les particules les plus sphériques sont aussi les plus petites.

50 50 1
~ (a) (b)
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& 40 40 1
g S
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é 30 - 30 A
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— +~
Q20 & 20 1
8 w
B 10 10 A
c
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0 0 +

01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Sphéricité (-) Sphéricité (-)

FIGURE 2.11 - Répartition en volume (a) et en nombre (b) des particules d’argent non connectée

a la lame

Lors de I'acquisition qui a permis d’obtenir les images de la figure 2.11, le restant des

lames d’argent encore intacte absorbait une grande partie de I'énergie du faisceau mas-
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Chapitre 2. Caractérisation des fusibles apres I'arc

quant la matiere présente entre les lames. Une analyse directe sur les pépites elles-mémes
(sans les lames intactes) doit permettre d’obtenir plus d’informations sur la répartition
de 'argent entre les lames ainsi qu’'une meilleure résolution. En effet, avec la résolution

de 5.2 um les particules inférieures a cette dimension n’étaient pas détectables.
Des acquisitions par tomographie X ont donc été réalisées avec une résolution de 1.1 pm

directement sur des pépites situées entre les deux lames d’argent. La figure 2.12 montre

un exemple de répartition de ’argent.

17 Lame d’argent solide

PROFIL

FIGURE 2.12 — Répartition de l’argent (en jaune) : vues de profil et de face par rapport a la lame

d’argent (représentée schématiquement en bleu)

La lame d’argent représentée schématiquement en bleu est entourée par des amas d’ar-
gent comme dans la Figure 2.11 bien visibles sur la vue de profil. Dans cette acquisition,
une grande partie de I’argent se trouve entre les lames. Il y a donc bien de I'argent dans
la coquille de la pépite de fulgurite. Avec la résolution de 2.3 pm nous ne pouvons cepen-
dant pas exclure 'existence de chemins conducteurs dont la taille serait inférieure a cette

résolution, et qui ne seraient donc pas détectés.
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Ce constat est essentiel pour comprendre le fonctionnement des fusibles aux grands
di/dt. En effet, certains essais industriels ont révélé que lors des coupures aux grands
di/dt, le courant diminuait mais ne passait par la valeur 0 que plusieurs millisecondes
apres l'essentiel du phénomene de coupure. Des hypotheses ont été développées pour
expliquer ce phénomene comme la présence d’argent connecté permettant le passage du
courant. Avec les résolutions obtenues il ne semble pas que cette hypothese soit confirmée.
Cependant, des particules d’argent indétectables par tomographie X pourraient étre en

suffisamment grande quantité pour finir de connecter ’argent.
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Chapitre 3

Observation directe de coupures par

radiographie

3.1 Objectifs et méthodologie

3.1.1 Objectifs

Pour comprendre les phénomenes qui interviennent lors d'une coupure, des observa-
tions in situ ont été réalisées sur des fusibles industriels. Les objectifs étaient :
1. évaluer la dynamique et les effets de I'arc électrique sur le milieu granulaire pendant
une coupure aux grands di/dt
2. évaluer les effets de différents parametres sur la coupure
Pour atteindre ces objectifs, un montage expérimental reproduisant les conditions des
coupures aux grands di/dt dans un fusible a été couplé a un systeme permettant de réaliser
des radiographies in situ sur la ligne ID19 de 'ESRF (European Synchrotron Radiation
Facility) de Grenoble. (Annexe 1)
Les résultats des expériences sont de deux natures :
e électriques : mesures aux bornes du fusible de la tension de coupure : u,,.. et mesure
du courant dans le circuit : ¢
e visuels : des "films de coupures” in situ, séquences d’images obtenues par radiogra-
phie X.

Pour obtenir ces données et les corréler, une synchronisation entre le début des dé-
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3.1. Objectifs et méthodologie

charges (temps tp), le déclenchement des acquisitions électriques et I'ouverture de 1’obtu-

rateur de la caméra a du étre effectuée.

Il n’existe, a notre connaissance, aucune observation directe d'une coupure dans des
fusibles industriels. W.Bussiere [5] a réalisé un montage avec des fusibles expérimentaux
munis d’un hublot de visée pour observer 1’évolution de I’arc a ’aide d’un caméra ultra-
rapide (35 000 images/sec). Ces observations ont permis de mesurer les vitesses de burn-
back pour des coupures en courant alternatif. Néanmoins, les dynamiques de coupure
sont plus lentes que dans les coupures aux grands di/dt et les arcs coalescent entre les
différentes sections réduites. Enfin, dans les expériences de W. Bussiere, pour permettre

I'observation, le sable n’entourait pas en totalité les sections réduites.

3.1.2 Dispositif expérimental d’imagerie

L’observation in situ des phénomenes dynamiques pendant la coupure a été réalisée

par radiographie X sur la ligne ID19 de 'ESRF de Grenoble.

3.1.2.1 Dispositif de radiographie X

Le fusible intégré dans le circuit électrique de test de coupure (voir plus loin) est
enfermé dans un boitier de protection transparent aux rayons X. Il est illuminé par un
faisceau de RX paralleles. Des tests préalables ont permis de choisir 1’énergie du faisceau
optimale en fonction de I'épaisseur et de la composition de I’échantillon. L’image se forme
sur un scintillateur qui transforme les RX en lumiere visible. Cette image est captée par
une caméra placée apres un objectif qui permet d’adapter le grandissement (Fig. 3.1). La
synchronisation entre I'ouverture du faisceau, du dispositif de coupure et de la caméra se

fait a partir de la salle de commande (Cf. Annexe A.)
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(a) Boitier de Scintillateur

protection LYSO:Ce Objectif

v

Lumiére

Shimatzu
A

Caméra H[

Shutter Dispositif de
coupure

Salle de commande

FIGURE 3.1 — (a) Schéma du montage expérimental. La synchronisation de l'ouverture du fais-
ceau (“shutter”), de la caméra et du déclenchement de la décharge de capacité est pilotée depuis
la salle de commande. (b) Exemple typique d’une image de radiographie X pour un fusible 10-38
contenant du sable S8 silicaté (Vx = 14 nm). L’énergie du faisceau est de 30 keV.

L’acquisition des images est réalisée avec une caméra CCD (Charge-Coupled Device)
Shimatzu HPV-X2. Cet équipement permet de réaliser des acquisitions avec une fréquence
modulable allant jusqu’a 10 MHz. Pour chaque acquisition une série de 128 clichés peut
étre réalisée et selon les phénomenes étudiés la fréquence d’acquisition sera modifiée. Avec
cette caméra, la taille de I'image est de 400 x 250 pixels. Pour assurer la conversion des
photons X en lumiere visible, un scintillateur de type LYSO :Ce de 550 mm d’épaisseur a
été utilisé. Deux objectifs différents (X1 et X2) ont été utilisés pour coupler le scintillateur

et la caméra Shimatzu HPV-X2.

3.1.2.2 Parametres d’acquisition

Les résultats préliminaires ont montré que pour les temps de coupure relativement
longs (> 100 ps), les effets de la coupure s’étendent au-dela des dimensions des sections
réduites (> 2.3 mm).

Deux objectifs ont donc été choisis :
Le premier (X1) permet d’obtenir un champ d’observation large : 5.92 mm x 3.7 mm qui

correspond a une taille de pixel de 14 pm. Il est utilisé pour visualiser la globalité du phé-
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nomene. En effet, les dimensions des fulgurites généralement produites lors des coupures
aux grands di/dt sont de 'ordre 2 & 3 mm. Sachant que les grains de silice font plusieurs
centaines de microns de diametre, cette résolution permet de travailler dans des fenétres
d’observation encadrant ’ensemble du phénomene tout en distinguant le mouvement des
grains. Cette optique étant utilisée pour observer les phénomenes sur des temps “longs”,
les fréquences d’acquisition utilisées seront inférieures ou égales & 1 MHz (durée totale de
I'ensemble des images supérieure a 128 psec).

Le second objectif (X2) permet d’avoir un champ d’observation de 2.96 mm x 1.85 mm
et une taille de pixel de 7 nm. Il sera utilisé pour des fréquences d’acquisition supérieures
a 1 MHz. Il sera notamment possible d’observer les transitions pré-arc — arc.

Ces deux configurations sont celles utilisées pour la majorité des tests. Certains résultats,
présentés par la suite, ont été obtenus dans des configurations différentes.

Enfin, le réglage de la résolution temporelle de la caméra est nécessaire. En effet, environ
50 % de I'énergie de la coupure est dissipée en moins de 50 us, induisant des changements
de structure (vaporisation, mouvement de matiere...). Il a donc été nécessaire de trouver
un compromis entre la dynamique des phénomenes et la qualité des images, ¢’est-a-dire de
définir un temps d’exposition optimal. Plus le temps d’exposition augmente, plus la qua-
lité des images est bonne (rapport signal/bruit). Néanmoins, ce temps d’exposition doit
étre inférieur aux temps caractéristiques d’évolution de la structure pour que les images
soient suffisamment nettes. Les études préliminaires ont montré quun temps d’exposition

inférieur a 500 ns permettait de suivre efficacement ces phénomenes.

Les lames d’argent étant planes, pour chaque jeu de parametres, des observations avec
des lames orientées de face (plan XZ de la lame) et de profil (plan YZ perpendiculaire
a la lame) ont été réalisées. Il a donc été nécessaire d’orienter chaque fusible au préalable

par radiographie au laboratoire.

Le tableau 3.1 résume les parametres d’acquisition du dispositif expérimental d’ima-

gerie utilisé dans cette étude.
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Taille de pixels Résolution temporelle  Champ d’observation  Orientations
14 pm 1- 100 ps 592mmx3,7mm Face - profil
7 um 0,2-1ups 2,96 mmx 1,85 mm Face - profil

TABLE 3.1 — Paramétres d’acquisition utilisés pour les observations in situ.

3.1.3 Dispositif expérimental de coupure

Le dispositif expérimental de coupure développé par MERSEN a pour but de repro-
duire les coupures obtenues aux grands di/dt. Pour ce faire, nous nous sommes inspirés

du banc d’essai industriel utilisé par Mersen qui répond a la norme CEI 60269-4.

3.1.3.1 Banc d’essai Mersen

Le banc d’essai Mersen est calibré pour réaliser des coupures dans des fusibles & corps
carré qui possedent plusieurs centaines de sections réduites. Le banc d’essais utilisé a
I’ESRF présenté dans la Figure 3.4 est similaire a celui employé chez Mersen. Cependant
les inductances et les dimensions des fusibles étant sensiblement différentes, les coupures
caractéristiques des deux bancs ne sont pas identiques, comme le montre la Figure 3.2.

Dans ces essais les fusibles étaient silicatés et contenaient du sable S4.

2500 1~ 1000 -
B Essai ESRF Il Essai ESRF

2000 -+ Essai Mersen 800 -+ Essai Mersen
= S
+ 1500 - ~ 600 4
c c
o o
31000 - c 400 A .
O &

500 A 200
0 T T T T ] 0 J T T T T 1
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Temps (us) Temps (us)

FIGURE 3.2 — Comparaison des courants (courbes de gauche) et des tensions de coupure (courbes
de droite) au niveau d’une section réduite, dans des essais sur le banc de test Mersen (jaune) et

sur le banc de test ESRF (bleu)

Les durées de pré-arc (i.e. la phase de montée du courant) sont d’environ 20 ps pour les
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essais ESRF et de 50 ps pour les essais Mersen. Le di/dt est plus faible dans les coupures
Mersen (35 A.us™') que dans Is essais a 'ESRF (96 A.us™'). Néanmoins, les ordres de
grandeur de temps et d’énergie (Fig. 3.3) sont similaires et caractéristiques des coupures

aux grands di/dt.
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FIGURE 3.8 — Comparaison des puissances (courbe de gauche) et des énergies (courbe de droite)
dissipées au niveau d’une section réduite dans des essais sur le banc de test Mersen (jaune) et

sur le banc de test ESRF (bleu)

Lors des essais Mersen, la fin de 'arc est estimée a t = 250 us. Les énergies dissipées
pour une section réduite sont d’environ 16 J alors que les énergies maximales obtenues
pour les essais ESRF sont de 8.4 J a t = 250 ps. Une étude par tomographie X permettra

de comparer les dimensions caractéristiques des fulgurites obtenues pour les deux bancs.

3.1.3.2 Banc d’essai ESRF

Le dispositif expérimental vise a créer une décharge proche des conditions de coupure
aux grands di/dt. Pour cela, deux capacités (C) et Cy) de 4 mF (Fig. 3.4) se déchargent
dans le circuit contenant le fusible sur lequel les observations sont effectuées. Pour sécuriser
I’expérience un dispositif empéche les capacités de se charger lorsque la porte de la salle
de test est ouverte; un contact sec ferme sur un circuit annexe dans lequel les capacités
se déchargent dans une résistance (Rgcharge)- L'essal ne peut débuter qu’une fois la porte
de la salle de test fermée.

Les capacités sont placées dans un boitier électrique et se chargent grace a une ali-

mentation (Ecapa). Un voltmetre est connecté a leurs bornes pour s’assurer de leur
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chargement avant de débuter un essai. Lorsque la tension souhaitée est atteinte, un signal
0-5 V est envoyé depuis la salle de commande. Ce signal arrive dans un micro controleur
(carte Arduino) programmé pour synchroniser la caméra, la décharge des capacités, 1'ou-
verture du shutter secondaire et ’acquisition des données électriques par 1'oscilloscope par
le biais d’un signal électrique qu’il génere. L’oscilloscope enregistre la tension aux bornes
du fusible (voie 1), le courant dans le circuit (voie 2 et 3) et le signal 0-5 V (voie 4).
Le courant est enregistré sur deux voies car deux sondes de courant sont utilisées : 'une
sensible aux faibles courants mais limitée a 1000 A et I'autre permettant de mesurer des
courants allant jusqu’a 10 000 A mais peu sensible aux faibles variations de courant. La

fermeture du circuit pour la décharge des capacités est effectuée par un thyristor.

] . Voie 1

1
1
Salle de commande | Micro ; Shutter
. ] contrdleur I
Signal 0-5V ! (carte ! - -
! Arduino) : Caméra Shimatzu
_______________________ l I
i Thyristor I @ Voie 4
I _ ™~ =
: VL .
1
T : [\ Voie2 &3
; G- : (=2
: s CV) Bouton poussoir E Fusible -
rZ [ |
- ]
1
]
1
]

Contact sec

Boitier électrique

FIGURE 8.4 — Schéma électrique du dispositif expérimental avec le boitier électrique synchronisé

avec loscilloscope, le shutter secondaire et la caméra Shimatzu

La synchronisation entre les différents éléments est illustrée par un diagramme de
synchronisation sur la figure 3.5. Un premier signal d’ouverture du faisceau est donné au
shutter de la chambre de test avec un délai de 100 ms pour s’assurer de son ouverture
totale. Ensuite, trois signaux simultanés sont envoyés pour permettre :

e le lancement de l'acquisition du signal électrique par 'oscilloscope.
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e 'ouverture de l'obturateur de la caméra et le début de 'acquisition des images
e la décharge des capacités 4 mF préalablement chargées

La figure 3.6 représente 1’ensemble du montage réalisé :

A 100 ms | 100 45000 ps
//

Ouverture du shutter 4
Déclenchement :
- Mesures électriques
- Acquisition caméra |
- Décharge des capacité i /L >

i /7

FIGURE 8.5 — Diagramme de synchronisation du montage

Une photo de '’ensemble du montage est présentée en Figure 3.6.

Fusible

Caméra Shimatzu

Boitier de protection A A : -

Oscilloscope

o Boitier électrique

Alimentation capacités -7 Alimentation carte Ardouino

FIGURE 3.6 — Banc d’essais de coupures auz grands di/dt par décharge de capacités

3.1.3.3 Echantillons

Des essais sur différents types de fusibles ont été réalisés. Les résultats présentés dans

ce travail seront pour deux types de fusibles de la gamme de produits Mersen : les fusibles
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10 — 38 et les fusibles 13260. Le nombre de sections réduites, la largeur des lames (Ljgme
= 2 mm) et leur épaisseur (€j4me = 0.1 mm) sont identiques (Fig. 3.10). La dimension

des sections réduites est différente (Fig. 3.8).

«——— Connecteur métallique

«—— Corps en cordiérite

———— Sable de silice

Lame d’argent

38 mm

Section réduite

10 mm

FIGURE 3.7 — Schéma du fusible 10-38 employé dans les essais ESRF

Fusible 13260 Fusible 10-38

0.1 0.183

FIGURE 3.8 — Caractéristiques des sections réduites pour un fusible 13260 (gauche) et un fusible

10-38 (droite)

Ces fusibles cylindriques sont les plus petits fusibles contenant du sable commercialisés
par Mersen. Ils mesurent 10 mm de diametre dont 2 mm d’épaisseur de corps en céra-
mique et 6 mm de sable. Cette épaisseur de matiere est suffisamment faible pour permettre
au faisceau de RX de traverser le fusible. Ces fusibles possedent un seule bras et quatre

rangées de sections réduites. Ces fusibles sont simples a manipuler et la présence d'une
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seule rangée de sections réduites facilite I'interprétation des résultats. En effet, dans les
fusibles ou les sections sont disposées en parallele, la proximité des arcs électriques rend

plus difficile I'interprétation des phénomenes.

Des séries de clichés réalisées avant la campagne de test pour tester la faisabilité de 1'ex-

périence ont permis I'obtention d’images caractéristiques comme celles de la Figure 3.10.

Vue de face ! i 1
Milieu granulaire ——» Vue de prof|| i

. ‘r
il —
Corps en céramique ——» = | 2 mMaJ

FIGURE 3.9 — Radiographies d’un fusible 10-38 vue de face (a gauche) et de profil (a droite)

Dans ces clichés, le milieu granulaire correspond a la projection d’une épaisseur va-
riable de grains, il est donc impossible de différencier les grains entre eux. Pour faciliter
I’analyse des mouvements des grains de sable, des "marqueurs” ont été insérés dans le
milieu granulaire (1% en masse). Les marqueurs choisis répondent & plusieurs criteres :

e posséder une densité suffisamment élevée pour se différencier des grains de quartz
e ne pas perturber le comportement de ’arc donc ne pas étre conducteurs.
e avoir une température de fusion supérieure ou égale a celle du sable

Les marqueurs choisis sont des grains de zircon qui possedent un facies isométrique,

¢’est-a~dire des dimensions sensiblement égales dans les trois dimensions de I'espace. Leur

granulométrie moyenne est de 200 pm.

FIGURE 8.10 — Grains de zircon utilisés pour les essais ESRF
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Les fusibles commerciaux 10-38 ne possedent pas de marqueurs naturels et ne sont pas

silicatés. Une procédure expérimentale a donc été mise en place pour réaliser les fusibles

a tester :

Retirer le sable des fusibles en découpant les connecteurs électriques situés aux

extrémités.
Insérer le sable contenant des marqueurs avec un mélange de 1% en masse.
Tasser manuellement le sable.

Pour les fusibles silicatés, introduire goutte a goutte une solution de silicate (50%
SiOH + 50% H,0) puis mettre & I’étuve en respectant le cycle de séchage indus-

triel.

Refermer le fusible avec les connecteurs métalliques par emmanchement.

3.2 Résultats

3.2.1 Parametres d’étude

Pour comprendre et quantifier les effets électriques sur la matiere et la réponse de la

matiere sur les parametres électriques, un ensemble de parametres d’étude a été défini

(tab. B.1) :

e parametres électriques : la tension de charge des capacités (Ueqp,) et effet de I'ajout

d’une inductance dans le circuit (L). L’inductance ajoutée, un cable enroulé sur lui-
méme dont 'inductance propre est connue, a pour effet de s’opposer a la variation
du courant. Les coupures auront donc des dynamiques plus lentes mais des énergies
dissipées similaires a celles des coupures sans inductance.

parametres matériaux : les diametres moyens des grains qui sont soit de 400 um
pour le sable S4, soit de 200 pum pour le sable S8. Des essais sans sable ont aussi
été réalisés. Un silicatage est effectué sur certains fusibles. Enfin, deux dimensions

de sections réduites sont utilisées (fusibles 10-38 et fusibles 13260).
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Paramétres d’études Variables
Tension de charges capacités (U capa) 450 V 400V 300V
Inductance (L) Avec Sans
Type de sable (ngmzsszoo um) Dyrain 254400 wm) Sans sable
Silicatage Avec Sans
Type de fusible 10-38 13260

TABLE 3.2 — Résumé des différents parameétres d’étude utilisés lors des expériences in situ

Au total 270 essais ont été réalisés. Les résultats sont analysés a partir des enregis-
trements électriques et des séries d’images. La figure 3.11 montre un exemple typique de
résultats obtenus lors des essais. Il s’agit d'une corrélation entre le courant, la tension et
les radiographies de deux fusibles testés dans les mémes conditions avec, dans un cas, la

lame orientée de face, dans I'autre la lame orientée de profil.

Tests 3&4 - 10.38 20A - Sand S4 - Ucapa 300 V - cam. period 2us - Vx 32 um

2000 ; ! ! ; . 800
o F11]1] S & W— ------ - Curl‘rent H600 E
= : i i i |— Voltage ©
5 1000 [ X T : g 400 §D
G SO0 N e e 200

0 ] Y ? T : 0
0 100 200 300 400 500
Time (us)
t=2ps

Corps en céramique —=—p
Sable ——»

PROFIL
Sections réduites

FIGURE 3.11 — Corrélation entre Uy, (courbe verte), i (courbe bleue) et deux radiographies de

face et de profil pour deuz fusibles de type 10-38.
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3.2.2 Apparition de ’arc aux temps courts

Des essais avec une fréquence d’acquisition d’images de 5 MHz, soit At = 0.2 ps entre
deux clichés ont été réalisés. A ces échelles de temps, nous avons pu directement observer
la transition entre la période de "pré-arc” et ’apparition de 'arc électrique.

La figure 3.12 montre la coupure réalisée avec une capacité de 8 mF chargée a 400 V
pour un fusible sans sable. Dans cette figure la section réduite est vue sous un angle de
quelques degrés par rapport au plan de la lame, ce qui explique I’apparence tres allongée

de la section réduite.

Image 22 Image 30
t=4.4 psec t=6 psec

i i

-==-1=0 camera
t=4.4ps >

-=--t = 6us c

—--t=7.2us [ 400 .

<2200
€
S 2100

Image 36 Image 36 Image 40 Image 46
t=7.2 psec t=8psec . t=8.8 usec t=10 psecit i

FIGURE 8.12 - Etapes d’apparition de larc électrique au niveau d’une section réduite de diameéetre

2.8 mm dans un fusible ne contenant pas de sable. Ucqpqa = 400 V.

Pour pouvoir observer le phénomene, le signal d’ouverture de la caméra a été retardé
de 18 ps apres le signal de décharge capacitive, c¢’est pourquoi le temps t=0 (image 1) de
la caméra correspond au temps t=18 ps sur l'oscillogramme de coupure.

Dans I'image 22 qui correspond au temps t=4.4 ps de la caméra, on observe un gon-

flement au milieu de la section réduite. Ce gonflement a déja été observé dans la littéra-
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ture sur les fils fusibles, nous pouvons trouver une bibliographie fournie dans la these de
A. Coulbois [31]. Cette étude nous apprend que ce phénomene de gonflement a déja été
observé par radiographie X sur des fils, dans le cas de coupures avec des constantes de
temps plus grandes. Pour interpréter ce phénomene, différentes théories ont été proposées :
dilatation thermique, ébullition a l'intérieur de ’argent, vapeur en surface de ’argent...
Nous ne chercherons pas interpréter ce gonflement dans le présent travail. Cependant,
nous observons que ce phénomene intervient ici pendant la phase de montée tres rapide

du courant (figure 3.12).

A t=6 ps (image 30, figure 3.12), la zone gonflée se sépare en trois parties et I'argent
devient alors discontinu. Cette séparation se produit simultanément avec le pic de tension
qui correspond a l’apparition de I’arc. Nous ne pouvons pas dire sous quelle forme se
trouve 'argent : micro/nano goutelettes, une goutte contenant des bulles ou encore en
partie vaporisée 7 Cet éclatement en plusieurs parties rappelle des observations rapportées
dans le travail de A. Coulbois [31] sur des fils montrant des ondulations du diametre et un
éclatement en gouttelettes. Au cours des essais réalisés a 'ESRF, nous avons également
observé des coupures aux grands di/dt sur des fils. Les résultats sont présentés dans la
figure 3.13. L’essai a été réalisé sur un fusible a fil sans sable et une capacité chargée a

450 V.

Image 40 Image 42
t=8 usec 1=8.4 psec

JET— .

Image 45 Image 47 Image 50
1=9 usec 1=9.4 usec t=10 psec

NG

FIGURE 5.18 - Etapes d’apparition de l'arc électrique sur un fil dans un fusible ne contenant pas

de sable. Ucapa = 450 V
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Dans la figure 3.13, nous remarquons, sur la droite des images, une partie sphérique.
Elle correspond a un ajout d’étain utilisé dans ce type de fusible pour protéger le circuit
des surcharges, qui ont des caractéristiques tres différentes de courts-circuits. Dans ces
fusibles, le temps avant ’apparition de I'arc est quasiment deux fois plus long que dans
les fusibles avec des sections réduites (8.4 ps au lieu de 4.4 ps). Dans I'image 40 de la
figure 3.13, 'ensemble du fil gonfle et 0.4 ps plus tard (image 42), une séparation entre la
bille d’étain et le fil apparait. Cette localisation est vraisemblablement liée a la diffusion
de I’étain dans I'argent. A t=9 ps, le fil se désintegre en un grand nombre de parties qui
s’allongent dans la direction perpendiculaire a I'axe du fil (et de l'arc). L’allongement de
ces parties séparées est plus grand au centre qu’aux extrémités du fil. Apres t=10 ps, les

vapeurs d’argent se dissipent dans le fusible.

Ces observations confirment celles décrites par A. Coulbois concernant la séparation
des fils en une multitude d’arcs. Cependant, nous n’avons pas observé les pincements

locaux qu’il mentionne avant cette séparation mais seulement un gonflement de I’ensemble

du fil.

Dans le fusible a section réduite (figure 3.12) apres la séparation, la partie centrale
s’aplatit dans ’axe de I'arc et se développe perpendiculairement a ’axe. L’angle d’obser-
vation de cette figure ne permet pas de le voir mais des essais dans d’autres orientations
ont montré que cette partie centrale était vraisemblablement vide au centre et qu’elle a
une forme annulaire. Cette forme se dissipe et disparait au bout de 8.8 ps, soit 2.8 ps

apres la séparation.

Les parties latérales se déforment comme poussées par une pression qui serait créée par
I’arc parallelement a la lame d’argent, dans I'axe de I'arc. Ces parties latérales finissent
par se déconnecter de la lame d’argent a t=10 ps (image 40) et se dissiper. Nous notons
également que les extrémités probablement liquides des électrodes nouvellement formées

prennent des formes sphériques .

Des expériences similaires ont également été réalisées avec des fusibles remplis de sable
silicaté (Fig 3.14). Le sable absorbant de maniére non-homogene le faisceau, les images
sont de moins bonne qualité. Nous notons que la méme séquence de phénomene que dans

la figure 3.12 apparait : gonflement local (image 16), séparation en trois parties (image
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23). Les temps d’apparition de 'arc sont assez proches des temps obtenus pour le fusible
sans sable avec des sections réduites. Le sable ne semble pas jouer de role sur le temps

d’apparition de I'arc.

Apres séparation, la partie centrale se dissipe plus vite avec le sable : typiquement
1 s avec le sable silicaté et 3 ps sans sable. Les parties latérales bien visibles sans sable
n’apparaissent pas ou pas tres nettement avec le sable. La structure granulaire perturbe

visiblement I’écoulement des fluides mis en mouvement par ’arc.

Image 16 Image 23
t=3.2 psec t=4.6 usec

——courant (A)
—Tension (V) L 800
~-~t=0 camera 5y
t=3.2us - 600 :
--=t=4.6ps Re)
—-—t=5ys - 400 S
t=15.8us IG—)
t=7us - 200
. 0
28 30

Image 25 Image 29
t=5 psec 1=5.8 psec

FIGURE 3.1/ — Etapes d’apparition de larc électrique au niveau d’une section réduite de diamétre

2.8 mm dans un fusible contenant du sable silicaté de type S8. Ucapa = 450 V

Xavier JUST 65



Chapitre 3. Observation directe de coupures par radiographie

3.2.3 Rodle du sable et du silicatage sur ’arc

Les analyses suivantes ont été faites sur des périodes de 500 ps.

3.2.3.1 Grandeurs électriques

A notre connaissance, 'effet de la présence du sable sur le comportement électrique
n’a jamais été évalué pour les grands di/dt. Trois configurations ont été comparées : un
fusible sans sable, un fusible avec du sable non silicaté noté S4 et un fusible avec du sable

silicaté noté S4S (Fig. 3.15).

(a) 3000 (b) 200 ‘:"w""""""""". Bl sanssable
Bl sans sable e | I avecsable 54
2500 Bl avecsable 54 2 | B avecsable 545
B avec sable S4S 150 i:® |
< 2000 = P |
= P P e e e moi
& 1500 80100 A-"""&"TTTTTTTmms
3 2
8 1000 i
50 q----d--
500 :
0 0 v A =t T T T |
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Temps (us) Temps (ps)

FIGURE 3.15 — Comparaison de mesures de courant (a) et de la puissance intégrée depuis le
début de la coupure i.e. 'énergie de l'arc pour une section réduite (b). La coupure a été réalisée
avec une tension de charge des capacités de 400V pour les 3 fusibles 10-38 avec du sable silicaté

(blew), du sable non silicaté (vert) et sans sable (rouge).

L’énergie dissipée pendant le pré-arc (Fig. 3.15.b) qui correspond a la phase de montée
du courant est négligeable devant 1’énergie dissipée lorsque ’arc est présent. Toutefois, les
pics de courant sont tres élevés environ 2500 A (Fig. 3.15.a) ainsi que le d_jf qui vaut
1.2.108 A.s~!. Dans le fusible ne contenant pas de sable, le courant ne diminue pas net-
tement comme dans les deux fusibles contenant du sable. De plus, I’énergie dissipée est
bien plus élevée dans ce cas : le risque d’endommager les autres composants du circuit
est donc beaucoup plus grand. Ces mesures montrent que le sable absorbe bien une part

de I'énergie de 'arc, et permet de faire diminuer I’énergie totale dissipée dans le circuit

pendant la coupure.
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Les courbes de la Fig. 3.15 a montrent que le courant commence a diminuer a t= 20 s,
cette inversion de pente correspond a I’apparition de ’arc. Les courbes agrandies (Fig. 3.15 b)
montrent que 1’énergie qui correspond au pré-arc est négligeable devant 1’énergie de I’arc.
Pour comparer les effets des trois fusibles étudiés, les énergies dissipées ont été évaluées
a différents temps : 100 ps (soit 80 ps apres Papparition de 'arc) et 500 ps (soit 480 ps

apres l'apparition de l'arc).

A t = 100 ps, I'énergie dissipée dans le cas du fusible sans sable (rouge) est 1.4 fois
plus élevée que celle dans le fusible non silicaté (vert) et 1.8 fois plus élevée que dans le

fusible silicaté (bleu).

At = 500 ps, les énergies dissipées sont de 34.5 J pour le fusible sans sable, de 15.75
J pour le fusible avec du sable non silicaté et de 11.25 J pour le fusible contenant le sable
silicaté. Le silicatage a donc un effet fort sur I'efficacité du sable pour absorber ’énergie

de larc.

Une forte augmentation de 1’énergie apparait a t = 20 us (zoom Fig 3.15.b) apres la
fin du pré-arc. Pendant cette courte période les tendances s’inversent et 1’énergie dissipée
dans le sable silicaté est plus élevée que dans le sable non silicaté et que dans le fusible
sans sable. Enfin, pour les temps long (500 us) le courant semble se stabiliser et ne passe

pas par la valeur 0, il y a donc encore passage du courant.

3.2.3.2 Comparaison des radiographies

Pour évaluer le role du sable et du silicatage trois types de fusibles seront étudiés :
e les fusibles avec du sable silicaté
e les fusibles avec du sable non silicaté
e les fusibles sans sable
Ces fusibles sont cylindriques de type 10 — 38 et possedent un sable dont le diametre
moyen des grains est de 400 pm. Ils ont été observés par radiographie de face et de profil.

La figure 3.16 montre les radiographies initiales faites sur 6 fusibles différents. De haut en
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bas, sont présentés les fusibles silicatés (cerclés en bleu), les fusibles non-silicatés (cerclés

en vert) et les fusibles sans sable (cerclés en rouge) avec des vues de face et de profil.

Vues de face Vues de profil

Sable silicaté S4S sable S4

Sable S4

Sans sable

FIGURE 3.16 — Vues de profil et de face de fusibles silicatés (en haut), non-silicatés (au milieu)

et sans sable (en bas).

Pour illustrer la dynamique du phénomene, des clichés ont été réalisés a différents
instants dans les différentes configurations présentées dans la Figure 3.16. Le temps initial

(t=0) correspond a l'instant ou I’arc apparait et ol le courant commence a décroitre.

La premiere série d’images a été réalisée juste apres I'apparition de 'arc avec une pé-

riode d’acquisition de 5 ps (Fig 3.17).

A t = 5 ps (apres Papparition de 1'arc) les distances entre les fronts d’érosion sont
tres proches dans les trois environnements (sans sable, avec du sable non silicaté et avec
du sable silicaté). Les vitesses de burn-back les plus élevées sont obtenues au début du
phénomene, ces vitesses élevées sont a corréler avec la puissance dissipée dans le fusible
qui est maximale au début de I’arc ainsi qu’avec une quantité d’argent qui est minimale

dans cette partie de la lame.
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Dans les instants suivants, l'argent s’accumule au niveau des fronts d’érosion. Cette
accumulation est visible sur les vues de face du fait de I'assombrissement du front d’éro-
sion. Sur les vues de profil, une forme arrondie qui s’élargit au cour du temps apparait
sur les fronts d’érosion traduit cette accumulation d’argent. Dans les fusibles contenant
du sable a t = 10 ps, le milieu granulaire s’éclaircit entre les deux fronts d’érosions de la
lame. Cet éclaircissement correspond a un enlevement de matiere. On peut donc supposer

que cette zone correspond a une projection du canal d’arc en formation.

FACE

L —
1 mm

PROFIL

FIGURE 3.17 — Vues de profil et de face de trois sections réduites, contenant du sable silicaté,
contenant du sable non silicaté et sans sable, avec une période d’acquisition d’image de 5 ps.

Ucapa = 400V

Une seconde série de clichés qui correspond a la suite du phénomene mais avec une

période d’acquisition plus espacée de 10 ps est présentée dans la figure 3.18. Une diffé-
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rence commence a apparaitre entre les distances qui séparent les fronts d’érosions pour
les différents fusibles. Cet espace augmente le plus rapidement dans le fusible sans sable
et le plus lentement dans le fusible avec du sable silicaté. On peut supposer que le sable,
en absorbant I’ énergie de I'arc, réduit la vitesse du burn-back. A partir de t = 40 s, sur
la vue de face du fusible contenant du sable silicaté (premiere ligne) une irrégularité du
front d’érosion apparait. Les irrégularités se répartissent sur tout le front d’érosion au fur
et a mesure que le front d’érosion avance. Ces irrégularités ont des dimensions proches des
grains de silice. Dans le fusible avec du sable non silicaté et sans sable, le front d’érosion
est lisse. Enfin, sur les vues de profil du fusible sans sable, nous pouvons voir un amas
sphérique d’argent se former sur les extrémités des électrodes. Il s’agit de 'argent qui fond
et qui reste au niveau des électrodes. Cela signifie que I'argent n’est plus totalement vapo-

risé par ’arc mais plutot fondu et commence a s’accumuler aux extrémités des électrodes.
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FACE

1 mm
oL T

P et 1 mm
e e

PROFIL

FIGURE 85.18 — Vues de profil et de face de trois sections réduites, contenant du sable silicaté,
contenant du sable non silicaté et sans sable, avec une période d’acquisition d’image de 10 ns.

Ucapa = 400 V

Une derniere série de cliché avec une période d’acquisition de 40 ps est réalisée sur
la figure 3.19. On constate que le distance entre les fronts d’érosion la plus faible est
obtenue pour le fusible contenant du sable silicaté. Cette observation semble paradoxale
car dans le chapitre 1 nous avions vu qu'une méthode efficace pour éteindre I’arc consistait
a lallonger, or les mesures électriques (Fig. 3.15) montrent que c’est le fusible contenant
du sable silicaté qui permet la meilleure coupure. D’autres phénomenes d’extinction de
I'arc doivent donc intervenir dans ces fusibles (augmentation de la pression, absorption
de I'énergie de I'arc plus efficace ...).

A partir de 140 ps on voit tres clairement apparaitre un "voile” d’argent au-dessus et
en-dessous de la lame, sur les vues de profil (zoom sur la figure 3.19). La pression générée
par I'expansion du gaz est donc orientée parrallement aux lames d’argent. Ce phénomene

a également été observé et analysé lors d’explosions générées par un faisceau de RX dans
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des gouttes d’eau [32].

100 us

140 us 180 us 220 ps 260 Ws

Vue de face

- =,

e e T

s >

.

/

Filets d’argent

PROFIL

N ———

|

\,

Vue de profil

FIGURE 3.19 — Vues de profil et de face de trois sections réduites, contenant du sable silicaté,
contenant du sable non silicaté et sans sable, avec une période d’acquisition d’image de 40 ps.

Uecapa = 400 V.

Dans les fusibles sans sable (Fig.3.19), on peut également voir que la lame encore solide
se déplace vers le bas entre deux images a partir de t = 180 ps (mouvement symbolisé
par des fleches violettes). Il s’agit d’un mouvement du fusible dans son ensemble dans le
porte échantillon. Ce déplacement vient du fait que dans les essais sans sable les connec-
teurs métalliques ont été arrachés du corps en céramique comme l'illustre le schéma 3.20.
Cette explosion est probablement due a une augmentation de pression qui est suffisante
pour arracher un connecteur du fusible. Des gouttelettes d’argent liquide sont expulsées a
I'extérieur du fusible comme en témoignent les gaines des fils électriques recouvertes d'une

couche argentée.

72 Xavier JUST



3.2. Résultats

Corps en Arrachement d’un connecteur et éjection
céramique de gouttes métalliques
l Coupure :
TetP A N
) c,
\

1 !

gouttes d’argent

Connecteurs sertis aux
extrémités du fusible

FIGURE 3.20 — Schéma représentant le fusible initial sans sable (a gauche) et le fusible pendant

la coupure a droite avec arrachement du connecteur et l’éjection de particules d’argent (a droite).

3.2.4 Effet de ’arc sur le sable
3.2.4.1 Sable non-silicaté

Apres avoir déterminé le role du sable et du silicatage sur 'arc, les effets de ce dernier
sur la matiere vont étre évalués. Ces analyses permettront a la fois de comprendre et de
quantifier les conséquences de ’arc dans les différentes configurations.

Les images des figures 3.18 et 3.19 montrent que pour les sables non silicatés (radio-
graphie du milieu) ’ensemble du milieu granulaire subit un déplacement. Une observation
plus fine a été réalisée sur un fusible contenant du sable S4 non silicaté tassé industriel-
lement (figure 3.21). Le fusible 10-38 est placé en position horizontale (’orientation est
indiquée par le vecteur ?) Un espace vide entre le sable et le corps en céramique est

surligné en bleu.

A T'instant ou I’arc apparait aucun mouvement n’est observable dans le sable. Quelques
microsecondes plus tard, le sable se déplace de maniere homogene en partant du centre
du canal d’arc. Ce déplacement a pour effet de combler I'espace entre le sable et le corps
en céramique au-dessus des sections réduites (t = 10 ps). Le mouvement des grains se
poursuit et l'espace entre le milieu fusible et le milieu granulaire se remplie progressive-

ment. A t = 22 s, la totalité de I'espace initialement présent entre le sable et le corps en
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céramique est rempli.

Espace vide corps en céramique

—>» Sens de déplacement du sable

FIGURE 3.21 — Mouvement du sable dans un fusible 10-38 (non silicaté) au voisinage de deux

sections réduites pendant une coupure (Ueqpa = 300 V).
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Le mouvement du sable (et de ’argent) dans le fusible peut étre détecté par 'apparition
et le déplacement de zones plus claires (moins denses) ou plus sombres (plus denses). Pour
visualiser les déplacements de matiere, des différences entre deux images séparées par un
intervalle temps At = 5 ps ont été réalisées avec le logiciel ImageJ. Cette méthode a été
appliquée a des images issues de 'observation des fusibles contenant du sable non silicaté
observés de profil et de face (Fig.3.22). Les zones claires correspondent a un enlevement

de matiere et les zones sombres a un apport de matiere entre deux images successives.

49

Vue de profil

Enlévement de matiére

Vue de face
Apport de matiere

<
<

FIGURE 3.22 — Visualisation du déplacement de matiére par différence entre des images séparées
de At = 5 ps. L’interprétation des niveaux de gris en termes d’apport et d’enlévement de matiére

est indiquée sur le droite des images.
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Les images a; et by montrent un halo circulaire sombre autour des sections réduites. On
peut supposer qu’il s’agit de I’argent vaporisé issu de la section réduite, qui est redistribué
dans le milieu granulaire dans les trois directions de I'espace. La section rectangulaire
blanche correspond a la lame consommeée par le burn-back dans l'intervalle entre les deux
images. Un mouvement du milieu granulaire débute dans un rayon d’environ 1 mm autour

de la lame.

Dans les images ay et by, le milieu granulaire subit un mouvement sur plusieurs mil-
limetres. L’amplitude du déplacement des grains n’est cependant que d’une centaine de
microns. Une zone plus claire et relativement circulaire apparait entre les deux fronts
d’érosion. Bien que sa frontiere soit difficilement identifiable, nous pouvons supposer qu’il

s’agit de la zone correspondant a la cavité (zone centrale du canal d’arc) de la fulgurite.

Dans les images asz et b3, le mouvement des grains se poursuit, une dissymétrie com-
mence a apparaitre entre les déplacements des grains situés au-dessus et en-dessous de la
lame. Les mouvements des grains sont plus marqués en-dessous de la lame. Ce phénomene

est encore plus visible sur les images a4 et by.

Le phénomene de mouvement d’ensemble des grains est encore perceptible sur les
images as et by et disparait (ou devient indétectable) sur les images ag et bg soit 30 ps
apres le début de 'arc. Sur les images by, b5 et bg apparait un mouvement de grain plus
marqué que les autres : il s’agit d’un grain de zircon. Ce marqueur révele que le milieu
granulaire subit toujours un déplacement mais que ce déplacement n’est plus détectable
sur I'ensemble des grains de sable. Nous pouvons donc supposer que le canal d’arc conti-

nue de se développer méme apres 30 ps.

Le marqueur de zircon étant isolé, il serait possible d’estimer sa vitesse, cependant son

déplacement correspond a une vitesse projetée, la vitesse réelle est plus difficile a estimer.

Pour évaluer 'effet de I'orientation du fusible sur le mouvement des grains, des essais
ont aussi été réalisés avec les fusibles placés verticalement (Fig.3.23). Chaque image est
obtenue par la différence de deux radiographies successives séparées de 5 ps. Les résultats

de ces différences présentés en figure 3.23 montrent que le phénomene est bien symétrique
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dans cette configuration.

Dans I'image ¢4, qui correspond a la différence entre les temps 15 et 20 ps, on ne

distingue plus de mouvement des grains.

Corps en céramique —

Marqueur Zircon—{—

o —
1000 pm

Milieu granulaire—

FIGURE 3.28 — Visualisation du mouvement des grains par différence entre des images séparées

de 5 ps.

En poursuivant le film de la coupure, le seul mouvement remarquable est di a 1’érosion
de la lame. Néanmoins, au bout de 50 ps, soit 30 ps apres que le mouvement du milieu
granulaire ne soit plus visible, une particule se met en mouvement. Cette particule était
initialement cachée par la lame non érodée et ses dimensions sont celles d'un grain de
zircon. Il est cependant impossible d’affirmer qu’il ne s’agit pas également d'une goutte
d’argent. Malgré le doute quant a sa nature cette particule se déplace longtemps apres que
le mouvement des grains ne soit plus detectable. La premiere différence d’images c¢;; de la
série sur la Figure 3.24 est obtenue par la différence de niveau de gris entre les images a
t = 55 ps et t = 50 ps. Les images suivantes sont obtenues par des différences entre deux
images séparées par un At de 5 ps. Le mouvement de cette particule est encore détectable

sur I'image c1g soit encore pendant 40 ps.

L’arc électrique semble donc continuer a interagir avec la matiere qui I’entoure jus-
qu’a 100 ps apres son apparition alors que nous pouvions supposer ses effets limités a
I'argent (burn-back) pour ces temps longs. Le mouvement de particules isolées pour des
temps supérieurs a 50 ps n’a cependant été que rarement observé lors de cette campagne

expérimentale.

Xavier JUST 77



Chapitre 3. Observation directe de coupures par radiographie

Grain.de
Zircon

1000 pm & 1000 pm % 2 L1000 pm

1000

1000pm [ : 1000 pm i 1000.3m ‘7 1000pm,

FIGURE 3.2/ — Visualisation du mouvement d’un grain de zircon 50 ns aprés le début de 'arc

par différence entre des images séparées par At = 5 ps

3.2.4.2 Sable silicaté

Dans le cas des fusibles silicatés, il est aussi possible de voir la formation du canal
d’arc par la méthode des différences d'images (Fig 3.25). Nous observons que dans ces
sables silicatés, il ne semble pas y avoir un mouvement d’ensemble du milieu

granulaire.

Estimation
LR manuelle
5
GO/ des

frontiéres

FIGURE 3.25 — Observations de canaux d’arc par la méthode des différences d’image pour un
sable silicaté S8S. Chaque différence d’image correspond a un At de 5 ns. La définition manuelle

des frontiéres du canal d’arc est en jaune et le contour des électrodes d’argent est en bleu.
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Il est difficile de définir avec précision les frontieres du canal d’arc. En effet, nous
n’observons que la projection, dans une direction, de la formation, dans un empilement
de grains de sable, d’une cavité 3D due a un déplacement de matiere dans toutes les
directions de I'espace. Cependant, il est possible d’estimer manuellement la frontiere du
canal d’arc comme présenté sur la figure 3.25. Les zones sombres correspondent a un
apport de matiere (tres probable de I'argent) et les zones plus claires & un enlevement de
matiere.

Les frontieres du canal d’arc sont tracées manuellement en jaune et les frontieres des
électrodes en bleu (Fig 3.25). Aux premiers instants, le canal d’arc semble plus large
que long (direction des électrodes). Cependant, une certaine quantité d’argent sous forme
liquide ou gazeuse (zones sombres) masque le reste du canal d’arc. Dans la différence
d’'image suivante (Ats), le tracé du contour est facilité a la fois du fait d’une zone plus
claire dans le canal d’arc et d’un halo sombre autour du canal d’arc. On remarque que
la cavité est en avance sur le burn-back. Dans I'image Ats, le halo sombre est beaucoup
plus diffus que dans 'image précédente. De méme, la frontiere de la zone claire est moins
évidente a définir.

Nous n’avons pas vu de différence majeure entre les coupures a 300 V, 400 V et 450 V.
Pour toutes les tensions de charge confondues (450 V, 400 V et 300 V), les dimensions
des cavités sont comprises entre 1 et 1.5 mm pour les vues de face et entre 0.8 et 1 mm
pour les vues de profil.

Le silicatage semble empécher le mouvement du milieu granulaire. Nous pouvons donc
supposer que les canaux d’arc créés dans ces conditions sont essentiellement le résultat de
la transformation thermique du sable : fusion et évaporation. Par ailleurs, les radiographies
montrent que ’essentiel du phénomene de formation du canal d’arc se produit
30 ps apres la fin de ’arc. Ces informations seront essentielles lors du développement

du modele numérique.
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3.2.5 Le burn-back

3.2.5.1 Estimation des vitesses

Des mesures de distance entre les fronts d’érosion des électrodes sont effectuées. Cette

méthode permet d’estimer la vitesse de burn-back avec un pas de temps régulier. Ces

mesures ont été effectuées sur des fusibles contenant du sable silicaté et non-silicaté de

type S8 et S4 avec une tension de coupure de 450 V (Fig 3.26).
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FIGURE 3.26 — Vitesse d’érosion des sections réduites pour des sables silicatés : S4S et S8S (a)
et des sables non-silicatés : S4 et S8 (b). La puissance

est tracée en bleu pointillé.
L’amplitude des vitesses instantanées suit la courbe de puissance (en bleu pointillé).

La vitesse d’érosion de la lame est maximale lors de 'apparition de 'arc et les valeurs

sont relativement proches dans les sables silicatés et non-silicatés. Dans le cas des sables

non silicatés les vitesses de burn-back sont 1égerement supérieures a celles mesurées dans

les sables silicatés.
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3.2. Résultats

Pour évaluer 'influence de la tension de charge des capacités une étude comparative
des vitesses de burn-back a été réalisée sur trois fusibles silicatés contenant du sable S4.

Des tensions de charge de 450 V, 400 V et 300V ont été testées et les résultats sont

présentés sur la figure 3.27.
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FIGURE 8.27 — Vitesse d’érosion des sections réduites pour un sable silicaté 545 avec des tensions

de charge de capacités de 450 V, 400 V et 300 V.

Ces résultats montrent que les vitesses initiales dépendent de la tension de charge des
capacités. Les vitesses d’érosion pour les temps plus longs sont relativement proches pour

les coupures a 450 V et 400 V et sont supérieures a celles obtenues pour les coupures a

300 V.

3.2.5.2 Estimation de 1’énergie utilisée pour le burn-back

Les mesures de vitesse de burn back permettent d’estimer les volumes d’argent consom-
més au cours du temps. Il est ainsi possible d’estimer 1’énergie qui serait nécessaire pour

fondre (Py;,) ou vaporiser (P,,,) les volumes correspondants. Nous définissons ainsi :

Piig = mag. (Ty — T5).Cpags + AHpusag) 3.1)

Pvap = Pliq + MAag- ((Tv - Tf)-CpAgl + AHvapAg)

Avec :

e my, : la masse d’argent consommée par l'arc [kg]
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e T : la température de fusion de I'argent [K]
e T, : la température de vaporisation de 'argent & la pression ambiante [K]

e T : la température ambiante [K]

Cpags : la chaleur spécifique massique de I'argent solide [J/(kg.K)]

Cpag : la chaleur spécifique massique de l'argent liquide [J/(kg.K)]

AH 544 : Uenthalpie de fusion de l'argent [J/kg]

AH,qpay : Venthalpie de vaporisation de 'argent [J/kg]

Connaissant la puissance dissipée par I’arc dans chaque section réduite (P, ) il est possible
de calculer les rapports Pj;q/ Piot €t Pyap/ Piot pour estimer la part de I'énergie dissipée qui

est nécessaire a la fusion ou la vaporisation totale de 'argent (Fig 3.28 et Fig 3.29).

100 ~ - A Pvap/Ptat - - - 1200
80 - —@— Piiq/Pmt ’/,«A__‘ 1000

- 800
- 600

PAg/Ptot (%)

- 400

Hauteur SR (um)

e~ 200

0 400 800 1200 1600
Distance (um)

FIGURE 3.28 — Utilisation de la puissance dissipée par ’arc. Fraction de la puissance qui serait
nécessaire pour la vaporisation ou la fusion d’une section réduite en fonction de la distance au
centre de la section réduite calculée a partir des vitesses mesurées de burn-back. (tension de

coupure 450 V, sable silicaté de type S4S)
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FIGURE 8.29 — Puissance totale et fraction de cette puissance qui serait nécessaire pour la vapo-

risation ou la fusion de l’argent, en fonction du temps (tension de coupure 450 V, sable silicaté

de type S45).

Ces figures montrent que lors du pic de puissance, la seule fusion de ’argent ne pourrait
pas absorber plus que quelques pourcents de la puissance, et que méme la vaporisation
totale de I'argent consommerait moins de la moitié de cette puissance, qui est donc essen-
tiellement dissipée dans le milieu granulaire. Apres 100 ps, lorsque la puissance dissipée
est faible, la vaporisation pourrait absorber presque la totalité de cette puissance. Les
observations ont montré que les canaux d’arc sont entourés de silice fondue resolifiée,
méme dans les "bras latéraux” correspondant a la fin du burn-back donc qu'une partie de
I’énergie sert encore a fondre la silice dans ce cas. Ces estimations permettront de tenir

compte de I'énergie nécessaire a la consommation de ’argent dans le modeles numériques.
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3.2.6 Temps longs
3.2.6.1 Fusibles sans sable

Des coupures sans sable observées sur des temps longs révelent que la lame d’argent

est entierement consommée par 'arc (figure 3.30).

At =0.1ms At = 0.2ms At = 03 ms At = 0.4 ms

At = 2.5ms At =3 ms At = 3.5ms At = 4ms

J— J— [— JR—
1000 pm 1000 pm 1000 ym 1000 pm

At_=5ms At = 6 ms

— B —
1000 pym 1000 pm

—
1000 pm

FIGURE 8.30 — Vue de profil d’une demi-section réduite dans un fusible sans sable. Ucgpa =

400 V.

Les acquisitions ont été réalisées sur une demi-section réduite dans le but de voir I'ef-
fet de I'arc sur ’ensemble d'une lame d’argent malgré le champ d’observation limité de la
caméra. Les premieres images montrent 1’érosion de la section réduite ; au niveau du front
d’érosion le métal fond et avec la pression de ’arc une partie de ce métal fondu est poussé
sous forme de gouttelettes parallelement a la lame. A t = 0.4 ms, I"érosion de la section

réduite est complete, c’est alors la lame d’argent qui est consommée. Le front d’érosion
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se dessine moins précisément et la lame qui "flotte” commence a fondre dans sa globalité.
A t = 4 ms, 'ensemble de la lame semble avoir fondu sous forme d’un amas d’argent.
Peu a peu cet amas tombe en formant des gouttelettes de dimensions variables. Enfin, les

gouttelettes d’argent se séparent et prennent une forme sphérique.

3.2.6.2 Fusibles avec sable

Dans les fusibles avec du sable, silicaté ou non, un courant (faible) se maintient pendant
plusieurs millisecondes. Or, comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, 'augmentation
de la pression et ’absorption de ’énergie de 'arc par le sable devraient permettre son
extinction. La Figure 3.31 est une vue d'une demi-section réduite entourée de sable S4

non silicaté.

FIGURE 3.31 — Vue de profil d’une demi-section réduite dans un fusible avec du sable non silicaté.

Uecapa = 400 V.

Dans la figure 3.31 on peut voir qu’en moins de 200 ps, la section réduite de la lame

d’argent a été entierement consommée (soit une longueur de 2.3 mm). Un front d’érosion
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(le burn-back) inhomogene se forme peu & peu. L’argent consommé par le burn-back reste

localisé non loin de la section réduite. En effet, on voit apparaitre a t=1 ms de 'argent

piégé dans le milieu granulaire. Cet argent se situe au-dessus et en-dessous de 'espace

initialement occupé par la lame. Il s’agit de la création des bras latéraux. Le phénomene

se poursuit pendant 8 ms, au-dela, nous ne distinguons plus d’évolution du front d’érosion.

Pour expliquer le maintien du courant dans les fusibles avec du sable, nous pouvons

émettre différentes suppositions :

e un chemin conducteur d’argent permet le passage du courant. Les observations post

morten (Fig 2.12) des pépites de fulgurite ont montré que 'argent est trées présent
dans le milieu granulaire autour de la cavité mais les analyses d’images 3D n’ont
pas révélé de chemins continus entre les fronts d’érosion. Néanmoins, la taille de
pixel de 0.9 pm obtenue par tomographie ne permet pas de voir les particules ou
les chemins conducteurs de plus petite dimension.

la caractéristique statique de I’arc est atteinte (Fig 1.8). Dans les coupures réalisées
le courant diminue rapidement pendant les 100 ps suivant son apparition, alors que
la tension, apres une breve diminution, reste relativement stable. Il n’est donc pas
a exclure qu’au bout d'un certain temps, ’arc atteigne une valeur de courant et de
tension correspondant a un régime permanent de l’arc.

Si cette caractéristique est atteinte au bout de plusieurs millisecondes, I’arc ne s’al-
longeant quasiment plus et la pression n’augmentant plus, seul le refroidissement
de l'arc permet son extinction. Or, dans un milieu confiné, tel que la fulgurite, le
refroidissement se fait plus lentement qu’en milieu ouvert ce qui expliquerait que
le phénomene se prolonge un certain temps. Dans le cas ou ’arc cesse d’exister par

le fait du refroidissement uniquement, on dit qu’il devient greéle [33].
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3.2.7 Conclusions

Les observations in situ couplées aux acquisitions électriques ont permis d’obtenir des
renseignements sur le comportement de 1’arc selon son environnent (air, sable, silicatage)
et, réciproquement, les effets de cet environnement sur I’arc. Les principales conclusions
sont les suivantes :

= L’arc crée une surpression importante lors de son apparition, qui a pour consé-

quences un mouvement des grains de sable et 1’éjection de I'argent liquide.

= Les fusibles contenant du sable silicaté assurent la meilleure absorption de I'énergie

de l'arc.

= Le sable permet de confiner ’arc et absorbe I’énergie de ’arc. Outre 'amélioration

de la coupure, il semble empécher le fusible d’exploser.

Des mesures ont aussi pu étre réalisées sur la dynamique des phénomenes :

= Les vitesses d’érosion des lames (burn-back) et ’énergie de ’arc nécessaire a cette

consommation d’argent. Ces données seront utiles a la modélisation.

= Les temps caractéristiques : le canal d’arc se forme dans les 20 ps apres 'apparition

de l'arc.

Les observations aux temps longs ont permis de montrer la cinétique de formation des
bras latéraux dans les fusibles avec sable. Dans les fusibles sans sable on peut voir que les
lames d’argent sont entierement consommées.

Pour poursuivre les travaux de cette these, la caractérisation des états finaux par
tomographie X sera réalisée sur les fusibles testés a 'ESRF. L’influence des parametres
étudiés sera évaluée et les résultats seront comparés a ceux obtenus pour les fusibles de

référence testés sur le banc d’essai de la société Mersen.
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Caractérisation des états finaux

Les premieres caractérisations ont été effectuées sur des fusibles testés industriellement
au sein de I'entreprise Mersen (fusibles PC 72 550A). Ces mesures permettent d’évaluer
les volumes de matiere concernés par les effets de ’arc. Ces volumes seront comparés a

ceux mesurés sur des fusibles (fusibles 10-38) utilisés sur le banc de test des expériences

a I'ESRF.

4.1 Description des fusibles testés

Deux catégories de fusibles ont été étudiées :

e Les fusibles PC 72 550 A de référence sont ensablés et silicatés industriellement
et testés sur le banc d’essai Mersen aux grands di/dt. Ils comportent 48 sections
réduites en parallele et 6 rangées de sections en série soit 288 sections réduites
(Fig. 2.5).

e les fusibles 10-38 expérimentaux ensablés et silicatés manuellement. Ils comportent

1 lame d’argent avec 4 sections réduites en série.

Les premieres analyses macroscopiques ont montré que les pépites obtenues apres des
essais sur les deux bancs de tests sont de dimensions comparables (quelques millimetres).
Les résultats suivants permettront de comparer plus finement les caractéristiques des

pépites.
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4.2 Analyse qualitative

4.2.1 Bulles

Dans la totalité des fulgurites, des bulles emprisonnées dans la silice liquide resolidifiée
ont été observées. L’origine de ces bulles peut s’expliquer assez simplement.

Lorsque l'arc apparait il va dans un premier temps chauffer la surface des grains
et amplifier I’évaporation de la silice en surface. La chaleur va ensuite diffuser dans le
volume des grains, fondre la silice, et provoquer 1'ébullition en volume [34]. La silice
liquide/amorphe étant treés visqueuse et les temps caractéristiques étant tres courts, de
nombreuses bulles restent piégées dans la silice liquide. Ce phénomene d’ébullition a aussi
été observé lors de essais laser réalisés a 'ENISE (Cf. Annexe : Tirs lasers).

Des bulles de plusieurs centaines de micrometres de diametre ont aussi été observées.
Elles peuvent étre formées a partir de la porosité initiale qui se referme et emprisonne de

I’air lorsque les grains adjacents aux pores fondent simultanément.

4.2.2 Fissures

Des grains fissurés en périphérie du canal d’arc ont également été observés. Cette
fissuration s’est produite sur une a deux couches de grains et certains grains fissurés ont
aussi subi une fusion partielle.

Nous proposons deux hypotheses pour 1'origine de cette fissuration.

La premiere est qu'un choc thermique provoqué par le brusque changement de tempé-
rature, en particulier lors du refroidissement, pourrait entrainer la fissuration de grains. En
effet, le quartz (comme les matériaux céramiques en général) est sensible aux contraintes
de traction et lors du refroidissement le cceur des grains étant plus chaud que la surface,
la partie externe est sollicitée en traction [35] et des fissures peuvent apparaitre a partir
des défauts de la surface.

La seconde hypothese est I’apparition d'une onde de choc lors de la création de I'arc,
qui provoque une rupture fragile des grains. En effet, a I’échelle des premiers grains, ’onde
de compression et sa réflexion sur les surfaces libres des grains peuvent conduire a des

fracturations (Discussion avec Hubert Maigre, laboratoire LAMCOS, INSA de Lyon).

Xavier JUST 89



Chapitre 4. Caractérisation des états finaux

Les ondes de choc sont une conséquence de I’augmentation brutale de pression autour
de I'arc. Cela n’a pas d’effet significatif sur le bilan thermique : 'onde de choc, méme si elle
est capable d’occasionner dans certains cas des effets néfastes sur le corps en céramique,
ne préleve qu’une tres faible part de I’énergie liée a I’arc, et il ne sera donc pas nécessaire

de la prendre en compte dans le bilan d’énergie pour les phénomenes qui nous intéressent.

4.3 Analyse quantitative des fulgurites

4.3.1 Cavités

Essais Mersen

Les volumes de cavités obtenus sur sept pépites sont représentés sur la Figure 4.1.
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FIGURE 4.1 - Volumes de cavité (Vyap) mesurés sur des pépites d’un méme fusible (PC 725 500

A) dans des conditions d’essais Mersen

Les volumes de cavité font en moyenne 0.9 & 0.1 mm?. Pour une porosité de 36% et
des grains de 400 pum, ce volume moyen correspond a une vingtaine de grains vaporisés.
Les volumes peuvent néanmoins varier sur une large gamme entre 0.73 mm? et 1.05 mm?.
Ces fortes disparités sont dues :

e a ’agencement des grains autour des sections réduites qui n’est pas identique pour

chaque fusible.
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e a la fragilité des pépites. Durant leur manipulation des grains ont pu se détacher

et emporter une partie de la structure formant la cavité.
Ces résultats permettent cependant d’obtenir des ordres de grandeurs des volumes de
cavité qui seront comparés aux résultats des essais ESRF ainsi qu’aux résultats de modé-

lisation.

Essais ESRF

Les mesures pour ces essais ont été faites pour trois tensions de coupure : 300 V, 400 V
et 450 V . Deux parametres matériaux ont été étudiés : la dimension du sable (S4 ou S8)
et le silicatage. Pour chaque jeu de parametres, trois mesures ont été effectuées.

Une analyse a été réalisée pour évaluer Ueffet du silicatage (Fig. 4.2) sur les volumes

de cavités. Les résultats sont présentés pour un sable S4 de diametre 400 um.

Sable silicaté . Sable non silicaté
- 4.0 A
EO‘S | * :ga.s .
3 0.4 z £ 3.0 4
S 03 i * 450V 92 ] + 450V
é - F = 400V vl ! = 400V
3, A 4300V S 10 4 i 4300V
S 0.1
> 0.5 4
0.0 T T T T ] 0.0 T T T T g
250 300 350 400 450 500 250 300 350 400 450 500
Ucapa (V) Ucapa (V)

FIGURE 4.2 — Volumes de cavité obtenus pour trois tensions (450 V - 400 V - 300 V) avec un

sable S4 silicaté (a gauche) et un sable S4 non silicaté (a droite)

Les volumes de cavité augmentent significativement avec la tension de charge des
capacités. Pour les sables non silicatés, ces volumes sont en moyenne cinq fois plus élevés
que ceux obtenus pour les sables silicatés. Cette différence peut trouver une explication
dans les films de coupures in situ. En effet, dans les fusibles non silicatés, apres I’apparition
de 'arc, les grains se déplacent, probablement sous ’effet de la pression générée par 'arc,
vers les parois des fusibles augmentant ainsi I’espace autour du canal d’arc nouvellement
formé. Lorsque le sable n’est pas silicaté, le volume final du canal d’arc est donc une

combinaison d’un phénomene thermique et d’'un phénomene mécanique. Ce mouvement
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du milieu granulaire n’a pas été observé dans les sables silicatés. Nous pouvons donc
supposer que la cavité formée dans ce cas est principalement due a un effet thermique.
Pour les sables silicatés, les cavités mesurent 0.12 4= 0.01 mm? pour les tensions de 300 V,
soit I’équivalent de 2 a 3 grains vaporisés. Ces volumes sont multipliés par quatre pour
des coupures avec Ugypq = 450 V : nous obtenons alors V., = 0.42 £ 0.04 mm?. Pour les
sables non silicatés, Ve, = 0.8 £ 0.2 mm? pour Ueype = 300 V) et Vi, = 2.6 + 0.4 mm?
pour Uggp, = 450 V.

Des mesures de cavités (Fig. 4.8) ont aussi ¢té réalisées pour deux granulométries S4

(400 pm) et S8 (200 um) avec des sables silicatés et non silicatés. Une tension de 450 V

a été utilisée.

.50 ~
e

4.0 -
£ e N
N} i ®
'§ 3.0 Sable non silicaté
o ®
; 2.0 - ®
£ \ Y,
5 1.0 A p . - )
© * A Sable silicaté
= 0.0 . : —

100 200 300 400 500

Diameétre grains

FIGURE 4.3 — Volumes de cavités pour des sables S4 et S8 (silicatés et non silicatés) obtenues

pour une tension de charge des capacités de 450 V

Ces mesures montrent que le diametre moyen des grains n’a pas d’influence notable
sur la dimension des cavités formées. Par ailleurs, le silicatage permet d’obtenir les vo-
lumes de cavité les plus faibles et la dispersion des résultats de mesures pour les sables

non silicatés est plus élevée que pour les sables silicatés.

Les rayons des cavités observées dans les fusibles silicatés pour les essais ESRF par
radiographies sont comprises entre 500 et 600 pm. En supposant que les cavités obtenues
sont des spheres, les volumes de ces dernieres sont comprises entre 0.5 et 0.9 mm?3. Ces

ordres de grandeurs sont en accord avec les mesures effectuées par tomographie.

92 Xavier JUST



4.3. Analyse quantitative des fulgurites

Bilan

Les énergies dissipées dans les fusibles testés sur le banc de test Mersen sont environ
deux fois plus élevées que celles dissipées dans les fusibles testés sur le banc ESRF. Ces
ordres de grandeurs d’énergie sont proportionnels aux volumes des cavités : 0.42+0.04 mm?
pour une énergie dissipée par section de 8.6 J (essais ESRF) et 0.940.1 mm? pour une

énergie de 16 J (essais Mersen).

4.3.2 Silice amorphe

Essais Mersen

Pour obtenir les volumes de liquide (silice amorphe), des mesures ont été effectuées
directement sur des pépites de fulgurite extraites des fusibles. Pour les coupures de faible
énergie en particulier avec des tensions de charges de capacités de 300 V, les pépites n’ont

” entre les

pas pu étre extraites. En effet, la couche de silice liquide servant de "cimen
grains étant tres fine, les pépites n’avaient aucune tenue mécanique et se fracturaient des

qu’on ouvrait le fusible.

Les porosités (ou bulles) que la phase amorphe contient ne sont pas prises en compte
lors des mesures. Une estimation a été réalisée aussi bien sur les fusibles testés sur le
banc d’essai Mersen que sur le banc d’essai ESRF. La porosité fermée obtenue est de
4 +£1%. Il s’agit de la porosité occluse dans la phase liquide, les observations ont révélé que
certains pores de la phase liquide étaient ouverts. Cette porosité est donc probablement
sous-évaluée, cependant 'ordre de grandeur montre que la phase liquide est bien moins

poreuse que le milieu granulaire initial.

La figure 4.8 permet de comparer les volumes de phase amorphe (sans bulle) et les

volumes de cavité correspondants obtenus pour les essais Mersen.
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FIGURE 4.4 — Comparaison des volumes de phase amorphe et des volumes de cavité correspon-

dants pour des pépites issues des essais Mersen.

Les volumes de cavités font en moyenne 0.94 0.1 mm3 et les volumes de phase amorphe
sont de 1.2 & 0.2 mm? soit un rapport de 1.3 entre les deux. Par ailleurs, les résultats

des volumes de phase amorphe sont plus dispersés que ceux des volumes de cavités.

Essais ESRF

Une analyse précise des pépites montre que l'effet de I'arc sur la matiere est bien
différent dans le cas d’un sable silicaté et dans la cas d’un sable non silicaté.

Dans les sables non silicatés, les pépites sont constituées d’un canal d’arc dont les
dimensions sont tres grandes par rapport a 1’épaisseur des parois qui sont formées d’une
fine couche de phase amorphe (moins d’un diametre de grains). Cette silice amorphe ne
s’est que tres peu infiltrée dans le milieu poreux car quasiment aucun grain solide n’a été

piégé dans le liquide.

Dans les sables silicatés, les canaux d’arc sont plus petits et les parois sont consti-
tués d’une couche de silice beaucoup plus épaisse. Des grains solides sont emprisonnés sur

une a deux couches de grains témoins de la pénétration du liquide dans le milieu granulaire.
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Sable S8 non silicaté Sable S8 silicaté

B phase cristalline
[ Phase amorphe
I A

FIGURE 4.5 — Observation dans le plan central (XY) de deuz pépites l'une issue d’un sable non-
silicaté (a gauche) et l'autre d’un sable silicaté (a droite). Les tensions de charge des capacités
sont de 400 V. La phase amorphe est en gris, la phase cristalline en vert et ’air en bleu. Le

contour de la cavité est surligné en rouge.

Les mesures des volumes de phase amorphe faites sur des fusibles contenant du sable
S8 avec une tension de charge de capacité de 400 V montrent que :
e pour les sables silicatés, les volumes de liquide sont 1.2 fois plus grands que le
volume des cavités
e pour les sables non silicatés, les volumes de liquide sont 0.4 fois plus petits que le
volume des cavités
L’énergie de I'arc ne se dissipe donc pas de maniere identique dans les sables silicatés

et non-silicatés.

4.3.3 Meécanismes de formation de la cavité

Dans la section précédente nous avons pu mesurer expérimentalement les volumes de

cavité que nous noterons V£ ainsi que les volumes de phase amorphe qui seront notés
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VE. Nous avons également mesuré une porosité pr:0.03 dans la phase amorphe. Nous
supposerons que le milieu granulaire possede une porosité fg=0.35.

Dans cette partie nous discuterons des divers mécanismes susceptibles d’intervenir
dans la création de la cavité.

Nous avons imaginé 3 mécanismes susceptibles d’intervenir dans la création des canaux

d’arc, qui sont présentés dans la figure 4.6.

Mesures expérimentales

PUE——

Canal d’arc —|
Phase amorphe —

et pores occlus —

Milieu granulaire — |

Mécanisme 1 : déplacement de Mécanisme 2 : formation de Mécanisme 3 : Pénétration du
matiere : réarrangement + fuites coquille a partir du liquide et du gaz liguide dans le milieu granulaire

2
p
fe. 1 - av?

fp fp @ AVZ

FIGURE 4.6 — Volumes observés expérimentalement et volumes correspondant aux différents

mécanismes susceptibles d’intervenir lors de la création d’un canal d’arc.

Le premier mécanisme est la création d’un volume "vide” par le déplacement de matiere
hors du canal dii a la pression générée par I'arc. Ce déplacement peut étre un déplacement
des grains de silice solide. Ce phénomene apparait tres clairement par radiographie X au
début des coupures dans les fusibles avec du sable non silicaté. Le volume de cavité créé par
ce réarrangement des grains est noté V. Le déplacement peut aussi étre dii & la “fuite”

sous forme gazeuse, dans le milieu granulaire environnant, d'une partie de la matiere
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évaporée. On notera V(ff“ le volume correspondant.

Le second mécanisme correspond a la formation d’une coquille a partir du sable fondu
dans le volume de matiere fondue ou évaporée. Il résulte a la fois du déplacement du
liquide vers la frontiere de la zone fondue et de la recondensation de la matiere évaporée
(qui n’est pas partie vers le milieu granulaire). Dans ce mécanisme thermodynamique, le
volume de matiere Vf{ est conservé dans la zone fondue ou évaporée : cette matiere ne
pénetre pas dans la porosité autour de la cavité. Nous supposerons que la phase amorphe
possede la porosité f;,“ mesurée expérimentalement. Le volume de cavité résultant ch
correspond aux pores du milieu transformé, en déduisant la porosité de la phase amorphe.

Le troisieme mécanisme est la suite du second mécanisme : c’est la pénétration du
liquide dans la porosité du milieu granulaire environnant. Le liquide qui sort de la cavité
provoque un accroissement de volume AVZ de la cavité égal au volume de liquide qui pé-
netre dans le milieu granulaire. Dans ce mécanisme, le volume résultant de phase amorphe

n’a pas changé et reste égal a Vf{ :

En considérant que le canal d’arc observé expérimentalement (V) est la résultante

des trois mécanismes, on obtient la relation suivante :

VE =VE+ VI 4+ VI 4 AV (4.1)

Le volume de phase amorphe mesuré dans le mécanisme de formation de coquille est
égal au volume de phase amorphe mesuré expérimentalement, ce qui permet d’écrire la

relation :

vi=vF (4.2)

Pour le mécanisme de formation de la coquille, en réalisant un bilan de matiere entre
I’état initial et 1’état final, on obtient une relation entre le volume de la cavité V5 et le

volume de matiere amorphe V3 (éq. 4.4) :

(VE+vi) =g =vi(- 1) (4.3)
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On a alors :
0 A
fF_y/f / p f p
Ve =Va (—1 0 ) (4.4)
p
fO _ fA
En utilisant les valeurs expérimentales mentionnées précédemment, on a f—fg ~ 0.5,
T Jp
%4 v
soit —f} ~ 2. Si seul ce mécanisme était en jeu, on aurait V—fg ~ 2.
foi c

En substituant 1'équation (4.2) dans (4.4), on obtient :
Ve _VE (L=l
Ve~ vE\ 1=

qui exprime la fraction du volume de cavité V¥ mesuré expérimentalement qui peut

(4.5)

étre attribuée au mécanisme 2 de formation de coquille, sans déplacement de matiere ni

fuite vers le milieu granulaire.

On en déduit a partir de I’équation 4.1 la contribution des autres mécanismes :

AVE+ VI + V" =5\ (VE
= =1- T =5 (4.6)
Vi v (VE +vi+ AV")
. - ZA Yec o A c A
Remplissage Silicatage Test Vg Vlc? (%) Vg (%)
manuel non ESRF 0.4 19% 81%
manuel manuel ESRF 1.2 60% 40%
industriel industriel Mersen 1.3 66.5% 33.5%

TABLE 4.1 — Volume de cavité et contribution des différents mécanismes au volume mesuré de

cavité pour des fusibles de type 10-38 testés auz grands di/dt.

Le tableau 4.1 résume les différentes grandeurs mesurées et déduites pour les fusibles
E

V
10-38 testés dans ce travail. On voit que le rapport —AE est tres différent de 2, ce qui
Ve

témoigne de 'existence de plusieurs mécanismes.

En analysant les différentes contributions :
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e Dans les fusibles 10-38 non silicatés, la contribution de la formation de la coquille
est trées minoritaire, et représente moins de 20 %. Les observations in situ sur les
fusibles non-silicatés ont montré que le mouvement du milieu granulaire était tres
marqué. On peut donc supposer qu'une part importante du volume final de cavité
est due a ce mécanisme de réarrangement des grains.

e Pour les fusibles 10-38 tassés et silicatés manuellement, la contribution de la for-
mation de la coquille est majoritaire (environ 60 %). Lors des observations in situ
aucun mouvement de I’ensemble du milieu granulaire n’a été détecté, donc le mou-
vement des grains (V) n’intervient pas ou peu dans la formation de la cavité. Sur
la coupe représentant le fusible silicaté (figure 4.5), il est clair qu’une partie de
la silice amorphe s’est infiltrée dans les premiers pores des grains. L’augmentation
du volume de la cavité due a la pénétration du liquide AVY est donc claire, mais
la partie infiltrée de la silice amorphe ne semble représenter sur les images qu'une
part modeste du volume de silice amorphe. Une contribution significative chu de
la "fuite” d’une partie de la matiére gazeuse vers le milieu granulaire existe donc.

e Pour les fusibles industriels tassés et silicatés industriellement, la contribution de
la formation de coquille est encore plus élevée (66.5 % au lieu de 60 %). Bien
que le test, réalisé sur le banc d’essai Mersen, n’ait pas été réalisé dans les meémes
conditions, on peut probablement attribuer cette différence a la meilleure qualité

du remplissage et du silicatage, qui réduit la contribution du réarrangement.
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4.3.4 Longueur de canaux d’arc et diametre de cavité

La Figure 4.7 illustre schématiquement les différentes parties identifiées du canal d’arc,
c’est a dire des volumes sans matiere. On retrouve une cavité de forme ellipsoidale reliée
a deux bras latéraux dans I'axe de 'arc. Ces bras latéraux ont une forme tres proche de

celle de la lame d’argent qui s’y trouvait initialement.

FIGURE 4.7 — Schéma d’un canal d’arc de longueur Lo avec, au centre, une cavité ellipsoidale

de diamétre D¢ et de part et d’autre de la cavité des bras latérauz de longueurs Ly et Lys.
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Pour évaluer sur quelles distances les arcs se propagent, des mesures du diametre
des cavités D, (Fig. 4.8-a) et de la longueur des canaux d’arcs Loa (Fig. 4.8-b) ont été
effectuées sur des fusibles silicatés contenant du sable S4 silicatés pour trois niveaux de
tension de charge de capacité 300 V, 400 V et 450 V. Les résultats sont présentés dans la
Figure 4.8.

(a) (b)
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FIGURE 4.8 - (a) diameétre des cavités et (b) Longueur des canaux (cavité + bras latérauz) pour

un sable S4 silicaté mesurés pour trois tensions de charge de capacités (300 V, 400 V et 450 V).

Dans la figure 4.8-a, le diametre moyen des cavités passe de 320 pum a 800 um. Lorsque
la tension de charge est multipliée par 1.5, le diametre des cavités est multiplié par 2.5.
La dimension des cavités est donc tres sensible a la tension de coupure et au pic de
tension apparaissant en début de phénomene. Ces mesures sont en concordance avec les
observations faites par radiographie X qui montrent que les cavités se forment au début
du phénomene (entre 0 et 30 ps), 1a ou la puissance de I'arc est la plus grande.

Dans la figure 4.8-b, les longueurs totales des canaux d’arc (cavité + bras latéraux)
augmentent également avec la tension de coupure. La longueur totale des canaux passe de
4.2 mm (& 450 V) a 2.5 mm (a 300 V), le facteur multiplicatif n’est plus que de 1.7 entre
ces longueurs. La longueur des canaux est donc moins sensible a la tension de coupure.
Les longueurs des bras latéraux (qui ne sont pas représentés sur la figure 4.8) mesurent
3.3 mm a 450 V et 2.5 mm a 300 V. Ces longueurs sont respectivement 4.2 et 6.8 fois plus

grandes que les diametres des cavités.
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Dans les futurs fusibles, si 'on souhaite éviter que deux arcs d’une méme lame ne
coalescent, il faudra tenir compte de ces longueurs pour déterminer la distance minimale
entre sections réduites. Ces données, a compléter par d’autres mesures pour différentes
tensions pourront étre utilisées pour relier les dimensions aux conditions électriques de
coupure et ainsi prédire les longueurs des canaux d’arcs et des diametres de pépite pour
ce type de sections réduites.

Dans la figure 4.9, nous avons comparé les diametres des cavités (fig. 4.9-a) ainsi que
les longueurs des canaux (fig. 4.9-b) pour des sables de 200 pm (type S8) et des sables
de 400 pm (type S8) silicatés (triangles bleus) et non silicatés (losanges verts) pour des

tensions de charge de capacités identiques de 450 V (Fig 4.9).

(a) (b)
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FIGURE 4.9 — t (a) diamétre des cavités et (b) Longueur des canaux pour des sables S4 et S8
non silicatés (losanges vert) et silicatés (triangles bleus). La tension de charge de capacités est

de 450 V).

Dans la Figure 4.9-a, on observe que pour les sables de 400 pm, le diametre des
cavités est de 2.2 mm pour les sables non silicatés et de 0.8 mm pour les sables silicatés
donc un rapport de 2.8. Lors des observations par radiographie X, nous avions détecté
un mouvement important du milieu granulaire sous l'effet de la pression de l'arc. Ce
mouvement n’avait pas été observé dans les fusibles silicatés.

Pour les sables de 200 pm, le diametre des cavités est 1.3 fois plus grand que celui
des sables de 400 pm. Il est donc possible que le diametre du sable joue un roéle sur les

dimensions des cavités. Cette méme observation avait été faite sur deux valeurs dans la
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figure 4.8 en comparant les volumes des cavités des sables S4 et des sables S8. Il faudrait

cependant effectuer d’autres mesures pour donner une valeur statistique a ces résultats.

4.4 Conclusions

L’analyse quantitative des pépites obtenues dans différentes configurations de test
(banc Mersen et banc ESRF) et de composition (sable silicaté ou non) a permis de montrer
que :

e Les sables silicatés permettent d’obtenir les plus petites cavités.

e Dans les sables silicatés le volume de phase amorphe est environ 1.3 fois plus grand
que celui de la cavité.

e Dans les sables non silicatés le volume de phase amorphe est environ 0.4 fois plus
petit que celui de la cavité.

e Dans les sables silicatés, la majeure partie (60 & 65%) du volume de cavité peut
étre attribuée au mécanisme "thermodynamique” de formation de la cavité par la
matiere fondue ou évaporée et recondensée a 'intérieur de la cavité.

e Entre 30% (dans les sables silicatés) et 80% (dans les sables silicatés) du volume de
la cavité est potentiellement due a d’autres mécanismes : le mouvement des grains,
la pénétration du liquide dans le milieu poreux et/ou la fuite des vapeurs vers le
milieu poreux.

e [l semble que les cavités formées dans des sables de 200 pm sont plus grandes
que celles formées dans les sables de 400 pm. Cette tendance est cependant peu
marquée et il faudrait réaliser des mesures complémentaires pour les confirmer.

e La taille des cavités est plus sensible a la tension de coupure que les longueurs des
bras latéraux.

e Les bras latéraux ont des dimensions 4 a 7 fois plus grandes que celles des cavités.

Ces différentes observations confirment que ce sont les sables silicatés qui permettent
d’avoir les pépites de plus petite taille. Grace aux mesures de phase amorphe et de cavité, il
est possible d’estimer les volumes de sable nécessaires pour absorber 1’énergie de 'arc. De
plus, les longueurs des bras latéraux permettent d’obtenir la distance minimale entre deux

rangées de sections réduites nécessaire si I’on souhaite éviter que des arcs coalescent. I1
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faudrait réaliser de nouveaux essais et compléter les données déja existantes pour dégager
des tendances, et ainsi étre capable de prédire les dimensions des canaux d’arc selon le
type sable, le silicatage et la tension de coupure.

Pour décrire physiquement l'interaction entre I'arc et le sable et disposer d'un outil
prédictif pour les volumes affectés thermiquement par ’arc, nous développerons un modele
numérique. D’apres les résultats expérimentaux, les principales hypotheses seront que :

— Le milieu granulaire sera considéré comme un bloc de sable dont la compacité est

de 65 % supposé immobile. Le bloc ne se déplacera pas mécaniquement sous 1'effet
de la pression.

— L’argent ne sera pas pris en compte pour ’évolution du canal d’arc. On supposera

qu’il est expulsé dans le milieu granulaire avant la formation du canal d’arc.

Les formes et les volumes obtenus par la modélisation seront comparés aux résultats

expérimentaux pour évaluer la robustesse du modele.
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Modélisation
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Chapitre 5

Modele thermique

5.1 Description du modele

5.1.1 Objectifs

L’objectif de ce chapitre est de présenter une modélisation simple qui décrit le compor-
tement du sable silicaté du fusible pendant la période d’arc (chauffage) et apres 'extinction
de l'arc (refroidissement). La période de pré-arc ne sera pas prise en compte. Ce modele
permettra notamment d’évaluer les effets de la puissance dissipée par I'arc sur le milieu
granulaire tels que les volumes caractéristiques ainsi que la géométrie du canal d’arc. Ces
résultats numériques seront comparés aux résultats expérimentaux.

Ce modele est développé avec le logiciel de simulation par éléments finis Comsol

Multiphysics® qui permet de coupler des problémes physiques de différentes natures.

5.1.2 Phénomenes physiques

Les conditions initiales de ce modele correspondent a la fin du pré-arc, la section
réduite s’est déja séparée en deux fronts d’érosion et la distance entre ces deux fronts
correspond au canal d’arc. C’est dans ce canal, que 'arc va libérer une certaine quantité
d’énergie. Cette énergie va chauffer la matiere (les grains de sable) en surface jusqu’a ce
qu’elle atteigne sa température de fusion, formant ainsi un bain liquide. La température

a la surface du bain va progressivement augmenter jusqu’a atteindre la température de
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5.1. Description du modele

vaporisation du matériau. La vapeur ainsi produite va contribuer a augmenter la pres-

sion dans le canal d’arc, ce qui aura pour effet de rehausser la température de vaporisation.

Les transferts thermiques qui interviennent pendant ce processus se font donc sous
deux formes : un transfert par conduction dans la phase solide et liquide et un échange
d’énergie du aux changements de phases (fusion et vaporisation). L’objectif de ce modele
est de prédire le volume de sable vaporisé, les zones affectées thermiquement et la valeur

de la pression atteinte.

Les raisons qui expliquent le développement d’un modele numérique tiennent en plu-
sieurs points. D’abord, aucune donnée n’a a ce jour été obtenue expérimentalement en ce
qui concerne les températures en surface des grains de sable et les températures en volume.
Il s’agit cependant de données essentielles pour comprendre et évaluer les dimensions des
zones affectées thermiquement ainsi que les endommagements mécaniques éventuels que
ces variations de température pourraient induire. Ensuite, pour une coupure aux grands
di/dt, la puissance de Iarc varie de maniere tres brutale pendant un temps tres court

(environ 50 ps) le régime d’interaction énergie/matiere est transitoire.

5.1.3 Hypotheses et simplifications

Les observations montrent que les pépites de fulgurite sont localisées au niveau des
sections réduites et sont indépendantes les unes des autres. En supposant que 1’éner-
gie dissipée pour chaque section réduite est la méme, le modele décrivant 'interaction

arc/matiere est envisagé a 1’échelle d'une section réduite.

Dans un souci de simplification, le canal d’arc est considéré comme un cylindre de
hauteur h.y, et de rayon initial ry (Fig. 5.1). Ce canal d’arc est entouré par le milieu
ranulair r ry, trés gr A% ui du can rc . T 7. Sométri

anulaire de rayon rq, tres grand devant celui du canal d’arc > ro. La géométrie
du systeme correspond donc a deux cylindres concentriques, I'un correspondant au canal

d’arc et 'autre correspondant au bloc de sable entourant le premier (Fig. 5.1). Dans notre
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Chapitre 5. Modele thermique

modele le bloc de sable sera supposé immobile et il sera considéré comme un matériau

homogene. On ne prend pas en compte le caractere particulaire.

Lame d’argent

Milieu poreux

équivalent
et
simplification

de la géométrie

Grain de quartz

Section réduite
entourée de sable

Géométrie 1D
axisymétrique

FIGURE 5.1 — Géométrie 1D azisymétrique employée dans le modéle : un premier cylindre (le
canal d’arc) de diamétre ro entouré d’un second cylindre de matiére (le sable aggloméré) de

diametre r1 .

Dans ce modele la hauteur de canal d’arc est considérée comme tres grande devant le
rayon initial du canal d’arc, nous considérerons que le modele est 1D axisymétrique. Pour
décrire les effets de ’arc sur le sable, ’équation de la chaleur est résolue dans le milieu

granulaire équivalent donc dans le volume d’étude compris entre les rayons 7y et 7.

L’arc électrique est représenté par un flux de chaleur. Ce flux est noté ?am et se
répartit de maniere homogene sur la surface interne du cylindre de diametre Dy (canal
d’arc). Ce flux de chaleur correspond a la puissance P(t) dissipée par 'arc qui se répartit
sur la paroi interne du milieu granulaire. Cette puissance P(t) est une donnée d’entrée,
obtenue a partir des mesures de tension U(t) et de courant I(¢) (Fig. 5.2).

L’instant initial (¢ = 0) de la modélisation est pris a la fin du pré-arc i.e au moment out
le courant atteint sa valeur maximale et ol la tension d’arc apparait. Notons que 1'énergie

du pré-arc, négligeable devant celle de I’arc, n’est pas prise en compte dans ce modele.
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5.1. Description du modele

Temps initial pour la modélisation
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FIGURE 5.2 — a. Evolution temporelle du courant et de la tension mesurés aux bornes d’un

fusible lors d’une coupure aux grands di/dt. b. Puissance déduite des mesures de courant et de

tension.
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Chapitre 5. Modele thermique

5.1.4 Conditions aux limites

La figure 5.3 représente le domaine d’étude et les frontieres. Le bloc de milieu granulaire
est noté (). Le rayon initial du canal d’arc est noté ry. Le rayon du milieu poreux équivalent
incluant le canal d’arc, est noté ry. La frontiere 0€). correspond a la paroi interne du milieu
poreux entourant le canal d’arc (rayon ro a t=0s). La frontiere 0f2, correspond a la surface

externe du bloc de sable (rayon ry).

FIGURE 5.3 — Définition des frontieres pour le modéle thermique

Les temps courts d’interaction entre I'arc électrique et la matiere ainsi que le volume de
sable tres grand devant la dimension du canal d’arc permettent de définir des conditions
de flux nuls sur la surface 02,.

Finalement :
Z.7 =0 sur 9Q,,. (5.1)

La puissance est transférée au matériau sous forme d’un flux surfacique noté ?m«c
dont la distribution est supposée homogene et symétrique sur la totalité de la surface du

canal d’arc :

Pit)
are = ————. 5.2
? 27T7“hcyl " ( )

Avec :

P(t) : puissance dissipée pour une section réduite [W]
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5.2. Conservation de I’énergie thermique

r : rayon du canal d’arc [m]
hey = hauteur du canal d’arc [m]
Le flux de chaleur issu de l'arc est relié au flux de conduction (Yenq) et au flux de

vaporisation (¢,q,)par la condition de conservation a la surface du milieu dense (0€2,) :

?ara - ?cond + ?vap (53)

Avec :
® V. : le flux de chaleur issu de 'arc
® (g : le flux de maticre vaporisée
® ©Vcong : le flux de conduction dans le bloc de sable

Le flux de matiere vaporisée (puqp) correspond au produit de la chaleur latente de
vaporisation AH,,, par le flux de matiere vaporisée (7i,4;,) (Cf. section 6.3.2) a la surface
du bain liquide.

En toute rigueur, la température du gaz dans le canal d’arc (T) devrait étre différente
de celle a la surface du liquide (7s) fondu. Cependant au vu des faibles dimensions du
canal d’arc, nous considérerons les échanges thermiques entre la surface du canal d’arc et
le gaz comme tres rapides ainsi T = Ts. Dans cette version simple du modele nous avons

négligé ’échange d’énergie entre le gaz et la surface du canal.

5.2 Conservation de ’énergie thermique

5.2.1 Equation de la chaleur

Ce modele décrit les effets thermiques de I'arc sur le sable, il doit donc traduire la
conservation de I’énergie thermique et de la matiere. La conservation de l'énergie ther-

mique et la loi de Fourier décrivent la conduction dans le milieu granulaire :

pCp (%—z) +V - (=kVT)=0 (5.4)

Avec :

p : masse volumique du milieu granulaire [kg.m ]

Cp : Capacité thermique massique [J.kg™ ' K~!]
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Chapitre 5. Modele thermique

T : température du milieu granulaire équivalent [K]
k : Conductivité thermique [W.m™1. K]
Le milieu granulaire est considéré comme un milieu poreux équivalent, sa porosité est
notée . Pour évaluer la conductivité effective du milieu poreux, une loi de mélanges est
choisie. Ce modele, tres simple, aura tendance a surestimer la conductivité du milieu po-

reux. La capacité thermique volumique effective a été évaluée de la méme maniere(éq. 5.5).

kog = (1 — 0)k, + Okiir
¢ =1 -0k, (55)

(pCp)eq = epaircpaz’r + (1 - Q)qupq

Avec :
e k, : la conductivité thermique du quartz [W.m ™. K]
e p, : la masse volumique du quartz [kg.m™?]

e (Cp, : la capacité thermique massique du quartz [J.kg~'. K]

Kair : la conductivité thermique de Uair [W.m™ 1. K1

Pair : la masse volumique de l'air [kg.m ™3]

Cpair : la capacité thermique de lair [J.kg™. K]

5.2.2 Changement de phase solide-liquide

Pour décrire dans une méme formule les propriétés intrinseques de la phase solide et de
la phase liquide, une fonction créneau lissée est intégrée dans le code de calcul (Fig 5.4).
Cette fonction, centrée sur la température de fusion (77) du matériau étudié, est nulle
lorsque la température est inférieure a T et égale a 1 lorsque la température est supérieure
a Ty. Dans Comsol Multiphysics® cette fonction est lissée entre -AT et +AT avec une
fonction polynomiale de degré 5. Elle est notée : H(T},T) et T est la température au
temps t.

Elle permet de définir en fonction de la température les propriétés de la phase solide et
de la phase liquide. Cette fonction est généralement lissée sur un intervalle de température
correspondant a la différence entre la température du solidus et du liquidus multipliée par

un coefficient inférieur a 1 généralement utilisé dans les alliages [36]. Ici, cet intervalle est
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5.2. Conservation de I’énergie thermique

choisi suffisamment grand pour assurer la convergence des calculs et assez petit pour avoir
une bonne précision quant a la position de I'interface liquide/solide.

Nous pouvons ainsi définir une fonction Cp! égale a la capacité thermique du solide
Cp® lorsque T' < T} et égale a celle de la capacité thermique du liquide : Cp! lorsque T >
Ty.

Cp' = Cp® + H(T},T) x (Cp' — Cp°) (5.6)

Pour tenir compte de la chaleur latente de fusion on la répartit de fagon similaire
dans un intervalle de température autour de T [37] et on l'introduit dans une capacité

thermique équivalente Cp,, (éq.5.8).

Cpeq = Cp'(T) + G(T,T)AH pys (5.7)

en utilisant pour G(7') la gaussienne unitaire :

(T —Ty)

GT) = g o0 (5 )

(5.8)

La courbe de la fonction Cp,, en fonction de la température est représentée sur la

figure 5.4. Dans les calculs, nous utiliserons AT = 50 K.

AT

A

Cl

v

Ty
FIGURE 5.4 — Représentation de la fonction de la chaleur spécifique équivalente : Cpeq en fonc-

tion de la température
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Chapitre 5. Modele thermique

5.3 Conservation de la matiere

5.3.1 Pression partielle et pression de vapeur saturante

Deux pressions sont utilisées dans ce modele : la pression de gaz dans le canal d’arc et
la pression de vapeur saturante de la silice.
Pour estimer la pression de gaz générée par la vaporisation de la matiere dans le

canal, la loi des gaz parfaits (éq. 5.9) est utilisée.

p T,
Ve
Avec :
e 1, le nombre de moles de silice issue de la vaporisation [mol]
e T, la température du gaz [K]
e V. le volume du canal d’arc [m?]
Des études par spectrométrie [5] ont montré que le gaz (et plasma) contenu dans le
canal pendant I’arc était principalement constitué d’éléments issus de la décomposition de

la silice. Dans ce modele, nous supposerons que la seule espece créée dans le canal d’arc

est la silice gazeuse, en ne tenant pas compte de la dissociation de la silice.

La pression de vapeur saturante P,,; correspond a la pression a laquelle la phase
gazeuse d'une substance est en équilibre avec sa phase liquide, elle est calculée a partir de
la relation de Clausius-Clapeyron :

1 dPsyy  M,AH,,
P, dT  RT

(5.10)

Avec R la constante des gaz parfaits
En considérant ’enthalpie de vaporisation constante sur la gamme de température qui
nous intéresse, 5.10 devient :

M,AH,, 1 1
Py = Pgatexp(Tp (T — T)) (5.11)

Avec :

e T, : la température de vaporisation du matériau a la pression ambiante [K]
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5.3. Conservation de la matiere

Ts : la température a l'interface liquide/gaz du canal d’arc [K]

PO

sat

: la pression de vapeur saturante a la pression ambiante [Pal

R : constante universelle des gaz parfaits [J/(mol.K)]

M, : Masse molaire de la silice [kg/mol]

e AH,,, : Chaleur latente de vaporisation de la silice [J/kg]

5.3.2 Evaporation et condensation de la matiere

Dans ce modele nous considérons que sous l'effet du flux de chaleur, le solide passe
d’abord en phase liquide puis en phase vapeur.
L’évaporation et la condensation a la surface de la silice liquide dépendent de la pression de
vapeur saturante (C'f éq. 5.11). Si la pression partielle de vapeur notée P,q, est inférieure
a la pression de vapeur saturante P,,, on observe I’évaporation, qui absorbe la chaleur
latente d’évaporation (AH,,y). Lorsque P,q, = Psq, la condition de saturation est atteinte,
le flux de maticre évaporé est égal au flux de matiere recondensé. Lorsque Psqp > Py, la
vapeur se condense a la surface de la matiere, "restituant” la chaleur latente.

Pour quantifier I’évaporation dans le modele, une loi cinétique d’évaporation/condensation
a la surface des matériaux est proposée par [38, 39] et réutilisée par [40]. Cette loi de

conservation obtenue a partir de la relation d’Hertz-Langmuir (éq. 6.2) s’écrit :

(1-8) (5.12)

Myap =

avec

e Ma : la masse molaire du quartz [kg.mol ']

e R :la constante des gaz parfaits [J.kg~ . K]

P, : la pression de vapeur saturante [Pal

T, : la température de surface qui correspond a la température a 'interface liquide-
gaz
e 3 : parametre de confinement

Nous avons défini un parametre de confinement ! noté 3 qui permet d’estimer 1'effet du

1. Ce coefficient est aussi appelé coefficient de "rétrodifusion” [39] ou encore coefficient de "collage” [41]
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confinement de la vapeur sur le phénomene d’évaporation et sur le transfert thermique :

Pvap

8= P (5.13)

Le caractere confiné ou non du gaz dans le canal est difficile a évaluer. En effet, les
observations post mortem de différentes fulgurites d’'un méme fusible ont montré que dans
certaines conditions le liquide, en pénétrant dans la porosité, formait une couche étanche
alors que dans d’autres des chemins existaient entre le canal d’arc et les pores.

Deux cas ont donc été étudiés dans la modélisation :

e un cas ou le canal d’arc est ouvert et ou tout le gaz produit s’échappe dans la
porosité. Le parametre de confinement § est égal a 0 (P,,, négligeable devant Py,)
e un second cas ou le canal d’arc est fermé et ou tout le gaz produit reste emprisonné

dans le canal d’arc.

5.3.3 Gestion de l'interface liquide/vapeur

La frontiere interne du milieu granulaire (i.e. I'interface liquide/vapeur) se déplace :
une évolution du maillage serait donc nécessaire pendant le calcul. Une méthode dite
ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) [42] est utilisée. Elle permet de gérer des maillages
dont les déplacements sont d’amplitude modérée et diminue les risques de distorsion du
maillage. La méthode ALE permet de déplacer les limites sans avoir a changer le maillage :
le maillage ne se recrée pas pour chaque configuration, mais les positions des nceuds sont
modifiées ce qui engendre un déplacement des limites. Il s’agit d’'un module pré-existant

dans le logiciel Comsol Multiphysics ® dont la robustesse a 6té évaluée dans [43].

5.4 Valeurs calculées

Le maillage mobile (ALE) permet de suivre I’évolution du rayon vaporisé/condensé en
fonction du temps 74p. Dans le milieu granulaire, le rayon de liquide (ry;,) correspond a la
coordonnée pour laquelle le matériau est a la température T' = T}, (Fig 5.5). L’épaisseur
de liquide est donnée par :

€lig = Tlig — Twap (514)
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L’épaisseur de silice qui est vaporisée est :

€vap = Twap — T0 (515)

Ces épaisseurs sont ensuite converties en volumes pour étre comparées aux grandeurs

mesurées sur les fusibles apres coupure.

T [K]

Ts

Liquide

Tvap Tliq r [m]

FIGURE 4.5 — Profil de température , rayon ryqp et rayon riq dans le modéle thermique.

Le modele permet d’obtenir des grandeurs pendant le phénomene de coupure telles

que :

e la température a 'interface liquide/gaz : T

m
e la vitesse du front de vaporisation v, = —=2. La vitesse du front tient compte de
Peq

la masse effective du milieu poreux.
e la pression dans le canal d’arc : P,q, qui dépend de la quantité de matiere et de la

température dans le canal.
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5.5 Conclusions

Dans ce modele, le sable est considéré comme un milieu poreux équivalent et le change-
ment de phase solide-liquide est pris en compte sans définir de discontinuité entre les deux
phases. La masse volumique du liquide ainsi que sa conductivité thermique équivalente
sont égales a celles du milieu poreux solide.

Pour évaluer I'avancée du front de vaporisation de la couche liquide poreuse, une relation
classique définissant la vitesse de vaporisation 1, [39, 44] est utilisée.

L’effet du confinement de ’arc est évalué a travers le parametre de confinement 3. Deux

cas extrémes seront comparés. Dans un premier cas le canal d’arc est considéré comme

vap

completement fermé (5 = ) et dans le second cas tout le gaz s’évacue completement

dans le milieu granulaire, 1asa£>ression dans le canal restant tres faible par rapport a la
pression de vapeur saturante (5 = 0).

Ce modele 1D axisymétrique, tres simple, ne prend en compte que les effets thermiques
de I'arc selon I'axe r et ne tient pas compte de I'allongement de I'arc. Une modélisation

2D axisymétrique sera proposée en fin de chapitre pour évaluer I'effet de ’allongement de

I’arc sur la forme de cavités.
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Chapitre 6

Modele 1D axisymétrique

6.1 Résultats pour une puissance donnée

Dans ce modele simple, la longueur du canal d’arc h.,; est constante, c’est-a-dire que
I’arc est décrit des le début avec la longueur qui correspond a la cavité. La longueur
du canal d’arc cylindrique étant beaucoup plus grande que son rayon, seuls les échanges
d’énergie avec la paroi latérale sont pris en compte, et le flux de chaleur est supposé

homogene.

On se ramene a une géométrie 1D axisymétrique avec un calcul uniquement selon 7.
Les données utilisées dans les calculs sont synthétisées dans le tableau 6.1. Lorsqu’il y a
deux valeurs [valeurl,valeur2] cela signifie que les propriétés de la phase solide (valeurl)

et de la phase liquide (valeur2) sont prises différentes.
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Valeur entre
Paramétres Symbole [Unité]
[To et Trus , Trus €t Tyap ]

Température ambiante Ty [K] 300
Température de fusion Trys [K] 1996
Température de vaporisation Tyap [K] 3660
Chaleur latente de fusion AHpyg [J. kg‘l] 1.45.10°
Chaleur latente de vaporisation AHyqp [J. kg‘l] 6.10°
Masse molaire M[kg.mol™1] 60.1073
Masse volumique p [kg.m™3] [1550,2100 ]
Capacité thermique massique Cpl). kg. K™1] [765,1426 ]
Conductivité thermique k[W.m LK1 [3.3,1.5]

TABLE 6.1 — Paramétres thermiques utilisés pour le quartz dans les simulations numériques

[29, 45].

Les propriétés thermique de I'air seront considérées comme constantes avec :
e Cpyir = 1000 J/(kg.K)
® puir =1 kg/m3
o Ly = 0.025 kg/m?

L’évolution de la puissance d’entrée en fonction du temps utilisée pour obtenir les
résultats de cette section est présentée dans la figure 6.1. Cette puissance peut étre séparée
en trois phases successives :

e Phase 1 : Forte diminution de la puissance de 'arc entre 0 et 10 ps ou elle est
divisée par 20.

e Phase 2 : Entre 10 ps et 1.5 ms. La puissance dissipée est plus faible et diminue
plus lentement que pendant la premiere phase. La puissance est divisée par 10 en
1.2 ms. Cette puissance correspond a la queue de courant caractéristique observée
dans les coupures aux grands di/dt.

e Phase 3 : Entre 1.5 ms et 100 ms. Pendant cette phase, pour évaluer le comporte-

ment du modele, nous forcons P,,. =0 at = 2 ms.

Lors des essais réalisés a ’'ESRF, nous avons observé que le courant ne s’annulait que
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6.1. Résultats pour une puissance donnée

5 a 10 ms apres 'apparition de 'arc. Or, la puissance dissipée dans cette période de temps
est faible et une part importante de cette énergie est nécessaire a la consommation des
lames d’argent. Pour limiter le temps de calcul tout en ayant des ordres de grandeurs
réalistes, nous avons fait le choix d’arréter 'arc a t=2 ms. Ainsi, nous pourrons analyser
les prévisions du modele dans le cas du milieu ouvert et du milieu fermé lorsque le systeme

ne recoit plus d’énergie externe.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
301 1

251 -

N

(O] o

[
| 1

t=2ms > Pyu.=0

= R
o
—

|

Puissance (kW)

2]
iy
I

N

1 T T TTTTT T T TTTTTT 1 L I e I T Trrrr

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Temps (ms)

FIGURE 6.1 — Evolution de la puissance d’entrée du systeme séparée en trois phases avec une

puissance nulle a t=2 ms.

6.1.1 Influence des parametres

Dans le modele 1D axysimétrique, nous avons défini le flux de chaleur issu de 'arc
comme étant dépendant de la hauteur de canal : h., (Cf. éq. 5.2). Nous avons donc
cherché a évaluer l'influence de cette hauteur sur les volumes vaporisés. Des simulations
préliminaires ont également été réalisées pour évaluer I'influence du rayon initial r,.

e pour le rayon initial du canal : les valeurs de ry choisies correspondent respective-
ment au rayon minimal d’une section réduite (50 pm), a un diametre de grains S8
(200 pm) et a un diametre de grains S4 (400 pm).

e pour la longueur de canal : trois valeurs de h, ont été utilisées, 1 mm, 2 mm et
2.3 mm. Cette derniere valeur correspond a la longueur d’une section réduite.

Pour chaque calcul, nous avons déterminé le volume vaporisé, auquel nous avons sous-
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trait le volume initial pour obtenir les volumes de matiere vaporisée Vg, :

Viap = thyl(TQ — 1) (6.1)

vap

Ces volumes sont ensuite comparés entre eux pour évaluer l'effet des géométries ini-
tiales sur les volumes de matiere consommés par l’arc. Les résultats sont présentés dans

le tableau 6.2.

rp =50pm 1y =200pum ry, =400 pm

h, = 1 mm 0.52 mm?3
h, =2 mm 0.52 mm? 0.55 mm? 0.56 mm?
h, = 2.3 mm 0.52 mm?

FIGURE 6.2 — Influence des rayons initiaur et des hauteurs de canal initiales sur les volumes

VAPOTISES.

Ces résultats montrent que le choix de la hauteur initiale du cylindre h.y; n’a pas
d’influence sur le volume de matiere poreuse vaporisée . Rappelons que le canal d’arc a
dans ce modele une longueur fixe correspondant a sa longueur finale. Il est bien évident
que dans le cas ou cette hauteur évolue au cours du temps, des valeurs initiales bien
plus faibles doivent étre utilisées. La prise en compte de 1’évolution de cette hauteur sera
effectuée plus loin dans un modele 2D axisymétrique.

Le rayon initial a un effet tres faible sur les volumes vaporisés (de 'ordre de 5% quand
le rayon initial est multiplié par 4).

Dans les simulations suivantes nous utiliserons une hauteur h.,; de 2 mm qui cor-
respond a la dimension moyenne d’une pépite et du début des bras latéraux. Le rayon
initial ¢ est de 50 um, c’est la distance minimale qu’il peut y avoir entre un grain et ’arc

électrique.

6.1.2 Cas étudiés et données d’entrée

Nous faisons ici une premiere estimation des grandeurs obtenues avec le modele 1D

axisymétrique.
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Une premiere partie de ce travail consiste a étudier le comportement du modele dans

deux cas :

1. Dans le premier cas, le canal est considéré comme hermétiquement clos (milieu

fermé). La pression générée par 1'évaporation de la silice est donc entierement

confinée dans le canal d’arc. Dans ce cas : f = —2.

Psat
2. Dans le second cas, toute la matiere vaporisée s’évacue hors du canal d’arc (milieu

ouvert). On suppose que la pression subsistant dans le canal d’arc est négligeable
et qu’aucune force ne s’oppose a la vaporisation. On a alors : 5 = 0.
Rappelons que la vitesse de vaporisation est obtenue a partir de la relation d’Hertz-

Langmuir :
Ma Psat
2m R\/T,

La puissance d’entrée identique pour ces deux cas est obtenue a partir d’'une mesure de

(1-0) (6.2)

Myap =

courant et de tension aux bornes d’un fusible 10-38 possédant 4 sections réduites en série.
La tension de coupure est de 300 V et le courant de défaut mesuré est de 2.2 kA.(Fig. 6.1).
Les résultats seront présentés sur deux périodes temporelles en différenciant a chaque
fois le cas du milieu ouvert et fermé.
La premiere période correspond & la phase 1 (Fig.6.1), a savoir la chute brutale du
flux de chaleur issu de l'arc (¢g.). La seconde période regroupe les phases 2 et 3, c’est a
dire les temps longs. A partir de 2 ms, il n’y a plus d’énergie envoyée vers le sable, 4.

est alors égal a 0. Les simulations seront faites jusqu’a t = 100 ms.

6.1.3 Température de surface

Sur la figure 6.3 est représentée la température a la surface du milieu granulaire pour
le cas fermé (courbe bleue) et le cas ouvert (courbe verte pointillée) en fonction du temps.
La puissance issue de 'arc est représentée en rouge. La Figure 6.3-a montre 1'évolution
de la température a la surface du canal d’arc entre 0 et 100 ps, la Figure 6.3-b représente
cette température de surface entre 100 ps et 0.1 s. On peut voir sur la Figure 6.3-a que
la température de surface (Ts) est rapidement élevée (= 5000 K) pour le cas ouvert et

fermé.
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Des tendances différentes apparaissent ensuite selon que le milieu est fermé ou ouvert.

Nous étudierons séparément le cas du milieu fermé et le cas du milieu ouvert.

Milieu fermé

Lorsque le milieu est fermé (Figure 6.3-a) malgré la diminution de la puissance de
I'arc, la température augmente dans le canal d’arc, elle atteint 6950 K a t=10 ps, soit
une augmentation d’environ 2000 K en 10 ps. Cette augmentation de la température de
surface est liée a I'augmentation de la pression dans le canal d’arc. Pour ces conditions
de flux [46] et ces temps d’interaction les échanges thermiques se font majoritairement
par évaporation et une faible part de 1’énergie se dissipe par conduction vers le milieu
granulaire.

Dans la Figure 6.3-b, pendant la phase 2 ou la puissance est faible et relativement
stable, la température continue d’augmenter légerement. A t=0.3 ms, une diminution lente
de la température de surface débute et se poursuit jusqu’a 'arrét de l'arc.

Avant d’atteindre la température de fusion, le matériau est liquide, I’énergie nécessaire
a I'évaporation est donc en partie fournie par le liquide sous forme de chaleur latente de
fusion. Lorsque le matériau devient solide, I’énergie du solide étant plus faible que celle du
liquide, la température de surface diminue plus rapidement. C’est pourquoi on voit une
rupture de pente a T=2000 K (77) qui correspond au temps t~ 7.5 ms. Par la suite, la
température diminue a nouveau mais avec une pente plus élevée. Il faut environ 100 ms

au systeme pour revenir a la température ambiante (7).

Milieu ouvert

Lorsque le milieu est ouvert, la température suit la courbe de puissance. Elle dé-
croit rapidement entre 0 et 10 ps avec une vitesse d’environ 100 K/ps puis diminue plus
lentement (2.5 K/ps). A t=100 ps, la température est de 3400 K, soit la moitié de la
température de surface atteinte dans le milieu fermé.

Pour les temps longs (Figure 6.3-b), la température diminue lentement pendant la
seconde phase, elle passe de 3400 K a 3000 K, en 1.5 ms. Lorsque ¢, diminue brutalement
a partir de 1.4 ms pour atteindre 0. La température décroit elle aussi et a t=2.4 ms elle

atteint la température de fusion de la silice avec une cassure de la pente de la droite. C’est
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le méme phénomene que dans le milieu fermé.

()

—
O
—
hS)
B
3
o
Il
o

8000 - r 300 8000 1 o —canalfermé [ ©
— — I canalouvert | 5
¥6000 —canal fermé s 26000 — Puissance S
o canal ouvert | 200 = o \ L4
5 —Puissance i 2 \ ©
& 4000 g  Fa4o000 -3 8
2 Two® 2 5 8
- 100 .2 T, r2.2

£ : 1S f .
§ 2000 g @2000 . 12
Tamb \“'7————7,_, -
0 T 0 0 T T 0
0 50 100 0.1 1.0 10.0 100.0

Temps (us) Temps (ms)

FIGURE 6.3 — Evolution de la température de surface pour une coupure aux grands di/dt simulée

pour un milieu ouvert et fermé entre 0 et 100 ns (a) et entre 0.1 ms et 100 ms (b). Fusible

10-38, Ucapa = 300 V, sans inductance.

6.1.4 Rayon de l’interface liquide/gaz et épaisseur de liquide

6.1.4.1 Facteur correctif lors de la recondensation

Dans les deux cas présentés précédemment, nous supposons que la silice fondue contient
des pores, on parle de silice liquide "bullée”. Lorsque cette silice liquide bullée passe en
phase vapeur, le modele en milieu fermé permet de prendre en compte la recondensation de
la silice depuis la phase vapeur. Dans le calcul, cette phase vapeur se recondense également
sous forme de silice liquide bullée. Cette considération est tres peu probable, nous avons
donc utilisé un rayon corrigé (éq. 6.3) pour estimer I'épaisseur de liquide (ej;,) et le
rayon de la frontiere liquide/gaz (r}.) dans le cas ou la silice vapeur se recondense sans

porosité.

Ces valeurs corrigées (17, et ef;,) sont estimées de la maniere suivante :

* 2 2 2
Toe = \/Tvc + 9<Tma:c - 7ﬁvc)

x *
Clig = Tlig — Tye

Avec :
e 1, : rayons de l'interface liquide/gaz

® 74 rayon maximal de Uinterface liquide/gaz atteint avant le début de la recon-

densation.
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e 1y, : rayon de U'interface liquide/solide atteint dans le milieu poreux

e 0 : porosité du milieu poreux

6.1.4.2 Rayon de l'interface liquide/gaz

Nous étudions ici I'évolution du rayon de l'interface liquide/gaz avec la méme métho-
dologie que pour la température de surface. Nous présenterons dans un premier temps les
résultats communs aux deux milieux (ouvert et fermé) puis nous distinguerons le milieu
fermé du milieu ouvert lorsque les résultats seront différents.

La figure 6.4 représente le rayon de U'interface liquide/gaz. La figure 6.4 (a) correspond
a la période de temps 0-100 ps et la figure 6.4 (b) a la période de temps 0.1-100 ms.

(a) (b)

300 - | 300 - -- canal ouvert
canal ouvert —canal fermé
250 | —canal fermé 250 4 ~--canal fermé avec correction
— 200 A 200
3 g
= 150 - , : - < 150 -
S o
> >
) <
“ 100 -ﬁ// 100
50 1 50 - —
0 0

0 20 40 60 80 100 0.1 1.0 10.0 100.0
Temps (ps) Temps (ms)

FIGURE 6.4 — Rayon de l'interface liquide/gaz entre 0 et 100 ps (a) et entre 0.1 ms et 100 ms
(b) dans le cas d’un milieuw ouvert et d’un milieu fermé (avec et sans correction de la porosité

de la silice recondensée). Fusible 10-38, Ueqpa = 300 V, sans inductance.

Dans la Figure 6.4-a, les rayons de linterface liquide/gaz augmentent en suivant la
méme tendance dans le milieu ouvert et le milieu fermé. Pendant les cinq premieres mi-
crosecondes, les courbes sont quasiment superposées, puis elles se séparent peu a peu.
Le rayon de l'interface liquide/gaz est plus grand dans le milieu ouvert que dans le mi-
lieu fermé. Cette différence s’explique par le parametre de confinement qui s’oppose a la
vaporisation. Seulement 10 ps apres le début de l'arc, le volume (et non le rayon) du
canal est multiplié par 5,4 si le canal est fermé et par 6,4 si le canal est ouvert. Dans

la Figure 6.4-b, la différence de rayon de linterface liquide/gaz s’amplifie entre les deux
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modeles, cependant les tendances restent identiques. A la fin de la phase 1 (t=100 ps),
le rayon vaporisé dans le cas ouvert est 1.13 fois plus grand que dans le cas fermé. Ce
rapport augmente jusqu’a 1.28 a la fin de la phase 2 (t=1.8 ms).

Lorsque le flux de chaleur issu de l'arc s’annule, les 2 cas présentent des résultats

différents que nous allons étudier indépendamment :

Milieu fermé

A t = 2ms, dans le milieu fermé, on voit sur la Figure 6.4-b que le rayon de l'inter-
face liquide/gaz cesse d’augmenter puis entame une diminution : c’est le phénomene de
recondensation. Le coefficient de confinement () devient alors supérieur a 1 et le flux de
vaporisation devient négatif (éq. 6.2). Dans la Figure 6.4-b, nous avons comparé les rayons
de l'interface liquide/gaz dans le cas ou la silice se recondense sous forme de silice liquide
poreuse 7. et sous forme de silice liquide dense (avec correction) 7%, (éq. 6.3). La silice a
fini de se recondenser sous forme poreuse a t ~ 11ms, le rayon de Uinterface liquide/gaz
diminue jusqu’a atteindre le rayon initial (rp = 50 pum). En effet, dans ce cas la silice
gazeuse se recondense sous forme de silice liquide poreuse qui possede le méme volume

que la silice solide poreuse. C’est pour cette raison que le volume final est identique au

*
ve?

volume initial & la fin du calcul. Avec I'introduction du rayon corrigé r*., le rayon final

recondensé vaut 125 pm soit 2.5 fois le rayon initial (rg).

Milieu ouvert

Dans le milieu ouvert lorsque la densité de puissance de ’arc diminue puis s’annule,
une évaporation résiduelle persiste par construction du modele(f=0 dans I’équation 6.2)
mais la vitesse d’évaporation devient vite tres faible car la température de surface Tg

s’abaisse rapidement.

6.1.4.3 Epaisseur de liquide

Nous nous intéressons maintenant aux épaisseurs de liquide prédites par le modele
présentées dans la figure 6.5. L’épaisseur de liquide correspond a I’épaisseur de matiere
poreuse dont la température est supérieure ou égale a la température de fusion du maté-

riau. L’évolution de I’épaisseur de liquide est représentée entre 0 et 100 ps (fig. 6.5-a) et
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entre 0.1 et 100 ms (fig 6.5-b).

Les épaisseurs de liquide augmentent pendant la phase 1 (Fig. 6.5-a) mais restent
tres faibles dans le cas ouvert et dans le cas fermé. La littérature montre que pour ces
caractéristiques (densité de puissance, temps d’interaction) le phénomene de vaporisation
est prédominant par rapport a la fusion [47], justifiant la faible épaisseur de liquide. Les
épaisseurs de liquide augmentent quand la puissance de I’arc diminue.

Les épaisseurs de liquide sont plus élevées dans le milieu fermé que dans le milieu ouvert
(a la différence des rayons de l'interface liquide/gaz). Ceci s’explique par la température
a la surface de la silice liquide qui est plus élevée dans le milieu fermé que dans le milieu
ouvert. Les gradients thermiques étant plus grands, les flux de conduction sont plus grands,
ce qui a pour effet d’augmenter ’épaisseur de liquide.

Sur la Figure 6.5-b, pour les temps plus longs (phase 2) la densité de flux de puissance
de I'arc devient relativement faible (elle varie entre 10° - 107 W.cm™2) et varie peu pendant
plusieurs centaines de microsecondes. Ces densités de flux sont cependant suffisantes pour
poursuivre la vaporisation bien que ce phénomene soit moins intense que pendant la phase
1. Ces flux de puissance permettent en contrepartie I'augmentation de 1’épaisseur de la
couche de liquide [46].

Lorsque la puissance de I’arc s’interrompt a t=2 ms, les résultats évoluent différemment

selon le cas fermé ou le cas ouvert :

Milieu fermé
Dans le milieu fermé (Fig. 6.5-b) nous avons comparé les épaisseurs liquides issues de
simulations (trait plein) et obtenues avec un rayon corrigé (trait pointillé). L’épaisseur de
liquide augmente tres fortement jusqu’a ¢t = 30ms ou ’épaisseur de liquide est maximale.
A cet instant, e, est 1.3 fois plus élevée que ef;,. A t = 70 ms, le systeme redevient solide.
L’augmentation de ’épaisseur de liquide est la résultante de deux phénomenes simul-
tanés :
e la fusion de la silice dans le milieu granulaire
e la recondensation de la silice gazeuse a la surface
Avec et sans correction sur I’épaisseur de liquide, les dimensions caractéristiques d’un

grain de sable S8 (200 pm) sont atteintes.
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Milieu ouvert
Lorsque puissance de I'arc s’annule, I’épaisseur de liquide entame une diminution pro-

gressive. A t= 2.2 ms tout le systéme est solidifié.

(a) (b)

15 4 . 350 -
canal fermé canal ouvert
canal fermé SN
canal ouvert 300 A r
- canal fermé avec correction / \
r
10 F
£
=
5 ]
3y -
o
5 4
o pemed
S : : . .
0 20 40 60 80 100
Temps (ps) Temps (ms)

FIGURE 6.5 - Epaisseurs fondues pour les temps courts entre 0 et 100 ns (a) et entre 0.1 et
100 ms (b).

6.2 Comparaison a I’expérience et discussion

Apres avoir étudié le modele dans un cas standard, nous allons confronter les résul-
tats du modele aux mesures expérimentales. Les résultats seront présentés dans le
cas d’un milieu fermé dont les prédictions semblent plus en accord avec les
résultats expérimentaux que le cas d’un milieu ouvert.

Tout d’abord, nous comparerons la pression prédite par le modele a des mesures ef-
fectuées dans d’autres études. Ensuite, nous comparerons les volumes des cavités et les
volumes de phase amorphe mesurés par tomographie X aux volumes finaux obtenus dans

le cas fermé.

6.2.1 Pression dans le milieu granulaire

Nous nous intéressons ici a la pression prédite par le modele fermé. Nous sommes
conscients que le caractere totalement fermé du canal ne reflete pas la réalité. Cependant,

cette étude numérique se révele intéressante pour étudier la dynamique de la pression
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dans le canal. Ensuite, a partir des données numériques, nous diluerons la pression due a
la vaporisation dans les interstices et comparerons a des pressions mesurées expérimenta-
lement.

Nous travaillerons sur un exemple de coupure a 400 V pour un fusible 10-38 testé sur
le banc de 'ESRF. La pression prédite par le modele dans le canal est présentée dans la
figure 6.6. Pour obtenir cette pression, un bilan de matiere ainsi que la relation des gaz
parfaits sont utilisés. La quantité de gaz vaporisée n,q, (en moles) dans le canal correspond

a l'intégrale du flux de matiere vaporisée a la surface du canal d’arc :

t .
mvap~Svap
oap = | —ep2ver gy (6.4)
P /0 M

Avec :
® Ny : la quantité de silice vaporisée sous forme de SiOyg) [mol]
e S, : la surface interne du canal d’arc [m?

e M : la masse molaire de la silice [kg/mol]
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En 10 ps, le modele prédit une pression de 2.10° bar (soit 2 GPa) dans le canal d’arc.
Cette pression gigantesque est liée a I’hypothese du milieu fermé et au fait que toute la
matiere s’évapore dans un volume de trés petites dimensions (&~ 0.02 mm?) et & trés haute

température (= 7000 K).

100 000 200
5 10000 —Pression dans %
= 1 000 le canal d'arc 200 va
S --------- Puissance =
2 0 - 100 3
a 10 5

1 - l ............................ SRS ; | 0
0 20 40 60 80 100

Temps (us)

FIGURE 6.6 — Evolution de la pression calculée dans le cas d’un canal d’arc fermé (fusible 10-38,

Ucapa = 300 V, sans inductance).

Le modele fermé semble trop "rude” par rapport a la réalité. En toute rigueur, il
faudrait modéliser un écoulement sous pression dans le milieu granulaire en introduisant
un débit de fuite. Cela implique une modélisation plus lourde que ce qui pouvait étre

développé dans le temps du présent travail, mais devra étre intégré dans le futur.

Cependant, des ordres de grandeur de la pression de gaz dans le milieu granulaire
peuvent étre calculés en "diluant” la matiere vaporisée dans les interstices du milieu gra-
nulaire dans des volumes concentriques correspondant a différentes distances de la cavité,
en considérant une température moyenne homogene du gaz dans le volume, et en igno-
rant les effets que devraient avoir cette température de gaz sur le sable. La Figure 6.7
montre I'évolution de la pression ainsi calculée en fonction de la distance a la cavité.
Trois températures moyennes de gaz ont été choisies : 7000 K qui correspond a la tem-
pérature maximale prédite par le modele, une température intermédiaire de 3500 K et la

température ambiante de 300 K.
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FIGURE 6.7 — Evolution de la pression moyenne du gaz si le gaz de la cavité était réparti de fagon
homogéne dans des volumes cylindriques concentriques en fonction du rayon du cylindre, pour 8
températures moyennes de gaz (T = 7000 K, T' = 3500 K et T'= 300 K). Le calcul correspond
a Uinstant t=100 pus d’une simulation, la cavité de rayon 50 pm contenant 1.969.107° moles de

VaAPeuTr.

Les rares données expérimentales de mesures de pression ont été réalisées dans des
coupures en courant alternatif [48]. Les puissances dissipées sont donc plus élevées ainsi
que les constantes de temps et les arcs coalescent dans ce type de coupure. Dans cette
étude [48] des transducteurs de pression en quartz (type Kistler 601A) ont été placés
a 10 mm des sections réduites pour assurer qu’ils ne soient pas pris dans la fulgurite.
Dans ces fusibles, les sables ne sont pas silicatés et subissent donc un déplacement du
a la pression de l'arc. Deux pressions ont été mesurées : la pression des grains solides
sur les transducteurs et la pression du gaz dans les interstices. Comme nous l'avons vu
précédemment, les phénomenes intervenant dans les sables silicatés et non silicatés sont
tres différents, ce qui ajoute une difficulté quant a la corrélation entre le modele et ces
mesures.

Les mesures réalisées par Rochette et al. [48] ont montré que la pression de gaz dans
les interstices n’a gueére excédé 1,5.10° Pa alors que la pression des grains sur les capteurs

pouvait atteindre jusqu’a 12.10% Pa. Ces valeurs sont trés faibles par rapport aux valeurs
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obtenues dans le modele. Cependant, en observant la figure 6.7 on peut voir que si le gaz
se répartit dans le volume autour de la cavité et se refroidit rapidement, la pression a
10 mm des encoches n’est plus que de 2.10° Pa, ce qui semble cohérent avec les mesures
effectuées par et al. [49]. Méme si le gaz se maintenait & haute température, la pression
a 20 mm du canal serait "uniquement” de 1 MPa, une pression supportable pour le corps

en céramique entourant le sable.

Ainsi, malgré une pression tres élevée calculée dans le canal d’arc, lorsque nous consi-
dérons les caractéristiques d’un fusible entier pour diluer ce gaz, on observe une pression

relativement faible, en tout cas cohérente avec des mesures expérimentales.

6.2.2 Cavités

Dans cette section, nous comparerons les volumes finaux des cavités mesurés par to-
mographie X aux volumes des cavités prédites par le modele dans le cas fermé. Tout en
gardant en mémoire qu’il s’agit d'un modele 1D ne prenant pas en compte ’allongement

de I'arc, nous essaierons d’interpréter les résultats obtenus.

La figure 6.8 montre I’évolution du volume vaporisé calculé par le modele et mesuré
expérimentalement. Pour tenir compte de la recondensation de la matiere sans porosité,
nous avons appliqué le facteur correctif défini précédemment. La figure 6.8-a correspond
a un fusible PC 72 testé sur le banc Mersen et la figure 6.8-b a un fusible 10-38 testé sur

le banc ESRF avec une tension de charge de capacité de 400 V.
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FIGURE 6.8 — Comparaison des volumes de matiére vaporisés et recondensés calculés par le
modéle (trait plein rouge), corrigés pour tenir compte de la recondensation sous forme dense
(trait points carrés rouge) pour un fusible 10-38 a 450 V (a) et un fusible PC' 72 testé sur le
banc Mersen (b). Chacune des simulations est comparée aux volumes moyens finaux obtenus

expérimentalement (tirets violets).

Les volumes finaux prédits par le modele sont 1.7 fois plus faibles pour les fusibles
testés sur le banc ESRF et 2.7 fois plus faibles pour les fusibles testés sur le banc Mersen.
Nous pouvons donc supposer que d’autres phénomenes sont susceptibles de se produire
lors de la coupure, comme une fuite de matiere dans le milieu poreux ou une pénétration du
liquide dans la porosité (Cf. 4.3.3 Mécanismes de formation de la cavité). Les prédictions
du modele sont cependant du méme ordre de grandeur que les mesures et permettent
donc de faire une premiere estimation des volumes de matiere affectés thermiquement. Le
volume mesuré expérimentalement (0.9 mm?) dans la figure 6.8-a correspond au maximum
atteint par le modele au temps t=0.9 ms. Ce résultat semble montrer que toute la matiéere

vaporisée ne se recondense pas dans le canal dans ces conditions.

6.2.3 Phase amorphe

Dans un second temps, nous avons comparé les volumes finaux de phase amorphe me-

surés expérimentalement aux volumes de liquide prédits par le modele (toujours dans le
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cas fermé). Les résultats sont présentés dans la figure 6.9. Les volumes de phase amorphe
mesurés par tomographie X correspondent a des volumes de silice sans bulle 7.e. sans po-
rosité interne. Or, le modele suppose que la phase liquide possede une porosité ¢ identique
a la porosité du milieu granulaire initial. Nous présenterons donc les résultats du modele
en considérant la phase liquide sans pores.

Dans la figure 6.9 nous avons superposé les courbes de volumes vaporisés/recondensés
de la figure 6.8 aux volumes de phase amorphe. Comme dans la figure précédente, la
figure 6.9 a correspond a un fusible PC 72 testé sur le banc Mersen et la figure 6.9 b
correspond a un fusible 10-38 testé sur le banc de test ESRF.

Le volume de phase amorphe correspond a la différence entre le volume de liquide

maximal et le volume vaporisé.
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FIGURE 6.9 — Comparaison des volumes de matiére vaporisés et recondensés prédits par le modéle
(trait plein rouge), des volumes recondensés en appliquant un facteur correctif tenant compte de
la recondensation sous forme dense (trait points carrés rouge) et des volumes de liquide (trait
bleu) pour un fusible 10-38 a 450 V (a) et un fusible PC 72 testé sur le banc Mersen (b). Chacune
des simulations est comparée aux volumes moyens finauxr vaporisés obtenus expérimentalement

( tirets violets) et aux volumes de phase amorphe (tirets verts).

Le volume de phase amorphe prédit par le modele est supérieur au volume mesuré

expérimentalement. Cette information, permet d’affiner l'interprétation des phénomenes
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susceptibles de se produire lors de la coupure. En effet, dans le modele, le liquide est a la
fois formé par recondensation et par fusion de la matiere. Le fait que le volume prédit soit
supérieur au volume mesuré laisse supposer qu’une partie de la silice sous forme gazeuse a
été évacuée "loin” du canal d’arc. Par conséquent, I’hypotheése de la fuite de matiere
dans le milieu granulaire est renforcée.

Il sera intéressant d’introduire un débit de fuite dans les futurs modeles. 1l sera alors
possible d’évaluer la part de matiere susceptible de fuir dans les interstices en fonction de

la perméabilité du canal d’arc.

6.3 Vers un modele 2D

Nous avons précédemment évoqué la nécessité de tenir compte du burn-back dans la
modélisation pour a la fois suivre 1’évolution du flux de chaleur selon z et pour voir si
les formes de canaux d’arcs observées expérimentalement peuvent étre expliquées par un
modele simple.

Dans cette derniere section, nous décrirons le modele 2D axisymmétrique utilisé ainsi
que les premiers résultats qualitatifs. Dans ce modele, la longueur de canal ne sera plus

considérée comme constante mais variera au cours du temps, elle sera notée z,.(t).

6.3.1 Géométrie et maillage

Comme dans le modele 1D I'équation de diffusion de la chaleur est formulée dans la
phase solide et dans la phase liquide, et I’évolution de la surface de la cavité est déterminée
par le bilan d’énergie a I'interface entre la silice et la cavité.

La géométrie utilisée est présentée dans la figure 6.10. Le volume de silice condensée
(milieu granulaire et liquide)(2*) a une symétrie de révolution autour de l'axe z. Il est
limité extérieurement par une surface cylindrique 02, de rayon 7 et deux surfaces planes
004 et 00 distantes d’une hauteur Ay

La surface interne 052, de la silice est définie par une courbe 7,4,(2) dont I’évolution
est calculée a chaque instant par le modele. Le canal d’arc est limité a une hauteur 2,4, (%)

qui dépend du temps, le reste étant le domaine ou existe encore I'argent. C’est sur cette
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surface qu’est appliquée la densité de puissance.
at =0 (Fig. 6.10-a) la surface interne est un cylindre de rayon ro, et le canal d’arc a
une hauteur zy. Le volume et toutes les frontieres sont supposés a température ambiante

at=0s.

0!251 a'Qsl
v v

htot 2 |

FIGURE 6.10 — Géométrie du modéle 2D azisymétrique a t =0 (a) et a un instant t quelconque

(b)-

6.3.2 Conditions aux limites

Les dimensions h;, et r; du domaine 2* sont suffisamment grandes par rapport a la
distance sur laquelle diffuse la chaleur pendant la simulation. Des conditions de flux nul

sont définies sur les surfaces 0€2,, 0251 et 0€25,. Donc :

B = 0sur 9Q,, 9 et 0. (6.5)

La surface interne (0f).) regoit 1'énergie de l'arc dans la zone centrale de hauteur
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Zpap(t). La puissance P(t) de l'arc est répartie de fagon homogene sur la hauteur, chaque

dpP P
“tranche” de hauteur recevant la méme puissance e . Ceci correspond une densité
z Zvap
de flux de chaleur pour chaque valeur de z :
, P(t)
_>
e Ml = ———>—— 6.6
e 277 Zyap(t) (6.6)

Hors de la zone d’arc, la ou 'argent est encore présent,une condition de flux nul est

imposée :
Pare T =0 (6.7)

Comme la courbe de puissance P(t), 'allongement z,4,(t) de l'arc est une donnée
d’entrée du calcul et elle est déterminée expérimentalement. En pratique, nous utilisons

une expression analytique qui approxime ces résultats, de la forme

Zpap(t) = 20 + a.t™® (6.8)

Comme dans le modele 1D, la méthode ALE est utilisée pour adapter le maillage
avec le placement de la frontiere interne 0€2,. Le maillage est immobile sur les frontieres
externes 0€2,, 0€25; et 0. Les déplacements du maillage se font a une vitesse v,q, et
sont autorisés selon 'axe r et z. Lors du calcul, la surface soumise au flux de chaleur
(092.) va se déformer. Pour éviter une inversion du maillage due a une déformation trop
importante de la surface libre, un remaillage automatique est utilisé. Il s’agit d’une option

proposée dans Comsol Multiphysics® et les parameétres par défauts sont utilisés.

6.3.3 Premiers résultats du modele 2D

La figure 6.11 illustre I’évolution du canal d’arc a différents temps (¢ = 50 ps, 100 ps,
150 ps et 200 ps) dans le cas ouvert. Les courbes de puissance et d’allongement de 1’arc cor-
respondent aux expériences ESRF sur un fusible 10-38 soumis a une décharge de capacité

a 450V. Les conditions initiales utilisées sont o = 50 pm et hy= 200 pm .
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FIGURE 6.11 — Evolution de la forme du canal d’arc dans le modéle 2D azxisymétrique o t=50 ps,
100 ns, 150 ns et 200 ps. Les courbes de puissance et d’évolution de la hauteur de canal d’arc

utilisées sont tracées en référence. Elles correspondent a un fusible 10-38 sous Ucqpa = 450 V.

Nous pouvons voir sur la figure 6.11 qu’a t=50 ps, une cavité arrondie s’est formée
pendant le pic de puissance. Le rayon vaporisé maximal en son centre (coordonnée z=0)
est de 200 pm et évolue lentement dans la suite. Pour les temps supérieurs a 100 ps,

alors que la puissance de I'arc est beaucoup plus faible, I'allongement de 'arc a créé une
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zone vaporisée fine. Cela pourrait correspondre a la création des bras latéraux observés

expérimentalement.

Dans la figure 6.12 une comparaison qualitative entre la géométrie du canal obtenue
avec le modele et une coupe dans le plan (YZ) du fusible 10-38 est proposée. On peut
noter la forme similaire des canaux. La structure du canal réel est naturellement beaucoup
moins symétrique et plus irréguliere que celle obtenue par le modele. La forme du canal

réel est en effet déterminée localement par le caractere granulaire du milieu.

Milieu
granulaire

2000

1500

Argent
1000

500
Silice

amorphe

- 500

- 1000

- 1500

- 2000

0 5001000 T
Résultat du modéle Vue de profil du ﬁl
2D axisymétrique a canal d'arc dans

t =200 ps le plan (YZ)

FIGURE 6.12 — Evolution de la puissance corrélée a l’évolution de la forme du canal d’arc dans

le modeéle 2D axisymeétrique a t = 50 ns, 100 ns, 150 ps et 200 ns. Ueqpa = 450 V
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6.4 Conclusions

Avec le modele 1D, nous avons vu qu’au bout de 10 ps, la cavité n’atteint que 70%
de son rayon maximal. L’énergie de I'arc, bien que faible, est donc suffisante pour pour-
suivre la vaporisation pour les temps longs mais avec une dynamique bien moins élevée
que pendant la premiere phase de ’arc. En comparant les cas des cavités fermées et ou-
vertes, nous avons constaté que les volumes de cavité pendant les phases 1 (t=10 ps) et
2 (t=1.7 ms) augmentent avec les mémes tendances mais plus lentement dans le cas de
la cavité fermée. Cette différence est due a l'augmentation de la pression dans la cavité
fermée qui s’oppose au phénomene de vaporisation. Lorsque 'arc s’éteint completement,
les deux cas conduisent a des effets différents :

e dans le cas ouvert, le volume de cavité reste constant et le milieu granulaire est
solidifié completement environ 1 ms apres la fin de I'arc. La phase amorphe n’est
présente que sur une épaisseur d’une vingtaine de microns.

e dans le cas fermé, le volume de cavité commence a diminuer du fait de la conden-
sation de la matiere. La matiere est recondensée en totalité environ 25 ms apres la
fin de 'arc. La phase amorphe qui résulte de la solidification du liquide augmente
pendant cette période.

Le calcul pour la cavité fermée prédit des volumes de phase amorphe du méme ordre de
grandeur que ceux observés expérimentalement, nous avons donc fait le choix de centrer
I’étude comparative plus précise sur le cas fermé.

Cette comparaison a montré que le modele permet de prédire des ordres de grandeurs
corrects pour les volumes des cavités et de phase amorphe. Les différences observées
laissent cependant supposer que dans la réalité une partie de la matiere vaporisée fuit
dans le milieu granulaire.

Enfin, le développement d'un modele 2D axysimétrique a permis de prédire des formes
de cavité similaires a celles observées expérimentalement. Un développement plus poussé

est nécessaire.
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Dans ce travail, deux approches, expérimentale et numérique, ont été développées en
parallele. La démarche expérimentale a permis de découvrir les effets de 'arc électrique
aux grands di/dt sur le milieu granulaire et également sur I'argent. Les précédentes études
avaient montré que lorsqu’un arc apparait dans un fusible, il créé une structure caractéris-
tique appelée « fulgurite ». L’intérieur vide, appelé « canal d’arc », est délimité par une
coquille constituée de silice amorphe et de grains de quartz partiellement fondus. Cette
fulgurite est le résultat de la coalescence de plusieurs arcs en série dans les coupures aux
courants critiques en courant alternatif. Dans les coupures aux grands di/dt, les éner-
gies dissipées sont plus faibles et les temps de coupure plus courts que lors des coupures
aux courants critiques. Les arcs électriques restent indépendants les uns des autres et ils
forment des « pépites » de fulgurite a 1’échelle d’une section réduite. Les canaux d’arc de
ces pépites possedent la particularité d’étre constitués de trois zones : une cavité et deux
bras latéraux de part et d’autre de la cavité. La cavité est un volume ellipsoidal au centre
du canal d’arc et les bras latéraux ont des dimensions tres proches des lames d’argent qui y
étaient initialement. Les coupures aux grands di/dt ont la particularité d’avoir une trainée
de courant : le courant se maintient pendant plusieurs millisecondes a une valeur dix fois
plus faible que le pic de courant atteint lors de I'apparition de ’arc. Différentes raisons
peuvent expliquer ce phénomene : une stabilisation de I'arc, un passage du courant par
des ponts conducteurs en argent liquide resolidifié ou un passage préférentiel a la surface
de la silice liquide a haute température. Les observations in situ réalisées a 'ESRF ont
montré que des constantes de temps tres différentes étaient nécessaires a la formation des
cavités et des bras latéraux : quelques dizaines de microsecondes pour la cavité et plusieurs

millisecondes pour les bras latéraux. La coquille composée de silice amorphe jouant le role
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de « ciment » entre les grains partiellement fondus, les pépites sont suffisamment solides
pour étre extraites et analysées apres la coupure. Les tomographies RX effectuées sur ces
pépites montrent que la taille de la cavité augmente significativement avec la tension de
coupure. En effet, le sable absorbe plus de 90% de 1’énergie de 1’arc pendant la formation
de la cavité. Le volume de la cavité est donc tres sensible aux variations de puissance
initiale de I’arc. Nous avons mesuré que dans les fusibles contenant du sable silicaté les
énergies dissipées étaient les plus faibles. Il semble que les sables de 400 pum silicatés (S4)
permettent d’obtenir les cavités qui ont les plus petites dimensions pour les épaisseurs de
ruban d’argent utilisés. Les dimensions caractéristiques de ces cavités et de la coquille des
pépites permettent de déterminer le volume de sable affecté thermiquement. Ces mesures
permettront donc de déterminer la quantité de sable minimale a introduire autour des
sections réduites pour absorber efficacement 1’énergie de l'arc. L’argent quant a lui est
expulsé hors du canal d’arc sous forme de particules de dimensions microniques ou submi-
croniques pendant la création de la cavité. Pour les temps plus longs, de I'argent liquide
est poussé autour des bras latéraux sous forme de gouttelettes connectées qui mesurent
plusieurs centaines de microns. L’énergie de ’arc, bien que faible aux temps longs, est en
partie absorbée par le sable et les tomographies montrent que les parois des bras latéraux
sont recouvertes d’une fine couche de silice amorphe.

Les effets de la pression générée par ’arc ont été observés. Cette pression induit des mou-
vements du milieu granulaire observable dans les fusibles non silicatés. La comparaison des
volumes de liquide et de cavité mesurés et issus des calculs a montré que méme dans les
fusibles contenant du sable silicaté, un mouvement du milieu granulaire di a la pression
de I'arc est possible. Néanmoins, c’est pour les sables silicatés que le volume du canal est
le plus faible. Dans les fusibles sans sable, cette pression était suffisante pour expulser les
connecteurs du fusible. La pression générée par 'arc peut donc entrainer la destruction
du fusible et le sable a un role de confinement.

Nous avons également analysé les scénarios de création de la cavité. En comparant les vo-
lumes de cavité aux volumes de matiere amorphe, il apparait que les canaux d’arc ne sont
pas uniquement dus a des phénomenes thermiques, y compris dans les fusibles silicatés

mais également a un mouvement des grains (due a la qualité 'empilement), de fuite de
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gaz ou encore de pénétration du liquide dans le milieu granulaire.

Un modele numérique reposant sur les échanges d’énergie a ensuite été proposé pour
décrire les effets de 'arc sur le milieu granulaire. Une géométrie 1D axisymétrique est
utilisée et I'arc est assimilé a un flux de chaleur qui se répartit a la surface d’'un milieu
granulaire équivalent. Deux cas ont été étudiés : un premier cas dans lequel le canal d’arc
est considéré comme ouvert laissant échapper les gaz et un second cas ou le canal d’arc est
considéré comme fermé et confine la matiere évaporée, ce qui conduit a une augmentation
forte de pression dans la cavité. Nous avons tout d’abord observé que les résultats des
deux modeles étaient tres proches pendant les 100 premieres microsecondes du phéno-
mene (phase 1). Pour des temps plus longs (phase 2), I'arc se stabilise mais son énergie
est suffisante pour permettre la vaporisation de la silice, ce qui était difficile & observer ex-
périmentalement. Enfin, pour les temps longs (phase 3) lorsque 'arc est considéré comme
éteint, les résultats du cas ouvert et fermé sont tres différents. Dans le milieu ouvert, ou
il n’y a aucun effet de la pression, le systeme se refroidit en quelques centaines de mi-
crosecondes. Dans le milieu fermé, tout le gaz stocké dans le canal d’arc se recondense,
le volume de liquide augmente pendant plusieurs dizaines de millisecondes puis diminue.
Les volumes maximaux de liquide sont 10 fois plus grands dans le milieu fermé que dans

le milieu ouvert.

Les comparaisons modélisation/expérience ont mis en évidence plusieurs points. Le
modele dans le cas du milieu fermé est le plus pertinent a utiliser car les volumes de phase
amorphe obtenus sont plus proches de la réalité. Les volumes de cavités finales sont plus
faibles dans le modele qu’avec les mesures, il y a donc d’autres phénomenes qui inter-
viennent dans la formation de la cavité : pénétration du liquide, fuite de gaz, déplacement
des grains ... Enfin, les pressions prédites dans le modeles sont tres élevées ( > 1GPa).
Ces pressions sont cependant obtenues en considérant un gaz emprisonné dans le canal.
Nous avons montré que si 'on « diluait » le gaz dans le milieu granulaire des pressions
proches de celles mesurées par d’autres laboratoires étaient obtenues.

Les modeles utilisés actuellement par la société Mersen pour décrire le comportement et

144 Xavier JUST



6.4. Conclusions

la durée de l'existence de I’arc électrique sont presque exclusivement électriques. L’inté-
gration de modeles comme celui qui a été présenté pourrait permettre de tenir compte
de I'absorption de I’énergie de I’arc par le milieu granulaire en fonction du temps et ainsi
améliorer les prédictions des modeles électriques. Cependant, compte tenu de ce qui a été
observé, un modele réaliste se situerait entre les deux cas extrémes étudiés (fermé et ou-
vert) : la fuite partielle du gaz dans le milieu granulaire serait prise en compte. Il faudrait
aussi estimer plus précisément la part qu’ont le mouvement du milieu granulaire et la
pénétration du liquide dans la porosité dans le volume final de la cavité. Enfin, le modele
1D ne prenant pas en compte l'allongement de 'arc ainsi que la forme des cavités, nous
avons commencé a développer un modele 2D axisymétrique. Le modele 2D axisymétrique
prend en compte ’allongement de ’arc, qui comme la puissance de I’arc, est une données
d’entrée issue des expériences. Le flux de chaleur vers les parois résulte d'une distribution
homogene de la puissance sur la longueur de I'arc. Le modele 2D permet de montrer que
la forme quasi finale de la cavité est obtenue pendant les cent premieres microsecondes
(phase 1) et que le flux d’énergie restant, qui se repartit sur une surface de plus en plus
grande, permet de former des bras latéraux.
Ces travaux de modélisation ont permis de valider une approche qui assimile 'arc élec-
trique a une source de chaleur. Selon les données de puissance fournie, le modele permet
de prédire le volume des pépites de fulgurite et donc la quantité de matiere affectée ther-
miquement. Des phénomenes sont a prendre en compte pour améliorer le modele comme :

e Les échanges thermiques au sein du gaz et du plasma.

e La fuite de gaz dans le milieu granulaire.

e La pénétration du liquide dans la porosité.

A travers la modélisation, 'analyse in situ et les caractérisations par tomographie X,

nous avons imaginé un scénario de coupure aux grands di/dt présenté dans la figure 6.13.
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(a) t=0 (b) t=10 psec

Milieu granulaire

(c) t=200 psec (d) t=1000 psec

FIGURE 6.18 — Scénario d’une coupure aux grands di/dt pour différents temps caractéristiques :
t=0 ps (image a), a t=10 ps (image b), a t=200 ps (c) et a t=1000 ps (d). Vue pour une section

réduite entourée de sable.

La lame d’argent est initialement entourée de sable avant la formation de 'arc (image (a)).
Quelques microsecondes apres apparition de 'arc (image (b)), une phase d’expansion rapide
de la cavité (en rouge) débute. L’argent issu de la section réduite est violement éjecté vers le
milieu granulaire. Pour des temps plus longs (image (c)), la cavité continue de croitre mais
avec une vitesse beaucoup plus faible que précédemment. L’énergie de I'arc ayant fortement
diminué, on peut supposer que la couche de liquide autour de la cavité s’épaissit. Le burn-
back commence a consommer la lame d’argent. Les bras latéraux, dont les dimensions sont
proches de celles de la lame, se forment. Dans I'image (d), 1’épaisseur de liquide a encore
augmenté autour de la cavité du fait de la recondensation alors que le volume de la cavité a

diminué. Les bras latéraux continuent lentement leur expansion. Autour des bras latéraux,

se forme un fine couche composée d’un mélange d’argent fondu et de silice liquide.
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Lors des essais réalisés a 'ESRF des données supplémentaires ont été acquises en
faisant varier des parametres évoqués mais non étudiés dans ce mémoire, comme la di-
mension des sections réduites, le nombre de section réduites, le type de fusible et I'ajout
d’une inductance dans le circuit. L’analyse de ces données doit apporter de nouveaux
éléments pour hiérarchiser les parametres les plus importants pour assurer la meilleure

extinction de 'arc.

Enfin, une analyse tomographique sur un plus grand nombre de pépites permettrait
d’avoir une approche statistique des résultats. Nous avons aussi remarqué que les essais
réalisés sur le banc de test ESRF étaient différents électriquement des essais réalisés chez
Mersen. Il serait donc intéressant de définir les conditions d’essais les plus représentatives
des applications visées pour définir les données d’entrées pertinentes a utiliser dans le

modele.
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Annexe A

Rayonnement synchrotron et ESRF

A.1 Rayonnement synchrotron

Lorsque des particules relativistes chargées sont accélérées et que leur trajectoire est
courbée par un champ magnétique, elles émettent un rayonnement électromagnétique
caractéristique, appelé rayonnement synchrotron . Ces particules relativistes émettent

ce rayonnement dans un cone étroit dont l’angle d’ouverture est noté 6 [50] :
= — (A1)

Avec ¢ [m/s] la vitesse de la lumiere, E [GeV] 'énergie des particules chargées et m
[kg] leur masse. Pour les électrons : v = 1957.F

Les particules chargées qui circulent dans 'anneau de 'ESRF sont des électrons et
leur énergie est de 6 GeV. Dans ces conditions v vaut 11740 ce qui correspond a un angle
d’ouverture extrémement réduit d’environ 100 rad.
L’étroitesse de ce cone permet une tres grande densité de photons émis dans une direction
donnée, c’est ce qui fait la particularité d'une source synchrotron. Le temps d’exposition
des échantillons s’en trouve alors considérablement réduit et la qualité des images élevée.
On parle aussi de brillance élevée qui correspond au nombre de photons disponibles par
seconde et par unité de surface.

En outre, le rayonnement synchrotron possede de nombreux autres avantages en ima-

gerie :
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e L’ouverture tres faible de 'angle 6 permet de travailler sur des échantillons pla-
cés a une distance élevée de la source tout en conservant une forte intensité de
rayonnement.

e Le faisceau synchrotron est sous forme pulsée 7.e. des flashs de 100 ps séparés de
3 ns les uns des autres. Cette forme temporelle permet de réaliser des expériences
stroboscopiques.

e Le spectre du faisceau est continu de l'infrarouge aux rayons X. Il permet donc de
travailler avec un faisceau polychromatique ou dans une longueur d’onde donnée

(obtenu grace a un monochromateur).

A.2 ESRF : European Synchrotron Radiation Faci-
lity

L’ESRF est une source synchrotron dans la longueur d’onde des rayons X dits durs i.e
leur énergie est principalement comprise entre 10 keV et 120 keV. Le schéma A.1 illustre

les différentes parties qui constituent 'ESRF :

FIGURE A.1 — Schéma du synchrotron de Grenoble.

Depuis un canon a électron ((D)) ils sont envoyés dans un accélérateur linéaire (LINAC :

LINear ACcelerator) ou ils acquierent une énergie de 200 MeV. Un accélérateur circu-
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laire, le synchrotron ((2)) d’une circonférence de 300 m, récupere ensuite ces électrons et
par des impulsions électriques les accélere encore jusqu’a une énergie de 6 GeV'. Enfin, les
électrons sont dirigés vers un anneau de stockage (®)) de 844 m de circonférence ou leur
énergie est maintenue constante pendant plusieurs heures. Cet anneau est formé d’une
succession de sections droites et de trois cents sections en arc de cercle : les aimants de
courbure. Ces aimants maintiennent les électrons entre eux (qui spontanément cherchent
a se repousser) et les contraignent & suivre un trajectoire avec une précision de 1 pm.

Les électrons circulent dans cet anneau sous forme de paquets appelés "bunch”. C’est au
niveau des parties courbes que les électrons émettent un rayonnement et perdent leur éner-
gie, qui leur est restituée tout au long de leur révolution par des cavités radiofréquences.
Le rayonnement est émis vers des installations expérimentales appelées "lignes de lumiere”
(@), elles mémes séparées en trois cabines. Une premiére cabine optique permettant de
changer les caractéristiques du faisceau (selon les besoins des expérimentateurs) puis d’une
cabine expérimentale ou 1’échantillon est placé et contenant les instruments mécaniques
de positionnement. Ces cabines sont protégées par des parois de plombs pour empécher
tout rayonnement de se propager vers l'extérieur. La cabine de controle permet le pilotage

des expériences et ’acquisition des données.

Les électrons étant émis sous forme de "paquets”, il est possible de moduler la fréquence
de ces paquets et d’obtenir différents modes de fonctionnement.
Deux modes existent : le mode uniforme et le mode pulsé. En mode uniforme, la résolution
temporelle des acquisitions dépendra de la vitesse d’acquisition de la caméra alors qu’en

mode pulsé le synchrotron joue le role d’obturateur.

A.3 Ligne ID19

Il existent 40 lignes de lumieres a 'ESRF dédiées a différents types d’étude. Le pré-
sent travail a été réalisé sur la ligne de lumiere ID19 exploitée pour 'imagerie RX par

radiographie.

Elle possede une tres grande distance échantillon-source (Lg. = 145 m) ce qui la diffé-
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rencie de la plupart des autres lignes de lumiere. Cette distance élevée est associée a une
taille de source notée X faible. Elle permet d’obtenir une taille angulaire notée €2, bien
plus faible que 6 :

)

= (A.2)

La ligne ID19 permet de réaliser des radiographies (en absorption et/ou en contraste

de phase), des topographies, de la tomographie et des combinaisons de ces différentes
techniques.
Dans ce travail nous avons utilisés deux techniques : la radiographie X pour des obser-
vations in situ des interruptions de courant dans les fusibles et la tomographie X pour
I’observation de fusibles apres les coupures. La radiographie X a été réalisée principale-
ment en contraste d’absorption, cependant pour améliorer le contraste aux interfaces des
grains de sable, nous avons également travaillé en contraste de phase.

Nous remercions Alexander Rack, Elodie Boller, Margie Olbinado et Pierre Lhuissier

pour nous avoir permis de réaliser ces expériences a 'ESRF.
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Annexe B

Tirs lasers

L’analyse des fusibles est rendue difficile compte tenu du caractere confiné du phé-
nomene. En considérant 'arc électrique comme une source de chaleur et dans le but
d’observer les effets d’un flux de chaleur sur le sable, nous nous sommes naturellement
tournés vers des essais de tirs lasers. Les études sur 'interaction laser-matiere sont nom-
breuses, et pourraient aider a la compréhension des phénomenes lors de la coupure d'un
arc électrique. Selon I'énergie apportée et le temps d’interaction les phénomenes physiques
intervenant lors de l'interaction énergie/matiere est différente [46]. La premiere étape de
ce travail a été de savoir a quel régime (densité de puissance = f(temps)) la coupure d’un
arc électrique aux grands di/dt peut étre assimilée. Une évaluation des densités de puis-
sance locale a donc été réalisée a partir de la puissance totale dissipée pendant la coupure.

Les conclusions sont synthétisées sur la Figure B.1.
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FIGURE B.1 — Positionnement des densités de puissance de coupure dans les fusibles et pour les

principauz procédés utilisant des laser [47].

Les études sur le pergage laser sont celles qui sont les plus proches en termes de temps
d’interaction et d’intensité au regard des coupures aux grands di/dt. Des essais proches
de ce type de conditions ont donc été réalisés au laboratoire DIPI de I'ENISE (Ecole

Nationale d’Ingénieurs de Saint-Etienne).

B.1 Objectifs et moyens

Les objectifs de ces essais étaient les suivants :

1. Etablir une corrélation entre 1’énergie apportée et la matiere affectée thermique-

ment

2. Déterminer si les tirs lasers permettent d’obtenir des résultats semblables a ceux

observés a l'issue d'une coupure.

3. Tester la représentativité d’expérience de tirs laser sur des blocs de sable agglomé-

rés, comme “simulante” de l'interaction arc/matiere.

Le laser utilisé est un laser CO4 (CILAS 400) dont la longueur d’onde est de 1064 nm.
Sa puissance maximale est de 3000 W et la durée d’impulsion varie entre 0.2 et 20 ms

(grands di/dt : 200-300 ps). Les tirs ont été réalisés sur des blocs de sable S4 (400 pm)
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aggloméré issus de fusibles.

B.2 Résultats

Le tableau suivant résume les parametres du faisceau laser pour différents essais.

N° tir P (W) Durée (ms) Energie (J)  Surface impactée (mm?2) Densité de flux (W/m?)
1 3000 10 30 1.4 2.1.10°
2 3000 5 15 1.3 2.3.10°
3 330 100 33 30.2 1.1.107

TABLE B.1 — Parametres des tirs laser effectués sur un bloc de sable aggloméré.

Les échantillons sont des cubes de sable de 6 cm de coté. Leurs dimensions sont grandes
devant celles des volumes affectés par le faisceau laser, il n y a donc pas d’effet de bord
dans ces essais.

Des observations par MEB des sections de blocs de sable dans ’axe des perforations
laser ont été réalisées. Les échantillons ont d’abord été trongonnés jusqu’a atteindre le

milieu des volumes affectés. Ils ont ensuite été polis puis métallisés pour étre observés au

MEB.
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Pour les tirs 1 et 2, le faisceau a perforé le sable (Fig.B.2). Le tir 2 étant étant deux fois
plus long que le premier la profondeur atteinte est plus grande. Les profondeurs atteintes

pour les tirs 1 et 2 sont respectivement de 2.3 = 0.4 mm et de 3.1 + 0.4 mm.

FIGURE B.2 — Section axiale des perforations par laser pour les tirs 1 et 2 d’un bloc de sable

aggloméré.

Nous pourrions nous attendre a ce que les volumes des trous 1 et 2 soient reliés par un
facteur 2. Cependant, l'interaction faisceau-matiere génere des gaz qui absorbent plus ou
moins le faisceau incident et la totalité de 1’énergie du faisceau n’est donc pas absorbée

par la matiere. Le faisceau peut aussi étre réfléchi sur les parois du trou.

Les observations révelent que la surface interne des perforations présente des caracté-
ristiques tres proches des morphologies locales autour du canal d’arc (Fig.B.3). Les parois
des trous sont recouvertes d'une couche de silice bullée de quelques centaines de microns.
Une partie de cette silice liquide resolidifiée s’est infiltrée sur 1’épaisseur d'un grain en

particulier au fond du trou. Des grains fissurés sont aussi présents.

156 Xavier JUST



B.2. Résultats
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FIGURE B.3 — Section aziale d’une perforation par laser d’un bloc de sable aggloméré. On re-
trouve a la périphérie du trou conique les mémes observations qu’autour du canal d’arc aprés

fonctionnement d’un fusible aux grands di/dt.

La comparaison des volumes évalués a partir des images montre qu’environ 80 % du
volume de silice a disparu pendant le tir, les 20 % restant se retrouvant sous forme de
silice fondue.

Enfin, la répartition spatiale de la densité de puissance d'un faisceau laser est gaus-
sienne. Cependant les vues en coupes précédentes montrent que les formes des trous ne
sont pas parfaitement gaussiennes. Le volume de matiere étant constitué de grains de sable
de formes aléatoires, il peut jouer un role sur la forme finale des trous. Cet éloignement
du profil Gaussien peut aussi étre dii aux réglages du laser (désalignement, propreté des
optiques ...)

La densité de puissance est beaucoup plus faible (environ 107 W/m?) dans le cas du

tir 3. Ce régime s’apparente au procédés de soudage laser [47].

FIGURE B.4 — Vue en coupe du résultat du tir 3 sur le sable aggloméré

On peut voir que le laser n’a pas créé de trou mais qu’un bain liquide d’environ une
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épaisseur de grain s’est formé. Par ailleurs, de nombreuses bulles on été emprisonnées a
I'intérieur de ce bain liquide. On peut supposer qu'un phénomene d’ébullition de la silice
a eu lieu dans la silice. En observant en détail les couches liquides pour les tirs 1 et 2,
on peut voir qu’elles contiennent aussi des bulles. Les bulles observées dans les fulgurites

peuvent étre dues a une ébullition de la silice.

B.3 Conclusions

Ces expériences confirment que les phénomenes intervenant lors d’un tir laser sont
proches de ceux observés dans les fusibles. Il existe cependant des différences significatives
dues essentiellement aux conditions géométriques, qui rendent difficiles des expériences
représentatives est controlées. Néanmoins, simuler I'effet du confinement de 1’énergie est
difficile a obtenir avec cette méthode. Il a donc été décidé de ne pas poursuivre dans cette
voie.

Ces expériences et ces évaluations montrent la grande similitude des échelles de densité
de puissance et de morphologie locale en réponse a une densité d’énergie. Il a donc été
décidé d’exploiter la base riche de modeles sur l'interaction laser-matiere, et notamment
le percage, pour construire notre modele de comportement du sable de silice en réponse
a I'énergie dissipée par 'arc électrique durant la coupure a grands di/dt.

Nous remercions Philippe Bertrand et Florent Missemer pour nous avoir permis de

réaliser ces expériences a 'ENISE.
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Essais plasmatron

C.1 Objectifs et moyens

Pour se rapprocher des conditions obtenues dans les fusibles, c¢’est a dire observer une
interaction arc-plasma/matiere, des essais ont été réalisés a 'aide d’un plasmatron au
LAEPT (Laboratoire des Arcs Electriques et Plasmas Thermiques) de Clermont-Ferrand.
Ces mesures visaient a évaluer l'effet d’un plasma sur la silice par une expérience dont les
parametres pouvaient étre controlés et pour lesquels des mesures pouvaient étre réalisées.
Par exemple, une évaluation de la vitesse d’avancement du front de vaporisation de la silice
et des mesures spectroscopiques permettant des évaluations thermiques et de composition

du plasma ainsi que des émissions gazeuses.

Le plasmatron ou torche plasma utilisé dans cet étude est un instrument permettant

de créer un plasma thermique a I’aide d’un courant continue (DC) (Fig. C.1).

Un arc électrique est formé entre deux électrodes de cuivre (les matériaux varient
selon les plasmatrons). Un plasma thermique est formé en injectant en continue un gaz a
pression ambiante (de 1’argon) qui projete un dard plasma sur I’échantillon a étudier. Le
débit du gaz porteur peut étre augmenté pour obtenir une flamme plus longue, tant que
le courant apporté est suffisant. Les courants d’alimentation étaient compris entre 40 et

50 A et les tensions entre 70 et 80 V.
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Flux de gaz d’argon

Cathode

Arc-plasma

Sortie d’eau
—
Anode

Entrée d’eau ~

Dard d’arc

Caméra ultra-rapide

Echantillon

FIGURE C.1 — Principe du montage utilisé lors des essais réalisés au LAEPT.
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C.2 Résultats

Des essais ont été réalisés sur des matériaux denses (verre) et des blocs de sables

agglomérés (Fig C.2).

FIGURE C.2 — a1. Barreau de silice dense pendant l’expérience ; as. barreau de silice dense apres
lexpérience; bi. Sable aggloméré issu d’un fusible Mersen pendant [’expérience; bs. Cratére de

fusion/évaporation a la surface du bloc de sable aggloméré.

Ces essais ont révélé que la puissance était insuffisante pour créer un front de va-
porisation. Il n’a donc pas été possible de mesurer des vitesses d’évaporation : dans ces
conditions, la fusion prédomine largement sur I’évaporation et conduit a la formation d’'un
bain de liquide qui se déforme sous l'effet de la pression générée a sa surface par le plasma

appelée pression de recul [46].

Par ailleurs, les différents essais ont montré que le plasma devait étre en contact direct
avec la matiere pour qu’il y ait un effet visible sur la matiere. La rayonnement seul de se

plasma étant insuffisant pour générer un effet significatif.
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Les données spectroscopiques ont permis d’estimer la composition et la température
du gaz formé durant les essais. La température de ce plasma était d’environ 6200 K. Des
raies de silicium ont aussi été observées donc un phénomene de vaporisation, bien que
minime, existait durant ces essais.

Nous remercions William Bussiere et David Rochette pour nous avoir permis de réaliser

ces expériences au LAEPT.
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Résumé

Les fusibles étudiés sont constitués de lames d’argent noyées dans du sable de silice aggloméré. Lors d’un
court-circuit, un arc électrique apparait au niveau de rétrécissements dans les lames d’argent (« sections
réduites »). Les coupures ultrarapides (moins de 100 microsecondes) ont été tres peu étudiées. La structure
formée apres coupure (fulgurite) est constituée d’un canal d’arc entouré de silice fondue. C’est sur ces struc-
tures que cette étude a été réalisée. Apres une étude bibliographique, un travail expérimental a été mené pour
comprendre comment 1’énergie de I'arc est absorbée par la matiere. Des observations de coupures par radio-
graphie in situ réalisées a P’ESRF ont permis d’établir des liens entre les phénomenes de création de fulgurite
et les mesures électriques. Des observations et des mesures ont été réalisées. Elles ont conduit a établir des
corrélations entre le volume, la nature et la structure de la masse isolante générée lors de la coupure et les
caractéristiques électriques de ’arc. Les mesures ont en particulier permis d’obtenir des dimensions et des
formes caractéristiques des zones affectées thermiquement lors des coupures aux grands di/dt. Grace a ces
informations, des modeles numériques ont été développés, avec pour objectifs de décrire la formation du canal
d’arc et d’estimer ’effet du confinement de I’arc par le sable de silice. Des géométries 1D axisymétriques puis
2D ont été utilisées. L’arc électrique était considéré comme une densité de puissance et le sable comme un
milieu continu équivalent. Deux cas extrémes ont été testés, I'un dans lequel la matiére vaporisée est confinée
dans un canal d’arc fermé, I'autre dans lequel elle s’échappe instantanément. Cela a permis d’identifier les
conséquences du confinement sur les phénomenes lors de la coupure. La corrélation entre modélisation et
expérience a conduit a un modele simple dont les résultats sont conformes aux mesures expérimentales et
qui permettent de donner des éléments pour le dimensionnement des nouveaux fusibles. Les phénomenes a
prendre en compte dans le futur ont été identifiés, comme la propagation de la silice liquide et 1’écoulement
du gaz dans le milieu granulaire et la formation de I’arc.

Mots clés : fusible, interaction arc/matiere, modélisation par éléments finis, radiographie ultra-rapide,

micro-tomographie RX

Abstract

The studied fuses are silver blades embedded in agglomerated silica sand. In case of short circuit, an electric
arc appears in shrinked parts (“notches”) of silver blades. The structure formed after the cut (fulgurite) consists
in an arc channel surrounded by amorphous silica. Extremely fast cuts (less than 100 microseconds) have been
poorly studied. After a bibliographical review, an experimental work was performed to understand how the arc
power is absorbed by the surrounding material. Power cuts observations using in situ radiography performed
at the ESRF allowed to establish links between fulgurite formation phenomena and electric measurements.
Observations and measurements led to correlations between volume, nature and structure of the insulating
mass generated during the power cut and electrical characteristics of the arc. In particular, these measurements
provided characteristic sizes and shapes for heat affected zones during power cuts at high di/dt. Numerical
models were developed on this basis for describing the arc channel formation and determining the role of
silica sand containment. 1D then 2D axisymmetric geometries were used. The electric arc was considered as
a power source and the sand as an equivalent continuous medium. Two extreme cases were tested : when
the vaporized material was confined to a closed arc channel and when it escapeed immediately from the arc
channel. The results helped identify the consequences of gas containment in the arc channel during power
cut. Modeling vs experience correlations led to a simple model which gives information for optimizing new
fuses. Some phenomena to be taken into account in future works have been identified, such as the liquid silica
penetration and gas flow in the granular packing and the early stages of arc formation.

Key words : fuse, arc/matter interaction, finite element modeling, ultra-fast radiography, X-ray micro-
tomography
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