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PLAN

s L'arc électrique sous vide : aspects fondamentaux
définitions
applications de l'arc sous vide
régimes de fonctionnement
émission électronique
mouvement des spot cathodiques
plasma interélectrode
macro-particules
modélisation du spot cathodique

- Un exemple d'utilisation en métallurgie : le procédé de refusion VAR

étude expérimentale dans un four industriel
modélisation numérique
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ARC SOUS VIDE

1 Arc électrique sous "vide" :

"Un arc dans le vide est un arc de vapeurs métalliques dans un environnement vide"

J.M. Lafferty, Handbook of Vacuum Arc Science and Technology (1995)

1 Arc Cathodique :
plasma alimenté par la vaporisation de la cathode (spot cathodique)

2 Arc Anodique :
plasma alimenté par la vaporisation de I'anode
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APPAREILS DE COUPURE

1 Formation d'un arc électrique inévitable a l'ouverture des contacts

2 Application principale en Moyenne Tension (disjoncteurs, contacteurs)

Ecran
secondaire
Enveloppe
isolante

Ecran principal

Contact fixe

Contact mobile

secondaires

Ampoule a vide 17,5 kV
(d'aprés Schneider Electric)
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METALLURGIE

2 Procédé de refusion a I'arc sous vide
(Vacuum Arc Remelting) |—|_
—, vacuum

pumps
furnace

2 Objectifs recherchés : body

purification poussée du métal

contrble de la solidification du lingot
(structure, homogeénéité chimique)

electrode

electric arc

- Domaines d'utilisation : stirring coil
meétaux réactifs (Zr, Ti)

: : mould
superalliages base Ni

aciers speciaux T

cooling water
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DEPOTS DE COUCHES MINCES

+ Dépdt par évaporation par arc

plasma utilisé comme source de matiere

- Avantages :
plasma fortement ionisé
énergie des ions élevée

important flux de matiére Mecroparic [f] - Subsee
ilter %N {

Magnetic

+ Limitation : génération de gouttelettes e

- Variantes du procédeé :

arc cathodique / anodique

R
Y Cathode

arc continu / pulsé

dispositifs multi-cibles
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APPLICATIONS DIVERSES

» Obtention de sources de particules (ions, électrons) :
acceélérateur de particules

implantation ionique

I. Brown (2005)

-+ Propulsion spatiale par plasma
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ARC EN MODE DIFFUS

anode

-s

. /. -
spot ¥
cathodique
cathode M
| = 2.5 kA

RL Boxman et al. (2006)

1 Arc compose d'un ou plusieurs spots cathodiques distincts
1 Spot cathodique = source d'électrons + plasma de vapeur métallique
1 Anode passive collectant les particules provenant de la cathode

1 Mode spécifique au milieu "vide" (J < quelques centaines A/cm?)
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ARC EN MODE CONCENTRE

cathode

1 Densité de courant supérieure a quelques centaines A/cm? d'électrode
- Mode analogue a celui de l'arc dans un milieu gazeux
- Apparition d'un spot anodique pour | > I _;

1 Contraction de la colonne de plasma reliant la cathode et I'anode
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REPARTITION DU POTENTIEL ELECTRIQUE

chute de
potentiel cathodique chute de
(~20 V) potentiel anodique

1

arc




PROPRIETES DU SPOT CATHODIQUE

1 Faible dimension : ~ 50-100 um
2 Intensité du courant limité (~100 A) = division des spots aux forts courants

1 Spot composé d'une structure et d'une sous structure, caractérisées par des
echelles de temps variant entre 1 ns et 100 ys

1 Spots se regroupent en "clusters" aux fortes intensités du courant

aaaLcaiicgigue Diametre (um) | Intensité (A)
50 um
. 1. Cluster 1000 - 3000 200 - 500

\

fragment 2. Spot 50-100 50-70
./

3. Fragment 10-20 10 - 15

B. Juttner et al., J. Phys. D: Appl. Phys, (2000) 4 CeIIuIe < 5 < 10
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EMISSION ELECTRONIQUE

> Densité de courant trés élevée : 108 — 1012 A/m? (forte incertitude exp.)

» Théories de I'émission électronique :

Emission thermoélectronique

W

Emission par effet de champ

AW,
v

S
(travail de sortie’



MOUVEMENT D'UN SPOT CATHODIQUE

2 Vitesse d'un spot : 0,1 - 1000 m/s

» Mouvement apparent du spot : extinction et création d'un nouveau spot

s Déplacement aléatoire en I'absence de perturbation extérieure

g : _
£ ¥ . L S
LS A k . .4
(Y S -
4 .1"' ¢ > tp. " ‘j'.'
I AR
A S | L‘ ;? 2
t
e - ], -\ \{ 3 ®
. 5 { Srj,/
\ ‘;1. \ 1
\L s 1.\ ®
\. 3 déplacement par saut

===y TTl mMarche aléatoire : W(R)dR=<i—1§>exp <§> dR

RL Boxman et al., Handbook of Vacuum Arc
Science and Technology (1995)
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MOUVEMENT D'UN SPOT CATHODIQUE

Influence d'un champ maagnétigue extérieur

o Champ magnétique transverse :
mouvement circulaire rétrograde (direction — J x B)
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MOUVEMENT D'UN SPOT CATHODIQUE

Influence d'un champ maagnétigue extérieur
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MOUVEMENT D'UN SPOT CATHODIQUE

Influence d'un champ maagnétigue extérieur

1 Champ magnétique incliné par rapport a la surface de la cathode :
déviation de Robson

CATHODE
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MOUVEMENT D'UN SPOT CATHODIQUE

Cas de I'arc multi-spots

1 Sans perturbation extérieure : mouvement repulsif

spots
\ et
My =V
- >
'S “a

Perskii et al., High Temperature, (1989)

1 En présence d'un champ magnétique extérieur transverse
(mouvement aléatoire) + mouvement répulsif + mouvement circulaire rétrograde
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PROPRIETES DU PLASMA

1 Plasma émanant du spot subit une détente sous vide

1 Plasma tres fortement ionisé

degré d'ionisation proche de 100 %
production d'ions multi-chargés

1 Energie cinétique des ions trés élevée (20 — 200 eV)
énergie >> U_ .= les ions atteignent l'anode
Vions ~ 10 km/s = regime d'écoulement supersonique

1 Courant ionique représente une fraction constante (~ 10 %) du courant d'arc

o Température électronique (3 a 9 eV)
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MACROPARTICULES

2 Ejection de gouttelettes de metal liquide
taille (~0,1-100 pm)
vitesse (~0,1-100 m/s)

faible angle d'inclinaison par rapport a la cathode (~10-30°)

expulsion
gouttelettes \
.

l Iy \ Iy

cathode

Farall, in Vacuum Arcs (1980)

métal extinction du spot

liquide

1 Inconvénient dans la plupart des applications de l'arc sous vide
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MODELE DU SPOT CATHODIQUE

1 Modele quasi-stationnaire : 1 Modele d'émission explosive
évaporation de la cathode

jonisation des
particules de vapeur

explosion d'un

Y risation -
aporisatio U volume de métal

effet Joule intense
de la cathode CATHODE

échauffement

G.A. Meysats, Cathode phenomena
in a vacuum discharge (2000)

effet Joule

CATHODE LI Beilis, in Handbook of Vacuum Arc

Science and Technology (1995) Réunion Association Arc Electrique, Paris, novembre 2006



MODELE STATIONNAIRE D'UN SPOT CATHODIQUE

CATHODE
spot cathodique (10-100 pm)

<
région d'accélération

(.00 um) Modéle

ATV R
Q e région d'ionisation cinetique
? (1 um)

5 y

\
réegion
d'expansion ;
> Modele
fluide

(Ti # Te)

J

gaine anodique
(0.001 pm)
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PLAN

a L'arc électrique sous vide : aspects fondamentaux
définitions
applications de I'arc sous vide
regimes de fonctionnement
émission électronique

mouvements des spot cathodiques
plasma interé€lectrode




PROCEDE VAR

, vacuum

pumps
furnace
body

electrode

electric arc

stirring coil

mould

T

cooling water

s Parametres opératoires de l'arc :

courant continu
intensité (5 a 40 kA)

tension (20 a 30 V)

- Importance du comportement de l'arc :

vitesse de fusion

distributions du courant électrique
et d'énergie en surface du bain
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PROCEDE VAR

, vacuum

pumps

2 Code de simulation : SOLAR

furnace
body

1 Modélisation de I'arc électrique

electrode e
Etude expéerimentale

. Modele numérique
electric arc

stirring coil

mould

T

cooling water
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PROCEDE VAR

, vacuum

pumps

2 Code de simulation : SOLAR

furnace
body

1 Modélisation de I'arc électrique

electrode e
Etude expéerimentale

electric arc

stirring coil

mould

T

cooling water
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INSTRUMENTATION D'UN FOUR VAR

Four VAR industriel (CEZUS)

_|

module d'observation
refroidi a double paroi

tube de
visée

Caméra vidéo rapide
(jusqu'a 10% images/s)

[] < -
[ }fibre optique

lentilles

monochromateur .
BN Spectroscopie
A d'émission optique
détecteur
CCD

vide entre le lingot
et la lingotiére

(oXol[eXoXoXoXoXoXoXo!
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DESCRIPTION DE L'ARC ELECTRIQUE

Spécificités de I'arc du procédé VAR:
diametre des électrodes et intensité du courant tres éleves (J ~ 10 A/cm?)
cathode et anode liquide

Wed Nov 17 2004 20:04:19.406 971




DESCRIPTION DE L'ARC ELECTRIQUE

ELECTRODE (cathode)

cluster
@1— de spots
cathodiques

Propriétés des spots cathodiques

Durée de vie (ms) 0,3-4
Vitesse (m/s) 1-10
Intensité (A) 76 — 190

Nombre de spots
dans un cluster

=O A2
quelques
cm
\ ¢
LINGOT (anode) 2500 images/s

— pour des conditions de refusion
standards (10 A/cm?), I'arc du
procede VAR est un arc multi-spots
de type diffus
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MOUVEMENT DES CLUSTERS

- Champ magnétique axial

s Forme de la base de I'électrode




MOUVEMENT DES CLUSTERS

a la base d'une électrode plane base de I'électrode
(vue de dessous)

direction de
déplacement

05 18:01:59 PLAY-003051 des clusters
FWD10 -0003 .0510sec




MOUVEMENT DES CLUSTERS

a la base d'une électrode conique

03 17:47:28 PLAY-002928
FWD10 -0002 .8280sec

1,2000 TEND 1 00OFPS

1000 images/s

PRIN AL

Géométrie de la base
de |'électrode

a = 20°

06 58:38:11 PLAY-003831

FUD10 <8005 . wﬂsec
’

¥ - 4
12000 END 1000FPS

1000 images/s
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MOUVEMENT DES CLUSTERS

a la base d'une électrode conique

trajectoire en mouvement
forme de spirale répulsif

| e Eass ducdoplolideya



DIAGNOSTIC SPECTROSCOPIQUE DU PLASMA

clcct_rodc —— faisceau de

: entilles ¢ .
i 9 fibres optiques
= H
1
~cm|

module d'observation ;
refroidi a double paroi lingot

Systeme optique

tube de ' .
/ d’'analyse spatiale
F % —rffibre optique

lentilles

N

monochromateur

détecteur
CCD

vide entre le lingot
et la lingotiere

0000000000

————1 domaine spectral : 280 nm - 750 nm
résolution spectrale : oA > 0,31 nm
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Zr Il (pour | > 3 kA)

Crl

v.6°Cl9
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PARAMETRES DU PLASMA

Zr | 1,1+£0,2
Texc (8V) Zr |l 1,3£0,2
Crl 1,0£0,2

Taux d'ionisation (%) > 80

- Températures d'excitation des différentes especes comparables (~ 1 eV)

1 Plasma trés fortement ionisé
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VARIATIONS SPATIALES

Intensité normée - : ! [
1 Décroissance des intensités

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
conforme aux effets attendus de la

position approximative

“""dubasdelacathode """ T detente du plasma

I, =K,N,N.(ou,) hv,(A;/3 A

j<i

1 Composition du plasma peu
modifiée dans la majeure partie de

—_
-
=
N’
- O
o ©
S O
o <
C ©
:o
c @©
g =
v S
o
S 8
S &
0w =
S
Dw
)
«T

Zr 1 (478,08 nm) I'espace interélectrode
Zr Il (438,101 nm)

Zr 111 (262,134 nm)
Cr | (464,746 nm)
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MODELISATION DE L'ARC ELECTRIQUE

Arc électrique = ensemble de clusters identiques et independants

Modélisation
du mouvement des clusters
a la surface de la cathode

jet de plasma

eémis par un cluster H

————

Modélisation
d'un cluster unique

Modele complet
de I'arc électrigue

Réunion Association Arc Electrique, Paris, novembre 2006



APPLICATION A LA REFUSION DE Zy4

Electric arc
zirconium alloy electrodes
current : 21kA
voltage : 27 V

Cluster
66 cm diameter : 3 mm
current : 380 A

A
\ 4

ELECTRODE P —
AN AR A—

cluster plasma jets

1.5¢cm
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MODELISATION D'UN CLUSTER UNIQUE

ELECTRODE (cathode)

fragment / CIUSter

~So
| B
IV Modele cinétique

Modele hydrodynamique
a deux fluides (électrons et ions)

LING node)

densité de flux d'énergie conditions aux limites au
et densité de courant électrique sommet du lingot (SOLAR)
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MODELE CINETIQUE

s Principaux phénomenes pris en compte :
émission d'atomes par vaporisation (loi de Langmuir)
émission d'électrons

lonisation et recombinaison des particules de vapeur par collisions électroniques

+ Equations :
équation de Vlasov
équation de Poisson

opérateur de collisions de Boltzmann

» Simulation numérique : méthode particulaire (PIC - MCC)
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REGION CATHODIQUE

(©)) 0]
o o
| |

LN
o
|

fraction relative (%)

nombre moyen de charge

2=0.035 pum

distribution function (10
distribution function (10

e

-2 0 2 - -2 0 2
electronic velocity (10° m/s) electronic velocity (10° m/s)
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MODELE HYDRODYNAMIQUE

» Principales hypotheses :
symeétrie cylindrique
plasma totalement ionisé et électriguement neutre (électrons + ions)
composition constante
électrons et ions traités comme 2 fluides distincts

vitesses ionique et électronique proportionnelles

- Equations :

équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I'énergie relatives aux ions et aux électrons

équations de Poisson et d'’Ampere
relations de couplage (termes d'eéchange électrons-ions)

o Conditions aux limites : résultats du modeéle cinétique amont

o Simulation numérique : méthode de type volumes finis
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EXPANSION DU PLASMA

_U lons Electrons
%) o
g 3
> = :
& 7 electroneutrality
= ()
£ 0 _

0 5 15 20 25
'Ry

_~ lon Mach number | Electron Mach number

| LIS

S OUH

U000

0 5 10 5 20 25 0 5 10 15 20 25
'R, 'R,
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DENSITE DE FLUX D'ENERGIE A L'ANODE

potentiel 1

électrique inuité d
région ! cor}[tlplwtte u 5
d'expansion , /couran électronique KT, enthalpie
i e

i @:I

— 1 2 énergie
‘I I .

région

anodique cinétique

énergie regue

LINGOT . ' atravers U,
(anode) énergie de

recombinaison
énergie de
" ) o . condensation
Densité de flux d'énergie 5

transferée par le plasma kT
by (] c
a l'anode 2

enthalpie

1 2 énergie
[§

>-mgv cinétique

Electrons

eU energie perdue
a a travers U,

——» C US travail de sortie
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COURANT ET PUISSANCE TRANSMIS A L'ANODE

Densité de courant électrique (A/m?2) Densité de flux d'énergie (W/m?2)

1.5 1

< -
£ “c
< =
oA @;
A o
- )
o

80 % du courant émis
par le cluster
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MODELISATION DU DEPLACEMENT DES CLUSTERS

sans champ en présence d'un champ
magnétique extérieur magnetique extérieur
(mouvement répulsif) 3 AB=#0
~ Ne 1 = . =
V=K —0 V=-K,Bsmal, u,
i R 4 j-i
 d
J#l AF

— simulation directe des trajectoires d'un ensemble de clusters
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DENSITE DE FLUX TOTALE D'ENERGIE A L'ANODE

trajectoires de clusters simulées

0,30 |
030 020 010 000 010 020 0,30

X(m)

- Puissance transmise par l'arc a I'anode : 137,5 kW
Puissance électrique de l'arc : 27 x 21 =~ 567 kW

Q:) I:)anode / I:)cluster ~ 24 %
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CONCLUSIONS

2 Principales propriétés et théories de base concernant l'arc sous vide

+ Avantages principaux et applications

o Champ de recherche ouvert :

Fonctionnement des spots cathodiques

Interactions arc / électrodes

Déplacement de I'arc, mouvement des spots cathodiques
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