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Nomenclature

Opérateur mathématique :
[ ]r Coordonnée radiale de X
[ ] 0 © Coordonnée azimutale de X
[ ]Z Coordonnée axiale de X
X, . Coordonnée radiale de X
Xg : Coordonnée azimutale de X
X, : Coordonnée axiale de X
\Y :  Gradient
\Y . Divergence
V X . Rotationnel
V2 . Laplacien
Autres :
n/a :  Impossibilité de conclure sur la présence d’un pattern d’évolution de la luminosité de
I’arc
(1)} . Pas de pattern d’évolution de la luminosité de 1’arc identifié
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Les propriétés du titane et de ses alliages associent de hautes performances mécaniques conservées a
températures élevées, a une bonne résistance a la corrosion et une faible densité (masse volumique
égale a environ 60 % de celle de 1’acier). Cela en fait des matériaux de choix pour plusieurs secteurs
d’activités. Citons notamment les industries aéronautique, aérospatiale, navale, automobile, chimique,
mais aussi 1’industrie militaire. Leur biocompatibilité permet aussi leur utilisation dans le domaine
médical. Les difficultés posées par I’élaboration de ces matériaux les rendent cependant colteux,
poussant les industriels a optimiser les procédés d’élaboration utilisés.

La métallurgie primaire (ou extractive) du titane n'a débuté réellement qu’a partir de 1949 avec la mise
au point du procédé Kroll, qui permet une haute purification des oxydes de titane. Elle comporte tout
d’abord une étape de carbochloration du dioxyde de titane a une température d’environ 800°C, pour
former un tétrachlorure. Ce tétrachlorure est ensuite réduit dans le procédé Kroll par du magnésium
liquide, ce qui aboutit, aprés dissolution sous vide, a la formation d’un solide poreux appelé éponge de
titane. La métallurgie secondaire du titane emploie cette éponge apres broyage et utilise des
traitements d’affinage incorporant obligatoirement un traitement sous vide du métal liquide. La fusion
sous vide permet de favoriser la vaporisation des éléments indésirables et d'éviter une contamination
du métal fondu par I’environnement gazeux. Un des procédés les plus utilisés est le procédé de
refusion par arc sous vide (VAR pour Vacuum Arc Remelting).

Le procédé de refusion par arc sous vide

La refusion par arc sous vide est un procédé métallurgique sous vide a creuset froid. Le procédé est
schématisé sur la figure 1. Cette technique de refusion est utilisée pour la production de lingots
d'alliages de titane, d'alliages de zirconium, de superalliages base nickel et d’aciers spéciaux [1, 2], et
permet un bon contréle non seulement de la pureté et de 'hnomogénéité chimique du lingot mais aussi
de sa structure de solidification.

<—— (aisson sous vide
wip  Vide (102 3 10 mbar)

Tige de conduite de I"électrode
et d’amenée de courant

Systéme d’accroche de I’électrode

Electrode

Creuset
Eau

Arc électrique

Puits liquide

Zone pateuse

Lingot solide
Décollement créé par la
contraction du métal

6‘— Inducteur pour le brassage

ry

Eau

Figure 1 : Schéma d’un four de refusion par arc sous vide.
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Principe du procédé

Une refusion VAR s’effectue sous vide secondaire avec une pression résiduelle de l'ordre de 107 a
10” mbar. L'opération consiste 4 fondre une électrode consommable grice a un arc électrique en
courant continu. Dans le cas des alliages de titane, l'intensité du courant d'arc est comprise entre 10 kA
et 40 kA, la tension d’arc est de I'ordre de quelques dizaines de volts et la vitesse de fusion peut
atteindre plusieurs centaines de kilogramme par heure. L’arc est entretenu au début de la fusion entre
I’¢lectrode et le fond du creuset en cuivre puis, une fois que la fusion a lieu, entre 1’électrode et le
lingot secondaire qui se solidifie dans le creuset refroidi par une circulation d'eau. En cours
d'opération, la différence des diametres de 1’électrode et du lingot secondaire conduit a imposer un
mouvement vertical descendant a 1’¢électrode pour conserver une distance interélectrode sensiblement
constante. Cette derniére n’est pas connue avec exactitude mais est, dans le cas de la refusion
d’alliages de titane, de I’ordre de quelques centimétres. Les parameétres opératoires sont choisis de
maniére a garantir entre autres un comportement stable de ’arc dans un régime diffus et le non
amorcage d’un arc entre la surface latérale de I’¢lectrode et le creuset. Afin d’aider a la maitrise du
procédé, les fours de refusion par arc sous vide intégrent le plus souvent des caméras, souvent au
nombre de deux, filmant 1’entrefer entre 1’électrode et le creuset.

Sous l'effet de la gravité, le métal liquide a l'extrémité de 1'¢lectrode forme des gouttes qui sont
transférées au lingot. Si la distance interélectrode est faible, ces gouttes peuvent former pendant un
court instant un pont métallique reliant 1'électrode et le lingot, ce qui produit une signature électrique
particuliére. On parle de court-circuit "fantome" (ou en anglais drip-short). La fréquence des drip-
shorts est utilisée par les élaborateurs de superalliages base nickel et d’aciers spéciaux pour estimer la
distance interélectrode a partir de corrélations empiriques et piloter la refusion. Dans le cas des
refusions d’alliages de titane, ou ces drip-short ne sont pas observés, la refusion est pilotée par la
tension d’arc.

En cours de refusion, le lingot est composé de trois parties, une partie solide en pied de lingot, une
zone liquide en téte de lingot et une zone intermédiaire, mi-liquide mi-solide, dite zone pateuse.
L’utilisation d'un creuset froid permet d’éviter [’utilisation de réfractaires et d’éliminer ainsi les
réactions entre ces derniers et le métal liquide. Du fait de la contraction du lingot lors du
refroidissement du métal, une zone de retrait est créée entre la surface latérale du lingot et le creuset,
ce qui limite les échanges thermiques.

Enfin, lors de la refusion d'alliages réactifs (titane et zirconium), un champ magnétique externe est
généralement imposé grace a des bobines placées autour du creuset. Ce champ a deux effets.
Premierement, il permet un meilleur confinement de 1’arc sous I'électrode et diminue le risque
d’amorcage d’un arc a travers l'espace annulaire entre 1’électrode et le creuset. Deuxiémement, en
raison des forces de Lorentz qu’il engendre, le champ magnétique provoque un brassage du métal
liquide, et permet donc une meilleure homogénéité du bain. Notons que deux modes de brassage sont
courants : continu ou alterné. Le brassage influence la taille et la forme géométrique du bain liquide, et
donc la solidification du lingot. Un mode de brassage alterné permet, a intensité du champ magnétique
égale, de limiter la taille du bain liquide et d’obtenir une solidification du lingot plus homogene.

Dans le cas des alliages de titane, les lingots produits pésent plusieurs tonnes et ont un diamétre de
plusieurs dizaines de centimetres (de I’ordre de 5 tonnes avec un diameétre de 1’ordre de 70 cm a 90 cm
chez TIMET Savoie a Ugine). Industriellement, une seule refusion VAR n’est généralement pas
suffisante pour obtenir un lingot compatible avec les critéres de qualité requis. Ainsi, deux ou trois
refusions par arc sous vide, selon la qualit¢ du produit final recherchée, peuvent étre effectuées
successivement en utilisant comme électrode consommable le lingot secondaire de la refusion
précédente. Une refusion par arc sous vide peut aussi étre effectuée sur des lingots obtenus par fusion
par bombardement d’électrons ou par plasma, pour leur faire bénéficier des effets de la refusion par
arc sous vide.
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Importance de I’arc électrique

L'arc électrique exerce une influence directe sur le comportement du bain de métal liquide et les
conditions de solidification du métal. Cette influence est liée aux distributions de puissance et de
densité de courant électrique apportées par l'arc a la surface du bain, qui impactent le champ de
température du métal liquide ainsi que 1’écoulement di en partie aux forces de Lorentz. Le transport
thermique et I’hydrodynamique au sein du bain liquide et de la zone pateuse affectent directement la
solidification du lingot et la ségrégation en éléments d’alliage liée au processus de solidification [3].

L’arc est également responsable de I’état de surface du lingot (i.e. la qualité de peau). En effet, au
cours de la refusion, on observe quasi-systématiquement la formation d’une collerette de métal
solidifi¢ sur la paroi du creuset, au-dessus du bain liquide. L’évolution de cette collerette,
partiellement refondue, au cours de la croissance du lingot peut conduire & une mauvaise qualité de
peau [4]. L’arc a aussi un impact sur le devenir des défauts inclusionnaires, tels que les particules
« hard-a »', dont I'élimination dépend du champ de température et de la dynamique du métal liquide

[5].

L’arc électrique contrdle de plus I'ampleur de la volatilisation de certains éléments d’alliage et des
réactions d’affinage par le vide. Toutes deux dépendent des distributions de température du métal a la
base de l'¢lectrode consommable et a la surface du bain liquide [6] et peuvent entrainer une
modification de la composition du lingot par rapport a celle de 1’électrode. L’arc électrique va de plus
conditionner le transport des especes gazeuses issues du dégazage du métal dans 1’espace
interélectrode [7].

A T’exception de ’observation partielle réalisée par les caméras de sécurité, il n’est pas possible
industriellement d’accéder directement a I’arc et en particulier de le visualiser. Le comportement de
l'arc ne peut donc, hors instrumentation spécifique, étre analysé qu’a travers des mesures de la tension
d'arc et de l'intensité du courant.

Problématique et objectifs de I’étude

Une étroite collaboration a lieu depuis plusieurs années entre 1’ Institut Jean Lamour (IJL) et plusieurs
utilisateurs industriels du procédé VAR, dont TIMET Savoie, dans le but d’une meilleure
compréhension des divers processus ayant lieu lors de la refusion par arc sous vide avec pour
perspective d’optimiser la qualité des lingots produits. Cette collaboration a notamment permis le
développement de logiciels de simulation permettant la modélisation bidimensionnelle (SOLAR) [8]
ou tridimensionnelle (RAVEL) [9] de la croissance et de la solidification du lingot, la modélisation des
transferts thermiques dans 1’électrode au cours de sa fusion [10], la simulation du devenir de divers
types d'inclusions dans le lingot [5], ou encore une meilleure caractérisation expérimentale de 1’arc
électrique aux courtes échelles de temps (de la nanoseconde a la seconde) [7].

Des ¢études récentes ont montré 1’existence dans certains cas d'une distribution asymétrique de 1’arc
électrique et d'une dynamique périodique de l'arc caractérisée par de longues échelles de temps (de
I’ordre de la dizaine de secondes) [11], alors que I’hypothése d’axisymétrie était jusqu’alors
couramment posée. Ces études montrent que la physique de 1’arc aux différentes échelles de temps
reste encore mal comprise. Or, un tel comportement peut directement impacter la modélisation du
procédé VAR [12]. Il y a donc association de questions académiques sur la nature de cette dynamique
et de questions industrielles sur les effets de cette derniére sur la solidification du lingot.

" Aussi appelé HID (pour High Interstitial Defects), ces défauts prennent la forme de petits volumes de métal
enrichis en éléments interstitiels alphagenes, notamment 1’azote, stabilisant le matériau en phase a. Caractérisés
par une dureté supérieure a celle de 1’alliage, ils peuvent provoquer la formation de microfissures lors des
opérations de mise en forme, pouvant ainsi entrainer des ruptures de pi€ces catastrophiques [5].

13



Introduction générale

Notre étude vise ainsi a une meilleure compréhension de la dynamique de I’arc électrique aux longues
échelles de temps, tout d’abord en identifiant sa nature, puis en tentant de déterminer les phénoménes
physiques qui en sont ’origine. Le but final est d’améliorer la définition des conditions aux limites
utilisées dans les logiciels modélisant la croissance et la solidification d’un lingot VAR en se basant
sur les dynamiques de I’arc électrique observées expérimentalement. Cette étude, issue d’une
collaboration entre I’'IJL et TIMET Savoie, se concentrera sur I’analyse de la dynamique de I’arc
pendant la refusion d’alliages de titane.

Le travail présenté dans ce manuscrit a consisté principalement en une analyse expérimentale de la
dynamique de I’arc lors de refusions industrielles. Elle a été effectuée grace a des mesures optiques de
la luminosité de 1’arc exécutées, soit grice aux caméras vidéo intégrées au four, soit avec une
instrumentation a base de photodiodes spécifiquement développée pour la présente étude. Nous
proposons également une premieére modélisation numérique de 1’impact des comportements d'arc
observés sur la croissance et la solidification du lingot.

En marge de ce sujet principal de recherche, deux autres taches ont été abordées au cours de ce travail
de thése. La premicre concerne le développement d'un modéle bidimensionnel détaillé du
rayonnement thermique émis au sommet du lingot pendant une refusion VAR. La seconde tache, qui
fait I'objet de I'annexe A du manuscrit, est une progression dans la modélisation du comportement du
plasma interélectrode.

Plan du mémoire

Ce mémoire est divisé en 6 chapitres. Le chapitre I développe une synthése bibliographique axée sur le
comportement de l'arc électrique dans le procédé VAR et sur les modéles de croissance et de
solidification d'un lingot VAR. L’étude de la dynamique de I’arc électrique aux longues échelles de
temps lors de refusions industrielles d’alliages de titane est développée dans les chapitres II et I11. Le
chapitre II présente les mesures réalisées a partir d'enregistrements vidéo, tandis que le chapitre III
détaille le développement et la mise en ceuvre d'une nouvelle instrumentation a base de photodiodes.
Le chapitre IV synthétise I'ensemble des résultats obtenus et présente une tentative d'interprétation de
ces résultats. Le chapitre V montre la possibilité de modéliser les différentes dynamiques de 1’arc
observées et d’étudier leur impact sur le comportement du lingot. Le chapitre VI développe une
modélisation bidimensionnelle détaillée des rayonnements thermiques émis au sommet du lingot lors
d'une refusion par arc sous vide.
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Chapitre I : Revue bibliographique

Le principal objectif de ce travail de these étant la compréhension de la dynamique de I’arc électrique
sur de longues échelles de temps pendant une refusion VAR, la revue bibliographique développée
dans ce chapitre est principalement une synthése des études du comportement de I’arc électrique dans
ce procédé.

La premicre étude de la refusion par arc sous vide date du début du si¢cle dernier, en 1905, par von
Bolton [13]. Elle était consacrée a la fusion et a ’extraction de gaz d’une électrode de tantale. Les
processus de solidification du lingot et de transfert de métal de 1’électrode vers le lingot restérent
pendant longtemps les deux principaux champs d’étude. Dans la seconde moitié¢ des années 50, une
interaction complexe de ’arc avec le transfert de métal liquide fut mise en évidence par Beall et al.
[14], Wodd et Lowery [15] et Bulter et Morgan [16]. Ces différents auteurs observérent des courts-
circuits intermittents sur les enregistrements de la tension d’arc durant des refusions avec des
parametres variés. Ces courts-circuits furent attribués a la formation de ponts de métal liquide entre
I'¢lectrode et le lingot. L'étude du transfert de métal liquide et de ses interactions avec 1’arc électrique
fut poursuivie notamment par Zanner [17] qui montra expérimentalement, durant la refusion de
superalliages base nickel, 1’existence de plusieurs modes de transfert du métal dépendant de la
distance interélectrode. Des travaux similaires, appliqués a la refusion d’un alliage de zirconium [7] et
a la refusion d'un alliage de titane [18], ont été réalisés récemment a I'lJL.

L’arc électrique du procédé de refusion par arc sous vide fut étudié dés les années 40. Ces études
avaient pour but de mieux comprendre sa structure et sa dynamique, ainsi que l'influence de
paramétres opératoires, comme la composition de 1’alliage, 1’intensité du courant d’arc et la longueur
d’arc sur ces deux aspects, structure et dynamique. Des travaux furent menés, entre les années 40 et
70, par Wood et Beall, dont I’article [19] présente une bibliographie des travaux publiés avant 1965,
au Bureau of Mines a Albany, Oregon puis, a partir des années 80, aux Sandia National Laboratories a
Albuquerque, par 1’équipe de recherche de Zanner, dont plusieurs synthéses peuvent étre trouvées
dans les articles [20-22], et enfin au début des années 2000 a I'lJL [7, 18, 23] a Nancy.

L’étude de la refusion par arc sous vide n’a pas été qu’expérimentale. Les premiers travaux de
modélisation numérique de ce procédé ont été présentés deés la fin des années 70, avec des
modélisations des transferts de chaleur dans le lingot. Le manuscrit de doctorat de Hans [8] recense
ces travaux, qui se continuerent au cours des années 80 et 90 avec la prise en compte du comportement
hydrodynamique du puits liquide et des phénoménes de ségrégation des éléments d’alliages. La
présente revue bibliographique s’attachera dans une seconde partie aux modeles numériques
« modernes » du procédé VAR.

I.1  Comportement de I’arc électrique

Si le comportement de 1'arc électrique dans le procédé VAR a fait I'objet d'un nombre d'études limité,
une littérature bien plus large concerne 1'étude d'arcs électriques sous vide dans d'autres applications
plus classiques, comme le traitement de surface ou les disjoncteurs sous vide. Dans ces applications,
les arcs électriques sous vide sont créés entre des électrodes solides de faible diameétre (quelques cm).
Les intensités de courant peuvent aller de quelques dizaines d’ampéres a plusieurs dizaines de
kiloampéres. Souvent, un courant alternatif est utilisé. L’arc est généralement de trés courte durée
(de la nanoseconde a plusieurs secondes [7]). Dans le cas du procédé VAR, les conditions d’existence
de I’arc sont sensiblement différentes. Le diamétre des électrodes est plus important (plusieurs
dizaines de c¢m) et leur température est supérieure a la température de fusion du métal. Le vide créé
dans D’espace interélectrode (10°-10° mbar) n’est pas aussi poussé que dans les applications
précédentes. La densit¢ de courant utilisée lors des refusions VAR est en général de ’ordre de
10 kA/m?, ce qui correspond a la fourchette basse de la gamme des densités de courant mises en jeu
dans les autres applications des arcs sous vide.
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Cette section commence par une présentation des propriétés générales d'un arc électrique sous vide qui
s'appuie sur des travaux relatifs aux applications classiques de ces arcs. Nous décrivons ensuite les
travaux traitant spécifiquement de l'arc dans la refusion par arc sous vide. La présentation de ces
travaux distinguera les « courtes » échelles de temps des « longues » échelles de temps. Les courtes
échelles vont de la nanoseconde a la seconde et correspondent aux échelles de temps utilisées dans les
études des arcs classiques. Les longues échelles correspondent a plusieurs dizaines de secondes et sont
introduites par la durée du maintien de I’arc durant une refusion par arc sous vide.

I.1.1 Généralités sur ’arc électrique sous vide

Les arcs électriques sont des décharges dans des gaz et vapeurs avec des intensités de courant
supérieures a 1 A et une faible tension, en général inférieure a 100 V. Ces conditions impliquent que la
continuité du courant a la cathode n’est pas assurée par les particules chargées appartenant a la
colonne de plasma et que 1’émission secondaire d’¢lectrons est négligeable [24]. L’arc est dit sous vide
lorsque ce dernier fonctionne dans la vapeur métallique issue des électrodes. La notion de vide sous-
entend qu’avant ’amorcage de la décharge, les électrodes étaient situées dans un tel milieu [25].

La forme adoptée par I’arc dépend fortement de la densité de courant [26]. Aux faibles densités de
courant, typiquement entre 10° A/m” et 10’ A/m* [7], on observe la présence simultanée de plusieurs
spots cathodiques. Ils délivrent chacun un jet de plasma de vapeurs métalliques, formant un plasma
interélectrode diffus et peu lumineux. Un spot supporte I'émission d’une quantité limitée de courant
(de I’ordre de I’ampeére a la centaine d’ampéres [10]). Le régime de ’arc est dit diffus.

Lorsque la densité de courant augmente, on assiste a un changement de régime de 1’arc électrique.
L'arc fonctionne alors en régime concentré, caractérisé par une concentration des spots cathodiques
dans une portion réduite de la surface de la cathode et la formation d’une colonne de plasma de faible
diamétre et extrémement lumineuse [26]. Il présente alors un comportement similaire a celui d’un arc
a haute pression [7]. Dans ce mode, I’anode est trés active. Un spot anodique de grande taille, qui
constitue une source de vapeur métallique supplémentaire, est présent a sa surface.

Cette section décrit tout d'abord les propriétés des spots cathodiques, puis détaille les différents
phénomenes régissant leur mouvement. Elle s'appuie largement sur les synthéses bibliographiques
présentées dans les théses de Chapelle [7] et El Mir [10]. Nous décrirons ensuite 1’effet d'un champ
magnétique axial sur la distribution des spots et sur 1’expansion des jets de plasma.

I.1.1.1 Le spot cathodique

Le spot cathodique, site d'émission du courant é€lectronique et de création du plasma de vapeur
métallique, se distingue par sa forte luminosité. La densité de courant au niveau du spot est tres élevée
(entre 10 A/m* et 10" A/m” [26]). Le spot n’est pas statique et son déplacement sera abordé dans la
section I.1.1.2. Sa dynamique rapide, couplée a sa petite taille [24, 26] (de l'ordre de quelques
centaines de micromeétres), le rendent tres difficile a étudier expérimentalement.

La formation d’un spot dépend des conditions locales, notamment la composition de 1’électrode, la
présence d'impuretés a sa surface, la densité du plasma proche de la cathode, la distance interélectrode
ou encore le champ magnétique local [27]. Il existe différents types de spot selon que la surface de
I’¢lectrode est propre ou polluée [7, 10]. Pendant les premiers instants de la décharge, 1’arc est
composé de spots spécifiques aux surfaces polluées, puis contient une proportion de plus en plus
importante de spots spécifiques aux surfaces propres pour des temps de fonctionnement de 1’arc
supérieurs a 100 ps, cette derniére valeur diminuant avec 1’augmentation de I’intensité de 1’arc. Ce
second type de spot a une durée de vie comprise entre 500 us et 1500 us pour un diameétre compris
entre 200 pm et 400 um [10].

La quantité de courant émise par un spot est limitée et varie de 0,4 A a 300 A selon les matériaux [10].
Pour le titane, les estimations vont de 33,5 A a 100 A [7, 18]. Si l'intensité du courant d'arc est
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supérieure a l'intensité maximale possiblement portée par un spot, on assiste a la formation simultanée
de plusieurs spots cathodiques qui se réunissent en clusters [10]. De méme que pour les spots, on
observe que ces clusters ne supportent qu'une quantité limitée de courant. Les observations
expérimentales montrent que 1’augmentation du champ magnétique externe favorise le regroupement
des spots en cluster, mais parallélement diminue le nombre de spots par cluster [10].

Différents auteurs ont mis en évidence une structure multi-échelle du spot cathodique [24], constituée
d’une dizaine de micro-spots ou fragments, d’une taille de I’ordre de 10 pm a 20 um de diamétre, qui
portent une intensité de courant de 2 a 10 A [24]. Ces micro-spots ont une durée de vie de 1’ordre de
quelques dizaines de nanosecondes [7, 10]. Leur étude a mis en évidence 1’existence d’une sous
structure nommée cellule, d’un diameétre inférieur a 5 pm [10].

L’émission d’électrons au niveau du spot cathodique se fait par un processus dit thermo-field (TF),
combinaison d’une émission par effet thermique et d’une émission par effet de champ [7]. Une densité
électronique supérieure a 6.10%° m™ a été mesurée dans le plasma adjacent a la surface de la cathode,
qui est soumis dans la zone interélectrode a une expansion sous vide conduisant a la formation d’un jet
supersonique [7]. Au cours de I’expansion du plasma, un régime d’écoulement s’établit, caractérisé
par de trés faibles probabilités de collisions au fur et a mesure de la raréfaction du plasma [26]. Le jet
de plasma est trés fortement ionisé (a2 plus de 96% pour le cuivre) et les ions qui s’écoulent vers
I’anode sont en moyenne chargés électriquement de une a trois fois, bien que des ions chargés jusqu’a
cinq fois soient parfois observés [7].

Enfin, le spot cathodique n'est pas seulement un site d’émission du plasma de vapeur métallique. Il est
aussi un site de production de gouttelettes de métal liquide de taille micrométrique. Ces gouttelettes
peuvent étre €jectées a des vitesses proches de 100 m/s et constituer selon leur devenir dans le plasma
interélectrode une source additionnelle de vapeurs métalliques pour le plasma [7].

I.1.1.2 Mouvement du spot cathodique

Le mouvement d'un spot cathodique est complexe. Il dépend entre autres du nombre de spots présents
a la surface de la cathode et du champ magnétique éventuellement présent [27].

Mouvement d’un spot unique sans champ magnétique

Un spot ne suit pas un mouvement continu sur la surface de la cathode, mais a un déplacement discret,
qui s’effectue par sauts successifs [10]. En I’absence de champ magnétique, ce déplacement chaotique
peut étre décrit par une marche aléatoire bidimensionnelle [27]. La nature du déplacement implique
des mécanismes physiques complexes, qui sont encore débattus. Ainsi, selon Hantzsche [28], le spot a
besoin pour exister de conditions extrémes, c'est-a-dire une température de surface importante, un
champ ¢électrique trés élevé et un plasma dense a proximité de la cathode. Le déclenchement d’un saut
du spot vers un autre site d’attachement se produirait lorsque les conditions d’existence du spot ne sont
plus remplies sur son site, ou si des conditions plus favorables existent sur un nouveau site a
proximité.

Mouvement rétrograde

En présence d’un champ magnétique paralléle a la surface de la cathode, le mouvement d'un spot
s’oriente dans la direction opposée a la direction de la force de Lorentz (— jX §) [10, 24, 27]. Ce
mouvement est dit rétrograde. La vitesse apparente de ce mouvement dépend des conditions
expérimentales. Elle va du métre par seconde a la centaine de métres par seconde et augmente avec la
présence d’irrégularités a la surface de 1’électrode [10]. Elle dépend par ailleurs linéairement de
l'intensité du champ magnétique a faible intensité de ce dernier puis montre une saturation a forte
intensité [27]. Il n’y a pas de consensus sur I’explication de ce mouvement rétrograde, mais on peut
noter la théorie de Kesaev [29], soutenue par des observations expérimentales. Cette théorie se base
sur ’asymétrie du champ magnétique au niveau du spot, causée par la superposition du champ
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magnétique induit par le spot avec le champ magnétique externe a ce dernier, comme le montre la
figure I.1.a [10]. Cette configuration du champ est a l'origine d'une asymétrie du jet de plasma par
rapport a 1’axe du spot [30]. Cela est confirmé par Jiittner [24] qui a observé des jets de plasma
orientés dans la direction rétrograde de part et d’autre de la zone de forte pression magnétique
(cf. figure I.1.b). Le nouveau site d’attachement du spot se situe préférentiellement dans la direction
des jets, induisant un mouvement rétrograde du spot (cf. figure 1.2).

a. b. Jet de
B plasma

ext
<:| Pression
magnétique

v L % Jet de

ext Bind

Direction rétrograde plasma
Configuration du Configuration du plasma
champ magnétique Emission du jet de plasma selon deux directions possibles

Figure 1. 1 : Schéma de la configuration du champ magnétique (a)
et de la configuration du plasma (b) au niveau du spot [10, 24].

Figure 1. 2 : Schéma du mouvement rétrograde des spots cathodiques
avec indication de la direction des jets de plasma par des fléches [10, 24].

Mouvement répulsif

Dans le cas d'un arc composé de plusieurs spots, le champ magnétique tangentiel induit par chaque
spot impacte les mouvements des autres spots. Il en résulte un effet de répulsion mutuelle entre spots,
qui est une conséquence du mouvement rétrograde décrit dans la section précédente. Les spots
s’organisent en anneau centré sur le point d’amorgage de 1’arc, avec une augmentation du rayon de cet
anneau au cours du temps du fait des forces répulsives entre les spots (voir figure 1.3).
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Figure I. 3 : Cliché (de gauche a droite et de haut en bas) du mouvement répulsif des spots cathodiques
constitutifs d’un cluster dii au champ magnétique induit de la décharge [31].

Déviation Robson

L’application d’'un champ magnétique axial en conjugaison d’un champ magnétique transverse va
provoquer une déviation du mouvement du spot (dite déviation Robson) par rapport a la direction
purement rétrograde (cf. figure 1.4). La direction de la déviation dépend de la polarité du champ
magnétique axial. D’aprés Robson [32], elle est provoquée par l'interaction entre le jet de plasma et la
composante axiale du champ magnétique. L’angle de Robson est fortement dépendant du niveau de
vide, des conditions de surface, du matériau de la cathode, de la distance interélectrode et
naturellement du champ magnétique appliqué [27].

Jet de plasma

v o

Sens rétrograde — jAB

—eh e
N

Trace du

Surface de la
cathode

(plane) W / T
4

Sens de la force de Lorentz
jAB
Figure 1. 4 : Déviation Robson d’un angle @y par rapport au sens rétrograde du mouvement du spot

cathodique en présence d’un champ magnétique appliqué incliné d’un angle 0y par rapport a la surface de
la cathode [10].

1.1.1.3 Influence d’un champ magnétique axial sur la distribution des spots

L'application d’un champ magnétique axial a un effet important sur la distribution des spots a la
surface de la cathode. Elle entraine une tendance des spots cathodiques a apparaitre a I’intérieur de la
région délimitée par I’anneau formé par les spots durant leur expansion initiale a la surface de la
cathode (cf. figure 1.5) [33] et une diminution du taux d’expansion des spots sur la surface de la
cathode [27]. Pour de fortes intensités du champ magnétique, le diamétre de la région maximale
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occupée par les spots peut rester inférieur au diametre de la cathode [34]. Enfin, ce champ tend a
prévenir la formation de spots cathodiques sur la surface latérale de la cathode [35].

t=1.591ms

B,=0 B,=10mT B,=70mT

Figure L. 5 : Expansion initiale des spots cathodiques aprés I’amorcage de I’arc dans le cas d’une cathode
en cuivre pour un courant de 7 kA, une distance interélectrode de 6 mm et des électrodes de 40 mm de
diameétre [33].

La tendance des spots a apparaitre a I’intérieur de la région délimitée par I’anneau peut étre analysée
d’un point de vue statistique. La diminution du taux d’expansion des spots a la surface de la cathode
entraine une augmentation de la densité du plasma au niveau de la région délimitée par I’anneau de par
la plus longue présence des spots dans cette région. L’apparition de nouveaux spots a ’intérieur de
I’anneau en expansion serait alors favorisée par cette plus haute concentration du plasma [27].

1.1.1.4 Influence d’un champ magnétique axial sur les jets de plasma émis par les spots

Les effets d'un champ magnétique axial sur I’expansion des jets de plasma émis par les spots sont bien
connus. Expérimentalement, on observe une restriction de I’expansion en présence d’un champ
magnétique axial [27]. Ce confinement a aussi été étudié numériquement en se basant sur des modéles
hydrodynamiques, qui montrent une contraction importante des jets de plasma a faible intensité du
champ magnétique, dés 0,07 T [36]. 1l est observé expérimentalement que le jet de plasma prend la
forme d’un cone, dans le cas d’un arc libre, alors qu’il prend la forme d’un cylindre a une courte
distance de la cathode s’il y a application d’un champ axial. Ce changement de forme du jet est couplé
a une augmentation de la température électronique [27].

Le champ magnétique axial influence de plus la direction d’émission des jets de plasma. Il a été
observé que ces derniers s'orientent dans la direction du champ magnétique global, résultant de la
superposition du champ magnétique axial imposé et du champ magnétique tangentiel induit par la
décharge [27].

1.1.2 Procédé VAR : études aux courtes échelles de temps

Cette section présente une synthése des résultats d’expériences de visualisation de ’arc électrique
spécifiques au procédé VAR. Elle est divisée en plusieurs sous sections. La premicre décrit les
montages expérimentaux mis en place. La seconde traite de la structure de 1’arc observée, la troisieme
expose les différents modes de transferts de maticére entre les €lectrodes et la quatriéme décrit les
analyses spectroscopiques du plasma lors de la refusion VAR.

Les travaux sur le comportement de 1’arc électrique aux temps courts dans le procédé VAR ne sont pas
nombreux ; citons les études de Zanner et de son équipe aux Sandia National Laboratories a
Albuquerque, qui ont travaillé sur des alliages base nickel et des aciers spéciaux, et les travaux de
I’IJL sur des alliages de zirconium et des alliages de titane.
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I.1.2.1 Instrumentation pour observer I’arc

Un four VAR ne permet pas la vision directe de 1’arc. Les caméras de controle ne visent qu’une partie
de la surface du bain liquide a travers 1’espace annulaire compris entre 1'électrode et le creuset. L’arc
est caché du hublot par la partie non consommée de I’électrode. De plus, il n’est pas possible de placer
des instruments de mesure dans le four au niveau de I’arc lui-méme. Une instrumentation spécifique
doit donc étre utilisée lorsque I’on veut observer 1’arc durant une refusion VAR. Nous décrirons
I’instrumentation développée sur un four industriel et utilisée lors des travaux menés par I'IJL. Un
montage du méme type a été utilisé par Zanner et al. dans un four VAR de laboratoire, équipé par
ailleurs d'un dispositif de tirage du lingot, permettant ainsi une position verticale constante de la zone
d’arc au cours de la refusion et donc de réaliser des expériences plus longues que celles de I’1JL.

Lors des travaux menés par I'IJL, un four d’AREVA NP a été équipé d’un module d’observation
constitué¢ d’un corps cylindrique refroidi par eau, positionné entre la lingotiére en cuivre et I’enceinte
sous vide du four (cf. figure 1.6). Ce module est équipé, comme I’ensemble de la lingotiére, d’un
bobinage coaxial pour créer un champ magnétique axial dans I’espace interélectrode, ainsi que de trois
tubes de visée latéraux ou obliques pour observer I’arc ou I’extrémité de la cathode. Les hublots de
visualisation a I’extrémité des tubes de visée sont protégés a ’aide d’obturateurs [7, 10]. Pendant une
expérience, un arc était créé entre une électrode et un lingot initial de hauteur suffisante pour que la
zone d’arc soit alignée avec les hublots d’observation. Du fait de cette configuration de travail
particuliére et de I’absence de systéme d’extraction de lingot en continu, la durée d'une expérience
était limitée a quelques minutes. Enfin, dans ce montage, le coefficient de remplissage était inférieur a
I’habitude industrielle, permettant I’augmentation de la distance interélectrode sans risquer d’amorcer
un arc parasite entre 1’¢électrode et la paroi du module.

Dans le cas des travaux de I'IJL d’analyses des propriétés de I’arc aux courtes échelles de temps,
quatre types de mesures ont été effectués :

e des enregistrements vidéo par caméra rapide de 1’arc.

e des enregistrements a haute fréquence de la différence de potentiel électrique entre le sommet
de la tige de déplacement de 1’électrode et la lingotiére en cuivre, synchronisés avec les
enregistrements vidéo.

e une analyse du rayonnement du plasma par spectrométrie d’émission optique.

e des analyses du plasma par spectroscopie de masse.
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de I'électrode

stub ———r—1

—— enregistreur HF
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Figure L. 6 : Schéma de I’instrumentation du four VAR utilisée lors des travaux de ’IJL [7].
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1.1.2.2 Structure de I’arc

Comme nous I’avons vu précédemment, un arc sous vide présente deux modes de fonctionnements
principaux : le mode diffus et le mode concentré. Dans le cas du procédé VAR, il a été observé que
pour des conditions de refusion standards, 1’arc adopte le mode diffus, et ce quelle que soit la nature de
’alliage refondu (base nickel, zirconium ou titane).

Toutefois, la présence éventuelle de gaz dans 1’espace interélectrode peut exercer une influence sur le
régime d’arc. Ce gaz peut étre issu du métal liquide ou injecté volontairement dans la zone de retrait
entre le lingot et le creuset pour favoriser les échanges thermiques. Zanner a observé que la présence
de gaz (Ar, He, N, ou CO) peut conduire a la génération d’un arc entre 1’électrode et la paroi latérale
du creuset. Il a observé aussi que la présence d’azote ou de monoxyde de carbone favorise I’apparition
d'un régime d’arc concentré, avec un arc totalement concentré en cas de forte concentration du gaz et
la présence simultanée d’arcs diffus et d’arcs concentrés a plus faible concentration de gaz [17].

Les spots cathodiques ont un diamétre de I’ordre de quelques centaines de um et une vitesse allant
d’un métre par seconde a une dizaine de métres par seconde [7, 18]. La formation de clusters de spots
cathodiques a ét¢ observée. Il a été dénombré, dans le cas d’¢électrodes en alliage de zirconium, entre 5
et 20 spots par cluster, avec une intensité du courant par cluster comprise entre 200 A et 500 A [7], et
dans le cas d’¢lectrodes en alliage de titane, entre 2 et 13 spots par cluster, avec une valeur moyenne
de 3,9 spots [18]. Les travaux d’El Mir [10] ont mis en évidence le mouvement répulsif entre les
clusters ainsi que la déviation Robson en présence d'un champ magnétique axial.

1.1.2.3 Transfert de matiére et interaction avec I’arc

Le transfert de matiére entre 1'¢lectrode et le lingot peut s'effectuer selon trois modes différents [7].
Les deux premiers sont communs aux arcs sous vide « standards » et a l'arc d’une refusion VAR. Il
s’agit de l'émission de vapeur métallique et de ’éjection de fines gouttelettes de métal liquide au
niveau des spots cathodiques. Dans le cas de la refusion VAR, ces deux modes de transfert sont
minoritaires. Le mode prépondérant est le transfert entre I'électrode et le lingot de gouttes de métal de
taille centimétrique, alimentées par le film liquide recouvrant I'extrémité de 1'électrode [7].

Le développement et le comportement de ces gouttes varient selon la distance interélectrode
[7, 17, 18]. Un premier régime (cf. figure 1.7) est observé aux faibles distances interélectrode
(comprises entre 2 et 6 cm durant les expériences effectuées sur un alliage de titane [18]).
Dans ce régime, les gouttes forment au cours de leur croissance un pont de métal liquide entre
I'¢lectrode et le lingot, causant un court-circuit qui provoque 1’extinction transitoire de 1’arc.
Le réamorgage de 1’arc se fait lors de la rupture du pont liquide, qui se produit généralement
au voisinage de la surface du lingot. On assiste alors a une concentration des spots cathodiques
sous la goutte qui est finalement transférée au lingot peu aprés le réamorgage de l'arc.
L’ensemble du phénoméne est appelé « drip-short». Il produit une signature électrique
caractéristique sur l'enregistrement de la tension d'arc. La durée de cette signature est variable.
Elle est comprise pour un alliage de zirconium, entre quelques dixiémes de millisecondes et
quelques millisecondes, selon la distance interélectrode et I’intensité du courant utilisé [7]. Le
transfert final du métal peut avoir deux causes : soit 1’érosion progressive de la goutte du fait
de I’activité des spots cathodiques sur sa surface, soit la rupture et le détachement de la goutte
dans une zone de striction qui apparait en raison des forces électromagnétiques produites par
le passage d'une fraction du courant d'arc a travers la goutte de métal.
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Figure 1. 7 : Transfert de métal avec drip-short (a) et signature électrique associée (b)
pour une distance interélectrode de 3,6 cm [18].

Un second régime de transfert est observé aux grandes distances interélectrode (supérieures a 6 cm
dans le cas d'un alliage de titane [18]). Il est présenté sur la figure 1.8. Le transfert de métal peut se
diviser en trois étapes. La premiere étape est la croissance d’une protubérance de métal, dans un
premier temps en volume, puis dans un second temps, en longueur a volume constant. L’activité des
spots cathodiques sur la protubérance est généralement négligeable durant cette étape. Dans une
deuxiéme étape, on assiste a une rupture de la protubérance avant que cette derniére ne puisse
constituer un pont liquide entre les électrodes. Immédiatement aprés cette rupture, il y a formation de
nombreux spots sur le filament de métal issu de la protubérance restant suspendu sous 1'électrode. La
troisiéme étape est la consommation progressive et totale de ce filament par les spots cathodiques. Le
phénomene a une durée totale d’une centaine de millisecondes dans le cas d'un alliage de titane et n’a

pas de signature électrique associée.

o Croissance e Rupture e Erosion
»”

Figure 1. 8 : Transfert d'une goutte de métal liquide a grandes distance interélectrode (6,6 cm) [18].

Pour une distance interélectrode égale a 2 cm, un régime de transfert spécifique a été observé dans les
expériences menées par I’IJL sur un alliage de titane [18]. Il n’implique pas de drip-short. A cette
distance, le transfert de métal est fortement affecté par I’arc électrique et on observe la consommation
progressive par les spots cathodiques des protubérances de métal en formation. Ce régime de transfert
de métal n’a pas de signature électrique.
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Sans surprise, la fréquence d’apparition des drip-shorts est inversement proportionnelle a la longueur
d’arc [7]. Ce phénomeéne est 1i¢ a la rupture des protubérances avant 1’établissement d’un pont liquide
lorsque la distance interélectrode augmente. De plus, ’augmentation de I’intensité de 1’arc ou de la
distance interé¢lectrode provoque une diminution de la durée des drip-shorts [7, 17, 18]. Zanner
observe de plus que la masse de métal transférée par chaque drip-short est inversement proportionnelle
a leur fréquence, et il note une tendance a I’augmentation de cette masse transférée avec la densité de
courant [17]. Enfin, la durée totale d'extinction de l'arc causée par les drip-shorts durant une refusion
n’excede pas quelques pourcents de la durée totale de la refusion [7, 17].

1.1.2.4 Analyse spectroscopique du plasma d’arc

Le tableau suivant présente cinq études spectroscopiques du plasma d’arc effectuées durant une
refusion VAR.

Références Nature du métal Diametre de Courant, tension et
I’électrode et du lingot | distance interélectrode
Williamson et al., Base nickel Electrode : 165 mm 2’121/1;A
1987 [37] (Inconel 718) Lingot : n/a 1.9 em
Williamson et Fe Electrode : 150 mm 3’111/1;A
Schlienger, 1996 [38] Lingot : 200 mm n/a
. . 1,8 kA a4,3 kA
Chapelle, 2001 [7] | B2¢ (Zz“igmum Efi‘;m(’)‘s‘? 4313 ?nr;m 26Va343V
Y got- 1,7cma 7 cm
Base zirconium Electrode : 1,6 kKA a7kA
El Mir, 2005 [10] (Zy2) 200 mm ou 100 mm 21vVa3ov
Y Lingot : 300 mm 1,5cma 10 cm
Base titane 2kA a6,1 kA
Chapelle et al., 2014 . Electrode : 160 mm \ A~
[18] (T1-6A1-4V ou Lingot : 280 mm 27Va %7,1 v
Ti-10V-2Fe-3Al) 2,1cma7cm

Tableau I. 1 : Etudes spectroscopiques du plasma d’arc durant une refusion VAR.

11 sera utilisé par la suite les notations spectroscopiques. Ainsi, X I fait référence a I’espéce X neutre,
X II fait référence a 1I’espéce X ionisée une fois et X III fait référence a 1’espece X ionisée deux fois.

Durant I’étude de Williamson et al. [37], les émissions de Cr I, Cr II, Fe I, Fe II, Mn I et Mn II ont été
relevées. Certaines espeéces, comme Mn I, ont une importance disproportionnée dans le spectre
d’émission du plasma par rapport a leurs concentrations dans 1’alliage, ce qui suggére que des
¢éléments d’alliage peuvent avoir une influence non négligeable sur les propriétés de 1’arc. Durant les
travaux de Williamson et Schlienger [38], seules les émissions de Fe I et Fe II ont été suivies.
L’émission de Fe I est relativement homogene dans 1’ensemble de I’espace interélectrode, alors que
celle de Fe 11 a été détectée préférentiellement au centre de 1’arc.

Durant les travaux de Chapelle sur ’alliage Zy4 [7], les especes Zr 1 et Zr 11 étaient majoritaires dans
le plasma. La présence de Zr III a été remarquée pour des intensités de courant d’arc supérieures a
2 kA. Alors que Cr I a été détecté dans le plasma, Fe et Sn ne 1’ont pas été, quel que soit le degré
d’ionisation considéré, alors qu’ils sont avec le chrome les trois principaux éléments d’alliage du Zy4.
Ce résultat a été attribué a une activité dans le zirconium liquide plus faible du fer et de I’étain par
rapport a celle du chrome. Durant les travaux de I’IJL sur du Ti-6Al-4V [18], les émissions de Ti I et
Ti II étaient dominantes. Les auteurs ont aussi détecté la présence d’Al I, Al 1, V I, V 11, Fe I, Fe I,
ainsi que des traces de Cr I, Cr II, et Ti IIl. Les mesures effectuées dans le cas de l'alliage
Ti-10V-2Fe-3Al se sont avérées similaires hormis pour les émissions de vanadium et de fer, mais

24



Revue bibliographique

I’évolution de ces émissions est cohérente avec les différences de teneur de ces éléments dans les deux
alliages.

Dans plusieurs cas, les ¢tudes spectroscopiques ont permis de déterminer la température d'excitation
de certaines des espéces observées. Ces résultats sont présentés dans le tableau 1.2. On remarque dans
tous les cas une différence marquée entre les températures des espéces neutres et les températures des
especes ionisées. Signalons que 1’analyse des mesures spectroscopiques réalisées lors de refusions de
Zy4 et d’alliages de titane a permis d’établir que le taux d’ionisation du plasma d’arc est trés élevé.

Travaux Température espéces neutres Température especes
1onisees
Williamson et al Cr1:6500 (=400) K Cr I : 12200 (= 800) K
1987 [37] Fe 1: 5400 (300) K Fe II: 17500 (+ 1500) K
Mn I: 8200 (= 500) K Ni II: 16300 (+ 1700) K
Zr1:4642 (£ 1160) K a 12185 (£ 2321)K | Zr1II: 8123 (+ 1160)K a
Chapelle, 2001171 | 1. 8123 (+ 1160) K 4 11605 (= 2321) K 14506 (< 2321) K
Chapelle et al., 2014 - . Till: 11256 (= 1509) K a
[18] Til: 3454 (- 464) K 2 6263 (= 1741 K 13461 (£ 2437) K

Tableau I. 2 : Température d'excitation des espéces présentes dans le plasma d’arc lors de refusions VAR.
I.1.3 Procédé VAR : études aux longues échelles de temps

Cette section présente une synthése des travaux s’intéressant a la dynamique de 1’arc électrique a des
échelles de temps allant de plusieurs dizaines de secondes a plusieurs minutes. L’intérét pour ce type
d’étude fait suite aux travaux de Ward et al. [11], a ’Université de Birmingham, qui ont montré en
2005 I'existence d'un mouvement d'ensemble de 1’arc €lectrique au cours de la refusion d'Inconel 718.
D’autres équipes ont depuis travaillé sur ce sujet : Jardy et al. [23] a ’IIL, Woodside et al. [39-41] au
National Energy Technology Laboratory (NETL) a Albany, ainsi qu’Aikin et Williamson [42] au
Los Alamos National Laboratory. L’équipe de Birmingham a également continué de travailler sur ce
sujet [43-46].

Les instrumentations décrites dans la section précédente ne sont pas utilisables pour ’analyse de la
dynamique de I’arc aux longues échelles de temps pour plusieurs raisons :

- le mouvement vertical de la région interélectrode au cours de la refusion ;

- les capacités actuelles de stockage des caméras rapides, trés insuffisantes pour permettre

d'analyser 1’arc durant plusieurs heures.

Ainsi, des instrumentations spécifiques ont été développées pour ce type d’analyse. Cette section
présentera tout d’abord ces différentes instrumentations pour ensuite détailler les principaux résultats
des travaux publiés.

1.1.3.1 Techniques de mesures utilisées

La dynamique de 1'arc aux longues échelles de temps a été mesurée indirectement par analyse, soit de
la luminosité émise par I’arc, soit du champ magnétique créé. La luminosité de 1’arc a été analysée soit
a partir des enregistrements des caméras vidéo de supervision présentes sur le four (Ward et al. [11] et
Jardy et al. [23]), soit a partir d’enregistrements effectués a I'aide de photodiodes, cette méthode ayant
été développée par Aikin et Williamson [42]. Le champ magnétique créé par I’arc électrique a été
utilis€ pour analyser sa dynamique par Ward et 1’équipe de Birmingham [11, 43-46], ainsi que par
Woodside et al. [39-41].

Mesures optiques par caméras vidéo

Ce type de mesures utilise les enregistrements vidéo effectués par les caméras de supervision du four
(cf. figure 1.9). Les caméras sont, selon les fours, au nombre de une ou deux et sont positionnées a
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I’extérieur du four. Elles permettent de visualiser la surface du bain liquide a travers I’entrefer formé
par 1’¢électrode et le creuset.

Les résultats obtenus par cette analyse sont limités par la faible résolution des caméras de supervision
et ’absence de calibration d’une caméra par rapport a I’autre. Compte tenu par ailleurs de ’angle de
vision limité des caméras, cette méthode ne permet qu’une analyse qualitative de la dynamique de
I’arc, et ce contrairement aux méthodes de mesures par photodiodes et par capteurs magnétiques.
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Figure 1. 9 : Schéma d'un four VAR équipé de deux caméras de supervision utilisées pour I’analyse
optique par caméra vidéo de la dynamique de I’arc [23].

Les traitements des enregistrements vidéo effectués par Ward et al. [11] et par Jardy et al. [23] sont
similaires. Ce traitement en plusieurs étapes consiste tout d’abord a appliquer une moyenne mobile de
2 s sur le film dans le but d’éliminer les fluctuations a hautes fréquences de 1’intensité lumineuse.
Ensuite, des régions d’intérét sont extraites des films obtenus. Les images de ces régions sont
juxtaposées de facon a créer des séquences temporelles permettant de suivre I’évolution spatiale et
temporelle de I’intensité lumineuse dans les régions choisies (cf. figure 1.10.a). L’intensité lumineuse
moyenne dans les différentes régions au cours du temps est alors calculée (cf. figure 1.10.b).
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Figure 1. 10 : Séquence temporelle utilisée pour étudier les fluctuations lumineuses induites par I’arc au
sommet du lingot (a) et luminosité moyenne dans deux régions d’intérét (b) [23].
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Les périodes caractéristiques de cette évolution sont ensuite déterminées par une analyse de Fourier.
Les chercheurs se sont aussi intéressés a la présence éventuelle d’un déphasage temporel dans
I’évolution de la luminosité dans les différentes régions d’intérét, signe d'un possible mouvement
d’ensemble de I’arc. Enfin, les séquences temporelles ont été aussi utilisées pour analyser la variation
de I’épaisseur de la collerette de métal solidifi¢ se formant en périphérie du bain liquide.

Mesures optiques par photodiodes

Comme pour les enregistrements vidéo, la mesure optique par photodiodes a pour but de suivre la
variation de I’intensité lumineuse émise par I’arc et réfléchie par la surface du bain liquide vers le
sommet du four. L’objectif est cette fois de disposer d’une instrumentation calibrée et d’un nombre
suffisant de capteurs pour pouvoir calculer ce qui est désigné par les auteurs comme « I’emplacement
moyen » de I’arc. Cette méthode de mesure, développée par Aikin et Williamson [42], est schématisée
sur la figure I.11.a. Ces auteurs ont utilisé une instrumentation fixe de quatre photodiodes positionnées
a 90° les unes des autres et installées a 1’intérieur du four, au sommet de ce dernier.

Le principal intérét de cette instrumentation est I’analyse quantitative de la luminosité, qui a permis
aux auteurs de mesurer « I’emplacement moyen » de I’arc. La méthode de calcul, présentée sur la
figure [.11.b, consiste & soustraire la valeur des signaux des photodiodes diamétralement opposées et a
traiter les deux valeurs obtenues comme les composantes du vecteur indiquant la position de
« ’emplacement moyen » de 1’arc, défini par une magnitude et une position angulaire. De plus, les
auteurs se sont aussi intéressés a la luminosité moyenne de 1’arc en calculant la moyenne des quatre
signaux enregistrés.

Cependant, la mise en ceuvre de cette méthode est rendue difficile par la nécessité de développer une
instrumentation spécifique placée a l'intérieur du four. Les capteurs doivent pouvoir supporter des
températures élevées ainsi que la présence éventuelle de vapeurs métalliques. Le positionnement de
I’instrumentation dans le four présente des risques de sécurité, comme le risque de création d’un arc
direct entre la tige de 1’électrode et I’instrumentation, ou, dans le cas des refusions industrielles, un
risque sur la qualité du lingot final 1i¢ a I’introduction d’éléments étrangers dans le four.
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Figure I. 11 : Schéma de I’instrumentation d’un four VAR pour I’étude de I’arc par analyse optique par
photodiode (a) et principe de détermination de « ’emplacement moyen » de I’arc utilisé par Aikin et
Williamson (b) [42].
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Mesures de champ magnétiques

Le principe de cette méthode est de mesurer le champ magnétique généré par l'arc a 1'extérieur du four,
pour ensuite calculer, grice a un traitement relativement complexe des données enregistrées, la
position du "centre" de la distribution de courant de 1’arc électrique. Cette méthode de mesure a été
utilisée a 1'Université de Birmingham [11, 43-47] et au National Energy Technology Laboratory
(NETL) [39-41].

Les fours VAR modernes sont construits de maniére a ce que le passage du courant s’effectue de
maniére coaxiale, afin de minimiser le champ magnétique parasite créé par ce dernier, qui pourrait
affecter I’écoulement du métal dans le puits liquide. Ainsi, dans un cas idéalisé, le passage du courant
se fait de maniere axisymétrique et ne crée pas de champ magnétique a l'extérieur du four. Tout champ
magnétique détecté est donc soit le champ magnétique créé par le brassage électromagnétique, soit le
champ magnétique terrestre, soit un champ magnétique parasite créé¢ dans 1’environnement proche,
soit le signe d'un passage asymétrique du courant dans le four. La figure 1.12 présente le principe de
cette mesure, avec une représentation du courant selon le champ magnétique extérieur au creuset. D-E
représente le courant du creuset. A-D et B-E ne créent pas de champ magnétique extérieur au creuset,
contrairement a la boucle A-B-C qui produit le champ magnétique mesurg.

Dans tous les travaux reportés dans la littérature, des capteurs magnétiques sont positionnés de
maniére équidistante et organisés en une ou plusieurs ceintures. Le tableau 1.3 présente la nature, le
nombre de capteurs utilisés ainsi que leur répartition.
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Figure I. 12 : Passage du courant durant une refusion par arc sous vide schématisé selon le champ
magnétique extérieur au creuset dans le cas d’un arc décentré [44].

Travaux Nature des capteurs Nor.nbre de | Nombre d? capteurs
ceintures par ceinture
Ward et Jacobs, 2004 [47] Capteurs a effet Hall 1 12
Ward et al., 2005 [11] Boite de trois capteurs a effet Hall 1 12
Woodside et King, 2009 [39]
Woodside et King, 2010 [40] Capteurs a effet Hall tri-axe 2 4
Woodside et al., 2013 [41]
Nair et al., 2015 [45] Boite de trois capteurs a effet Hall é }(2)
Nair et al., 2017 [46] Boite de trois capteurs a effet Hall 2 5

Tableau I. 3 : Nature, nombre et répartition des capteurs de mesure du champ magnétique des différents

travaux utilisant ces mesures.
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Les méthodes de traitement des mesures développées a 1'Université de Birmingham et au NETL pour
calculer la position du "centre" de la distribution de courant de 1’arc différent notablement par les
approximations effectuées et la durée qu’elles requierent. Le traitement développé a Birmingham
s'effectue post-enregistrement, alors que celui du NETL a lieu en temps réel.

La technique de Birmingham, dénommée par les auteurs « Magnetic Source Tomography », est décrite
dans sa version initiale par Nair et Ward [43, 44]. Le systéme ¢lectromagnétique, comprenant le
lingot, 1’¢lectrode, 1’arc, le creuset et les capteurs virtuels, a tout d’abord été modélisé sous le logiciel
« Opera 3D ». En utilisant la loi de Biot et Savart, une banque de données du champ magnétique créé a
I’emplacement des différents capteurs de mesure a été constituée en faisant varier la localisation d'une
source de courant a la surface de 1'¢lectrode. Cette opération a été répétée pour différentes hauteurs de
lingot et d’¢électrode et la banque de données a ensuite été étendue avec 1’ajout d’une variation du
courant pouvant étre porté par I’arc électrique. En utilisant cette banque de données, un algorithme
d'optimisation détermine pour une valeur d'intensit¢ du champ magnétique mesurée par un capteur
donné la position du "centre" de l'arc ayant généré ce champ. L’algorithme fait deux hypothéses
principales. Premiérement, il considére que le champ magnétique créé par plusieurs sources de courant
peut étre calculé comme la somme des champs créés par chacune des sources. La deuxiéme hypothése
est que, contrairement a ce qu’établit la loi de Biot et Savart, une interpolation bi-linéaire peut étre
utilisée pour calculer le champ magnétique créé par une source de courant localisée sur une position
proche de celles présentes dans la banque de données.

Les travaux de Nair et al. [45] proposent deux algorithmes différents, non basés sur la loi de Biot et
Savart. Le premier est basé sur la loi de Maxwell-Ampere et utilise une modélisation bidimensionnelle
simplifiée du four. Chaque capteur est utilisé pour estimer la position du « centre » de ’arc et
1’algorithme minimise les différences entre les positions déterminées. Le second est basé sur un réseau
neuronal utilisant une régularisation bayésienne. Si ces algorithmes permettent des temps de calculs de
2 a 4 ordres de grandeur inférieurs a celui basé sur la loi de Biot et Savart, la qualité de leurs résultats
peut varier. Le premier ne fournit des résultats satisfaisants que lorsque I’arc est a la méme hauteur
que les capteurs (alors que 1’algorithme d’origine fonctionne jusqu’a des distances verticales de 35 cm
entre ’arc et les capteurs). Le second algorithme est raisonnablement précis quelle que soit la distance
verticale. Les auteurs pensent pouvoir améliorer cette précision en faisant varier la méthode
d’apprentissage de 1’algorithme ou les données utilisées pour alimenter cette méthode.

Le traitement développé au NETL se base sur une détermination de coefficients de réponse spécifiques
au four étudié et sur I’inversion d'une formulation approchée de la loi de Biot et Savart. Les
coefficients de réponse du four sont d’abord déterminés grace a une modélisation de ce dernier sous le
logiciel COMSOL Multiphysics. La formulation approchée de 1’équation de Biot et Savart permet aux
auteurs de calculer directement les coordonnées de la position du centre de gravité « moyen » de 1’arc
a partir des mesures du champ magnétique radial et azimutal effectuées par chaque capteur.
L’utilisation de plusieurs capteurs aboutissant au calcul de plusieurs positions, la moyenne de ces
différentes localisations est retenue comme position finale du centre de 1’arc. Les auteurs n’utilisent
pas dans leur traitement les mesures de la composante axiale du champ magnétique, la plus sensible a
la position verticale de I’arc, ce qui limite 1’utilisation de leur méthode de mesure a des situations ou
I’espace interélectrode est situé¢ verticalement a moins de 7,5 cm de la position des capteurs [41].

Les mesures de champ magnétique ont 1’avantage de permettre une analyse quantitative de la
dynamique de I’arc, tout en étant basées sur une instrumentation plus simple que la méthode de
mesure optique par photodiode. Cependant, le traitement des données est trés complexe et la mesure
est extrémement sensible a la distance verticale entre ’arc et les capteurs, avec de fortes incidences sur
le rapport signal sur bruit et sur les résultats des calculs. Cela implique que cette méthode d’analyse ne
peut étre utilisée que si ’espace interélectrode est assez proche de la ceinture de capteurs [39, 45].
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1.1.3.2 Principaux résultats de la littérature

Dans cette section, nous détaillerons selon leur provenance les principaux résultats sur la dynamique
de I’arc dans la refusion par arc sous vide.

Travaux de I’Université de Birmingham

Ward et al. ont été les premiers, en 2005 [11], a détecter le mouvement d’ensemble de 1’arc dans la
refusion par arc sous vide d’une électrode en Inconel 718 de 0,42 m de diameétre en un lingot de 0,5 m
de diamétre, avec un courant de 6 kA. Les auteurs ont analysé la dynamique de ’arc a partir de
mesures magnétiques ainsi que des enregistrements vidéo.

Les mesures magnétiques ont mis en évidence une évolution périodique du champ magnétique externe
au creuset créé par la distribution de courant avec une période d’environ 20 s, tandis que les
enregistrements vidéo ont permis d’observer une évolution périodique de I’épaisseur de la collerette,
avec une période comprise entre 30 et 40 s. Les auteurs associent 1’évolution de cette épaisseur a des
phénomeénes de fusion/solidification de la collerette liés au mouvement d'ensemble de l'arc. Les
auteurs concluent sur 1’existence d’un mouvement d’ensemble périodique de 1’arc électrique avec une
périodicité comprise entre 20 et 40 s. Ce mouvement s’apparente selon les auteurs a un mouvement
rotatif régulier présent sur de longues périodes de temps. Les auteurs ont observé un mouvement dans
le sens horaire durant une centaine de secondes, suivi par un mouvement dans le sens antihoraire
durant 80 s.

Le travail de Nair et al. [45], publié en 2015, compare les mesures discutées au paragraphe précédent
avec les enregistrements d’une refusion industrielle de Ti-6Al-4V, pour des lingots de 0,66 m de
diamétre. Si un courant de 6 kA avait été appliqué lors des refusions d’Inconel 718, un courant
notablement supérieur 1’était lors de le refusion de Ti-6Al-4V. Par ailleurs, un brassage
¢électromagnétique alterné a été appliqué lors de la refusion de titane. L’étude met en évidence un
mouvement d’ensemble de la distribution de courant, avec une différence notable selon la refusion.
Pendant la refusion de Ti-6Al-4V, la distribution de courant dépend de la polarit¢ du courant de
brassage, avec la définition de deux positions préférentielles diamétralement opposées, qui évoluent
durant la refusion. Une comparaison des distributions spatiales du centre de la distribution de courant
observé au cours de la refusion est présentée sur la figure 1.13. Les auteurs font ’hypothése que
I’occurrence fréquente de drip-shorts pendant la refusion d'Inconel 718 (contrairement a la refusion de
l'alliage de titane) pourrait étre, au moins en partie, a I’origine de cette différence. Enfin, I’observation
de la collerette montre une corrélation entre son épaisseur et la luminosité locale dans le cas de la
refusion d’Inconel 718 mais pas dans celle de Ti-6Al-4V.
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Figure 1. 13 : Distribution spatiale du centre de la distribution de courant en A/m? au cours de la refusion
de Ti-6Al-4V (a) et d’Inconel 718 (b) [45].

Dans les travaux récents publiés en 2017, Nair et al. [46] ont réalisé des mesures magnétiques au cours
d'une refusion d'un lingot de Ti-6Al-4V de 0,72 m de diamétre, caractérisée par I’application de
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plusieurs séquences de brassage successives. Ces travaux montrent tout d’abord une évolution de la
dynamique de I’arc selon I’intensité du brassage. Aux fortes intensités de brassage, le centre de gravité
de I’arc occupe principalement deux positions angulaires privilégiées, diamétralement opposées,
dépendant de la polarité du brassage avec un mouvement entre ces deux positions durant les inversions
de polarité. A intensité de brassage intermédiaire, des positions angulaires privilégiées sont toujours
décrites, mais plus éloignées de 1’axe de symétrie du lingot. Aux plus faibles intensités de brassage,
une dynamique rotationelle de 1’arc est observée avec un sens de rotation aléatoire. Durant ces
rotations, quelques positions angulaires privilégiées sont observées.

En considérant la distribution de courant de 1I’arc comme la superposition d’une distribution centrée et
d'une distribution décentrée, les auteurs ont déduit de l'analyse de leurs mesures de champs
magnétiques que c'est la distribution décentrée qui porte la majorité du courant de I’arc (entre 60 % et
97 %).

Travaux d’Aikin et Williamson

Aikin et Williamson ont analysé [42] la dynamique de I’arc électrique lors d'une refusion VAR
d’Inconel 718 dans un four de laboratoire (diamétre de lingot de 0,216 m et diamétre d’électrode de
0,152 m), a I’aide de mesures optiques par photodiodes. L’objectif de cette étude était de montrer que
cette instrumentation polyvalente pouvait avoir de larges applications.

La premiere application est 1’analyse quantitative de la dynamique de I’arc sur de longues échelles de
temps, avec le calcul de « I’emplacement moyen » de ’arc.

La seconde application est la détection des drip-shorts et 1’analyse de la dynamique de 1’arc lors de ces
derniers. Les auteurs ont montré qu’aprés un drip-short, 1’arc commencait par s’établir
préférentiellement d’un c6té de I’électrode avant de retrouver une distribution plus axisymétrique. Une
troisiéme application est la détection de défauts dans 1’¢lectrode. Ces défauts avaient été introduits
artificiellement sous forme de poudre de CaF, et I’arrivée de cette poudre dans 1’espace interélectrode
a été marquée par la localisation prolongée de 1’arc sur une portion limitée de I’électrode.

Cette analyse montre une augmentation progressive de la luminosité moyenne captée, qui s'explique
par le rapprochement entre I’arc et les photodiodes au cours de la refusion. La magnitude de
« I’emplacement moyen » de 1’arc est restée relativement faible tout au long de la refusion, hormis lors
d’événements transitoires. Sa position angulaire a en revanche fortement évolué au cours de la
refusion, avec soit une position relativement aléatoire soit une position angulaire localisée sur une
partie de 1’¢lectrode pendant une durée prolongée. Sans mettre en évidence un mouvement d’ensemble
périodique de I’arc électrique, ces travaux démontrent le décentrement de ce dernier.

Travaux du NETL

Les travaux de Woodside et King sur la dynamique de 1’arc dans le procédé VAR ont été publiés entre
2009 et 2012. IIs concernent la refusion d’un alliage de titane dans un four industriel, avec application
d’un brassage électromagnétique alterné de période modérée et de faible intensité. Le tableau 1.4
présente les caractéristiques de cette refusion.

Nature de la refusion et du métal Refusion finale de Ti-6Al-4V
Courant Plus de 30 kKA
Tension Entre30 Vet S50V
Diameétre du lingot 0,9144 m
Diamétre de I’électrode 0,762 m

Tableau 1. 4 : Caractéristiques de la refusion analysée par I’équipe du NETL [39-41].
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Comme on I’a vu précédemment, les analyses de mesures magnétiques utilisent un traitement des
données en temps réel. Les auteurs présentent en 2009 I’instrumentation utilisée et décrivent
I’observation d’un mouvement de 1’arc périodique [39]. Les travaux publiés en 2010 concluent a la
présence de différents modes de déplacement de ’arc [40] et ceux de 2012 confirment ces résultats en
utilisant une instrumentation et un traitement des mesures plus précis [41].

Les articles [39-41] montrent que le centre de gravité « moyen » de la distribution de courant d’arc est
animé d'un mouvement périodique caractérisé par des périodes comprises entre 1 s et 20 s, plus
courtes donc que celles observées par I’équipe de Birmingham pour la refusion d’Inconel 718
(comprises entre 20 s et 40 s). La publication de 2009 précise que trois périodes d’évolution de la
position du centre de gravité (1 s, 5 s et 20 s) sont caractéristiques, et également présentes sur les
enregistrements du courant et de la tension du four. Les auteurs suggerent comme origine soit la
physique de I’arc lui-méme, soit une possible influence de 1’alimentation électrique du four. La plus
haute vitesse de fusion utilisée dans la refusion d’alliage de titane, la nature de l'alliage refondu, les
caractéristiques d’alimentation du four, ou I'utilisation d'un brassage électromagnétique sont proposées
comme origines aux périodes plus courtes mesurées, comparées a celles observées a Birmingham dans
le cas de I'Inconel 718.

Les publications de 2010 et de 2012 précisent 1’existence de plusieurs types de mouvements
caractéristiques (ou patterns) décrits par le centre de gravité moyen de 1’arc. Ces patterns sont
présentés sur la figure 1.14. Dans le cas du pattern 1, le centre de gravité de 1’arc est trés faiblement
décentré et a un mouvement de rotation qui n’est pas li¢ a 1’alternance du brassage électromagnétique.
Dans le cas du pattern 2, le centre de gravité évolue sur un cercle centré sur ’axe de symétrie du lingot
avec une vitesse relativement réguliére. Cela implique en particulier que plus d’énergie est apportée
sur les bords du lingot qu'au centre de celui-ci. Le pattern 3 est moins fréquent que les deux premiers.
Dans ce dernier, le centre de gravité décrit une moitié de rotation autour de I’axe du lingot pendant une
alternance du brassage électromagnétique, et alterne entre deux positions opposées par rapport a 1’axe
du lingot. L'alternance du brassage électromagnétique conduit & un changement du sens de rotation
dans les cas des patterns 2 et 3. Un quatriéme pattern, non présenté sur la figure 1.14, a été observé
durant des refusions primaires effectuées dans des creusets plus petits, avec un courant d’arc inférieur
de moitié a celui utilisé lors de la refusion finale présentée. Ce pattern pourrait conduire a une
distribution d’énergie similaire a celle du pattern 1 mais, selon les auteurs, apparaitre magnétiquement
différent en raison du courant plus faible causant une diminution du nombre de spots ou du diamétre
des clusters.

Figure 1. 14 : Trois types de distribution temporelle du centre de gravité « moyen » de la distribution de
courant d’arc observée durant une refusion finale VAR avec représentation du lingot (rouge) et de
I’électrode (vert) [41].

Travaux de I’LJL

L’étude publiée en 2003 [23] présente 1’analyse de la dynamique de 1’arc lors de refusions
industrielles d’un alliage de zirconium (Zy2) a l'aide d'enregistrements vidéo. Plusieurs refusions ont
été analysées avec des séquences de brassage différentes. Lors des refusions avec brassage, ce dernier
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était soit continu a tres faible intensité, soit alterné a courte période a faible ou forte intensité, ou enfin
alterné a longue période et faible intensité.

Une évolution périodique de la luminosité de l'arc a été observée, avec une période d’environ 30 s
dans la majorité des cas, sauf dans le cas du brassage alterné a forte intensité ou la période était de
43,5 s. Il a de plus été observé que 1’évolution de la luminosité avait tendance a étre en opposition de
phase dans les régions diamétralement opposées. L’ensemble de ces résultats suggere ainsi I’existence
d’un mouvement d’ensemble périodique de 1’arc électrique sur de longues échelles de temps. 1l a de
plus été observé une corrélation entre la régularité de 1’évolution lumineuse de 1’arc et I’intensité du
brassage utilisé, qui pourrait étre causée par un meilleur confinement des spots cathodiques sous
I'¢lectrode en présence d'un champ magnétique externe. Les résultats obtenus ne permettent cependant
pas de conclure sur la nature du mouvement de 1’arc. Les auteurs considérent que leurs résultats
pourraient aussi bien étre provoqués par une rotation de 1’arc que par un mouvement de translation de
ce dernier.

1.1.4 Bilan et limites des travaux actuels

Le mouvement des spots cathodiques aux courtes échelles de temps dans la refusion par arc sous vide
est bien compris : le comportement des spots est similaire a celui observé dans les arcs sous vides
classiques. La nature liquide de la surface des électrodes et le transfert de métal entre ces dernicres
provoquent cependant une complexification de la dynamique des spots qui reste un sujet d’étude.

Les premicres études sur la dynamique de I’arc aux longues échelles de temps ont été effectuées a
I’Université de Birmingham par Ward et al. en 2005. Depuis, Aikin et Williamson ainsi que les
équipes de recherches du NETL et de I’IJL se sont intéressées a ce sujet. Un résumé des conclusions

des différentes équipes est présenté dans le tableau L.5.

Paramétres . .
Travaux < . Techniques de mesure Conclusions

opératoires

Inconel 718 Mesures du champ

Ward et al., 2005 [11]

Lingot : 500 mm
Electrode : 420 mm

magnétique + Mesures
optiques par caméra vidéo

Mouvement d’ensemble rotatif
périodique (périodes de 20 a 40 s)

Nair et al., 2015 [45]

Inconel 718
Lingot : 508 mm
Electrode : 220 mm
ou 420 mm

Mesures du champ
magnétique + Mesures
optiques par caméra vidéo

Mouvement d’ensemble rotatif
périodique fortement décentré avec
inversion du sens de rotation
occasionnel

Ti-6Al-4V
Lingot : 660 mm

Mesures du champ
magnétique + Mesures
optiques par caméra vidéo

Mouvement d’ensemble périodique
avec deux positions stables
diamétralement opposées

Mouvement d’ensemble périodique

Nair et al., 2017 [46] Ti-6Al-4vV Mesures du champ variant selon la séquence de
Lingot : 720 mm magnétique brassage
Inconel 718

Aikin et Williamson, 2009
[42]

Lingot : 216 mm
Electrode : 152 mm

Mesures optiques par
photodiode

Distribution non centrée sans
tendance générale identifiée

Woodside et King, 2009

Mesures du champ

Mouvement d’ensemble périodique

[39] et 2010 [40] et Forllﬂllr-?r?dt:t\r]iel magnétique + Mesures (périodes de 1 a 20 s). Trois modes
Woodside et al., 2013 [41] optiques par caméra vidéo | de mouvement principaux identifiés
Zy2 Mesures optiques par Mouvement d’ensemble périodique

Jardy et al., 2013 [23]

Four industriel

caméra vidéo

(périodes de 30 a 40 s)

Tableau L. 5 : Résumé des conclusions des travaux relatifs a la dynamique de ’arc durant une refusion

VAR.
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Les travaux de Ward et al. appliqués a la refusion d'Inconel 718 montrent un mouvement d’ensemble
périodique de I’arc sur des échelles de temps comprises entre 20 s et 40 s, avec un mouvement rotatif
du centre de gravité de la distribution de courant autour de I’axe du lingot. Nair et al. ont publié une
comparaison des travaux précédents et de nouveaux travaux sur Ti-6Al-4V. Dans les deux cas, un
mouvement d’ensemble périodique de 1’arc est observé, mais le mouvement d’ensemble et la
distribution temporelle du centre de la distribution de courant varient selon la refusion. Nair et al.
montrent, dans le cas de refusion de Ti-6Al-4V, une variation du mouvement d’ensemble de 1’arc
selon la séquence de brassage. Woodside et King ont observé lors de la refusion de Ti-6Al-4V, avec
un brassage de faible intensité et de période intermédiaire, divers patterns décrits par I’arc, avec des
périodes principales comprises entre 1 et 20 secondes. Les travaux de I’IJL lors de la refusion de Zy2
montrent également la présence d’un mouvement d’ensemble périodique de 1’arc avec une période
principale de I’ordre de 30 secondes. Enfin, Aikin et Williamson, pour une refusion en four pilote,
observent un décentrement du centre de gravité lumineux de I’arc évoluant dans le temps mais ne
remarquent pas de périodicité. Aucun auteur ne se prononce définitivement sur les raisons d’un
mouvement d'ensemble de l'arc.

Notons que, aux longues échelles de temps, le comportement observé résulte de la dynamique
moyennée spatialement et temporellement des spots cathodiques. Enfin, s’agissant des mesures en tant
que telles, Nair et al. [45] s’interrogent sur la compatibilité entre la position du « centre » de la
distribution de courant tel que déterminée par les mesures magnétiques et les fortes variations de
luminosité observées sur les enregistrements vidéo correspondants.

1.2 Modé¢les de simulation du procédé VAR

Cette section est divisée en deux parties. La premicre présente différents modeles de simulation de la
solidification d'un lingot VAR. La seconde présente les résultats de travaux numériques étudiant
spécifiquement I’impact d'un mouvement d’ensemble de 1’arc sur la formation du lingot.

1.2.1 Simulation de la croissance du lingot

Le procédé VAR est un procédé métallurgique complexe, siege de nombreux phénomenes physiques
couplés. Depuis plusieurs décennies, la simulation numérique est utilisée majoritairement pour mieux
comprendre la croissance et la solidification du lingot refondu en fonction de la nature de ’alliage et
des parametres opératoires. De maniére plus minoritaire, quelques travaux se sont intéressés a la
simulation de la fusion de 1’électrode consommable. Cette étude bibliographique s’intéresse
principalement aux modéles numériques récents de solidification du lingot (cf. tableau 1.6).

A la base, les modeles macroscopiques présentés dans ce chapitre intégrent tous une simulation du
comportement hydrodynamique et thermique du métal au sein du puits liquide, basée sur la résolution
des équations de conservation couplées de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie. Ce
sont des modeles de mécanique des fluides numériques (CFD pour Computational Fluid Dynamics),
qui impliquent également la résolution des équations électromagnétiques de Maxwell pour tenir
compte des forces de brassage électromagnétique générées par la circulation du courant d'arc au sein
du bain de métal. La complexification des modeles vient ensuite de l’intégration de différents
phénomenes physiques supplémentaires (tels que la solidification et la croissance du lingot) et du type
de géométrie considérée (2D axisymétrique ou 3D). Le développement de modeles 3D est une
évolution récente motivée pour partie par les observations de Ward et al. en 2005 (voir plus haut).
Enfin, plusieurs des modéles macroscopiques de solidification du lingot ont été couplés a des modeles
mésoscopiques (ou microscopiques selon 1’échelle) visant a simuler la solidification dendritique.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons plus en détail chacun des modeles listés dans le tableau

1.6 en séparant les modéles uniquement macroscopiques des modeéles utilisant de maniére couplée une
simulation macro et une simulation méso / micro.
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Modéles Type du modéle Principaux phénomeénes pris en compte Evolution du maillage
-Magnétisme induit, thermique et
Macroscopique 2D hydrodygar.mqu'e dup u1t§ liquide Méthode scission/croissance en
Krane [48, 49] . s -Solidification du métal . oo
axisymétrique . . partie basse du puits liquide
-Croissance du lingot
-Transfert de soluté
-Magnétisme, thermique et hydrodynamique
Code BAR [50, 51] Macr.oscolraique 2D -Sol?c;li gg:t?ollllqgllld;é tal Maillage mobilg simulant le haut
axisymétrique . . du lingot
-Croissance du lingot
-Transfert de soluté
-Magnétisme, thermique et hydrodynamique
du puits liquide
Code MeltFlow- Macroscopique 2D -Solidification du métal Méthode scission/croissance en
VAR [52, 53] axisymétrique -Croissance du lingot partie basse du lingot
-Transfert de soluté
-Transport d'inclusions
-Magnétisme, thermique et hydrodynamique
du puits liquide
Code SOLAR [8, Macroscopique 2D -Solidification du métal Méthode scission/croissance en-
54-57] axisymétrique -Croissance du lingot dessous du puits liquide
-Transfert de soluté
-Transport d'inclusions
-Magnétisme, thermique et hydrodynamique
Macroscopique 2D du puits liquide Addition de métal a chaque pas
Lee (2002) [58] axisymétrique -Solidiﬁcation du. métal de temps avec remaillage
-Croissance du lingot
Mésoscopique 2D -Nucléation et croissance des grains Maillage cellules cubiques
(4500*3000*3 cellules)
-Magnétisme, thermique et hydrodynamique
. . du pultg liquide i Maillage mobile simulant le haut
Pericleous (2013) Macroscopique 3D -Solld}ﬁcaﬂon du. métal du lingot et Ie bas de I"électrode
[12, 59-61] -Croissance du lingot
-Transport des inclusions
Microscopique 3D -Nucléation et croissance des dendrites 100*50*200 cellules
-Hydro et thermodynamique du puits liquide
Macroscopique 2D -Solidification du métal non renseigné
Zhou (2014) [62] -Croissance du lingot
Meésoscopique 2D -Nucléation et croissance des grains non renseigné

Tableau 1. 6 : Propriétés des différents modéles de simulation d’un lingot VAR présentés dans ce chapitre.
1.2.1.1 Modéles uniquement macroscopique
Modéle de Krane

Le modeéle de Krane a été développé a I’Université de Purdue (Indiana, U.S.A.) et simule la croissance
et la solidification d'un lingot VAR dans une géométrie 2D axisymétrique [48]. Ce code résout les
équations de conservation de masse, de quantité de mouvement et d'énergie, mais ne tient pas compte
du brassage ¢€lectromagnétique causé par un champ magnétique externe. L.’équation de conservation
de quantité de mouvement utilisée différe selon la fraction solide de la cellule et permet de représenter
deux comportements de la zone pateuse : un solide rigide stationnaire ou un systeme biphase avec des
particules solides flottant librement [48]. Ce dernier cas est indiqué dans le manuscrit de doctorat de
Zagrebelnyy comme correspondant a un modéle de transport de particules [48]. La modélisation des
phénomenes de transport est basée sur le modele de mélange continu de Bennon et Incropera en
I’étendant aux alliages a plusieurs composants [49].

L'évolution du maillage du lingot est gérée par une méthode de scission-croissance, appliquée au
niveau de la ligne juste en dessous du puits liquide [48]. Au cours de la simulation, les cellules
appartenant a cette ligne du maillage voient leur hauteur augmenter en fonction de la croissance du
lingot. Une fois que les cellules ont atteint une taille critique, définie a partir d'un critére dépendant du
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rapport de la hauteur de la cellule sur sa largeur, les cellules sont divisées en deux parties non égales,
et le processus de croissance redémarre.

Un mode¢le simulant les transferts de chaleur par conduction et rayonnement dans 1’électrode a aussi
été développé par ces auteurs. Ce modele a été utilisé pour relier 1’évolution du courant d’arc a la
vitesse de fusion et au flux de chaleur provenant de I’arc [49].

Code BAR (Basic Axisymmetric Remelting)

Le code BAR est un code de calcul développé initialement aux Sandia National Laboratories aux
USA, simulant la croissance et la solidification d'un lingot VAR dans une géométrie 2D axisymétrique
[50]. Ce code résout les équations de conservation de masse, de quantité de mouvement et d'énergie
couplées aux équations électromagnétiques, en tenant compte des phénomenes de turbulence.
L’équation de conservation de I’énergie est formulée en fonction de 1’enthalpie, et non de la
température, avec une hypothése de variation linéaire de D’enthalpie avec la température [50].
L’équation de conservation de la quantité de mouvement différe selon 1’état du métal, solide ou
liquide. Le transport de soluté dans le puits liquide est intégré dans le mod¢le a 'aide d'une équation de
convection-diffusion. La diffusion de soluté dans le solide ainsi que d'éventuelles réactions chimiques
ayant lieu dans le puits liquide sont négligées. La solidification du lingot est simulée en émettant
I’hypotheése d’une solidification lente du métal, ce qui permet de considérer l'établissement d’un
équilibre thermodynamique local. Enfin, le code simule la croissance du lingot a 1'aide d'un maillage
évolutif. Il est a noter que le code BAR peut étre couplé avec le code ELL, code de simulation de la
fusion de I’électrode développé par Zanner, ou avec des modeles de fusion de 1’électrode d’ordre
réduit [50]. Il peut également utiliser comme paramétre d'entrée des enregistrements de la vitesse de
fusion de I’électrode mesurée expérimentalement pendant des refusions réelles [50]. Enfin, il est
possible de simuler la dynamique et la vitesse de solidification grace a 1’utilisation du code MUSH en
tant que post-traitement au code BAR. L’arc et le creuset sont pris en compte par l'intermédiaire des
conditions aux limites imposées, et le maillage ne simule que la partie haute du lingot [51].

Code MeltFlow-VAR

Le code MeltFlow-VAR, précédemment appel¢é COMPACT-VAR, est un code de calcul
commercialisé par la société Innovative Research, Inc., fondée par Patankar [52]. Comme les codes
précédents, il décrit dans une géométrie 2D axisymétrique la croissance et la solidification d'un lingot
VAR. Le modéle intégre la simulation du transport de solutés a l'aide d'équations de convection-
diffusion, et représente la croissance du lingot au moyen d’un maillage évolutif. Enfin, le mod¢le est
aussi capable de calculer la trajectoire et la dissolution d'inclusions dans le puits liquide. Leur
trajectoire est simulée avec une approche lagrangienne, basée sur la seconde loi de Newton. Leur
dissolution dépend de la température locale du métal liquide. Il est & noter que le temps caractéristique
d’évolution des inclusions étant beaucoup plus court que le temps caractéristique d’évolution du métal
liquide, le pas de temps de calcul de la dynamique des inclusions doit étre inférieur a celui utilisé pour
simuler I'hydrodynamique du métal liquide. Enfin, parmi les différentes grandeurs calculées par le
modele on peut citer les distributions du temps de solidification local, de la taille des dendrites et du
nombre de Rayleigh®, ce dernier pouvant étre utilisé pour quantifier la probabilité de formation de
défauts de type freckle > dans le lingot [52].

Tout comme le code BAR, le code MeltFlow-VAR simule le lingot avec une prise en compte du
creuset et de 1’arc par les conditions aux limites [53]. L'évolution du maillage est a nouveau gérée par
une méthode de scission-croissance, appliquée au niveau de 1’extrémité inférieure du lingot en contact
avec le creuset.

* Le nombre de Rayleigh est un nombre sans dimension caractérisant le transfert de chaleur au sein d’un fluide.

’ Les défauts de type freckle, ou canaux ségrégés, apparaissent lorsqu’a la solidification, le liquide inter-
dendritique s’enrichit en éléments légers ou s’appauvrit en éléments lourds, conduisant & une différence de
composition entre les canaux et le reste du lingot [8].
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Code SOLAR

Le code SOLAR, trés similaire aux codes BAR et MeltFlow-VAR décrits ci-dessus, a été développé a
I’Institut Jean Lamour depuis le début des années 90 [8]. Le modéle considére trois zones dans le
lingot : le puits liquide, la zone pateuse, et la zone solide. Il est a noter que la zone pateuse est
modélisée comme un milieu poreux. Dans le puits liquide et la zone pateuse, le code résout les
équations de transport de masse, de quantit¢ de mouvement et d'énergie couplées aux équations
¢électromagnétiques, avec un modele de turbulence k-¢ adapté pour la zone pateuse. Dans la zone
solide, seule I’équation de conduction de la chaleur est résolue. Parmi les autres phénoménes
principaux pris en compte par SOLAR, citons le transport de solutés, la solidification du métal et la
croissance du lingot. Comme le code MeltFlow-VAR, SOLAR intégre un calcul de la trajectoire et de
la dissolution d’inclusions dans le puits liquide. Ce type de calcul est plus particulierement décrit dans
la thése de Ghazal [5]. Les inclusions prises en compte sont sphériques et a densité constante. La
simulation de la dynamique de I’inclusion s’arréte dés que la particule est piégée dans la partie solide
du lingot. Concernant l'influence du caractére turbulent de I'écoulement du métal, deux cas se
présentent selon la taille de I’inclusion par rapport a 1’échelle de Kolmogorov (la dimension des plus
petits tourbillons). Si la taille de I’inclusion est plus faible que I’échelle de Kolmogorov, une
dispersion stochastique est imposée a la trajectoire de 1’inclusion. Si I’inclusion est plus grande que
I’¢échelle de Kolmogorov, la force de trainée que subit I’inclusion est adaptée.

Le maillage est un maillage évolutif utilisant une méthode de scission-croissance qui peut se faire au
choix dans deux régions : soit a l'intérieur du puits liquide, soit juste en-dessous de ce dernier. L arc et
le creuset sont représentés par l'intermédiaire des conditions aux limites. Un programme de simulation
de la fusion de I’¢électrode consommable a de plus été développé [23].

1.2.1.2 Modéles associant des descriptions macroscopique et méso ou microscopique
Modeéle de Lee

Le mode¢le de Lee a été développé a 1I’Université de Sheffield. Il est basé sur 1’association d’un modele
macroscopique 2D et d’un modéle mésoscopique 3D [58]. Le modéle macroscopique est un modele de
type CFD qui décrit le lingot grace aux équations de transport de masse, de quantité de mouvement et
d'énergie couplées aux équations électromagnétiques. Contrairement aux modéles précédents, le
modele de Lee considére que le régime d'écoulement du métal est laminaire, car les auteurs ont
constaté que la prise en compte de la turbulence dans leur application (refusion d'Inconel 718) n’a
qu’une influence mineure sur le champ de température calculé. De plus, la densité de flux de chaleur
provenant de 1’arc est simplifiée suivant un profil gaussien. Le modéle macroscopique ne décrit pas le
transport de solutés. Les propriétés thermodynamiques du métal sont considérées indépendantes de la
température, a 1’exception de sa densité. La croissance du lingot est prise en compte grice a un
maillage évolutif non uniforme, mis a jour a chaque pas de temps en considérant que la quantité de
mouvement apportée au systéme par 1’adjonction de masse est négligeable. L’arc et le creuset sont
modélisés par l'intermédiaire des conditions aux limites.

Le modéle mésoscopique utilise comme données d’entrée le champ de température provenant du
mod¢le macroscopique, interpolé sur le maillage utilisé par le modéle mésoscopique. Ce dernier
simule la nucléation des grains par un modéle CA (Cellular Automaton) *, en posant 1’hypothése que
la nucléation est fonction seulement de la température. La croissance des grains est simulée par le

* Un modeéle CA est une idéalisation mathématique du systéme physique dans lequel I’état de chaque cellule est
calculé a chaque pas de temps selon les conditions locales. Dans la plupart des modeles CA, un algorithme
déterministe de croissance est utilisé, et la position et I’orientation des nucléi sont choisies de maniere aléatoire
[63].
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modéle Kurz-Giovanola-Trivedi > (KGT) [58]. Le modéle mésoscopique utilise un maillage cubique,
qui est composé de 3000x4500x3 cellules.

Modeéle de Peéricleous

Les travaux de Pericleous et al. a I’Université de Greenwich combinent deux modeles cette fois-ci 3D
: un modele microscopique [59] et un modéle macroscopique [60]. Le macro-modéle est développé au
sein du logiciel de simulation multi-physique PHYSICA et utilise un couplage simplifié entre la
dynamique du métal dans le puits liquide et les forces électromagnétiques [61]. Il permet entre autres
le calcul du champ électromagnétique dans un domaine de simulation qui inclut la partie supérieure du
lingot, la partie inférieure de 1’¢lectrode et une partie du creuset [12]. Dans la zone solide, un terme de
Darcy est ajouté a I’équation de transport de quantité de mouvement pour décrire I'écoulement du
métal dans cette région. Le domaine de simulation pour le comportement hydrodynamique du lingot
suit la croissance de ce dernier. Le mod¢le intégre de plus une possibilité de simuler la trajectoire et la
dissolution d’inclusions dans le puits liquide, en tenant compte de leur conductivité électrique.

Le micro-modéle est utilisé pour simuler la croissance des dendrites a partir des champs de
température et de vitesse fournis par le macro-mode¢le. Il tient compte du transport de solutés, et utilise
un algorithme imposant I’anisotropie dans le développement des dendrites. Le modéele intégre quatre
parties : une simulation de la nucléation, une simulation du transport de solutés, un calcul de la
fraction solide, et enfin un calcul de la croissance des dendrites. Un maillage de 100x50x200 cellules
est utilisé, correspondant a une zone simulée de quelques millimétres [59]. Cette zone est positionnée
a proximité du front de solidification du métal.

Modeéle de Kou

Ce modéle, développé récemment a la Northwerstern Polytechnical University a Xi’an, n’est que peu
détaillé dans l'article de Kou et al. [62]. Un macro-modéle utilise les logiciels ANSYS et ProCAST
pour calculer le champ de température dans I’ensemble du lingot, ainsi que le champ de vitesse dans le
puits liquide. Concernant ce dernier, seules les forces de convection naturelle sont considérées, et les
forces de Lorentz ne sont pas prises en compte. Par ailleurs, le mod¢ele néglige le transport de soluté et
d'éventuelles réactions chimiques dans le puits liquide. Le modéle mésoscopique utilise une simulation
CA pour représenter la nucléation hétérogéne décrite en utilisant une distribution gaussienne. La
vitesse de croissance des dendrites dépend uniquement de la température locale. Le modele est
appliqué a la simulation d’une refusion d’un lingot de Ti-6Al-4V ayant un diamétre de 100 mm et une
hauteur de 180 mm.

1.2.2 Application de modéles numériques pour simuler I’impact d'un mouvement
d’ensemble de I’arc sur la solidification du lingot

Depuis 1’observation d’une possible distribution asymétrique de la distribution de 1’arc durant la
refusion, plusieurs modeéles numériques ont été utilisés pour simuler les impacts de cette asymétrie sur
la solidification du lingot.

1.2.2.1 Etude de Shevchenko et al.

La premicre de ces études a été effectuée par Shevchenko et Ward a I’Université de Birmingham, en
utilisant un modele simplifié du bain liquide simulant 1’écoulement du métal et les transferts
thermiques [3], sans prendre en compte la solidification du métal, le flux de masse provenant de
I’¢lectrode, ainsi que les forces de Marangoni présentes a la surface du puits liquide. Les forces de
Lorentz sont calculées séparément grace au logiciel Vector Fields Opera 3d, qui simule la circulation
du courant électrique dans I’ensemble du four. Ce logiciel ne pouvant simuler un plasma d'arc, I’arc

> Le modéle KGT est un modéle de croissance de grains ou de dendrites ou cette croissance est considérée avec
un gradient de température positif a I’interface solide/liquide [63].
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est modélis¢ comme un volume solide de métal ayant les propriétés électriques du matériau de
I'électrode. La densité de flux de chaleur de I’arc transmis au lingot est calculée en faisant I’hypothése
d’une distribution gaussienne. Le champ de forces de Lorentz ainsi que la densité de flux de chaleur
provenant de I’arc sont ensuite importés dans le logiciel CFD ANSYS CFX 5.6 pour calculer le champ
de vitesse du métal dans le puits liquide, a 1’aide d’un modé¢le de turbulence k-e. La forme
géométrique du puits liquide est fixe et définie a partir de mesures effectuées par Wang [64].

Ce modele a été utilisé pour simuler I’impact de la distribution de la densité de courant d’arc sur
I'hydrodynamique du métal dans le puits liquide, lors d’une refusion industrielle d’Inconel 718 [3]. Les
auteurs comparent les mouvements du métal liquide engendrés par une distribution axisymétrique
centrée, avec ceux engendrés par une distribution non axisymétrique, dont le maximum de la
distribution est localis¢ a 100 mm de 1'axe du lingot et décrit une rotation autour de cet axe avec une
période de 36 s (cf. section 1.1.3.2). Les champs de température et de vitesse du métal au sein du puits
liquide calculés pour les deux types de distribution sont présentés sur la figure 1.15. Dans le cas d’une
distribution axisymétrique, les mouvements du métal liquide sont dominés par les forces de convection
naturelle liées aux gradients de température, alors que dans le cas dune distribution non
axisymétrique, ils sont principalement causés par les forces de Lorentz.
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Figure 1. 15 : Champs de température et de vitesse du métal au sein du puits liquide pour une distribution
d’arc axisymétrique (a et b) et une distribution d’arc non axisymétrique (c et d) [3].

1.2.2.2 Etude de Woodside et al.

Woodside et al. [41] ont étudié I’'impact de la dynamique de 1’arc sur I'hydrodynamique du métal dans
le puits liquide et sur la solidification du lingot a 1’aide du code BAR. Ce code étant basé sur une
géométrie 2D axisymétrique (voir plus haut), les auteurs ont été contraints de considérer dans leurs
simulations uniquement des distributions d’arc axisymétriques, alors méme qu'ils ont observé
expérimentalement des distributions non axisymétriques (cf. section 1.1.3.2). Deux distributions de la
densité¢ de courant d'arc ont été étudiées : une distribution dont le maximum est centré sur l'axe du
lingot, et une distribution dont le maximum est décentré. Les résultats de ces simulations,
correspondant a des refusions industrielles de Ti-6Al1-4V, sont présentés sur la figure 1.16.

Deux observations sont a tirer de ces simulations. Premieérement, il est remarqué une variation de la

température du métal liquide en fonction de la distribution de 1’arc considérée, ce qui est en accord
avec les résultats obtenus par Shevchenko et Ward [3]. Deuxiémement, il est constaté une variation de
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la forme du profil du front de solidification du lingot en fonction de la distribution de I’arc. Selon les
auteurs, cela est le signe que la solidification du lingot et la qualité de peau du lingot peuvent étre

influencées par la distribution de I’arc.
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Figure L. 16 : Champ de température dans la zone supérieure du lingot durant deux refusions VAR,
simulées en considérant deux distributions d’arc axisymétriques différentes. La simulation de gauche
correspond a une distribution centrée et la simulation de droite a une distribution décentrée [41].

1.2.2.3 Etude de Pericleous et al.

En relation avec les travaux expérimentaux de Ward et al. sur la dynamique de I’arc décrits
précédemment, les modéles macro [60] et micro [59] ont été appliqués pour étudier I’impact de la
dynamique de I’arc sur la température, le comportement du métal liquide, la solidification du lingot, et
I’apparition de défauts dans le lingot (plus spécifiquement ceux du type freckles), pendant la
croissance d’un lingot d’Inconel 718 de 510 mm de diamétre. Cette étude conclut, tout comme celle de
Shevchenko et Ward [3], que la présence d’un arc électrique mobile et décentré a un impact sur le
champ de température du lingot, sur la distribution de courant dans le four, et sur la dynamique du
métal liquide dans le puits liquide. Cette étude montre de plus une modification de la forme du puits
liquide [12], provoquée par des fluctuations thermiques dans la zone pateuse conduisant a des
refusions locales. Le modéle prédit une forte variation (multiplication par plus de 300) du nombre de

Rayleigh au cours de la refusion.
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Chapitre II : Analyse de la dynamique de ’arc a
partir d'enregistrements vidéo

Ce chapitre détaille les résultats de 1'¢tude de la dynamique de I’arc effectuée grace a 1’analyse
d'enregistrements vidéo de refusions industrielles. Ces enregistrements proviennent des caméras de
supervision des fours, qui permettent de visualiser, a travers ’entrefer formé par 1’électrode et le
creuset, la lumiere émise par I’arc et réfléchie par le bain liquide, comme le montre la figure 1.9. Les
fours dont proviennent les enregistrements analysés dans ce travail étaient équipés de deux caméras
diamétralement opposées.

Le chapitre se divise en trois sections. LLa premiére section expose les caractéristiques des différentes
refusions analysées et détaille le traitement d'images utilisé pour caractériser le comportement de 1’arc.
La seconde section développe les résultats obtenus en discriminant les analyses effectuées en
différentes sous-sections selon la séquence de brassage et le moment au cours de la refusion. Enfin, la
troisiéme section synthétise les différentes dynamiques observées.

II.1 Refusions analysées et traitement d'images effectué

Le tableau I1.1 présente les principaux paramétres opératoires des 7 refusions analysées. A 1'exception
de la refusion 7 menée avec des parameétres opératoires non standard, les conditions opératoires
utilisées lors de toutes les refusions correspondent a des parameétres industriels de production. Elles
varient principalement par le brassage électromagnétique appliqué. Le tableau présente 1’alliage
refondu, les conditions de brassage, la tension et l'intensité du courant d’arc ainsi que la vitesse de
fusion de I’électrode au cours du palier de fusion principal de la refusion. La refusion 7 est une
refusion d'essai au cours de laquelle différents types de brassage ont été¢ appliqués successivement,
comme détaillé dans le tableau I1.2. Pour des raisons de confidentialité, les paramétres opératoires sont
exprimés dans un systéme d'unités arbitraires (temps, intensité de courant, tension d’arc, vitesse de
fusion et intensité maximale de brassage).

Les enregistrements vidéo ont tous €té traités de maniere similaire. La méthode utilisée s’inspire tres
fortement des travaux de Ward et al. [11] et est détaillée par Jardy et al. [23]. Elle comporte plusieurs
étapes. La premicre consiste a séparer le film en une série d’images et a appliquer sur ces images une
moyenne mobile de deux secondes dans le but d'éliminer les variations rapides de luminosité de 1'arc
dues au comportement individuel des spots cathodiques et aux déformations rapides de la surface du
bain liquide. L’étape suivante consiste a extraire une « région d’intérét » sur chaque image, puis a
construire une séquence temporelle permettant de suivre 1’évolution de la luminosité de 1’arc dans
cette région d’intérét en fonction du temps. Nous avons choisi d’utiliser trois régions d’intérét
(généralement séparées entre elles de trente degrés) sur les images de chaque caméra, ce qui conduit
donc a six régions d'intérét pour I'ensemble des deux caméras. Du fait de 1’opposition des caméras, on
obtient trois couples de deux régions opposées ’'une a I’autre. Les régions d'intérét ont une largeur
couvrant cinq pixels de l'image et une longueur couvrant entre vingt et cinquante pixels de 1'image
selon les refusions. La figure II.1 schématise la répartition des six régions d’intérét sur les films
analysés. La figure 1.2 présente un exemple d’images extraites des enregistrements vidéo et montre
I'évolution au cours du temps de la luminosité moyenne dans 1’une des six régions.
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Refusion 1 2 3 4 5 6 7
Référence TIMET 613701 901792 901793 901801 901482 614002 901795
Four utilisé 6 9 9 9 9 6 9
. Ti-6Al- Ti-6Al- Ti-6Al- . . .
Alliage 4V 4V TA3V2,5 4V Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V Ti-6-8-5
Fort Byy/ | Fort Byy/ | Fort Byy/ | Fort Byy/ | L2l Tres faible | py Gieurs
Type de Biax/ Biax/
Courte Courte Courte Courte brassages
brassage . g L o Longue Brassage .
période période période période - . testés
période continu
Intensité max. de B (uab) 0,944 0,825 0,825 1,000 0,289 0,081
Période du brassage (uat) 0,174 0,153 0,153 0,398 0,958
Durée de la phase 0,038 0,034 0,034 0,034 0,377 Brassage
avec B constant (uat) .
Durée de la phase continu of.
. . 0,049 0,042 0,042 0,161 0,102 tableau
d'inversion de B (uat) .2
Tension d’arc (uav) 0,993 0,993 0,991 0,990 0,991 1,003 '
Intensit¢ du courant 0,099 0,998 0,998 0,999 0,997 0,999
d’arc (uac)
Vitesse de fusion (uaf) 1,000 0,994 0,950 0,981 0,969 1,000
Diamétre moyen 830 830 830 830 830 830 720
du lingot (mm)
Diamétre moyen de 750 750 750 750 750 750 660
I’électrode (mm)
. Refusion
Commentaires
test
Tableau II. 1 : Principaux paramétres opératoires des refusions VAR analysées.
Section 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fort Biax Faible Brassage Biax Fort Faible Brassage Faible Faible
Type de B/ | intermédiaire/ Bay/ orassag intermédiaire/ | B/ B/ _orassag B 1y B
unidirectionnel unidirectionnel
brassage Longue Courte Brassage . Courte Longue | Brassage . Longue | Longue
- . . variable (- . . variable - .
période période continu période période | continu période | période
Intensite max. | ¢, 0,407 0,201 0,201 40 0,407 0,824 | 0201 0,20140 0,201 | 0,160
de B (uab)
Périodedu 1 5, 0,220 0,220 1,000 1,017 | 1,000
brassage (uat)
Durée de la
phase avec B 0,419 0,068 0,068 0,419 0,424 0,419
Brassage Brassage
constant (uat) . n/a . n/a
p continu continu
Durée de la
Phase 0,081 0,042 0,042 0,081 0,0845 | 0,081
d'inversion
de B (uat)
Tension 0,826 a . 0,976 a R . 0,924a | 1,215a 0,925a | 0,769 a
d’arc (uav) 0,964 0,967 40,982 0.920 0,927 40,879 | 0,905 a 0,990 1,022 0.884 0,890 0.796 0,982
Intensité
0,775 a 09144 | 0,3302a
dl,l courant 0.922 0,914 0,914 0,914 0,914 0,914 0,914 0,914 0.330 0.121
d’arc (uac)
Vitesse 0a . 0,895 a R R 0,892a | 0,976a . 0,744a | 0,256 a
de fusion (uaf) | 0,903 0,869 a 0,906 0.807 0,803 40,747 | 0,791 20,936 0,965 0.822 0,871 20,728 0.256 0
Mesure de la Mesure de la
Commentaires distance distance
interélectrode interélectrode

Tableau II. 2 : Principaux paramétres opératoires des sections composant la refusion 7.
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Figure II. 2 : Exemple de séquence temporelle et d'évolution de la luminosité moyenne durant la séquence.

Du fait de I’absence de calibration des caméras et d'un réglage précis de leur orientation, il est
impossible d’effectuer une comparaison quantitative de la luminosité de I’arc entre deux régions
d’intérét, que celles-ci soient réparties sur une seule ou sur les deux caméras. Seule une analyse
qualitative de la luminosité de 1’arc est possible. Ainsi, lorsque nous présenterons nos résultats, la
luminosité de I’arc mesurée dans chaque région pourra étre modifiée avec un « delta » positif ou
négatif, afin de faciliter la lecture des graphiques.

Dans la suite de ce chapitre, nous étudierons tout d'abord les éventuelles périodes caractéristiques
d’évolution de la luminosité de I’arc a 'aide d'une analyse de Fourier, puis nous focaliserons plus
particuliérement notre attention sur les pics de luminosité apparaissant dans les différentes régions
d'intérét et les éventuels déphasages temporels entre ces pics.
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Le traitement des vidéos est effectué grace a des programmes informatiques précédemment
développés a I’'IJL [65], 1égérement modifiés pour diminuer le nombre d’interventions nécessaires a
I’exécution de I’intégralité de 1’analyse souhaitée.

II.2 Résultats

Nous exposons ici les résultats de 1’analyse de I’évolution de la luminosité de 1’arc au cours des
différentes refusions présentées dans le tableau II.1. Dans cette étude, nous avons choisi de regrouper
les refusions en fonction de l'intensit¢é maximale du champ magnétique de brassage. Ainsi, les
différentes sections composant la refusion 7 ont été traitées séparément en fonction de I’intensité
maximale du brassage appliqué. Nous avons défini quatre types de brassage :

- Brassage de forte intensité : B, > 0,8 uab (refusions 1 a 4 et sections 1 et 6 de la refusion 7) ;

- Brassage d'intensité intermédiaire : B,.x ~ 0,4 uab (sections 2 et 5 de la refusion 7) ;

- Brassage de faible intensité : 0,2 uab < B,x < 0,3 uab (refusion 5 jusqu’au premier tiers du hot-
topping et sections 3, 7, 9 et 10 de la refusion 7) ;

- Brassage de trés faible intensité : B,,,x < 0,2 uab (refusion 6 et seconde moiti¢ du hot-topping de la
refusion 5).

Les sections 4 et 8 de la refusion 7 menées avec un brassage unidirectionnel variant entre 0,201 uab et
0 seront traitées avec les refusions a brassage de trés faible intensité.

Le hot-topping, dans I’ensemble des refusions analysées, se déroule en trois phases illustrées sur la
figure I1.3. La premiére phase, de longue durée, est une baisse du courant d'arc avec une vitesse de
fusion diminuant au cours du temps. Durant la seconde phase, le courant d'arc reste stable pour une
courte durée, en général entre 5 uat et 10 uat. La troisiéme et derniére phase est marquée, dans sa
majorité, par un courant d’arc notablement inférieur a celui des phases précédentes. Notre analyse de
la dynamique de 1’arc pendant le hot-topping s'est focalisée sur les premiére et seconde phases. La
dynamique de I’arc n’a pas été analysée lors de la troisiéme phase (section 10 de la refusion 7, par
exemple) car le rayonnement thermique provenant de I’¢lectrode et du bain liquide prédomine alors
sur le rayonnement émis par I’arc sur les images vidéo.

L
-~

Hot-topping

Intensité du courant d’arc

|
|
1 |
Phase 1 Phase 2 Phase 3
|
|
|

—~
e

Temps

Figure II. 3 : Illustration des différentes phases du hot-topping.

11 est a noter que, si la dynamique de 1’arc a été étudiée durant les paliers de fusion et durant les hot-
toppings, elle ne 1’a pas été lors des séquences précédant les paliers de fusion. Ces derniéres sont
caractérisées par de fortes variations des paramétres opératoires ainsi que des conditions thermiques de
I’¢lectrode et du lingot susceptibles d'influencer le comportement de ’arc.
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Dans la suite de ce manuscrit, quatre terminologies particuliéres seront employées dans le cadre des
brassages alternés. Nous utiliserons les termes de :

- «plateau positif » pour décrire la phase de la séquence du brassage lorsque le champ
magnétique est d’intensité constante et de polarité positive ;

- «plateau négatif » pour décrire la phase de la séquence du brassage lorsque le champ
magnétique est d’intensité constante et de polarité négative ;

- «rampe positive » pour décrire la phase de la séquence du brassage lorsque l'intensité du
champ magnétique diminue puis ré-augmente pour passer d’une polarité négative a une
polarité positive ;

- «rampe négative » pour décrire la phase de la séquence du brassage lorsque l'intensité du
champ magnétique diminue puis ré-augmente pour passer d’une polarité positive a une
polarité négative.

La terminologie de « plateaux de brassage » (respectivement « rampes de brassage ») sera utilisée pour
désigner indistinctement les plateaux (respectivement les rampes) positifs et négatifs.

I1.2.1 Brassage de forte intensité

Cette section décrit I’analyse de la dynamique de I’arc lors des refusions a forte intensité de brassage,
c'est-a-dire les refusions 1, 2, 3 et 4 et les sections 1 et 6 de la refusion 7. La figure 1.4 présente, pour
chaque refusion, sa durée totale, ses différentes phases (palier de fusion et hot-topping) ainsi que la
localisation des séquences temporelles sélectionnées pour analyser I’évolution de la luminosité. Toutes
les séquences durent 5,07 uat, a I'exception de la séquence 1 de la refusion 1 qui dure 4,50 uat, des
séquences 3, 4 et 5 de la refusion 1 et des séquences 1 et 6 de la refusion 7 qui durent 2,53 uat. Du fait
de la grande différence d'intensité du courant d'arc entre le palier de fusion et le hot-topping, nous
étudierons séparément le comportement de 1'arc durant ces deux phases.
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Figure II. 4 : Analyse de la dynamique de I'arc dans le cas d'un brassage de forte intensité. Définition des
séquences temporelles analysées. La légende sous chaque séquence indique le type de « pattern » observé.
Le code couleur utilisé est défini dans le tableau II.3. Toutes les valeurs données sur la figure sont
exprimées en uat.

Couleur Pattern Couleur Pattern
al 02
Y ol
02 el, €2
el, €2 Impossibilité de conclure (n/a)

Séquence non analysée

Tableau II. 3 : Code couleur utilisé pour indiquer le type de pattern lumineux observé.
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I1.2.1.1 Dynamique observée pendant le palier de fusion

Les analyses de la luminosité de 1’arc durant le palier de fusion sont exposées selon le type de brassage
appliqué. Nous commengons par étudier les cas de brassages alternés de courte période en séparant les
refusions selon la rapidité de I’inversion de polarité. L'inversion rapide de polarité concerne les
refusions 1, 2 et 3, tandis que l'inversion lente concerne la refusion 4. Enfin, nous étudions le cas d’un
brassage a longs plateaux de brassage, correspondant aux sections 1 et 6 de la refusion 7.

Brassage alterné a courte période avec une inversion rapide de la polarité

Deux schémas répétitifs (appelés « patterns » dans la suite de ce manuscrit) d'évolution de Ia
luminosité de l'arc ont été¢ constatés lors des séquences analysées. Le premier pattern (al) a été
identifi¢ au début du palier de fusion de la refusion 2. Le second pattern (y) a été observé lors de la
majorité des séquences analysées au cours du palier de fusion des refusions 1 a 3.

Les figures IL.5 et 1.6, qui présentent 1’évolution de la luminosité de I’arc durant la premiére séquence
de la refusion 2, illustrent le pattern al. La premicre observation est 1’évolution périodique de la
luminosité. Une analyse spectrale montre que la période caractéristique primaire est égale a la période
du brassage, hormis pour la région 2 ou elle est égale a la demi-période de brassage. Cela suggére
l'existence d'une forte corrélation entre 1'évolution de la luminosité de l'arc et le cycle de brassage.
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Figure IL. 5 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 1 de la refusion 2 (pattern al).
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Le pattern al se caractérise d'une part par une relative stabilité de la luminosité de I’arc lors des
plateaux de brassage, avec un plateau de forte luminosité dans certaines zones et, d'autre part, par une
forte évolution pendant les rampes de brassage. La position des zones a forte luminosité dépend de la
polarité du brassage. Elles sont situées au niveau des régions 1 et 6 lors des plateaux positifs et au
niveau des régions 3 et 4 lors des plateaux négatifs. Lors des rampes positives, la luminosité chute au
niveau des régions 3 et 4 et augmente pratiquement simultanément au niveau des régions 1 et 6. Lors
des rampes négatives, la luminosité chute au niveau des régions 1 et 6 tout en augmentant quasiment
en méme temps au niveau des régions 3 et 4. Elle n’évolue que trés faiblement dans les régions 2 et 5.

Les figures I1.7 et I1.8 illustrent le pattern y en présentant 1’évolution de la luminosité de 1’arc au cours
de la troisieme séquence de la refusion 3. Ce pattern est présent au cours des séquences 1, 2, 5 et 6 de
la refusion 1, des séquences 2 et 3 de la refusion 2 et des séquences 2, 3 et 4 de la refusion 3.
Remarquons que les séquences 3 et 4 de la refusion 1 ne sont pas concluantes en raison de la mauvaise
qualité du film d’une des deux caméras. Toutefois la seconde caméra montre pour ces deux séquences
une évolution de la luminosité compatible avec le pattern y.
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Figure IL. 7 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 3 de la refusion 3 (pattern y). Les fleches
montantes et descendantes indiquent le sens d’apparition des pics de luminosité.
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Figure II. 8 : Extrait de la figure I1.7 avec une échelle temporelle dilatée (pattern y). Les fléches montantes
et descendantes indiquent le sens d’apparition des pics de luminosité.

L’évolution de la luminosité est a nouveau périodique et une analyse spectrale montre que la

luminosité de 1’arc évolue dans chaque région d'intérét selon une période caractéristique principale qui
est égale, soit a la période de brassage, soit a la demi-période de brassage.
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Comme le pattern al, le pattern y se caractérise par une relative stabilité de la luminosité de 1’arc lors
des plateaux de brassage et par une forte variation de la luminosité durant les rampes de brassage. En
revanche, a la différence du pattern al, il n’est généralement pas observé de différence du niveau de la
luminosité de ’arc dans une région d’intérét donnée en fonction de la polarité lors des plateaux de
brassage. Durant les rampes de brassage, on constate l'apparition de pics de luminosité, qui
apparaissent de fagon organisée en suivant un ordre dépendant généralement du signe de la rampe
(cf. tableau I1.4). Notons que l'amplitude des pics est fortement variable d'une région d'intérét a l'autre.
Lors de la refusion 1, les pics apparaissent dans la majorité des cas dans le sens horaire lors des
rampes positives en commencant par la région 4 et en finissant par la région 3. Ils surviennent dans le
sens antihoraire lors des rampes négatives en commengant par la région 2 et en finissant par la région
3 ou 4. Lors de la refusion 2, ils se manifestent le plus souvent dans le sens antihoraire lors des rampes
positives en commencant par la région 1 et en finissant par la région 3, et dans le sens horaire lors des
rampes négatives en commencant par la région 3 et en finissant par la région 1. Lors de la refusion 3,
ils apparaissent dans le sens antihoraire lors des rampes positives (de la région 6 a la région 1) et dans
le sens horaire lors des rampes négatives (de la région 1 a la région 6). Dans tous les cas, les pics de
luminosité ne décrivent pas une rotation compléte autour de I'axe de symétrie de I'électrode.

Refusion

Rampe
positive

Rampe
négative

Tableau II. 4 : Points de départ et d’arrivée de I’arc d’aprés les pics de luminosité observés la plupart du
temps lors de l'inversion de la polarité du brassage dans le cas des refusions 1, 2 et 3.

Si nous venons de décrire les caractéristiques les plus fréquentes du pattern y, nous avons aussi
observé plusieurs variations de ce pattern d’une refusion a I’autre ou d’une séquence a ’autre, voire au
cours d’une séquence. Durant la séquence 1 de la refusion 1 et la séquence 4 de la refusion 3, nous
avons observé des zones a forte luminosité lors des plateaux de brassage, au niveau des régions 2 et 3
quand la polarité était positive et au niveau de la région 6 quand elle était négative. De plus, le
mouvement de 1’arc décrit lors des rampes de brassage peut varier. Si dans la majorité des cas, le sens
de rotation des pics s’inverse d’une rampe de brassage a l’autre, il arrive que pendant de courts
intervalles de temps, environ une dizaine de périodes de brassage, le sens de rotation ne change pas
d’une rampe de brassage a 1’autre. Cela est observé, entre autres, lors de la premiére partie de la
séquence 5 de la refusion 1. Ensuite, le nombre de pics de luminosité observé peut varier, de trois pics
(séquence 2 de la refusion 3) a six pics (séquence 3 de la refusion 3). Enfin, le déphasage entre ces
pics de luminosité peut fluctuer sur une méme séquence, du simple au double (séquence 6 de la
refusion 7).

Brassage alterné a courte période avec une inversion lente de la polarité

Les figures I1.9 et I1.10 présentent a titre d'exemple I’évolution de la luminosité de I’arc pendant les
séquences 3 et 4 de la refusion 4.
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Figure IL. 9 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 3 de la refusion 4 (pattern 7).
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Figure II. 10 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 4 de la refusion 4 (pattern v).

Les analyses spectrales montrent que la luminosité de 1’arc évolue périodiquement durant ces deux
séquences. La période caractéristique primaire d’évolution de la luminosité de 1’arc dans une région
d'intérét est généralement soit la période de brassage, soit la demi-période de brassage.

Les évolutions de la luminosité de I’arc observées sur ces figures présentent de fortes similitudes avec
celles observées lors du pattern y décrit dans la section précédente. On constate a nouveau une relative
stabilité¢ de la luminosité au cours des plateaux de brassage et une variation de la luminosité de ’arc
sous forme de pics de luminosité apparaissant de fagon organisée durant les rampes de brassage.
Toutefois, a la différence des refusions 1, 2 et 3 pour lesquelles le pattern y était assez régulier,
I'évolution de la luminosité dans la refusion 4 est plus irréguliére. Nous avons notamment observé des
variations dans l'ordre d'apparition des pics, ainsi que des pics quasi-simultanés au niveau d’une
caméra lorsque l'intensité instantanée du champ magnétique est proche de zéro (par exemple a
55,56 uat sur la figure 11.10). Exceptionnellement, il peut étre également constaté au cours d’une
inversion de polarité du brassage une inversion de 1’ordre d'apparition des pics de luminosité, avec les
trois premiers pics dans un sens et les trois suivants dans I’autre (par exemple a 40,5 uat sur la figure
I1.9 ou I'on remarque des pics au niveau des régions 4 a 6 dans le sens horaire puis des pics au niveau
des régions 3 a 1 dans le sens antihoraire).
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Brassage alterné a longue période

Nous discuterons ici des sections 1 et 6 de la refusion 7, qui ont été menées avec des plateaux de
brassage beaucoup plus longs (environ 12 fois) que pendant les refusions analysées dans les deux
sections précédentes. Les figures II.11 et II.12 présentent I’évolution de la luminosité de 1’arc au cours
de ces deux sections.
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Figure IL. 11 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 1 de la refusion 7 (pattern al).
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Figure I1. 12 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 6 de la refusion 7 (pattern y). Les fleches
montantes et descendantes indiquent le sens d’apparition des pics de luminosité.

Dans ces deux séquences, on observe de nouveau une relative stabilité de la luminosité de 1’arc
pendant les plateaux de brassage et une évolution de la luminosité de ’arc au cours des rampes de
brassage.

L’évolution de la luminosité au cours de la section 1 est caractéristique du pattern ol
(voir précédemment), avec des zones lumineuses pendant les plateaux de brassage. La localisation de
ces zones différe cependant de celle observée lors de la séquence 1 de la refusion 2. Elles
correspondent aux régions 2 et 3 (respectivement 5 et 6) lors des plateaux positifs (respectivement
négatifs). De plus, une augmentation ou une diminution lente de la luminosité peut étre observée au
niveau de certaines régions (particuliérement les régions 2 et 3).

Pendant la section 6, I’évolution de la luminosité suit le pattern y (voir précédemment), caractérisé par
une relative stabilité de la luminosité durant les plateaux de brassage et par l'apparition de pics de
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luminosité au cours des rampes de brassage. Pendant cette séquence, les pics de luminosité
apparaissent majoritairement dans le sens horaire, quel que soit le signe de la rampe.

11.2.1.2 Dynamique observée pendant le hot-topping

Deux comportements différents de la luminosité de I’arc ont ¢été identifiés dans les séquences
analysées durant les hot-toppings. Le premier, illustré sur la figure 11.13, correspond au pattern y. Il est

observé lors de la séquence 6 de la refusion 1, de la séquence 5 de la refusion 3 et lors des séquences 6
et 7 de la refusion 4.
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Figure II. 13 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 6 de la refusion 4 (pattern y). Les fléches
montantes et descendantes indiquent le sens d’apparition des pics de luminosité.

On constate a nouveau une évolution périodique de la luminosité de 1’arc, avec la période de brassage
pour période caractéristique primaire d’apres les analyses de Fourier au niveau de 1’ensemble des
régions analysées, excepté au niveau de la région 1 ou la période caractéristique primaire est la demi-
période de brassage. Au cours des rampes de brassage, les pics de luminosité apparaissent dans le sens
antihoraire (des régions 1 ou 6 vers les régions 1 ou 2) lors des rampes positives, tandis qu'ils se
manifestent dans le sens horaire (des régions 2 ou 3 vers la région 1) lors des rampes négatives.

Le second comportement de la luminosité de 1’arc a été observé durant la séquence 4 de la refusion 2
(cf. figure 11.14) et la séquence 6 de la refusion 3 (cf. figure 11.15). L’évolution de la luminosité au
cours de ces deux séquences a de nombreux points communs. Tout d’abord, I'amplitude des variations
de la luminosité est notablement moins importante lors de ces séquences que durant le palier de fusion.
De plus, un bruit important est présent dans les résultats des analyses, contrairement aux séquences se
déroulant lors des paliers de fusion. Ces deux différences peuvent étre expliquées par le courant d’arc
moins important qui implique la présence d'un nombre plus faible de spots cathodiques. L’évolution
de la luminosité durant ces séquences reste périodique, avec pour période primaire la demi-période de
brassage. Toutefois, il n'est pas possible d'identifier un pattern spécifique d'évolution de la luminosité,
qui reste néanmoins relativement stable lors des phases a brassage constant et tend a varier davantage
lors des inversions de polarité. Ces variations se font sous la forme de pics de faible amplitude qui
apparaissent au niveau des six régions d’intérét, par groupes de trois pics successivement sous chaque

caméra. L’ordre d’apparition des pics n’est cependant pas assez régulier pour qu’un pattern puisse étre
défini.
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Figure II. 14 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 4 de la refusion 2.
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Figure II. 15 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 6 de la refusion 3.
I1.2.1.3 Récapitulatif : patterns observés pour un brassage de forte intensité

Dans la plupart des séquences analysées, décrites précédemment, nous avons observé une évolution
périodique de la luminosité a une position donnée qui peut avoir deux origines. La premiére est une
modification localisée de l'angle de réflexion de la surface du bain liquide qui se déplacerait a la
surface du bain. Ceci pourrait étre 1ié aux déformations de la surface du bain induites par l'inversion de
la polarité du brassage. La seconde origine est un décentrement et un mouvement d'ensemble de I'arc.

Toutefois, la premiére explication semble peu probable. Un argument qui s'oppose a celle-ci est le fait
que le premier pic observé au début d’une rampe de brassage ou que la localisation de la zone de forte
luminosité lors des plateaux de brassage se produisent la plupart du temps dans la méme région
d'intérét pour une refusion donnée. Il est trés peu probable qu'une déformation localisée de la surface
conduise a un tel comportement. Par ailleurs, le fait que, lors de certaines séquences (par exemple la
séquence 2 de la refusion 3), l'ordre d'apparition des pics dans les différentes régions d'intérét soit
identique lors des rampes positive et négative semble également contredire cette premiére explication.
En effet, si les pics étaient liés a une déformation de surface causée par l'inversion de la polarité, le
signe de la rampe d'inversion devrait systématiquement modifier 1'ordre d'apparition des pics. Par
conséquent, nous pouvons raisonnablement considérer que les variations de luminosité observées
traduisent principalement un mouvement d'ensemble angulaire de I’arc électrique.
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Les refusions a forte intensité de brassage sont marquées par une forte corrélation entre 1'évolution de
la luminosité de 1’arc et le brassage électromagnétique. Lorsque le champ magnétique appliqué est
constant (plateaux de brassage), la luminosité de 1’arc évolue trés faiblement, contrairement aux
rampes de brassage ou I’évolution de la luminosité est importante. Ainsi, il semble que le mouvement
de I’arc se produise de maniere préférentielle durant les rampes de brassage. Dans la suite de cette
section, les deux patterns d’évolution de la luminosité de 1’arc (al et y) sont interprétés en terme de
dynamique du centre de gravité lumineux de l'arc.

Pattern al

Dans le pattern al, la localisation du centre de gravité de I’arc semble alterner entre deux « zones
stables », fortement décentrées et diamétralement opposées. L'arc se positionne au niveau de l'une de
ces deux zones durant les plateaux de brassage. La zone occupée alterne selon la polarité du brassage.
La simultanéité des variations de la luminosité dans les régions d'intérét 1 et 6 d'une part et 3 et 4
d'autre part ainsi que la trés faible variation de la luminosité de ’arc dans les régions d'intérét 2 et 5
observées sur la figure I1.5 laissent a penser que le mouvement de l'arc entre les deux zones stables,
qui a lieu lors des rampes de brassage, est assez rectiligne. La figure 11.16 schématise le mouvement
du centre de gravité de 1’arc lors de ce pattern avec le code couleur du tableau I1.5.

Figure II. 16 : Schématisation du mouvement du centre de gravité de I’arc lors du pattern al.

Signe Signification Phase du brassage
<P Position relativement stable du centre de gravité de ’arc ..
— ; Plateau positif
—> Mouvement du centre de gravité de 1’arc
—> Mouvement du centre de gravité de ’arc Rampe négative

Position relativement stable du centre de gravité de ’arc
Mouvement du centre de gravité de 1’arc
—> Mouvement du centre de gravité de 1’arc Rampe positive

Plateau négatif

Tableau II. 5 : Code couleur utilisé dans les schémas des différents patterns de la dynamique de ’arc.
Pattern y

Le pattern y peut étre interprété comme une rotation partielle (de 180° a 330° selon les cas) du centre
de gravité de I’arc autour de I'axe de symétrie de 1'¢lectrode durant les rampes de brassage. Le sens de
ces rotations alterne généralement selon le signe de la rampe. La corrélation entre le sens de rotation et
le signe de la rampe semble toutefois dépendre de la refusion (cf. comportement différent de la
refusion 1 par rapport aux refusions 2 et 3). Il est important de noter que le point de départ et le point
final du mouvement de rotation varient d'une refusion a l'autre et évoluent également au cours d’une
refusion, comme par exemple pendant la séquence 6 de la refusion 7. Pendant les plateaux de
brassage, I’arc reste stable. La localisation de cette zone stable dépend de la polarité du plateau de
brassage et elle est généralement centrée ou faiblement décentrée, par opposition au cas du pattern al.
Cependant, durant certaines séquences, nous avons observé lors des plateaux de brassage une
luminosité plus élevée au niveau de plusieurs régions. Cela peut indiquer alors un décentrement plus
important de ’arc. Enfin, la différence d’intensité des pics de luminosité d’une période de brassage a
I’autre semble signaler soit qu’il y a une évolution de la structure de 1’arc soit que la trajectoire de
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I’arc n’est pas constante, notamment radialement. La vitesse d’inversion de la polarité¢ du brassage
semble avoir une influence notable sur la régularité du pattern y. Si ce pattern est extrémement stable
lors des refusions a inversion rapide de la polarité (cas des refusions 1 a 3 avec une vitesse d'inversion
de 39 uab/uat), il est plus irrégulier lors des refusions menées avec une inversion lente de la polarité
(cas de la refusion 4 avec une vitesse d'inversion de 12 uab/uat). La figure I1.17 schématise un
exemple de mouvement du centre de gravité de 1’arc lors du pattern y avec le code couleur présenté
dans le tableau IL.5.

Figure II. 17 : Schématisation d'un exemple du mouvement du centre de gravité de I’arc lors du pattern 7.

Afin de caractériser le mouvement angulaire de l'arc durant le pattern y, nous avons calculé la vitesse
angulaire associée au décalage temporel entre les différents pics de luminosité, en distinguant les
différents secteurs angulaires de 1’¢lectrode selon le schéma présenté sur la figure 11.18. Des valeurs
moyennes de ces vitesses angulaires sont exposées pour les refusions 1 a 3 et pour la section 6 de la
refusion 7 dans le tableau 11.6. Ce parametre varie fortement d’un secteur angulaire de 1’électrode a un
autre. Cela peut provenir d’une variation réelle de la vitesse de 1’arc au cours de son mouvement ou
d’une variation de sa position radiale qui, a vitesse linéaire égale, influerait sur sa vitesse angulaire.

W,

Région 3 Région 4

Région 2

Région 5

Région 1 Région 6

Wy

Figure II. 18 : Schéma définissant les différentes vitesses angulaires calculées.

Refusion 1 2 3 7 (section 6)
o, (rad/uat) | 120,9 (30,2) | 139,6 (33,6) | 105,0 (24,6) 89,1 (21,7)
o, (rad/uat) 71,4 (4,5) 250,5 (115,1) | 156,6 (32,8)
o; (rad/uat) | 154,0(63,8) | 142,9(68,7) | 106,3 (31,5) | 143,7 (23,0)
04 (rad/uat) 221,2 (35,1)

Q (rad/uat) | 102,7 (53,9) | 169,2 (60,0) | 153,9(97,1) | 117,1(50,1)

parenthéses.

Tableau II. 6 : Vitesses angulaires moyennes calculées a partir du décalage temporel des pics de
luminosité lors de sections ot la luminosité de I’arc suit le pattern y. Les écarts types sont indiqués entre
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I1.2.2 Brassage d’intensité intermédiaire

Cette section décrit l'analyse de la dynamique de 1'arc lors des sections 2 et 5 de la refusion 7, menées
avec une intensité de brassage intermédiaire. Les séquences temporelles analysées au cours de ces

deux sections sont présentées sur la figure I1.19.

Refusion 7B, intermédiaire - Courte période

Palier de fusion Hot-topping
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Figure II. 19 : Analyse de la dynamique de I'arc dans le cas d'un brassage d’intensité intermédiaire.
Définition des séquences temporelles analysées. La légende sous chaque séquence indique le type de
pattern observé. Le code couleur utilisé est défini dans le tableau I1.3. Toutes les valeurs données sur la

figure sont exprimées en uat.

L’évolution de la luminosité de 1’arc est semblable dans ces deux séquences. Les figures 11.20 et 11.21
illustrent a titre d'exemple 1’évolution de la luminosité de 1’arc durant la section 5. Deux conclusions
peuvent étre tirées de 1’examen de ces figures. Premieérement, la luminosité de I’arc dans chaque
région d'intérét évolue périodiquement. Le spectre de Fourier montre pour pratiquement I’ensemble
des régions d'intérét la prédominance d’une période caractéristique trés proche de la période du
brassage, comme dans le cas des refusions a forte intensité de brassage. Seule la région 4 de la
séquence 5 présente une période caractéristique principale différente, égale a la demi-période du

brassage.
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Figure II. 20 : Evolution de la luminosité au cours de la section 5 de la refusion 7 (pattern a2).

Deuxiemement, la figure 11.20 montre I'existence d'un pattern d'évolution de la luminosité (dénommé
par la suite pattern a2) qui présente de fortes similitudes avec le pattern ol décrit précédemment. La
luminosité de 1’arc est relativement stable pendant les plateaux de brassage. Lors des plateaux positifs,
une zone a forte luminosité est observée au niveau de la région 3 et dans une moindre mesure au
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niveau des régions 2 et 1. Durant les plateaux négatifs, cette zone a forte luminosité est observée au
niveau de la région 6 et dans une moindre mesure au niveau de la région 5. De fortes variations de la
luminosité sont observées lors des rampes de brassage. Ces variations différent cependant de celles
observées dans le cas du pattern al (cf. figure 11.21). Pendant les rampes positives, on observe tout
d’abord une chute de la luminosité de la région 6 vers la région 4 puis une augmentation de la
luminosité de la région 1 vers la région 3. Lors des rampes négatives, on observe tout d’abord une
chute de la luminosité de la région 3 vers la région 1 puis une augmentation de la luminosité de la
région 4 vers la région 6.
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Figure IL. 21 : Extrait de la figure I1.20 avec une échelle temporelle dilatée (pattern 02). Les fléches
montantes et descendantes indiquent le sens d’apparition des pics de luminosité.

Nous pouvons raisonnablement considérer que les variations de luminosité observées traduisent un
mouvement d'ensemble angulaire de 1’arc électrique avec des arguments similaires a ceux développés
lors des refusions a forte intensité de brassage. Sur la figure 11.22, nous avons représenté
schématiquement la dynamique du centre de gravité lumineux de l'arc durant le pattern a2 avec le
code couleur présenté dans le tableau I1.5. Ce centre de gravité semble proche de la région 3 lors des
plateaux positifs et proche de la région 6 lors des plateaux négatifs. Comme dans le pattern al, il
effectue un mouvement entre ces deux régions au cours des rampes de brassage. L'ordre d'apparition
des pics lumineux observé dans le cas du pattern a2 suggére que la trajectoire de l'arc entre ces deux
régions n'est plus rectiligne comme dans le pattern a1, mais de forme plus complexe.

Figure II. 22 : Schématisation du mouvement du centre de gravité de I’arc lors du pattern o2. Le code de
couleur utilisé est défini dans le tableau IL.5.

11.2.3 Brassage de faible intensité

Cette section décrit l'analyse de la dynamique de l'arc pendant des refusions a faible intensité de
brassage, c'est-a-dire lors de la refusion 5 (jusqu'au premier tiers du hot-topping) et lors des sections 3,
7 et 9 de la refusion 7, ce qui correspond aux séquences analysées 3, 7, 9 et 10. La figure 11.23
présente pour chacune de ces refusions les différentes séquences temporelles sélectionnées pour
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analyser 1'évolution de la luminosité de 1'arc. Il faut noter que la premicre phase du hot-topping était
particuliére lors de la refusion 5. Si la période du brassage est restée constante, 1’intensité maximale du
brassage a été diminuée par paliers. Ainsi, la derniére partie du hot topping de la refusion 5 sera
analysée dans la section 11.2.4.2, qui concerne les refusions a trés faible intensité de brassage.
L'intensité maximale du champ magnétique lors des séquences 6 et 7 de la refusion 5 est 1égerement
inférieure a celle utilisée pendant le palier de fusion (0,247 uab et 0,163 uab respectivement au lieu de

0,289 uab).
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Figure II. 23 : Analyse de la dynamique de I'arc dans le cas d'un brassage de faible intensité. Définition
des séquences temporelles analysées. La légende sous chaque séquence indique le type de pattern observé.

Le code couleur utilisé est défini dans le tableau II.3. Toutes les valeurs données sur la figure sont
exprimées en uat.

=
o

Cette section se divise en trois parties. La premiére décrit I’évolution de la luminosité durant les
séquences qui correspondent au palier de fusion. La seconde présente cette évolution pendant le hot-
topping. Enfin, la troisi¢éme récapitule les patterns observables.

11.2.3.1 Dynamique observée pendant le palier de fusion

Dans cette section, nous étudions tout d'abord le cas de la refusion 5 menée avec un brassage alterné
de longue période, puis nous traitons le cas des sections 3 et 7 de la refusion 7 utilisant un brassage
continu.

Brassage alterné a longue période

Lors de la refusion 5, nous n'avons pas observé de pattern d’évolution de la luminosité de I’arc durant
la 17 séquence analysée. Un pattern commence a apparaitre pendant la séquence 2 et continue d'étre
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observé dans les séquences 3, 4 et 5. Il sera par la suite dénommé d1. Pour illustrer ce pattern,
I’évolution de la luminosité de 1’arc lors de la séquence 5 est présentée sur les figures 11.24 et 11.25.
Celle-ci est périodique. Le spectre de Fourier montre 1’existence de plusieurs périodes caractéristiques.
La période caractéristique principale d’évolution de la luminosité de 1’arc est de 0,159 uat, ce qui
correspond a environ un sixiéme de la période de brassage.
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Figure II. 24 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 5 de la refusion 5 (pattern 61).
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Figure II. 25 : Extrait de la figure I1.24 avec une échelle temporelle dilatée (pattern 61). Les fleches
montantes et descendantes indiquent le sens d’apparition des pics de luminosité.

Pendant les plateaux de brassage, le pattern o1 se caractérise par I’apparition de pics de luminosité
successivement dans les six régions d'intérét. L’ordre d’apparition des pics de luminosité dépend de la
polarité du brassage. Ils apparaissaient dans le sens horaire lors des plateaux positifs et dans le sens
antihoraire durant les plateaux négatifs. Le pattern 61 s’interrompt au cours des rampes de brassage, le
plus souvent lorsque l'intensité du champ magnétique s'annule. Son rétablissement peut commencer a
la fin de la rampe de brassage, mais peut aussi ne pas étre immédiat et prendre jusqu’a 0,2 uat apreés le
début du plateau de brassage. La luminosité de 1’arc est instable pendant les rampes de brassage et des
pics de luminosité sont parfois observés au niveau de certaines régions. Ils apparaissent dans la
majorité des cas dans un ordre cohérent qui est soit celui du pattern 1 précédant la rampe de brassage
(cf. 60,9 uat sur la figure 11.25), soit celui du pattern 61 qui suit la rampe de brassage (cf. 61 uat sur la
figure 11.25).

59



Analyse de la dynamique de I’arc a partir d’enregistrements vidéo

Brassage continu

Nous étudions ici les sections 3 et 7 de la refusion 7 menées avec un brassage continu. L’évolution de
la luminosité de I’arc est trés semblable dans ces deux sections. Nous avons identifi¢é un pattern
d'évolution de la luminosité durant les deux premiers tiers de chacune des deux sections, qui sera par
la suite désigné comme le pattern 62. La figure 11.26 présente 1’évolution de la luminosité de 1’arc
durant la séquence 3.
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Figure II. 26 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 3 de la refusion 7 (pattern 92). Les
fleches montantes et descendantes indiquent le sens d’apparition des pics de luminosité.

Le spectre de Fourier montre I’existence de plusieurs périodes caractéristiques d’évolution de la
luminosité de I’arc. Pour l'ensemble des six régions d'intérét, la période primaire moyenne est de
0,115 uat pour la section 3 (avec un minimum et un maximum de 0,106 uat et 0,117 uat). Lors de la
section 7, la période primaire moyenne est la moitié de celle calculée lors de la section 3 (avec un
minimum et un maximum de 0,057 uat et 0,061 uat).

Le pattern 82 est trés semblable au pattern o1. Il est constitué lui aussi d'une série de pics de luminosité
apparaissant successivement dans les six régions d'intérét dans un ordre horaire ou antihoraire. On
remarque un changement de 1’ordre d’apparition des pics de luminosité qui n’est cependant pas corrélé
a une inversion de la polarité du brassage, contrairement au cas du pattern 61. Sur la figure 11.26,
l'ordre d’apparition des pics de luminosité est dans le sens horaire jusqu’a 15,7 uat, puis antihoraire
jusqu’a 16,2 uat, puis horaire jusqu’a 16,6 uat et enfin antihoraire jusqu’a 17,05 uat. Durant la
séquence 7, nous avons observé tout d’abord un sens antihoraire d’ordre d’apparition des pics de
luminosité durant 0,34 uat, puis un sens horaire d’apparition de ces derniers durant 1,61 uat.

11.2.3.2 Dynamique observée pendant le hot-topping

La dynamique de ’arc a été analysée au cours des séquences 6 et 7 de la refusion 5 et au cours des
séquences 9 et 10 de la refusion 7.

L’évolution de la luminosité de I’arc au cours de la séquence 6 de la refusion 5 est présentée sur la
figure 11.27. La luminosité évolue périodiquement, avec une période caractéristique primaire moyenne
de 0,156 uat (avec un minimum et un maximum de 0,141 uat et 0,159 uat), ce qui correspond a
environ un sixiéme de la période de brassage. L’évolution de la luminosité durant cette séquence est
assez proche de celle observée au cours des séquences de cette refusion précédemment analysées
(séquences 3, 4 et 5), mais plusieurs différences importantes sont observables. La premiére différence
est la présence de nombreux groupes de pics de luminosité qui apparaissent de maniére pratiquement
simultanée (par exemple a 70,2 uat). La seconde différence réside dans le fait que 1’ordre d'apparition
des pics de luminosité peut étre modifié durant les phases a brassage constant, comme cela est observé

60



Analyse de la dynamique de I’arc a partir d’enregistrements vidéo

a 69,6 uat et a 69,9 uat. De plus, I’inversion de polarité du brassage n’est pas forcément associée a une
inversion du sens de rotation, comme cela peut étre constaté a 70,5 uat. Cette évolution est irréguliére,
ce qui ne permet pas de dégager un pattern lumineux caractéristique pour cette séquence.
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Figure IL. 27 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 6 de la refusion 5. Les fléches montantes
et descendantes indiquent le sens d’apparition des pics de luminosité.

La figure 11.28 présente 1’évolution de la luminosité de 1’arc au cours de la séquence 9 de la refusion 7.
Le spectre de Fourier montre des périodes caractéristiques d’évolution de la luminosité de 1’arc variant
fortement selon les zones d’intérét. La période primaire est en moyenne de 1,066 uat pour les régions
1,2, 3,4 et 6, ce qui correspond a la période de brassage. En revanche, elle n’est que de 0,254 uat pour
la région 5. Lors de cette séquence, I’évolution de la luminosité de 1’arc suit le pattern 81 observé lors
du palier de fusion de la refusion 5 (menée également avec une faible intensité de brassage).
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Figure I 28 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 9 de la refusion 7 (pattern 61). Les
fleches montantes et descendantes indiquent le sens d’apparition des pics de luminosité.

Lors de la séquence 7 de la refusion 5 et de la séquence 10 de la refusion 7, aucun pattern ne peut étre
identifi¢. L’évolution de la luminosité de I’arc présente les mémes caractéristiques que celles
observées pendant la séquence 4 de la refusion 2 et la séquence 6 de la refusion 3 (cf. section 11.2.1.2) :
une faible amplitude de variation de la luminosité de I’arc comparée au palier de fusion, et un bruit
relativement important. Des pics de luminosité apparaissent au cours des plateaux et des rampes de
brassage et semblent souvent simultanés au niveau d'une caméra. Une période caractéristique primaire
moyenne de 0,227 uat est observée lors de la séquence 7 de la refusion 5 (avec un minimum et un
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maximum de 0,181 uat et 0,241 uat). Durant la séquence 10 de la refusion 7, la période caractéristique
primaire est fortement variable selon la zone d’intérét.

11.2.3.3 Récapitulatif : patterns observés pour un brassage de faible intensité

Les deux patterns lumineux 51 et 52 identifiés dans le cas d'un brassage alterné de faible intensité se
caractérisent par l'apparition de pics de luminosité successivement dans les six régions d'intérét lors
des plateaux de brassage. Comme dans le cas des précédents patterns (cf. sections 11.2.1.3 et 11.2.2), on
peut se demander si les pics de luminosité observés ont pour origine une modification de I'angle de
réflexion de la surface du bain liquide liée aux mouvements du métal, ou bien s'ils traduisent un
mouvement d'ensemble de [’arc. La encore, la premicre explication est peu probable. Cette
modification ne persisterait pas sur de longues échelles de temps en effectuant des rotations aussi
réguliéres autour de l'axe de symétrie de 1'¢lectrode, comme observé dans la section 11.2.3.1. Par
ailleurs, I’inversion répétée de I’ordre d’apparition des pics de luminosité a été observée lors des
séquences avec application d’un brassage continu. Cela impliquerait une inversion répétée du sens de
rotation de la modification localisée de I'angle de réflexion de la surface durant celle-ci. Nous pouvons
donc raisonnablement considérer que les pics de luminosité apparaissant au cours des patterns 61 et 52
ont principalement pour origine un mouvement d'ensemble de 1’arc. Dans la suite de cette section, les
deux patterns (81 et 62) sont interprétés en termes de dynamique du centre de gravité lumineux de
l'arc.

Pattern 61

Le pattern 81 a été observé uniquement lors des plateaux de brassage d'un brassage alterné. Pendant
ces phases, le centre de gravité¢ de 1’arc semble effectuer une rotation compléte autour de 1’axe de
symétrie de I’électrode. Le sens de cette rotation dépend de la polarité du brassage. L’irrégularité de
I'amplitude des pics de luminosité indique soit que la structure de 1’arc n’est pas constante, soit que le
mouvement du centre de gravité de [’arc n’est pas strictement circulaire. Précisons que le
décentrement du centre de gravité n’est pas connu. L'interruption du pattern se produit pendant les
rampes de brassage, lorsque l'intensité du champ magnétique s'annule. Le pattern se rétablit, soit a la
fin de la rampe de brassage, soit jusqu’a 0,2 uat apreés le début du plateau de brassage suivant. La
figure 11.29 schématise le mouvement du centre de gravité de 1’arc avec le code couleur présenté dans
le tableau IL.5.

Figure II. 29 : Schématisation du mouvement du centre de gravité de I’arc lors du pattern 61. Le code de
couleur utilisé est défini dans le tableau IL.5.

Pattern 62

Le pattern 82 traduit une dynamique proche de celle observée lors du pattern 61. Le centre de gravité
de ’arc effectue a nouveau une rotation compléte autour de ’axe de symétrie de 1’¢lectrode. La
différence entre les patterns 61 et 32 est I’inversion possible du sens de rotation de I’arc durant le
pattern 62. A nouveau, I’irrégularité de 1'amplitude des pics de luminosité indique soit que la structure
de I’arc n’est pas constante, soit que le mouvement du centre de gravité de 1’arc n’est pas strictement
circulaire. Le décentrement du centre de gravité n’est pas connu. La figure 11.30 schématise le
mouvement du centre de gravité de 1’arc pendant le pattern 52.
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Figure IL 30 : Schématisation du mouvement du centre de gravité de I’arc lors du pattern 52.

Par analogie avec le tableau I1.6, le tableau I1.7 présente la vitesse angulaire moyenne de I’arc durant
les patterns 81 et 82 estimée a partir du déphasage entre les pics lumineux. Cette vitesse angulaire de
I’arc varie de nouveau assez fortement selon la section analysée. La encore, cela peut provenir d’une
variation réelle de la vitesse de 1’arc au cours de son mouvement ou d’une variation de sa position
radiale qui, a vitesse linéaire égale, influerait sur sa vitesse angulaire.

Refusion 5 7 (section 9) | 7 (section 3) | 7 (section 7)
oy (rad/uat) | 57,7 (18,7) 46,2 (16,8) 71,7 (29,4) 95,3 (20,4)
o, (rad/uat) 57,9 (5,7) 61,9 (34,2) 93,4 (24,7) 123,2 (19,8)
o; (rad/uat) | 64,6 (22,7) 42,4 (20,7) 56,3 (22,8) 111,7 (21,0)
04 (rad/uat) 49,0 (7,6) 40,2 (3,1) 59,6 (17,6) 103,4 (32,2)
Q (rad/uat) | 57,3 (15,2) 48,4 (22,9) 70,7 (27,2) 108,2 (25,1)

Tableau II. 7 : Vitesses angulaires moyennes calculées a partir du décalage temporel des pics de
luminosité lors de sections ou la luminosité de I’arc suit le pattern 61 ou 62. Les écarts types sont indiqués
entre parenthéses.

I1.2.4 Brassage de treés faible intensité

Cette section décrit I'analyse de la dynamique de l'arc lors de refusions a trés faible intensité de
brassage, a savoir la refusion 6 et la séquence 8 de la refusion 5. Les séquences 4 et 8 de la refusion 7
(intensité du brassage variant entre 0,201 uab et 0 uab) seront aussi traitées ici. L'intensité maximale
du champ magnétique lors de la séquence 8 de la refusion 5 était de 0,036 uab. La figure I1.31 illustre
les différentes séquences temporelles sélectionnées.

Cette section se divise en trois parties. La premiere décrit I’évolution de la luminosité de I’arc lors du
palier de fusion, tandis que la seconde se concentre sur le hot-topping. Enfin, la troisiéme décrit les
conclusions sur la dynamique de I’arc déduites de l'analyse de 1’évolution de la luminosité.

Refusion 5 Trés faible B,,,, - Longue période
Tres faible B

max

Palier de fusion Hot-topping
Phasel |_Iihase 2|_| Phase 3
o 9
o

-+ 11,9
-+ 651
91,7
-+ 102
- 111
—— 137,7
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Figure II. 31 : Analyse de la dynamique de I'arc dans le cas d'un brassage de trés faible intensité.
Définition des séquences temporelles analysées. La 1égende sous chaque séquence indique le type de
pattern observé. Le code couleur utilisé est défini dans le tableau I1.3. Toutes les valeurs données sur la
figure sont exprimées en uat.

11.2.4.1 Dynamique observée pendant le palier de fusion
Nous étudions ici la refusion 6 et les séquences 4 et 8 de la refusion 7. Rappelons qu’au cours de la

refusion 6, un brassage continu a été appliqué. Les figures 11.32 et I1.33 présentent 1’évolution de la
luminosité de I’arc durant la séquence 2 de cette refusion.
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Figure II. 32 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 2 de la refusion 6.
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Figure IIL. 33 : Extrait de la figure I1.32 avec une échelle temporelle dilatée. La fléche descendante indique
le sens d’apparition des pics de luminosité. Les traits droits indiquent I’apparition simultanée de pics de
luminosité.

On constate que la luminosité de ’arc connait une évolution périodique dans chaque région d'intérét.
Les analyses spectrales font apparaitre de nombreuses périodes caractéristiques. La période
caractéristique primaire est comprise pour l'ensemble des six régions d'intérét entre 0,154 uat et
0,203 uat, avec une valeur moyenne de 0,170 uat.

Deux patterns peuvent étre observés dans I’évolution de la luminosité de I’arc. Ces patterns sont
identifiables pendant environ 60% de la durée totale des séquences analysées. Le premier pattern, par
la suite nommé €1, a été observé dans 70% des cas. Son occurrence est irrégulicre. Il est défini par
I’apparition simultanée de pics de luminosité sur deux a trois régions d’intérét au niveau d’une unique
caméra. Cet éveénement n’est pas axisymétrique. Ce pattern apparait sur la figure 11.33 a 69,55 uat, a
69,6 uat et a 69,64 uat. Le second pattern, qu’on nommera €2, a été observé dans 30% des cas. Il se
caractérise par l'apparition de pics de luminosité¢ successivement dans un faible nombre de régions
d'intérét, strictement inférieur a six. Les pics surviennent la plupart du temps dans le sens horaire.
L’occurrence de ce pattern est, comme pour le précédent, irréguliére. Il peut étre relevé sur la figure
11.33 de 69,25 uat a 69,42 uat.

Au cours des séquences 4 et 8 de la refusion 7, un champ magnétique de brassage unidirectionnel a été
utilisé, dont l'intensité a été amenée progressivement a 0. Aucun pattern n’a été observé lors de ces
deux séquences. Cependant, les analyses spectrales indiquent une évolution périodique de la
luminosité, de période caractéristique primaire comprise entre 0,071 uat et 0,079 uat avec une valeur
moyenne de 0,072 uat lors de la séquence 4. Durant la séquence 8, cette période caractéristique
primaire est comprise entre 0,070 uat et 0,094 uat avec une valeur moyenne de 0,079 uat au niveau des
régions 1 a 3, et, entre 0,123 uat et 0,160 uat avec une valeur moyenne de 0,139 uat au niveau des
régions 4 a 6.

11.2.4.2 Dynamique observée pendant le hot-topping
Au cours de la séquence 8 de la refusion 5, I'évolution de la Iuminosité de l'arc est extrémement

similaire a celle déja observée lors des hot-toppings. La figure 11.34 présente 1’évolution de celle-ci
durant cette séquence.
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Figure II. 34 : Evolution de la luminosité au cours de la séquence 8 de la refusion 5.

On note une trés faible amplitude de variation de la luminosité par rapport aux précédentes séquences
analysées lors de la refusion 5. Cela est di a la plus faible intensité du courant d'arc lors du hot-
topping. L’analyse de Fourier montre que la luminosité évolue avec une période primaire comprise
pour l'ensemble des six régions d'intérét entre 0,159 uat et 0,169 uat, avec une valeur moyenne de
0,160 uat. Cette valeur est bien plus faible que la période de brassage et comparable aux périodes
primaires calculées lors des séquences du palier de fusion de la refusion 5 (cf. section 11.2.3). Aucun
pattern spécifique d'évolution de la luminosité n'est identifiable sur la figure 11.34.

I1.2.4.3 Récapitulatif : patterns observés pour un brassage de trés faible intensité

La méme question se pose sur l’origine des variations lumineuses que dans le cas des patterns
précédents. Logiquement, dans le cas de la refusion 6, ou il y a application d’un brassage continu, la
surface du bain liquide a atteint un régime stationnaire qui n’est perturbé que par les chutes aléatoires
de métal liquide provenant de I’¢lectrode. Comme la fréquence de chute des gouttes de métal liquide
est bien plus importante que celle d’occurrence des patterns €1 et €2, il est peu probable que les
patterns observés résultent d’une modification de la réflexion du bain liquide causée par la chute de
métal liquide provenant de I’électrode. Les patterns lumineux observés doivent donc résulter d’un
mouvement d’ensemble de 1’arc électrique.

Pattern ¢l

Le pattern €1 se caractérise par un événement localisé de forte luminosité au bord de 1’¢électrode. Son
occurrence est irréguliere. Ce pattern peut €tre interprété comme une bréve localisation du centre de
gravité de I’arc dans une position décentrée proche du bord de I'¢lectrode, comme schématisée sur la
figure 11.35.

Figure II. 35 : Schématisation du mouvement du centre de gravité de I’arc lors du pattern 1.
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Signalons que lorsque ce pattern est observé, il peut étre constaté immédiatement aprés une inversion
du sens de rotation du bain liquide. Le rétablissement du sens de rotation standard peut prendre
plusieurs dizaines de secondes. Cette inversion est probablement causée par une perturbation
transitoire du champ de forces de Lorentz (produites par le courant d'arc) agissant sur le métal liquide,
liée au déplacement du centre de gravité de l'arc.

Pattern g2

Le pattern €2 se caractérise par des pics de luminosité apparaissant successivement dans un faible
nombre de régions consécutives. Comme pour les patterns o1 et 82, la dynamique du centre de gravité
de I’arc lors de ce pattern correspond probablement a une rotation du centre de gravité de I’arc autour
de l'axe de symétrie de 1'¢lectrode. Le pattern €2 peut ainsi étre interprété comme une localisation
temporaire du centre de gravité¢ de l'arc prés du bord de I'électrode, suivie d'une rotation partielle du
centre de gravité, qui s'effectue majoritairement dans le sens horaire. Ce mouvement est schématisé
sur la figure 11.36. La vitesse angulaire est fortement variable. Elle est comprise entre 47,2 rad/uat et
212,4 rad/uat avec une moyenne de 94,4 rad/uat.

Figure II. 36 : Schématisation du mouvement du centre de gravité de I’arc lors du pattern £2.

I1.3 Synthése des patterns d’évolution de la luminosité observés

Cette section récapitule l'ensemble des différents patterns lumineux observés et la dynamique de l'arc
associée a chacun d'eux (cf. tableau I1.8). Les conditions sous lesquelles les différents patterns ont été
observés sont résumées dans le tableau I1.9.

De maniére générale, la dynamique de I’arc semble étre relativement réguliére durant les refusions et
sections a forte intensité de brassage. Le pattern y est dominant lors des différentes séquences
analysées. Un seul autre pattern (al) a été observé lors des séquences 1 des refusions 2 (refusion de
Ti-6Al1-4V) et 7 (refusion de Ti-6-8-5). Cependant, ce méme pattern al n’a pas été observé pendant la
refusion 1 qui était aussi une refusion de Ti-6Al-4V. Au cours des refusions a intensité intermédiaire
de brassage, la dynamique de I’arc est proche de celle observée lors des refusions a forte intensité de
brassage, et correspond au pattern a2, proche du pattern al, dans les deux séquences analysées. Pour
ces deux intensités de brassage, le mouvement de 1’arc a lieu de maniére privilégiée lors des rampes de
brassage. A faible intensité de brassage, une dynamique cohérente et réguliére de 1’arc s’installe lors
des plateaux de brassage avec les patterns o1 si le brassage est alterné et 62 si le brassage est continu,
tous deux induisant une rotation continue de 1’arc. A trés faible intensité de brassage, le comportement
de I’arc est plutdt chaotique, avec les patterns €1 et €2 dont I’occurrence est irréguliére. Ces patterns se
caractérisent par un bref décentrement de I’arc qui peut étre accompagné d’un court mouvement rotatif
de ce dernier.

Le tableau II.10 présente la vitesse angulaire moyenne des différents patterns observés. Le pattern y a
la vitesse angulaire la plus élevée, tandis que le pattern 61 présente la vitesse la plus faible. La
différence entre les vitesses angulaires moyennes des patterns 61 et 82 est relativement importante.
Enfin, une forte variabilité de ces vitesses angulaires est observée.
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Dynamique du centre de gravité de
I'arc

Schématisation

Le centre de gravit¢ de l'arc effectue un
mouvement de va et vient entre deux zones
décentrées et diamétralement opposées. Pendant
les plateaux de brassage, le centre de gravité
reste confiné dans 1'une des deux zones. Il passe
d'une zone a lautre pendant la rampe de
brassage. Sa trajectoire est quasiment rectiligne.

Le centre de gravit¢ de l'arc effectue un
mouvement de va et vient entre deux zones
décentrées et diamétralement opposées. Pendant
les plateaux de brassage, le centre de gravité
reste confiné dans 1'une des deux zones. Il passe
d'une zone a lautre pendant la rampe de
brassage. Sa trajectoire est complexe. Elle
comporte deux arcs de cercle de direction
opposeée.

Le centre de gravit¢é de l'arc effectue un
mouvement de va et vient entre deux zones, qui
sont dans la majorité des cas assez proches du
centre. Le centre de gravité passe d'une zone a
l'autre pendant la rampe de brassage en
effectuant un mouvement angulaire. Les
positions des deux zones stables de 1'arc peuvent
évoluer au cours de la refusion.

Le centre de gravité de 1’arc est décentré et
effectue une rotation compléte autour de I'axe de
symétrie de 1'électrode lors des plateaux de
brassage avec une position radiale pas
obligatoirement constante. Le sens de rotation
alterne selon la polarité du brassage. Le pattern
s'interrompt pendant l'inversion de la polarité du
brassage.

Le centre de gravité de 1’arc est décentré et
effectue une rotation compléte autour de 'axe de
symétrie de 1'¢lectrode avec une position radiale
pas obligatoirement constante. Des inversions
spontanées du sens de rotation sont observées.

Le centre de gravité de 1’arc apparait bricvement
dans une position décentrée proche du bord de
I'électrode.
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Le centre de gravité de ’arc se positionne pres
du bord de I'¢lectrode et effectue une breve
rotation partielle. Le sens de rotation observé est
majoritairement dans le sens horaire.

Tableau II. 8 : Synthése des différents patterns lumineux observés et des caractéristiques de la dynamique
de I'arc associée. Le code de couleur utilisé est défini dans le tableau ILS5.
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Tableau II. 9 : Récapitulatif des différents patterns observés en fonction des paramétres du brassage. Les
patterns majoritaires dans les différentes conditions étudiées sont soulignés. Les conditions non étudiées
sont marquées par des cellules hachurées. Les indices accolés aux patterns correspondent aux alliages
refondus (Ti-6A1-4V (1), TA3V2,5 (2), Ti-6-8-5 (3) et aux fours de refusion (four 6 (a) et four 9 (b)).

Vitesse angulaire
moyenne (rad/uat)

Pattern y 147,3 (74,2)
Pattern 61 53,4 (19,3)
Pattern 62 93,5 (31,7)

Tableau II. 10 : Vitesses angulaires moyennes calculées a partir du décalage temporel des pics de
luminosité lors des patterns y, 81 et 52. Les écarts types sont indiqués entre parentheéses.

11 doit enfin étre noté que I’existence de séquences ou il n’a pas pu étre déterminé que la luminosité de
I’arc suivait une évolution réguliére n’implique pas que la luminosité observée était alors stable ni
qu’aucun mouvement d’ensemble de I’arc était présent. Cela est notamment le cas lors des séquences
non conclusives des refusions a forte intensité de brassage ou la séquence 6 de la refusion 5. Dans ces
séquences, une évolution de la luminosité impliquant un mouvement d’ensemble de 1’arc est observée.
Cependant, cette évolution n’est pas assez réguliére pour pouvoir définir un pattern.
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Chapitre III : Analyse de la dynamique de ’arc avec
une instrumentation a base de photodiodes

Comme nous 1’avons vu dans le chapitre précédent, les enregistrements vidéo des caméras de
supervision ne permettent qu'une analyse qualitative de la dynamique de 1’arc. Nous présentons dans
ce chapitre une autre approche expérimentale permettant une détermination quantitative de la
dynamique de I’arc inspirée des travaux d’Aikin et Williamson [42]. Cette méthode est, comme la
précédente, basée sur la mesure de 1'émission lumineuse de 1'arc réfléchie par le bain métallique, mais
elle utilise cette fois-ci un ensemble de quatre photodiodes calibrées et disposées a I’intérieur du four.
Positionner des photodiodes dans un four VAR et les protéger durant la refusion a nécessité une
instrumentation spécifique congue dans ce but. Ce chapitre développe la conception de
I’instrumentation, son installation dans le four VAR n°9 d'AREVA NP durant une campagne
expérimentale qui s’est déroulée pendant la premiere semaine de juillet 2016, et enfin ’analyse des
résultats obtenus. Lors de cette campagne, simultanément a la réalisation de nos mesures, des mesures
du champ magnétique produit par l'arc a I'extérieur du four, visant également a étudier la dynamique
de l'arc, ont été réalisées par Mark Ward et Bindu Nair de I'Université de Birmingham. Il faut
mentionner, avant la présentation de I’organisation de ce chapitre, I’aide apportée par Julien Jourdan,
Ingénieur d'Etudes a I’lJL, pour la conception et la fabrication de I’instrumentation et la réalisation des
mesures. Il convient également de citer 1'aide apportée par Julien Jourdan, Ingénieur R&D de la
société TIMET Savoie, et par le personnel d’AREVA NP, pour la définition du cahier des charges de
I’instrumentation et leur disponibilité lors de cette campagne expérimentale. Enfin, la participation des
personnels de I’atelier mécanique de I’IJL a la fabrication de I’instrumentation est ici saluée.

Ce chapitre se divise en cinq sections. Les deux premicres présentent respectivement le dispositif
expérimental utilisé et la procédure de traitement des données expérimentales enregistrées. La section
II1.3 décrit le déroulement de la campagne expérimentale. Les résultats de celle-ci sont développés
dans la section II1.4, qui traite de la cohérence des données mesurées avec les photodiodes avec celles
issues des enregistrements vidéo, de la périodicité des signaux enregistrés et des « patterns » de la
dynamique de I’arc déduits de l'analyse de ces signaux. Elle s’achéve par une comparaison de nos
résultats avec ceux obtenus par Ward et Nair [46] a partir d'une analyse du champ magnétique induit
par I’arc électrique. Enfin, une synthése des résultats notables tirés de notre étude est présentée dans la
section IIL5.

III.1 Dispositif expérimental utilisé

L'instrumentation devant étre utilisée durant des refusions industrielles, nous avons di satisfaire aux
conditions de sécurité requises par AREVA NP :

- une instrumentation la plus simple possible avec le minimum de piéces individuelles pour
limiter le risque de chute de piéces durant la refusion et d’une éventuelle dégradation de la
qualité du lingot ;

- une installation la plus rapide possible de cette instrumentation pour réduire au maximum le
temps de mise a I’arrét du four ;

- une occultation minimale du champ de vision des caméras de supervision pour ne pas entraver
la sécurité de la refusion ;

- aucune modification des conditions de refusion ne pouvait étre acceptée.

L’instrumentation devait de plus répondre aux exigences suivantes pour que nous puissions enregistrer
la luminosité de I’arc et effectuer les traitements souhaités sur les données enregistrées :
- installer a l'intérieur du four quatre photodiodes a 90° les unes par rapport aux autres ;
- disposer d'un passage ¢tanche entre l'intérieur et l'extérieur du four pour assurer le passage des
cables d'alimentation ¢électrique et d'enregistrement des mesures ;
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- pouvoir finement positionner et calibrer les photodiodes apres l'installation du dispositif dans
la partie supérieure de la cloche et avant la fermeture du four ;

- garantir le bon fonctionnement de ’ensemble de I’instrumentation durant la totalité de la
refusion.

C’est en respectant ce cahier des charges que l’instrumentation a ét€¢ congue. Nous avons choisi
d’utiliser des photodiodes Thorlabs PDA36A, qui ont un capteur de 13 mm? couvrant une gamme
spectrale comprise entre 350 nm et 1100 nm et qui sont équipées d'un amplificateur de signal. Il a été
décidé de positionner ces photodiodes au sommet de la cloche du four en les fixant a la paroi latérale
de la cloche, pour limiter leur exposition aux rayonnements thermiques, et réduire la longueur des
cables présents a l'intérieur du four. Pour raccourcir la durée de mise en place du dispositif au sommet
de la cloche, nous avons décidé d’installer chaque photodiode dans une unité dédiée et de fixer les
quatre unités sur une couronne vissée au sommet du four par trois points d’ancrage.

Les unités a photodiode devaient remplir plusieurs objectifs :

- L’usine d’Ugine d’AREVA NP fondant trois diamétres différents de lingot d’alliage de titane,
chaque unité a été réalisée de maniére a ce que 1’on puisse fixer les photodiodes a la verticale
de trois dimensions d'entrefer différentes. Lors d’une refusion, les photodiodes sont
positionnées a la verticale du point P défini dans la figure III.1 : le point C est le centre de
I’¢lectrode, 1. correspond au rayon maximal de I’électrode, r,,. au rayon minimal du creuset
et 1p est le rayon du cercle sur lequel sont positionnées les photodiodes.

- Comme il est extrémement complexe de s’assurer de la parfaite horizontalité¢ de la couronne
de support des unités apres sa fixation sur la paroi du four, nous avons décidé¢ de monter les
photodiodes sur des goniométres bi-axes Thorlabs GNL20/M pour pouvoir régler finement
leur orientation.

- Afin de minimiser le rayonnement thermique tout en maximisant la proportion de la lumiére
émise par 1’arc captée par les photodiodes, des filtres interférentiels Thorlabs FGB37M, qui
ont une transmission maximale comprise entre 335 nm et 610 nm, ont été disposés devant les
capteurs.

- Les photodiodes ne devaient pas saturer du fait de I’exposition lumineuse et les zones vues par
chaque photodiode ne devaient pas se recouvrir. Un pin-hole de 65 mm de longueur avec un
trou de 1 mm de diametre a été positionné a cet effet en dessous de chaque photodiode. Il
permet de plus de protéger les photodiodes et les filtres des éventuelles projections de métal
liquide.

- Une vitre Thorlabs WG10530 a été placée entre le pin-hole et le filtre optique pour préserver
au maximum ce dernier de I’atmosphére du four.

- L’ensemble de l'unité¢ était protégée des rayonnements thermiques et des projections
métalliques par un carter inférieur et un carter latéral.

Electrode Entrefer Creuset
C P
L 1 1 [
_'..: }'I 1 1
& rME S
T il
P p = (r.'rfe + r:rac}fz -
ey -
r-I"I'If

Figure III. 1 : Définition du rayon du cercle sur lequel sont positionnées les photodiodes.

L’instrumentation a été congue en utilisant le logiciel SolidWorks. Un schéma d'une unité a
photodiodes est présenté sur la figure II1.2. Les dénominations des pi€ces constitutives font 1’objet du
tableau IIl.1. La position de I’instrumentation a l'intérieur du four et la région visée par chaque
photodiode sont schématisées sur la figure I11.3. Les figures I11.4 et II1.5 présentent des photographies
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de l’instrumentation hors du four. Enfin, la figure II1.6 est une photographie de I’instrumentation

installée dans le four.

Figure III. 2 : Schéma d’une unité a photodiodes.

Numéro de la piéce Piéce Numéro de la piéce Piéce
1 Goniométre 6 Support unité
2 Photodiode avec filtre 7 Bouclier thermique
3 Plaque goniométre 1 8 Carter latéral
4 Plaque goniometre 2 9 Carter inférieur
5 Pin-hole

Tableau III. 1 : Nomenclature des piéces présentes dans le schéma de la figure I11.2.

Couronne de montage

1 | Unité & photodiodes
‘ \ Pin-hole

Electrode

Paroi intérieure du creuset

Vue des photodiodes

Figure III. 3 : Positionnement de I’instrumentation installée au sein du four.
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Figure III. 5 : Photographie de I’instrumentation compléte sans les carters de protection.
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Unité a photodiode

Hublot d’une caméra

Figure III. 6 : Photographie de I’instrumentation installée dans le four.

Le passage étanche au vide des cables a été fabriqué par la société Plug-in. Il permet le passage de
quatre cables BNC pour I'enregistrement des mesures et de quatre cables d'alimentation électrique.
L'acquisition sur ordinateur des données transmises par les photodiodes nécessite une carte National
Instruments NI9222 branchée sur un boitier National Instruments CDAQ-9174. Les signaux ont été
enregistrés avec une fréquence de 10 kHz grace a un programme LabVIEW.

Une fois I'ensemble du dispositif installé & l'intérieur du four et avant sa fermeture et sa mise sous
vide, nous I’avons étalonné en utilisant la procédure suivante :

- Un projecteur LED30PHR135 est positionné horizontalement au niveau de la bride inférieure
de la cloche du four a la verticale de la photodiode. Un cache est mis sur le projecteur pour
que seule la partie censée étre vue par la photodiode (compte tenu de la distance d'observation
et des dimensions du pin-hole) émette de la lumiére.

- L'orientation de la photodiode est réglée a l'aide du goniometre de fagon & maximiser la
lumiére recue par celle-ci. La tension délivrée par la photodiode une fois le goniométre réglé
est enregistrée et sert de valeur d'étalonnage.

- Laprocédure est répétée pour chaque photodiode.

II1.2 Procédure de traitement des données post-enregistrement

La premicre étape du traitement des signaux enregistrés consiste a appliquer une moyenne mobile de
0,5 s sur ces derniers pour ¢liminer le bruit. Nous utilisons une durée plus courte que lors des analyses
vidéo pour ne pas supprimer les fluctuations des signaux dues non au bruit mais a la variation de la
luminosité. Les signaux subissent un ré-échantillonnage a 100 Hz dans une seconde étape pour alléger
la taille de I’enregistrement analysé. Ce ré-échantillonnage est possible car nous nous intéressons au
comportement global de ’arc sur des échelles de temps de plusieurs dizaines de secondes. Dans une
troisiéme étape, le bruit de fond des signaux est supprimé en soustrayant une ligne de base a ces
derniers. Chaque ligne de base, propre a chaque signal enregistré, est calculée comme étant la
moyenne du signal lors des 5 premiéres secondes de 1’enregistrement, alors que la refusion n’a pas
encore commencé mais que le four est fermé. Comme nous avons besoin de signaux exclusivement
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positifs, si les signaux contiennent une ou plusieurs valeurs négatives, la valeur minimale est
enregistrée et soustraite a tous les signaux.

Les quatre signaux sont calibrés lors d’une derniére étape. Il était prévu initialement d’utiliser les
valeurs enregistrées au moment du réglage des goniometres. Malheureusement, cette méthode de
calibration des signaux conduisait a obtenir deux signaux nettement supérieurs aux deux autres. Elle a
donc été abandonnée. La méthode de dépouillement finalement retenue pose ’hypothese que la
luminosité moyenne émise par 1’arc, durant le palier de la refusion analysée, doit étre globalement
égale pour I’ensemble des photodiodes. La moyenne de chacun des signaux sur I’ensemble du palier
est calculée et des coefficients multiplicatifs appropriés sont appliqués sur les signaux pour égaliser
ces quatre moyennes.

La comparaison quantitative des signaux instantanés des quatre photodiodes permet de localiser le
« centre de gravité lumineux » de 1’arc au cours de la refusion.

Nous avons choisi d’utiliser une méthode de calcul proche de celle d’Aikin et Williamson [42], en
identifiant le centre de gravité lumineux de I’arc au barycentre des quatre tensions enregistrées. La
position (Xg,yg) du barycentre lumineux de ’arc a été calculée en deux étapes du fait de 1’organisation
des photodiodes dans le four présentée sur la figure I11.7 :
- La position du barycentre a tout d’abord été calculée selon les équations II1.1 et II1.2 avec les
axes des abscisses et des ordonnées alignés sur la position des photodiodes ;
XV xgVp—xpVp

Xo = = (II1.1)
7 Vi
Vi Vy— vV,
Ve = XyiVi _ Yava —YcVe (I11.2)
2V 2V

- Une rotation de 27° a été appliquée sur les coordonnées obtenues afin de faire correspondre la
position des axes avec celle décrite sur la figure II1.7.
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Figure III. 7 : Position des photodiodes dans le four par rapport aux régions d’intérét analysées sur les
films enregistrés par les caméras de supervision.

II1.3 Déroulement de la campagne de mesures

Le montage expérimental a été installé dans le four VAR n°9 d'AREV A NP lors des refusions 2, 3 et 7
présentées dans les tableaux IL.1 et I1.2. Malheureusement, comme nous allons le voir, seules les
mesures réalisées au cours de la refusion 2 se sont révélées exploitables et sont exposées dans ce
chapitre.
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Au cours de la refusion 2, les signaux délivrés par les photodiodes ont 1’un aprés 'autre cessé
temporairement d’étre transmis a la carte d’acquisition a partir de la fin de la premiére phase du hot-
topping. A ’issue de cette refusion, une des photodiodes ne délivrait plus aucun signal. Ainsi, les
enregistrements réalisés pendant la refusion 3 étaient inexploitables. A l'issue de la refusion 3, nous
avons démonté I’ensemble de I’instrumentation pour identifier les dommages et les réparer.

Ni les photodiodes ni les cables d'alimentation électrique n’avaient subi de dommage ; par ailleurs, les
vitres protégeant les filtres de I’atmosphére du four n’avaient pas subi de dépots. En revanche, les
cables BNC situés a l'intérieur du four étaient dégradés du fait du rayonnement thermique. En effet, la
température au sommet d’un four similaire a été mesurée a environ une centaine de degrés a la fin
d’une refusion de plus courte durée. Par ailleurs, nous avons noté l'existence de tensions parasites
importantes lors de la manipulation des cables extérieurs. Cela peut s'expliquer par leur longueur trés
importante (20 m) et leur possible dégradation suite a leurs déplacements diis aux mouvements de la
cloche lors de I’installation de I’électrode et du démoulage du lingot. Tous les cables BNC
endommagés ont été remplacés et placés dans des gaines de protection thermique. Pour limiter leur
mouvement, 1’ordinateur d'acquisition des mesures a été déplacé au sommet de la cloche. De plus, les
vitres protégeant les photodiodes et leurs filtres de 1’atmosphére du four ont été retirées du montage
expérimental.

Ce montage amélioré a été réinstallé dans le four pour réaliser des mesures au cours de la refusion 7.
Malheureusement, en raison d’un probléme informatique, ces derniéres n'ont pas été sauvegardées sur
l'ordinateur. A l'issue de la refusion, nous avons pu vérifier le bon état général de I’instrumentation et
le bon fonctionnement des photodiodes et des cdbles BNC. Le dispositif expérimental amélioré
proposé peut donc étre utilisé durant une refusion sans subir de dommage. Enfin, il doit étre signalé
que le carter inférieur des unités a photodiode présentait des traces de projections de métal.

III.4 Résultats

Comme nous 1’avons vu, les résultats présentés concernent uniquement la refusion 2, pour laquelle
nous disposons d’un enregistrement par photodiodes complet. Cette section est divisée en cing sous-
sections. Dans la premiere, nous vérifierons la cohérence des signaux enregistrés par les photodiodes
avec les données issues des enregistrements vidéo de la refusion. Dans la seconde, nous étudierons la
périodicité de 1’évolution de ces signaux. Les troisiéme et quatriéme sous-sections détaillent les
patterns de la dynamique de 1’arc électrique identifiés. Enfin, la cinquiéme présente une comparaison
de nos résultats avec ceux obtenus par Mark Ward et Bindu Nair, de I’Université de Birmingham, a
partir de l'analyse du champ magnétique induit par 1’arc.

II1.4.1 Cohérence des données mesurées

La cohérence entre les signaux mesurés par les photodiodes et les données issues de l'analyse des
enregistrements vidéo a été vérifiée sur quatre plages de temps. Ces plages de temps correspondent
aux séquences 1 a 4 schématisées sur la figure 1.4 Nous ne présenterons ici que la vérification
correspondant a la premiére séquence. Les vérifications correspondant aux séquences 2 a 4 font 1’objet
de ’annexe B.

Les figures II.8 et II1.9 présentent, pour la séquence 1, les évolutions temporelles des tensions
delivrées par les photodiodes et de la luminosité de I’arc dans six régions d'intérét extraites des
enregistrements vidéo, tel que nous I’avons décrit dans le chapitre précédent. Le premier point de
comparaison entre les deux enregistrements est la variation importante de la luminosité de I’arc durant
les rampes de brassage et sa faible variation au cours des plateaux de brassage. Dans les
enregistrements par photodiodes, on observe des paliers de tension dépendant de la polarit¢ du
brassage, qui commencent souvent par un pic de tension pour les photodiodes B et C. Ces paliers sont
au niveau des photodiodes C et D lorsque le brassage est de polarité positive et au niveau des
photodiodes A et B lorsque le brassage est de polarité négative. Les enregistrements vidéo montrent
une évolution de la luminosité globalement cohérente avec celle de la tension délivrée par les
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photodiodes. Comme nous I’avons vu dans le chapitre 11, des zones a forte luminosité sont présentes
au niveau des régions 1 et 6 lorsque le brassage est de polarité positive et au niveau des régions 3 et 4
lorsque le brassage est de polarité négative. Toutefois, contrairement au comportement des signaux
des photodiodes B et C, on peut noter I'absence de pic important de luminosité au début des plateaux
de luminosité des régions 4 et 6, méme si une luminosité 1égerement plus élevée est observée au début
des plateaux de brassage.

Photodiode A Photodiode B Photodiode C
Photodiode D — = Brassage électromagnétique
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Figure III. 8 : Evolution de la tension délivrée par les photodiodes durant la séquence 1.
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Figure III. 9 : Evolution de la luminosité de I’arc par analyse vidéo durant la séquence 1.

I11.4.2 Périodicité des tensions délivrées par les photodiodes

Avant de déterminer quantitativement le comportement de I’arc en calculant la position de son
barycentre, plusieurs caractéristiques de I’évolution des signaux sont a noter. Tout d’abord, il existe un
point commun entre cette analyse et celle des enregistrements vidéo des refusions a fort brassage
électromagnétique. Dans la majorité des cas, la luminosité de 1’arc (ou le signal d’une photodiode) ne
varie fortement qu’au cours des rampes de brassage alors que pendant les plateaux de brassage, la
luminosité de I’arc reste relativement constante. Ce comportement sera bien siir retrouvé dans le
mouvement du barycentre décrit dans la section 111.4.3 et implique un déplacement du barycentre
lumineux de I’arc ayant lieu préférentiellement lors des rampes de brassage.

Par ailleurs, 1’analyse spectrale de I’ensemble du signal délivré par les photodiodes montre que ce
dernier évolue périodiquement et dépend de plusieurs périodes clairement identifiées. Le tableau I11.2
rassemble I’ensemble des périodes caractéristiques des signaux fournis par chaque photodiode.
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Période (uat)
primaire secondaire tertiaire quaternaire | quinquénaire
Photodiode A | 0,0763 0,153 0,0508 0,0305 0,0381
Photodiode B 0,153 0,0763 0,0508 0,0305 0,0381
Photodiode C | 0,0763 0,153 0,0508 0,0381 0,0305
Photodiode D 0,153 0,0763 0,0508 0,0305 0,0381

Tableau III. 2 : Périodes caractéristiques d’évolution de la luminosité de I’arc au cours de la refusion 2
pour chacune des photodiodes.

Les périodes caractéristiques primaires et secondaires sont associées a la période et a la demi-période
de brassage et montrent une forte corrélation entre I’évolution de la luminosité de I’arc vue par les
photodiodes et le brassage électromagnétique. L origine des périodes tertiaire a quinquénaire est plus
complexe. Ces trois périodes caractéristiques sont de 1’ordre de grandeur de la durée des plateaux de
brassage (0,034 uat) et de celle des rampes de brassage (0,042 uat), indiquant que ces trois périodes
caractéristiques sont probablement liées soit & la phase de stabilit¢ de 1’arc soit a sa phase de
déplacement.

I11.4.3 Patterns décrits par le barycentre lumineux de I'arc

Cette section détaille les différents patterns de déplacement du barycentre lumineux de 1'arc identifiés
au cours de la refusion 2. Sa position a pu étre calculée durant la quasi-totalité de la refusion, pendant
la durée de bon fonctionnement du dispositif expérimental. Trois patterns nommés par la suite A, B et
C, ont été identifiés, comme le montre la figure I11.10. La zone hachurée représente la période pendant
laquelle les mesures n’étaient plus réalisées.

Refusion 2 Fort B, - Courte période
Palier de fusion Hot-topping

Phase 1 Phase 2 | Phase 3

-+ 71,6

1
oo~ MmO o
n [ XTs) )
— ~ 0 o))

Pattern A PatternB PatternC

Figure III. 10 : Localisation des trois patterns identifiés au cours de la refusion 2.

A trois reprises, aucun pattern régulier n’a pu étre déterminé en ce qui concerne le mouvement du
barycentre. La premicre va du début de la refusion jusqu’au début de 1’observation du pattern A : au
début de la refusion, la position du barycentre varie fortement, avec quelques localisations
privilégiées. Ce comportement peut étre attribué¢ a la formation du film liquide a P’extrémité de
I’¢électrode et a son hétérogénéité thermique, qui influencent probablement fortement la localisation
des spots cathodiques et donc la structure de I’arc. Les deux autres périodes pendant lesquelles aucun
pattern régulier n’est décelable sont des périodes de transition, du pattern A vers le pattern B, puis du
pattern B vers le pattern C.

Les figures a venir distinguent, pour chaque pattern, la position et le mouvement du barycentre en

fonction de la phase du brassage, selon le code couleur présenté sur la figure III.11. Il s’agit, non
seulement de distinguer les plateaux de brassage des rampes de brassage, mais également de
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différencier les phases a champ magnétique croissant de celles avec un champ magnétique décroissant,
tout en tenant compte de la polarité de celui-ci.

Brassage
électromagnétique (uab)
o

-1

Figure III. 11 : Code couleur attribué aux différentes phases de la séquence de brassage.

Précisons qu'une moyenne mobile supplémentaire de 0,25 s a été appliquée aux signaux des
photodiodes lors du calcul de la vitesse du barycentre pour supprimer les variations extrémement
rapides de cette dernicre.

111.4.3.1 Pattern A

Les évolutions temporelles des positions angulaire et radiale du barycentre durant le pattern A sont
présentées sur les figures I11.12 et I11.13, tandis que I’évolution de la vitesse du barycentre est I’objet
de la figure II1.14. La figure III.15 illustre pour sa part la probabilité de présence du barycentre a la
surface de 1’¢électrode durant 0,5 uat. Enfin, la trajectoire du barycentre pendant une période de
brassage est décrite sur la figure I11.16.
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Figure I1I. 12 : Pattern A : Position radiale du barycentre en fonction du temps.

80



Analyse de la dynamique de I’arc avec une instrumentation a base de photodiodes
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Figure III. 13 : Pattern A : Position angulaire du barycentre en fonction du temps.
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Figure III. 14 : Pattern A : Vitesse du barycentre en fonction du temps.
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Figure III. 15 : Pattern A : Probabilité de présence du barycentre
a la surface de I’électrode (de t = 10,4 uat a t = 10,9 uat).

10,9

i



Analyse de la dynamique de I’arc avec une instrumentation a base de photodiodes

D
B
b

7 T

N
& \

N4
-0 4\ -0,3 -0,2 0 ;)1 \
NG /
AN /

D

Ve

D
N

—
D

~
JuEy

0,1 0)2 0,3 /04

S =

‘-H-"“‘—-—.__._-—'—"/
oA
U

Figure III. 16 : Pattern A : Trajectoire du barycentre pendant
une période de brassage (de 10,65 uat a 10,81 uat).

On observe que ce pattern se caractérise par un mouvement de va et vient relativement direct du
barycentre entre deux zones de moindre mouvement éloignées de I'axe de symétrie de 1’électrode et
presque diamétralement opposées.

On peut constater que le mouvement de va et vient se produit au cours de I’inversion de la polarité du
brassage. Lors de chaque inversion de polarité, le barycentre se déplace d'une zone stable vers ’autre.
Dans un premier temps, il se rapproche donc de l'axe de symétrie de 1’¢électrode pour s’en éloigner
ensuite. Ce mouvement est relativement linéaire, mais il arrive que le barycentre se déplace vers une
position excentrée pour revenir ultérieurement vers la zone stable. Enfin, les évolutions des positions
radiale et angulaire du barycentre indiquent que le mouvement de ce dernier n’est pas symétrique par
rapport a I'annulation de l'intensité du champ magnétique durant la rampe de brassage. Le mouvement
a lieu majoritairement dans la phase de diminution de 1'intensité du champ magnétique.

On remarque que la vitesse du barycentre est généralement la plus élevée lorsque l'intensit¢ du champ
magnétique diminue. Elle est faible (0,045 m/uat) pendant les plateaux de brassage. Au cours de la
décroissance du champ magnétique, elle augmente jusqu’a atteindre un maximum avant 1’annulation
du champ, qui atteint 0,2 m/uat. Pendant la croissance du champ, la vitesse diminue progressivement,
pour se stabiliser lors du plateau de brassage suivant.

111.4.3.2 Pattern B

Les évolutions des positions angulaire et radiale du barycentre durant le pattern B sont présentées sur
les figures I11.17 et II1.18, tandis que 1’évolution temporelle de la vitesse du barycentre fait 1’objet de
la figure II1.19. La figure II1.20 illustre pour sa part la probabilité de présence du barycentre a la
surface de 1’électrode pendant 0,5 uat. La trajectoire du barycentre pendant une période de brassage est
présentée sur la figure 111.21.
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Figure III. 17 : Pattern B : Position radiale du barycentre en fonction du temps.
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Figure III. 18 : Pattern B : Position angulaire du barycentre en fonction du temps.
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Figure I1II. 19 : Pattern B : Vitesse du barycentre en fonction du temps.
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Figure III. 20 : Pattern B : Probabilité de présence du barycentre
a la surface de I’électrode (de t = 40,5 uat a t = 41 uat).
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Figure III. 21 : Pattern B : Trajectoire du barycentre pendant
une période de brassage (de 40,70 uat a 40,86 uat).

Le pattern B se caractérise également par un mouvement de va et vient du barycentre entre deux zones
de moindre mouvement. Cependant, contrairement a ce qui se passe dans le pattern A, le barycentre ne
suit pas une trajectoire rectiligne entre les deux zones stables, mais décrit un mouvement plus
curviligne.

Comme pour le pattern A, le barycentre est peu mobile lors des plateaux de brassage et les deux zones
stables sont associées a des polarités de brassage différentes. Remarquons que la position du
barycentre peut subir une dérive angulaire durant les plateaux de brassage en commencant a évoluer
radialement a la fin de cette phase. La dérive angulaire s’effectue généralement dans le sens inverse du
mouvement angulaire correspondant a la rampe de brassage précédente. Le mouvement du barycentre
entre les deux zones stables se produit durant les rampes de brassage et ce mouvement est plus
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important pendant la phase de diminution de l'intensité du champ magnétique, bien que cette asymétrie
soit moins marquée que lors du pattern A. La trajectoire se rapproche d’un arc d’ellipse. Tout en
décrivant un mouvement angulaire, le barycentre commence par s'é¢loigner de l'axe de symétrie de
I’¢lectrode pour ensuite s'en rapprocher, puis s’en écarter a nouveau pour finalement s’en rapprocher
et atteindre la deuxiéme zone stable. Au cours des rampes positives, le mouvement est dans le sens
horaire dans plus de 90% des cas. Il est dans le sens antihoraire lors des rampes négatives, 1a aussi
dans plus de 90% des cas.

Comme dans le pattern A, la vitesse du barycentre est faible et stable lors des plateaux de brassage et
atteint son maximum durant les rampes de brassage. L’évolution de la vitesse du barycentre au cours
de I’inversion de polarité est différente de celle observée lors du pattern A. Un systéme de double pic
est majoritairement observé. Ces pics ont principalement lieu pendant la décroissance du champ
magnétique et le minimum de vitesse est corrélé a la position radiale minimale du barycentre. La
vitesse maximale atteinte lors des rampes de brassage est en général plus €levée que lors du pattern A.

111.4.3.3 Pattern C

Les évolutions temporelles des positions angulaire et radiale du barycentre durant le pattern C sont
présentées sur les figures I11.22 et I11.23, tandis que I’évolution de la vitesse du barycentre est I’objet
de la figure I11.24. La figure II1.25 illustre pour sa part la probabilité¢ de présence du barycentre a la
surface de 1’électrode durant 0,5 uat.
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Figure III. 22 : Pattern C : Position radiale du barycentre en fonction du temps.
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Figure III. 23 : Pattern C : Position angulaire du barycentre en fonction du temps.
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Figure III. 24 : Pattern C : Vitesse du barycentre en fonction du temps.
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Figure III. 25 : Pattern C : Probabilité de présence du barycentre
a la surface de I’électrode (de t =91 uat a t = 91,5 uat).

Le pattern C, trés différent des patterns précédents, est caractérisé par une position du barycentre trés
proche de I'axe de symétrie de 1'¢électrode (la distance moyenne du barycentre a I’axe n’est que de
3 c¢cm). La position angulaire du barycentre connait des variations beaucoup plus importantes que lors
des patterns précédents. Les plateaux de brassage restent des phases ou la position du barycentre est
globalement plus stable. La vitesse du barycentre est relativement irréguliére. Au cours des plateaux
de brassage, elle est supérieure a celle observée lors des patterns A et B avec une valeur moyenne de
0,104 m/uat. La vitesse maximale atteinte lors des rampes de brassage est quant a elle similaire a celle
observée durant le pattern A et légérement inférieure a celle observée au cours du pattern B.

I11.4.4 Evolution de la position des zones stables pendant les plateaux de brassage

Comme nous I’avons vu ci-dessus, le barycentre lumineux de 1’arc est localisé dans une zone
relativement stable pendant les plateaux de brassage. Cette constatation reste identique, quel que soit
le pattern global de mouvement. Ces positions stables ne sont pas fixes au cours de la refusion, comme
le montre la figure I11.26, qui présente 1'évolution, tout au long de la refusion, de la position radiale
moyenne du barycentre durant les plateaux de brassage, en différenciant ces phases selon la polarité du
brassage. Si les deux zones stables sont fortement excentrées au début du palier de la refusion, elles se
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rapprochent de l'axe de symétrie de 1'électrode pendant la majeure partie de la refusion. Par ailleurs, la
polarité du brassage n’exerce apparemment pas d’influence notable sur leurs positions radiales, qui
différent entre elles en moyenne de 1,7 cm (avec un écart type de 1,4 %), sauf au commencement de la
refusion.

De maniére similaire a la figure I11.26, la figure I11.27 présente 1'évolution au cours de la refusion de la
position angulaire moyenne du barycentre pendant les plateaux de brassage. Les deux zones stables
apparaissent comme fixes lorsque le mouvement suit le pattern A, mais leurs positions angulaires
évoluent de fagon sensible lors les deux autres patterns. Cette évolution est relativement périodique
dans le cas du pattern B, avec une période caractéristique primaire de 8,89 uat, prés de 60 fois
supérieure a la période du brassage. Les deux zones stables restent diamétralement opposées (distance
angulaire proche de 3,14 rad : en moyenne 3,07 rad durant le pattern A et 2,76 rad durant le pattern B).
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Figure III. 26 : Position radiale moyenne du barycentre pendant un plateau de brassage.
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Figure III. 27 : Position angulaire moyenne du barycentre pendant un plateau de brassage.

111.4.5 Comparaison de nos résultats avec ceux de I’équipe de Birmingham
Lors de la campagne d'essais présentée dans ce travail, la dynamique de I’arc a été étudiée par le biais
de deux méthodes de mesure. Nous avons utilisé notre instrumentation a base de photodiodes, tandis

que Mark Ward et Bindu Nair mesuraient la distribution du champ magnétique induit par 1’arc a
'extérieur du four [46].
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Comme nous 1’avons décrit dans le chapitre I, la méthode d’analyse utilisée par Ward et Nair
considére que l'arc peut étre représenté comme la combinaison de deux distributions de courant : une
distribution centrée par rapport a l'axe de symétrie de 1'électrode et une distribution décentrée. Leur
analyse permet de calculer les fractions du courant d'arc total associées aux deux distributions et la
position du centre de gravité de la distribution de courant décentrée [43], puis d’en déduire la position
du centre de gravité de la distribution globale de courant Dans cette section, nous comparons la
position de ce point a celle du barycentre lumineux de l'arc, résultant de notre analyse.

Cette comparaison a été faite au cours de six intervalles de temps, pendant lesquels nous observons le
pattern B. Cette section présente les résultats pour deux de ces intervalles, de 24,66 uat a 25,56 uat
(figure 111.28) et de 40,31 uat a 41,58 uat (figure 111.29). Ces figures présentent respectivement, pour
les deux méthodes de mesure, la distribution de la probabilité de présence de l'arc a la surface de
I'électrode et les évolutions temporelles des positions radiale et angulaire du centre de gravité de l'arc.

0.4
Probabilité de présence
a. b 0.008
=1 0.0075
0.007
02 0.0065
0.006
0.0055
_ 0.005
Bl 0.0045
= 0.004
0.0035
0.003
0.0025
0.2 0.002
0.0015
0.001
0.0005
0.4 1 1 3 J 0
o4 0.2 0 0.2 0.4
x (m)
0,4
C.
- 0,3
E
]
E
T
g
c
.
=
w
=]
o

24,65 2475 2485 2495 2505 2515 2525 2535 2545
Temps (uat)

~
1.3 -
.
-
|
-
2a
-
‘k. -

Position angulaire (rad)
w

1 | ¥ ¥

0 v ||=l||I|||l||||||||‘|||||||’||.||||||A|

2465 2475 2485 2495 2505 2515 2525 2535 2545
Temps (uat)

Figure III. 28 : Probabilité de présence du centre de gravité de I’arc durant 0,9 uat obtenue par analyse
du champ magnétique induit par I'arc (a) et de la luminosité de ’arc (b). Evolutions des positions radiale
(c) et angulaire (d) du centre de gravité de I’arc en fonction du temps tirées des analyses du champ
magnétique induit par 1'arc (courbes noires) et de la luminosité de I'arc (courbes de couleur).
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Figure III. 29 : Probabilité de présence du centre de gravité de ’arc durant 1,27 uat obtenue par analyse
du champ magnétique induit par I'arc (a) et de la luminosité de ’arc (b). Evolutions des positions radiale
(c) et angulaire (d) du centre de gravité de I’arc en fonction du temps tirées des analyses du champ
magnétique (courbes noires) et de la luminosité de I'arc (courbes de couleur).
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Les deux méthodes de mesure fournissent des résultats cohérents. L’arc suit globalement la méme
dynamique dans les deux cas, avec une position relativement stable lors des plateaux de brassage et un
mouvement ayant lieu de maniére privilégiée durant les rampes de brassage. De plus, il est observé
dans les deux analyses que la position de la zone stable dépend bien de la polarité du brassage.

Toutefois plusieurs différences sont a noter entre les résultats des deux analyses. Les figures 111.28.c et
111.29.c montrent que 1’analyse par photodiodes prédit, de manic¢re générale, un arc plus décentré
pendant son mouvement. Les figures I11.28.d et I11.29.d indiquent que 1’analyse du champ magnétique
conduit & une position angulaire de I’arc plus stable lors des plateaux de brassage. Ces deux figures
attestent aussi que l'amplitude du mouvement angulaire décrit par I’arc peut étre différente selon la
méthode d’analyse. Sur la figure 111.29.d I’analyse de la luminosité¢ de I’arc prédit un mouvement
angulaire d'amplitude plus élevée que celui obtenu par I'analyse du champ magnétique. L'amplitude
plus faible du mouvement angulaire et la stabilité plus importante de I'arc lors des phases a brassage

89



Analyse de la dynamique de I’arc avec une instrumentation a base de photodiodes

constant observées dans le cas de I’analyse du champ magnétique expliquent le décalage angulaire
présent dans la comparaison des figures 111.29.a et I111.29.b.

La bonne cohérence entre les mesures optiques par photodiode et les mesures de champ magnétique
pour I’étude de la dynamique de I’arc sur de longues échelles de temps nous conforte dans notre
approche d’analyse quantitative de la dynamique de 1’arc par des mesures optiques. Les différences
entre les résultats des deux méthodes de mesure peuvent avoir différentes origines. La plus grande
variabilité de la position du centre de gravité dans le cas des analyses de la luminosité de 1’arc pourrait
s’expliquer par le fait que ces derniéres sont plus sensibles aux variations parasites causées par des
fluctuations de la forme de la surface libre du bain métallique. Notre calibration d’éclairement moyen
uniforme pendant le palier de fusion pourrait modifier la luminosité mesurée par rapport a la réalité,
conduisant a une mesure erronée de I’amplitude du mouvement angulaire. Enfin, une explication
possible pour les différences observées est que la position du centre de gravité lumineux de I’arc n'est
pas rigoureusement identique a celle du centre de gravité de la distribution de courant.

IILI.5 Conclusions

Une analyse quantitative de la dynamique de 1’arc lors d’une refusion industrielle de Ti-6Al-4V a forte
intensité de brassage a été effectuée grace a une étude de sa luminosité avec une instrumentation a
base de photodiodes. Les enregistrements effectués sont en trés bon accord avec les enregistrements
vidéo des caméras et permettent d’accéder aux mémes conclusions qualitatives sur la dynamique de
I’arc. L’intérét majeur de cette instrumentation porte sur la possibilité d’analyser quantitativement la
dynamique de I’arc sur I’ensemble de la durée de la refusion.

Le calcul de la position du barycentre lumineux de 1’arc a révélé que ce dernier suit trois patterns
"réguliers" au cours de la refusion. Le pattern A apparait durant une courte durée au début du palier de
fusion. Aprés une courte période de transition, le pattern B s’établit, jusqu’a la moitié de la premicre
phase du hot-topping. Dans les deux cas, le barycentre posséde une position décentrée relativement
stable au cours des plateaux de brassage, dépendante de la polarité du brassage. Le décentrement de
cette position est plus important dans le cas du premier pattern. Le mouvement entre les deux zones
stables a lieu lors des rampes de brassage. Dans le pattern A, ce mouvement est direct et rectiligne
alors que dans le pattern B, il est indirect et courbe. Le troisieme pattern (C) apparait pendant le hot-
topping. Le barycentre lumineux est systématiquement localisé a faible distance de 1’axe de 1’électrode
et animé d’un mouvement rapide pendant les rampes de brassage.

Les résultats de nos analyses ont été confrontés a ceux obtenus par nos collégues de 1I’Université de

Birmingham a partir d'une analyse du champ magnétique induit par 1’arc. Le centre de gravité de 1’arc
suit un pattern similaire (sans étre strictement identique) dans les deux analyses.
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Chapitre 1V : Discussion sur la dynamique de ’arc
observée

Ce chapitre reprend I'ensemble des résultats relatifs a la dynamique globale de 1’arc électrique obtenus
dans les chapitres II et III et vise a interpréter ces résultats. Dans une premiére section, nous établirons
une correspondance entre les patterns de mouvement du barycentre lumineux de l'arc déduits des
mesures par photodiodes et les patterns extraits des enregistrements vidéo. La seconde section
comparera nos résultats avec les informations disponibles dans la littérature. Dans la troisiéme, nous
nous attacherons a prédire la dynamique de I’arc pour des conditions de brassage non analysées
jusqu’ici. Enfin, nous discuterons les phénomeénes susceptibles d'étre a l'origine des différentes
dynamiques de I’arc observées. Une cinquieme section synthétisera ce chapitre.

IV.1 Mise en relation des patterns issus des mesures par photodiodes
avec ceux issus des enregistrements vidéo

Au cours de la refusion 2, trois patterns de mouvement du barycentre lumineux de l'arc (A, B et C) ont
été observés grace a I’instrumentation a base de photodiodes alors que seulement deux patterns de
mouvement de I’arc (al et y) ’ont été a partir des enregistrements vidéo. La figure IV.1 présente la
localisation temporelle de l'ensemble de ces patterns sur une méme échelle temporelle. Afin de
comparer les patterns obtenus, la figure IV.2 montre, dans le cas des mesures par enregistrements
vidéo, une représentation schématique des patterns identifiés et, dans le cas des mesures par
photodiodes, la distribution de probabilité de présence du barycentre lumineux de l'arc. Ces deux
figures permettent clairement de faire correspondre les patterns A et B aux patterns al et y.

Refusion 2 Fort B, — Courte période
Palier de fusion Hot-topping
Phase1 | Phase2 | Phase3
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Figure IV. 1 : Patterns d’évolution de la position du barycentre lumineux de I’arc et patterns d’évolution
de la luminosité de I’arc identifiés au cours de la refusion 2.
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Figure IV. 2 : Mise en relation des patterns A et al (1) et des patterns B et v (2). (a) Probabilité de
présence du barycentre lumineux de I’arc d’aprés les mesures par photodiodes. (b) Schéma du
mouvement du centre de gravité de ’arc déduit des enregistrements vidéo.

Vers la fin de la refusion, lorsque les mesures par photodiode indiquaient un pattern C, les
enregistrements vidéo n’ont pas permis d’identifier un pattern d’évolution spécifique de la luminosité
de I’arc. Cependant, (cf. annexe B.3), 1'évolution de la luminosité est alors cohérente avec celle des
signaux enregistrés par les photodiodes.

Le pattern C peut étre analysé comme une version dégénérée du pattern B a faible courant. En effet, la
transition entre le pattern B et le pattern C, qui se produit durant la premicre phase du hot-topping, est
progressive. On observe une diminution des pics de luminosité liée a la diminution du décentrement de
I’arc. Ce recentrement de 1’arc est observé durant I’ensemble de la séquence de brassage et le
décentrement caractéristique des rampes de brassage a tendance a disparaitre. Enfin, on observe
encore au cours de cette transition deux zones de stabilité selon la polarit¢ du brassage lors des
plateaux de brassage, avec un mouvement non linéaire entre ces zones durant les rampes de brassage.
Cette interprétation du pattern C comme une version dégénérée du pattern B explique I’évolution de la
position angulaire du barycentre (cf. figure I11.23), qui rappelle celle observée au cours du pattern B
(cf. figure I11.18), avec un mouvement angulaire majoritairement lors des rampes de brassage et une
plus grande stabilité lors des plateaux de brassage.
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IV.2 Comparaison de nos résultats avec ceux de la littérature

En accord avec la littérature, nous pouvons conclure que, dans la plupart des conditions opératoires
analysées, I’arc est animé d’un mouvement d’ensemble périodique. Ce comportement est observé lors
de la majorité du palier de fusion et au début du hot-topping. Les périodes mesurées sont cohérentes
avec celles décrites dans la littérature.

La principale différence entre les résultats développés dans les chapitres II et I11 et ceux décrits dans la
littérature (par Ward et al. [11], Nair et al. [45] et Jardy et al. [23]) est la nature de la dynamique de
I’arc lors de ’absence de champ magnétique imposé ou d’une intensité trés faible de ce dernier. Les
trois études précédentes décrivent un mouvement d’ensemble de 1’arc périodique et cohérent sur de
longues échelles de temps en 1’absence de champ magnétique axial imposé. Or, nos analyses concluent
a un comportement chaotique de ’arc ¢€lectrique avec 1’occurrence irrégulicre de patterns spécifiques
(el et €2) lors de I’application d’un brassage a trés faible champ magnétique axial (dont la valeur était
le minimum conseillé par le constructeur du four pour éviter 1’ignition d’arcs entre 1’électrode et le
creuset). Nos résultats sont donc en contradiction avec ceux de la littérature si 1’on suppose une
continuité de la dynamique de I’arc lorsque ce dernier est soumis a un brassage de tres faible intensité
et lorsqu’il est soumis a un brassage nul. Notons toutefois que nos résultats sont compatibles avec
ceux d’Aikin et Williamson [42], qui décrivent un arc électrique non centré sans pouvoir identifier de
tendance générale au mouvement de ce dernier.

Par ailleurs, le mouvement de rotation de I’arc observé pour un brassage de faible intensité, qu’il soit
alterné a longue période (pattern 61) ou continu (pattern 62), a aussi été décrit par les chercheurs de
Birmingham [11, 45] concernant la refusion d’Inconel 718 en I’absence de tout brassage. Il a aussi été
observé par Woodside et al. [41] pour la refusion de Ti-6Al-4V avec un brassage alterné de faible
intensité, par Nair et al. [46] pendant une refusion de Ti-6-8-5 lors de séquences a brassage continu ou
alterné de faible intensité. Enfin, une dynamique compatible a été observée par Jardy et al. [23], au
cours de refusions de Zy2, avec ou sans brassage ¢électromagnétique. Les dynamiques relevées avec un
brassage d’intensité forte et intermédiaire, caractérisées par une position stable de I’arc pendant les
plateaux de brassage, dépendant de la polarité du champ magnétique et un mouvement translationnel
(pattern al), elliptique (pattern y) ou plus complexe (pattern a2) pendant les rampes de brassage, sont
compatibles avec celles décrites par Nair et al. [45, 46] lors de refusions d’alliages de titane. Nous
n’avons jamais observé de pattern « en aile » similaire a celui décrit par Woodside et al. [41] lors
d’une refusion de Ti-6Al-4V avec un brassage alterné de faible intensité. Enfin, aucun pattern
semblable aux patterns €1 ou €2 n’est décrit dans la littérature ; la seule occurrence d’un mouvement
apériodique est issue des travaux d’Aikin et Williamson [42] pendant une refusion d’Inconel 718 sans
brassage.

Le tableau IV.1 reprend le tableau 1.5 en y ajoutant nos résultats expérimentaux.
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Paramétres . .
Travaux . . Techniques de mesure Conclusions

opératoires

Inconel 718 Mesures du champ Mouvement d’ensemble

Ward et al., 2005

(1] Lingot : 500 mm magnétique + Mesures rotatif périodique
Electrode : 420 mm | optiques par caméra vidéo (périodes de 20 a 40 s)
Inconel 718 Mouvement Q’egsemble
Mesures du champ rotatif périodique

Nair et al., 2015
[45]

Lingot : 508 mm
Electrode : 220 mm

magnétique + Mesures
optiques par caméra vidéo

fortement décentré avec
inversion du sens de

ou 420 mm . )
rotation occasionnel
Mesures du cham Mouvement d’ensemble
Ti-6Al1-4V P périodique avec deux

Lingot : 660 mm

magnétique + Mesures
optiques par caméra vidéo

positions stables
diamétralement opposées

Mouvement d’ensemble

Nair et al., 2017 Ti-6Al-4V Mesures du champ o q- .
. i I périodique variant selon la
[46] Lingot : 720 mm magnétique .
séquence de brassage

Aikin et Inconel 718 Mesures opfiques par Distribution non centrée
Williamson, 2009 | Lingot : 216 mm ho to%i(()l do P sans tendance générale

[42] Electrode : 152 mm P identifié¢e
Woodside et Mouvement d’ensemble

King, 2009 [39] et
2010 [40] et

Ti-6Al1-4V
Four industriel

Mesures du champ
magnétique + Mesures

périodique (périodes de 1 a
20 s). Trois modes de

Woodside et al., optiques par caméra vidéo mouvement principaux
2013 [41] identifiés
Jardy et al., 2013 Zy2 Mesures optiques par gf;%zeﬂe?téiizgizrgglg 0
[23] Four industriel caméra vidéo p que {p

a40s)

Présent travail

Ti-6Al-4V,
TA3V2,5, Ti-6-8-5
Lingot : 830 mm ou

750 mm

Electrode :

720 mm, 750 mm

ou 660 mm

B alterné ou

continu

Mesures optiques par
caméra vidéo + Mesures
optiques par photodiode

Mouvement d’ensemble
périodique, hormis si B est
trés faible, avec plusieurs
patterns identifiés.

B faible : Rotation lors des
plateaux de brassage avec
une période de quelques
dizaines de secondes
B intermédiaire ou fort :
Mouvement
(majoritairement de nature
translationnel ou
elliptique) lors des rampes
de brassage.

Tableau IV. 1 : Résumé des conclusions des travaux relatifs a la dynamique de ’arc durant une refusion

VAR.

IV.3 Dynamique probable de I’arc dans des conditions non étudiées

La dynamique de l’arc électrique a été analysée au cours de refusions d’alliages de titane sous
plusieurs conditions de brassage différentes. Le tableau IV.2 rappelle I'ensemble des différents patterns
observés a partir des enregistrements vidéo et a partir des mesures par photodiodes.
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T — T
Bumax de forte intensité ]?"'“ d urlte‘n.s ité Bnax de faible intensité Bonax d € tre§ falble
intermédiaire intensité
Palier de Hot- Palier de Hot- Palier de Hot- Palier de Hot-
fusion topping fusion topping fusion topping fusion topping
Courte al,y Y, D @
Bnia:ssage période A, B B,C
alterné
Longue
viriode | alY 8,0 | 81,0 %)
Brassage continu 02, D el,e2,d

Tableau IV. 2 : Récapitulatif des différents patterns observés en fonction des parametres du brassage. Les
patterns majoritaires dans les différentes conditions étudiées sont soulignés. Les cellules grisées
correspondent a des conditions non étudiées.

Sur la base des résultats présentés dans ce tableau, nous nous proposons d’extrapoler la dynamique de
I’arc électrique qui devrait exister dans des conditions non étudiées. Nous étudierons d’abord le palier
de fusion puis le hot-topping.

IV.3.1 Palier de fusion
IV.3.1.1 Brassage de forte intensité

Dans le cas des refusions a forte intensité de brassage, la dynamique de 1’arc observée est caractérisée
par une position stable de I’arc lors des plateaux de brassage et par un mouvement de 1’arc pendant les
rampes de brassage. Etant donné les caractéristiques de ces patterns, on peut penser que leur existence
ne sera pas affectée par une variation de la période de brassage. Par conséquent, les patterns observés
dans le cas d'un brassage de courte période devraient également 1’étre dans le cas d'un brassage de
longue période.

Dans le cas d’un brassage continu, il est probable que 1’arc ne suive aucun des patterns observés lors
d'un brassage alterné (al/A, y/B ou C), caractérisés par un mouvement lors des rampes de brassage.
On devrait donc constater alors une certaine stabilité de I'arc, comme pendant les plateaux de brassage
en brassage alterné. Toutefois, comme dans le cas du brassage alterné (cf. section 111.4.4), la position
de la zone de stabilité pourra varier sur de grandes échelles de temps.

IV.3.1.2 Brassage d’intensité intermédiaire

La dynamique de I’arc observée dans le cas d'un brassage d’intensité intermédiaire (pattern a2) est tres
similaire a celle constatée dans le cas d'un brassage de forte intensité, avec une position stable de 1’arc
lors des plateaux de brassage et un mouvement de 1’arc pendant les rampes de brassage. La principale
différence se situe dans la trajectoire décrite par I’arc. La encore, la période de brassage ne devrait pas
avoir d’impact sur I'existence du pattern a2, susceptible d’étre alors présent dans le cas d'un brassage
de longue période. Par ailleurs, dans le cas d'un brassage continu, la dynamique de I'arc ne devrait, de
nouveau, donner lieu a aucun pattern spécifique.

Il doit cependant étre noté que, au cours des refusions investiguées, un brassage d’intensité
intermédiaire n'a jamais été appliqué au cours d'une refusion entiére, mais seulement pendant deux
plages de temps de courte durée. Ainsi, seules deux séquences ont pu étre analysées. Il est possible que
la dynamique de I’arc lors de ces séquences n’ait pas atteint un régime quasi-stationnaire et que le
pattern a2 ne soit pas le seul présent lors d'une refusion a brassage d’intensité intermédiaire. Les
patterns al et y, par exemple, pourraient également étre présents.

1V.3.1.3 Brassage de faible intensité

A faible intensité de brassage, deux patterns de rotation de 1’arc ont été mis en évidence. Le pattern 31
a été observé lors des plateaux de brassage dans le cas d'un brassage alterné de longue période, avec
une direction de rotation dépendant de la polarité du brassage. Le pattern 62 a été observé lors d’un
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brassage continu et est marqué par des inversions spontanées du sens de rotation de l'arc. Le pattern 61
est caractérisé par plusieurs rotations complétes de I'arc pendant les plateaux de brassage. Dans le cas
d'un brassage de courte période, il est possible que ’arc effectue seulement une rotation partielle. Par
ailleurs, nous avons observé que la mise en place de la dynamique rotationnelle de 1’arc n’est pas
forcément immédiate et peut prendre jusqu’a 0,2 uat apres le début de la phase a brassage constant. Il
est donc possible, selon la durée des plateaux de brassage, que la rotation n’ait pas le temps de se
mettre en place.

Dans le cas du pattern 82 (brassage continu), le plus petit intervalle de temps avec une direction de
rotation constante est plus long que les plateaux de brassage durant lesquels le pattern 61 avait été
observé pour un brassage alterné. Il est donc possible que si aucune inversion spontanée de la direction
de rotation de I’arc n’a été observée dans le cas du pattern 61, c’est que la durée des plateaux de
brassage n’était pas assez longue. Si cela s’avérait exact, les patterns 31 et 62 ne seraient qu’un seul et
méme pattern, par la suite nommé § et caractérisé par une rotation de I’arc lors des plateaux de
brassage. La direction de cette rotation serait dépendante de la polarité du brassage sur de courtes
périodes mais pourrait s’inverser spontanément pour des raisons non identifiées sur de longues
périodes.

IV.3.1.4 Brassage de treés faible intensité

A trés faible intensité de brassage, deux patterns (€1 et €2) a I’occurrence irréguliére ont été observés
pour un brassage continu. Ils devraient aussi étre observés lors des plateaux d'un brassage alterné,
quelle que soit la durée de ces phases. Dans le cas d'un brassage alterné, on ne peut pas exclure
également l'apparition d’autres patterns liés aux rampes de brassage.

IV.3.2 Hot-topping

La dynamique de I’arc a été analysée lors de trois types de hot-topping :
- un brassage alterné de forte intensité et de courte période ;
- un brassage alterné de faible intensité et de longue période ;
- un brassage alterné de trés faible intensité et de longue période.

Lors des hot-toppings avec application d’un brassage de forte intensité, nous avons observé la
présence du pattern majoritaire du palier de fusion (le pattern y) lors du début de la phase 1 du hot-
topping. Lors de la fin de la phase 1 et pendant la phase 2, nous avons obtenu en revanche des résultats
différents selon les refusions. L’analyse de la refusion 4 montre la présence du pattern y jusqu’a la fin
du premier tiers de la phase 2, alors que les refusions 2 et 3 sont caractérisées par 1’absence de pattern
deés la fin voire le milieu de la phase 1 (cf. section 11.2.1).

Au cours des hot-toppings avec application d’un brassage de faible intensité, les différentes refusions
montrent la présence d’une dynamique rotationnelle de ’arc jusqu’au milieu de la phase 1 du hot-
topping, qui correspond au pattern 31 observé lors de la refusion 7. Dans le cas de la refusion 5, cette
dynamique ne correspond pas strictement au pattern 81 en raison de I'absence de corrélation entre le
sens de rotation de 1’arc et la polarit¢ du brassage. Les deux refusions montrent en revanche la
disparition de ce mouvement aprés le milieu de la phase 1.

Enfin dans le cas d'un hot-topping avec un brassage de treés faible intensité, une seule séquence a été
analysée lors de la phase 2 du hot-topping, et n'a révélé aucun pattern spécifique.

D’aprés les résultats obtenus, il est probable que, dans la majorité des cas, deux étapes puissent étre
distinguées pour la dynamique de I’arc au cours du hot-topping (cf. figure IV.3). La premiére étape
commence au début du hot-topping, et est caractérisée par une dynamique de l'arc semblable a celle
observée au cours du palier de fusion. La fin de cette étape semble se produire dans la plupart des cas
au milieu de la phase 1, bien que la refusion 4 semble indiquer que cela n’est pas toujours le cas.
Durant la seconde étape, aucun pattern de ’arc n’a été détecté a partir des enregistrements vidéo, qui
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montrent dans tous les cas une luminosité plus faible que celle observée lors du palier de fusion,
fortement bruitée mais conservant une évolution périodique, avec une période similaire a celle
observée au cours du palier de fusion. Or cette évolution de la luminosité de 1’arc a été associée lors
des analyses optiques par photodiodes au pattern C, qui pourrait étre interprété comme une
dégénérescence du pattern existant lors du palier de fusion, causée par la faible intensité du courant
d’arc qui provoquerait un recentrement de I’arc électrique. Les analyses par photodiodes suggerent une
transition continue entre la premiére et la seconde étape, cette seconde étape pouvant durer, d’apres les

analyses vidéo, au moins jusqu’au deux tiers de la phase 2 du hot-topping.
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Figure IV. 3 : Etapes de la dynamique de I’arc lors du hot-topping
IV.3.3 Conclusions

Le tableau IV.3 présente les patterns observés réellement (cf. tableau 1V.2), auxquels ont été ajoutés
les patterns « extrapolés » ci-dessus.

Bonax de forte Biax d'intensité Biax de faible Boax de treés faible
intensité intermédiaire intensité intensité
Palier de Hot- Palier de . Palier de Hot- Palier de Hot-
. . . Hot-topping . . . .
fusion topping fusion fusion topping fusion topping
Courte al,y v, | al,02,y | al,02,v, D el,e2, D | el,e2, D
Brassage | période A, B B,C C C C
alterné | Longue | al,y v, @ |oal,e2,y | al,e2,7,D | 8T 5, |el,e2, D | el,e2, D
période | A B B,C C C C
. ) el, g2 1,2
Brassage continu %) %) %) ) 32 8’C® el.e2, 7 | el EC @

Tableau IV. 3 : Récapitulatif des différents patterns observés en fonction des paramétres du brassage. Les
patterns majoritaires dans les différentes conditions étudiées sont soulignés. Les cellules grisées
correspondent aux conditions non étudiées pour lesquelles il n’est pas possible de proposer une

dynamique de I’arc a partir des résultats obtenus. Les cellules rouges correspondent a des conditions non

étudiées pour lesquelles il est possible de proposer une dynamique de I’arc a partir des résultats obtenus.
Les cellules vertes correspondent a des conditions étudiées pour lesquelles il est possible de proposer une
dynamique de ’arc plus générale que celle observée.
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IV.4 Origines possibles du mouvement d’ensemble de I’arc
électrique

L’objectif de cette section est de tenter d'expliquer les différentes dynamiques de 1’arc observées. Au
préalable, rappelons que les échelles de temps considérées dans le présent travail sont trés grandes
devant les échelles de temps gouvernant I'évolution des spots cathodiques composant l'arc
(cf. chapitre I). Les dynamiques que nous avons observées résultent ainsi du mouvement moyenné
dans le temps et dans 1’espace de l'ensemble des spots cathodiques. Autrement dit, elles sont le reflet
de I'évolution de la distribution de probabilité de présence (DPP) des spots a la surface de la cathode.
Si nos mesures nous renseignent sur 1'évolution de cette distribution, elles ne nous fournissent en
revanche aucune information sur la forme de la distribution (c’est-a-dire les variations spatiales de la
probabilité de présence)’.

La DPP peut étre congue comme ayant deux composantes, 1’une axisymétrique et I’autre asymétrique.
L’existence de la composante axisymétrique peut mathématiquement se concevoir comme résultant
d’une invariabilité angulaire de la DPP des spots sur de longues échelles de temps et la composante
asymétrique comme résultant d’une déviation par rapport a cette invariabilité. L’arc électrique du
procédé VAR a longtemps ét¢ modélisé uniquement par cette composante axisymétrique. Cependant,
si les mesures optiques pour I’analyse de la dynamique de I’arc ne peuvent les identifier séparément,
ce n’est pas le cas des mesures magnétiques, qui montrent I’existence de ces deux composantes [46].
La principale question va donc porter sur I’identification des mécanismes physiques entrainant
I’existence et la dynamique de la composante asymétrique de la probabilité de présence.

Nos résultats ont montré 1’existence de plusieurs dynamiques complexes de ’arc (patterns al/A, a2,
v/B, 81, 82, €1, €2). Comme cela sera développé plus en détail dans le chapitre V, la composante
asymétrique de la DPP des spots décrivant ces patterns peut étre représentée comme résultant d’une
DPP des spots ayant soit une des dynamiques €lémentaires suivantes, soit une combinaison des deux
dynamiques élémentaires suivantes :

- une dynamique rotationnelle ;

- une dynamique translationnelle.
Le poids relatif des différentes composantes varie selon les conditions opératoires. Le tableau IV .4
détaille pour chaque pattern les différentes composantes mises en jeu. Le chapitre V développera plus
en détail comment, a titre d’exemple, le pattern y/B peut étre modélisé a partir d’une combinaison de
ces différentes DPP des spots et pourquoi une modélisation semblable devrait étre possible pour le
pattern a2. Cependant, si ’arc poss¢de effectivement une dynamique rotationnelle lors du pattern €2,
qui pourrait avoir une origine semblable a celle observée lors des patterns 31 et 62, ni le pattern €1 ni
le pattern €2 ne peuvent étre expliqué comme une simple combinaison de dynamique rotationnelle et
translationnelle, entre autres du fait de leurs occurrences irrégulieres et leurs courtes durées.

%11 doit étre noté que deux points laissent supposer 1’existence dans certaines conditions d’une variation de la
forme de la DPP des spots a des échelles de temps macroscopiques (de 1’ordre de la seconde) :

- Le premier est lié aux conclusions développées dans 1’annexe C. Il est montré dans cette annexe une
évolution périodique de la tension d’arc lors des rampes de brassage alterné d’intensité forte ou
intermédiaire. Cette évolution prend soit la forme de pics de tension qui apparaissent dés I’amorcage de
I’arc et disparaissent au cours de la phase 1 du hot-topping, soit la forme de chutes de tension qui
apparaissent durant la phase finale du hot-topping. Il est développé dans I’annexe C I’hypothése qu’elle
serait principalement due a une variation, soit de la position des spots cathodiques, soit du confinement
des jets de plasma. Cela induit une possible évolution dans le temps de ’écart type de la DPP des spots
lors de certaines refusions.

- Le second est li¢ a ’accroissement de ’instabilité lumineuse enregistrée lors du pattern C par rapport
aux patterns A et B (cf. annexe B). Cela laisse supposer qu’une diminution de !’intensité du courant
d’arc, entrainant une diminution du nombre de spots, peut entrainer I’apparition d’une instabilité¢ de la
DPP des spots a une échelle de temps macroscopique.
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Pattern al/A| a2 v/B o1 52 el €2
Composante axisymétrique X X X X X
Composante asymétrique avec

dynamique rotationnelle X X X X n/a n/a

Composante asymétrique avec
. . X X X
dynamique translationnelle

Tableau IV. 4 : Différentes composantes de la DPP des spots avec lesquelles il est possible de modéliser les
patterns observés.

Dans les deux sous-sections suivantes, nous proposons quelques pistes plausibles d'interprétation des
phénomenes a l'origine des dynamiques rotationnelle et translationnelle.

IV.4.1 Dynamique rotationnelle de I’arc

Cette section est divisée en trois parties. La premicre aborde les conditions d’existence de la
dynamique rotationnelle de I’arc. La seconde développe des pistes plausibles d’interprétation des
phénomeénes physiques a I’origine de cette dynamique et la troisiéme traite de I’impact du brassage
¢électromagnétique.

IV.4.1.1 Existence de la dynamique

Nos résultats montrent que I’établissement d’une dynamique rotationnelle de 1’arc est li¢ a I’intensité
du champ magnétique axial appliqué, avec une limite haute, au-dela de laquelle cette dynamique ne
s’établit pas, et une limite basse, en dessous de laquelle elle n’apparait que de maniére irréguliére et
uniquement pendant de trés courts intervalles de temps, donnant lieu alors a une rotation partielle de
l'arc (pattern €2).

Cette corrélation de la dynamique rotationnelle avec l'intensité du champ magnétique axial est difficile
a appréhender. Quelques pistes de réflexion peuvent néanmoins étre avancées. Comme nous l'avons vu
dans le chapitre bibliographique, 1'application d'un champ magnétique axial permet un meilleur
confinement de l'arc sous I'électrode consommable, en limitant I'établissement de spots sur la surface
latérale de 1'¢lectrode. Il est possible que 1’augmentation du confinement magnétique engendré par
I’acroissement de I’intensité du champ magnétique entraine une stabilisation de la DPP des spots
permettant la constitution d’une dynamique rotationnelle réguliére. En revanche, une augmentation
trop importante du confinement due a une forte intensité du champ magnétique empécherait
I’établissement de la différence nécessaire entre les DPP et les distributions de probabilité d’apparition
(DPA) des spots pour permettre 1’existence de la dynamique rotationnelle.

Si dans nos travaux (relatifs aux alliages de titane), ’intensité du champ magnétique axial semble
jouer un role dans la mise en place d'une dynamique rotationnelle de I'arc, les observations rapportées
dans la littérature concernant la refusion d'autres alliages métalliques suggérent que l'intensité du
champ magnétique axial n’est pas le seul paramétre permettant I’installation d’une dynamique
rotationnelle. Comme cela a été mentionné plus haut, Ward et al. [11] ont observé une rotation de I'arc
lors d'une refusion d'Inconel 718 (menée sans champ magnétique axial). De méme, Jardy et al. [23]
ont montré dans le cas de la refusion de Zy2 qu'un mouvement d'ensemble de I'arc compatible avec
une rotation de celui-ci existait aussi en l'absence de champ magnétique axial. Les raisons envisagées
pour expliquer ces différences de comportement sont :

- la différence d’alliage refondu ;

- la variation des paramétres opératoires (intensité de courant et distance interélectrode).

IV.4.1.2 Origines possibles de la dynamique

Un mouvement d'ensemble de 1’arc, et donc un mouvement de la DPP des spots cathodiques, peut se
concevoir comme étant le résultat d'une différence de position entre le centre de gravité de la DPP des
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spots et celui de la DPA des spots a un instant donné. Indépendamment des raisons d’existence de
cette différence de position, cela entrainera un déplacement de la DPP des spots a I'instant suivant et
donc un mouvement apparent de I’arc (cf. figure IV.4). Pour que la dynamique créée soit réguliére (et
produise par exemple une dynamique rotationnelle), I’orientation de cette différence de position doit
rester constante.

Instant t Instant t+At

Probabilité de présence des spots —>

Probabilité d’apparition des spots —>

Figure IV. 4 : Schématisation d'un déplacement de I'arc causé par la non correspondance des
distributions de probabilité de présence et d’apparition des spots.

Les observations dans le cas de 1I’Inconel 718 laissent a penser que 1’influence du champ magnétique
de brassage n’est que secondaire (cf. pattern d1) par rapport a d’autres mécanismes physiques et qu’il
n’est pas 1’origine premiére de la dynamique observée.

Plusieurs origines peuvent €tre envisagées pour expliquer la dynamique rotationnelle de I'arc :
- une influence des gouttes de métal suspendues sous 1'¢lectrode ;
- une influence de la déformation de la surface libre du bain liquide ;
- une interaction complexe du plasma généré par les spots avec 1’environnement.
Chacune de ces possibilités est discutée plus en détail par la suite.

Les observations a l'aide d'une caméra vidéo rapide du transfert des gouttes de métal dans I'espace
interélectrode ont montré que ce transfert implique, lors de sa phase finale, une forte concentration de
spots au niveau de la goutte [18]. En s'appuyant sur cette observation et en considérant que les gouttes
en formation sous I'¢lectrode sont réparties sous la forme d'un anneau centré par rapport a l'axe de
symétrie de I'électrode, la dynamique rotationnelle de l'arc pourrait étre interprétée comme le résultat
de la chute successive des gouttes de proche en proche. Cette tentative d'explication est toutefois
fortement discutable et donc peu probable. En effet, aucune observation expérimentale ne permet
d'étayer I'hypothése selon laquelle les gouttes seraient réparties sous forme d'un anneau dans le cas
d'électrodes de taille industrielle. De plus, il n’y a pas d’indication que la formation des gouttes est
organisée angulairement dans 1’espace, ce qui serait nécessaire dans le cadre de cette hypothese. Enfin,
étant donné les vitesses de fusion utilisées, la fréquence de chute des gouttes (~1000 gouttes/min) est
trés élevée comparée a I'échelle de temps caractérisant la dynamique rotationnelle de l'arc, suggérant
que les deux phénomeénes ne sont pas liés.

On peut imaginer que la courbure de la surface du bain liquide est responsable de la dynamique
observée en modifiant la probabilité d’apparition des spots selon la distance interélectrode locale.
Logiquement, si ce phénoméne existe, c’est la réduction de la distance interélectrode qui devrait
entrainer une augmentation de la probabilité d’apparition des spots car le contraire conduirait a
I’amplification de toute déviation a 1’horizontalité de 1’électrode. Dans le cas d’un arc asymétrique, la
courbure du bain liquide ne devrait pas étre axisymétrique mais centrée sur 1’arc de par les forces de
Lorentz existantes dans le bain liquide, ce qui rendrait cette courbure compatible avec le mécanisme
proposé ici. Cependant pour qu’il y ait mouvement de 1’arc et donc modification de la position de son
centre de gravité, plus qu’une variation de la distance interélectrode, il y a nécessité d’une différence
de variation de cette distance de part et d’autre de I’arc, sinon il y aurait seulement augmentation de
I’écart type de la DPP des spots ou séparation de 1’arc en plusieurs arcs secondaires avec une
conservation de la position du centre de gravité de la DPP des spots. Ainsi, pour des raisons de
symétrie, il est peu probable que ce mécanisme soit a I’origine du mouvement rotationnel de I’arc. Il
peut en revanche étre envisagé que le mouvement de I’arc entraine une légere surélévation du bain
liquide a I’avant de 1’arc. Dans ce cas, le mécanisme proposé ici pourrait favoriser la perpétuation dans
le temps de cette dynamique. Enfin, il doit étre noté qu’il devrait exister, toujours dans le cas d’un arc
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asymétrique, une différence de variation de la distance interélectrode sur I’axe radial entre la direction
vers I’intérieur du lingot et celle vers I’extérieur. Ainsi le mécanisme proposé ici devrait encourager un
mouvement radial de 1’arc avec une modification de la probabilité d’apparition des spots par rapport a
la probabilité de présence des spots sur cet axe.

Le dernier mécanisme proposé pour expliquer la dynamique rotationnelle de l'arc attribue le
déplacement de l'arc a une distribution anisotrope du plasma a proximité de la cathode. Il est
généralement admis qu'une forte densité de plasma au voisinage de la cathode favorise I'apparition de
nouveaux spots [27]. Une distribution anisotrope du plasma a proximité de la cathode pourrait ainsi
expliquer que la DPA des spots ne soit pas strictement identique a leur DPP et entraine alors un
déplacement de l'arc dans une direction privilégiée. Les causes de cette distribution anisotrope du
plasma restent indéterminées. Il est possible qu'elle résulte pour partie d'un effet du champ magnétique
induit par les spots. Par ailleurs, les raisons pour lesquelles ce mécanisme conduirait & un mouvement
cohérent dans le temps restent inexpliquées.

Un équilibre entre les différents phénomeénes physiques présents pourrait étre a I’origine de la position
radiale relativement constante de 1’arc au cours de la dynamique rotationnelle. Dans le cadre des
mécanismes proposés ci-dessus, 1’anisotropie de la distribution du plasma pourrait étre compensée par
la variation radiale de la distance interélectrode de part et d’autre de I’arc électrique, induisant ainsi
une DPA des spots radialement semblable a leur DPP, et donc une stabilité de la position radiale de
I’arc.

IV.4.1.3 Influence du champ magnétique

L’existence méme du pattern 81 montre que le champ magnétique de brassage a une influence sur la
dynamique rotationnelle de I’arc au travers de sa polarit¢ en modifiant son sens de rotation. Si sa
dynamique rotationnelle est due a une anisotropie de la distribution du plasma a proximité de la
cathode causée par le champ magnétique induit par I’ensemble des spots, alors I’imposition d’un
champ magnétique axial est susceptible de modifier le champ magnétique percu par le plasma. Ce
dernier sera différent selon la polarité du champ magnétique imposé. Cela pourrait étre de nature a
provoquer une modification du sens et de I’angle de déviation des spots, et donc entrainer une
modification du sens de rotation de I'arc selon la polarité¢ du champ magnétique imposé. Le pattern 62
montre cependant que l'influence du champ magnétique de brassage n’est pas toujours présente ou est
limitée dans le temps.

IV.4.2 Dynamique translationnelle de I’arc

La dynamique translationnelle de 1’arc, observée par exemple au cours du pattern al, est fortement
corrélée au champ magnétique appliqué, méme si d’autres influences, comme celles décrites dans la
section précédente pour le cas de la dynamique rotationnelle, pourraient aussi intervenir mais de
maniére plus secondaire.

Cette dynamique est marquée par une stabilité¢ de 1’arc lors des plateaux de brassage, avec deux zones
de stabilité du barycentre diamétralement opposées liées a la polarité du champ magnétique, et par un
mouvement de l'arc lors des rampes de brassage. Ces deux aspects de la dynamique seront abordés
successivement.

IV.4.2.1 Positions des zones stables

Deux mécanismes peuvent expliquer I’emplacement des zones stables. Le premier est la déviation
angulaire de Robson des spots (cf. section 1.1.1.2). L'orientation de cette déviation angulaire est
fonction de la direction du champ magnétique axial. Par conséquent, le sens de déviation des spots
s'inverse lorsque la polarité du brassage est inversée. Il est possible que la présence de deux zones
stables différentes et diamétralement opposées ait un lien avec ce phénomeéne.
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Le second mécanisme envisagé est li¢ a l'uniformité du champ magnétique créé par la bobine de
brassage. Dans le cadre de travaux menés sur le comportement des arcs dans des disjoncteurs sous
vide, Chaly et al. [34] ont étudié la répartition des spots cathodiques a la surface de la cathode en
présence d'un champ magnétique axial non uniforme radialement. Ils ont montré que les spots tendent
a se localiser préférentiellement dans les régions de faible ou forte intensité du champ magnétique
selon la configuration et l'intensit¢ de celui-ci et le courant d'arc. Les auteurs ont interprété ce
comportement a partir de la dépendance de la tension d'arc avec l'intensité du champ magnétique
imposé (courbe en forme de U) et en invoquant le principe de Steenbeck, selon lequel la distribution
des spots évolue de maniére a minimiser la tension d'arc.

Si I'on considére (malgré des parametres opératoires trés différents) que la distribution des spots durant
une refusion VAR est régie par des phénoménes similaires, le décentrement de 1'arc lors des plateaux
de brassage pourrait étre le signe d'une distribution du champ magnétique non uniforme radialement.
Toutefois, un point délicat a expliquer est alors I'existence de deux zones de stabilité diamétralement
opposé€es corrélées a la polarité du brassage. La seule inversion de polarité du champ magnétique ne
permet pas en effet de justifier le déplacement de la zone de stabilité dans une position diamétralement
opposée. Un tel déplacement ne peut se concevoir sans imaginer par exemple une modification de
l'intensité du champ magnétique selon la polarité du courant de brassage.

Deux causes a ce champ inhomogene peuvent étre envisagées :

- Une premicre cause serait un défaut de la bobine de brassage. Un premier type de défaut serait
un bobinage irrégulier. Si le fait qu'un tel défaut puisse causer une distribution de champ
magnétique non uniforme se congoit aisément, il parait cependant peu probable qu’il puisse
générer un champ magnétique différent selon la polarité du courant appliqué. Un second type
de défaut serait le non alignement de I'axe de symétrie de la bobine avec l'axe de symétrie du
creuset. Si un tel défaut ne provoquerait pas la perception d’un champ magnétique axial dont
l'intensité varierait selon la polarit¢é du brassage au niveau de 1’espace interélectrode, il
entrainerait en revanche la création d’un champ magnétique tangent a l'électrode dont
’orientation s’inverserait selon la polarité du brassage (cf. figure IV.5). Ce champ magnétique
tangent influengant I’angle de Robson régissant la déviation des spots (cf. section 1.1.1.2), la
modification de I'orientation de ce champ magnétique tangent pourrait étre de nature a causer
une modification de la position de la zone.

- Une seconde cause proviendrait de l’existence dans 1’espace interélectrode d’un champ
magnétique axial additionnel d’origine extérieure. Au vu de la faiblesse et de ’homogénéité a
I’échelle d’un four du champ magnétique terrestre, son influence est certainement négligeable.
Par conséquent, ce champ additionnel devrait avoir pour origine un équipement dans
I'environnement du four, avoir une intensité variant spatialement significativement dans le
creuset lors d’une refusion et s’il varie temporellement, varier avec la méme période que le
courant parcourant la bobine de brassage. Une telle coincidence est trés peu probable.

i Courant de brassage Courant de brassage
2 < ::‘ Creuset de polarité positive de polarité négative
' 7 7

6 Bobine Al

!
J d —> X (— ’
X _-'. X
Composante tangentielle du champ magnétique

Champ magnétique créé par les bobines %V v

Figure IV. 5 : Schématisation de I’effet d’un désaxage entre I’axe de symétrie des bobines et celui du
creuset sur le champ magnétique percu au niveau de ’espace interélectrode selon la polarité du courant
de brassage.
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Nos résultats issus des mesures par photodiodes font apparaitre une évolution importante du
décentrement moyen de I’arc lors des plateaux de brassage a deux moments de la refusion analysée
(cf. section 111.4.4). Premiérement, une diminution majeure du décentrement a été remarquée au début
du palier de fusion correspondant au début de la fusion de [’¢lectrode. Cette diminution du
décentrement de 1’arc est peut-€tre liée au fait qu'un régime thermique établi n'a pas encore été atteint
et a une éventuelle non uniformité de la distribution de la température de surface de 1'¢lectrode. Une
seconde diminution cette fois-ci plus modérée du décentrement a été observée au cours de la phase 1
du hot-topping, lorsqu’il y a une forte diminution de I’intensité du courant d’arc et de la tension d’arc.
Dans ce second cas, la diminution du décentrement de 1’arc est peut-€tre liée a la diminution du
nombre de spots causée par la diminution du courant d'arc.

IV.4.2.2 Mouvement de I’arc

Si la position des zones stables dépend directement de la polarité et de I’intensité du courant de
brassage, il est logique qu’une inversion de la polarité de ce courant sous forme de rampe continue
entraine un déplacement lui aussi continu des zones stables, d’ou le mouvement translationnel
observé.

IV.5S Conclusions

Nous avons mis en relation les résultats des analyses optiques par photodiodes avec les résultats
provenant des enregistrements vidéo. L’ensemble de ces observations est globalement cohérent avec
les travaux similaires présentés dans la littérature. La principale différence concerne le comportement
de I’arc en I’absence de champ magnétique imposé décrit dans la littérature et celui que nous avons
constaté avec un brassage de trés faible intensité. Les résultats de 1’équipe de Birmingham font
apparaitre une dynamique rotationnelle de 1’arc pendant la refusion d’Inconel 718 (en I’absence de
brassage électromagnétique). De méme, des travaux précédents a I'lIL relatifs a un alliage de
zirconium ont montré l'existence d'une dynamique réguli¢re dans des conditions de brassage similaire.
Nous n’observons cependant pas de mouvement d’ensemble périodique de I’arc a trés faible intensité
de brassage mais seulement deux patterns a I’occurrence irréguliere (g1 et €2). Nos résultats sont donc
en contradiction avec certains travaux de la littérature si I’on suppose une continuité de la dynamique
de I’arc entre une refusion avec un brassage de trés faible intensité et une avec un brassage nul. Ces
résultats sont plus proches de ceux d’Aikin et Williamson (refusion d’Inconel 718), toujours en
I’absence de brassage électromagnétique.

Sur la base des résultats obtenus, nous avons tenté de prédire la dynamique probable de 1’arc dans des
conditions non étudiées. Ainsi, lors d'un brassage alterné d’intensité forte ou intermédiaire, la période
de la séquence de brassage ne devrait pas impacter la dynamique de 1’arc. Lors d'un brassage continu
d’intensité forte ou intermédiaire, une position stable de 1’arc devrait étre observée. A faible intensité
de brassage, une durée trop courte des plateaux de brassage pourrait empécher 1’établissement de la
dynamique rotationnelle de 1’arc et le sens de rotation de 1’arc pourrait ne plus étre corrélé a la polarité
du brassage dans le cas de plateaux de trop longues durées. A trés faible intensité de brassage, la
séquence de brassage ne devrait pas impacter la dynamique de ’arc électrique.

Enfin, nous avons proposé quelques pistes pour interpréter 1’origine des différentes dynamiques
observées, en considérant que la plupart de ces dynamiques résultent de la combinaison de
dynamiques plus simples: une dynamique rotationnelle et une dynamique translationnelle. La
dynamique rotationnelle semble n'étre que peu influencée par le brassage et trouver ses origines dans
d’autres mécanismes physiques, contrairement a la dynamique translationnelle dont 1’origine
principale est clairement liée au brassage, méme si d’autres mécanismes pourraient aussi intervenir.
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Impact de la dynamique asymétrique de 1’arc sur la solidification du lingot

Chapitre V : Impact de la dynamique asymétrique
de ’arc sur la solidification du lingot

Dans ce chapitre, nous présentons une premicre approche pour prendre en compte les différents
comportements dynamiques de l'arc observés expérimentalement dans un logiciel de simulation de la
solidification d'un lingot VAR. Cette approche consiste a définir les distributions de puissance et de
densité de courant apportées par l'arc au sommet du lingot et a les utiliser comme conditions aux
limites dans la simulation. Nous présentons ensuite un exemple de simulation illustrant 1'impact d'une
dynamique asymétrique de l'arc sur la solidification du lingot.

La nature des patterns décrits par l'arc nous a poussé¢ a utiliser un logiciel CFD permettant la
simulation tridimensionnelle de la croissance et de la solidification d'un lingot VAR. Nous avons
utilisé le logiciel RAVEL (Refusion par Arc sous Vide, bombardement Electronique ou torche
pLasma) développé tout récemment a I’IJL. par Alexey Matveichev sous OpenFOAM(R). Ce logiciel,
qui est une extension tridimensionnelle du modele SOLAR (cf. chapitre I), simule aussi bien la
croissance du lingot lors de la refusion par arc sous vide, que de la refusion drip-melting par
bombardement électronique (EBM pour Electron Beam Melting) ou par torche plasma (PAM pour
Plasma Arc Melting).

Du fait de leur forte variabilité temporelle, les patterns d’évolution de la position du centre de gravité
lumineux de I’arc déduits des mesures par photodiodes ne peuvent étre injectés directement
dans le logiciel de simulation. Nous sommes donc passés par une étape préliminaire de
modélisation/simplification de ces patterns.

V.1 Modélisation des patterns décrits par 1'arc

Nous n’avons pas utilisé directement les positions mesurées du barycentre lumineux de 1’arc en raison
de la grande variabilité temporelle de ces derniéres d’une période a 1’autre (cf. figures II1.12 a II1.25).
Comme nous I’avons vu dans le chapitre IV, les patterns décrits par I’arc électrique peuvent étre
représentés comme la résultante de la combinaison des dynamiques de trois « arcs élémentaires »
n’interagissant pas entre eux.

Les distributions de puissance et de densité de courant apportées au sommet du lingot par 1’arc
électrique seront ainsi définies comme la somme des distributions créées par chacun des trois « arcs
¢élémentaires ». Nous justifions tout d’abord le choix des trois arcs élémentaires considérés dans la
modélisation. Une seconde partie présente ensuite les paramétres des trajectoires suivies par ces
différents arcs. La construction de ces trajectoires est détaillée dans l'annexe D. Enfin, a titre
d’exemple, nous montrons comment le pattern B/y peut étre modélisé a partir des trois arcs
¢élémentaires.

V.1.1 Principe de la modélisation

Le premier arc élémentaire que nous avons défini a pour objectif de modéliser la composante
axisymétrique de la DPP des spots. Par la suite, cet arc sera dénommé « arc U ».

Deux possibilités se présentaient ensuite pour modéliser la composante asymétrique de 1’arc
¢lectrique :
- soit définir plusieurs arcs mobiles, chacun ayant sa dynamique périodique propre plus ou
moins complexe ;
- soit définir plusieurs arcs immobiles et modéliser 1’évolution de la position du barycentre de
I’arc électrique global en variant périodiquement la proportion du courant total porté par
chacun d’eux durant la séquence de brassage.
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Pour des raisons de simplicité, ¢’est la premiére démarche qui a été choisie car la seconde conduirait a
définir un grand nombre d’« arcs » élémentaires pour simuler précisément un mouvement d’ensemble
de I’arc, méme relativement simple comme le pattern al.

Aussi, pour modéliser la composante asymétrique de la DPP des spots, nous avons choisi de définir
deux arcs élémentaires avec des dynamiques simples. Le premier arc, dénommé « arc T », a une
dynamique translationnelle linéaire et doit modéliser, en combinaison avec 1’arc U, le pattern A/al. Le
second arc, dénommé « arc R», est animé d’un mouvement circulaire et doit modéliser, en
combinaison avec 1’arc U, les patterns 61 ou 52.

Par cette approche, la plupart des patterns observés dans nos expériences peuvent étre modélisés
comme de simples combinaisons des dynamiques de ces trois arcs ¢lémentaires, U, T et R. A titre
d’exemple, la modélisation du pattern B/y est schématisée sur la figure V.1

AY

Electrode

ArcU Pattern

modélisé

ArcR ArcT

Figure V. 1 : Schéma illustrant la modélisation du pattern B/y a partir des arcs U, T et R. Le code couleur
est décrit dans le tableau ILS5.

V.1.2 Evolution temporelle de la position des centres de gravité des arcs U, T et R
V.1.2.1 Arc U

L’arc U représentant directement la composante axisymétrique de la DPP des spots, son centre de
gravité est automatiquement positionné sur I’axe de symétrie de 1’électrode, défini comme la position
0 0).

V.1.22 Are T

L’arc T représente la composante translationnelle du mouvement global. Son déplacement a été défini
a I’aide des positions du barycentre lumineux de 1’arc mesurées lors du pattern A/al a l'aide de
l'instrumentation a base de photodiodes. Ce sont précisément les données de la séquence de référence
de 9,780 uat a 9,933 uat pendant la refusion 2 qui ont été utilisées. La figure V.2 présente 1’évolution
de I’abscisse xr du centre de gravité de I’arc T au cours d’une période de brassage. L’ordonnée yr du
centre de gravité de I’arc T est nulle.
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Figure V. 2 : Evolution durant une période de brassage de I’abscisse du centre de gravité de ’arc T.

V.1.2.3 ArcR

L’arc R représente la composante rotationnelle du mouvement global. Nous avons choisi de fixer la
position radiale de son centre de gravité a 0,25 m de 1’axe de symétrie de I’¢électrode, dont le rayon est
égal a4 0,38 m. Cette position décentrée est nécessaire pour la modélisation du pattern B/y. Elle est plus
proche de celle proposée par Woodside et al. [41] que de celle proposée par Nair et al. [46].

La position angulaire du centre de gravité de I’arc R a ét¢ définie lors des plateaux de brassage comme
évoluant avec une vitesse constante en cohérence avec la littérature [46] et avec un sens de rotation
dépendant de la polarité du brassage, conformément a nos observations du pattern d1. L’évolution de
cette position angulaire pendant les rampes de brassage a été définie a I’aide de la position du
barycentre lumineux de I’arc mesurée entre 40,594 uat et 40,746 uat pendant la refusion 2, soit une
séquence durant laquelle I'arc décrivait le pattern B/y. La volonté d’utiliser I’arc R pour modéliser
ultérieurement 1’ensemble du pattern B/y (cf. section V.1.3) nous a conduit a imposer a I’arc la
description d’un nombre entier de rotations lors des plateaux de brassage. La figure V.3 présente
I’évolution de la position angulaire du centre de gravité de 1’arc R au cours d’une période de brassage.
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Figure V. 3 : Evolution durant une période de brassage de la position angulaire du centre de gravité de
Parc R.
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V.1.3 Modélisation du pattern B/y

Pour illustrer la démarche de modélisation d'un pattern a 1’aide des arcs U, T et R, nous avons choisi
comme exemple le pattern B/y, car c’est le seul pattern complexe pour lequel nous disposons de
données quantitatives sur la position du centre de gravité de 1’arc électrique. Nous avons pour cela
utilisé les données mesurées de 40,594 uat a 40,746 uat au cours de la refusion 2. Outre la trajectoire
du centre de gravité des arcs U, T et R, la modélisation de tout pattern nécessite la définition :

- des proportions du courant d’arc total portées par chacun des arcs U, T et R (ou intensité de
courant normalisée des arcs U, T et R) durant la séquence de brassage ;

- du «focus » des arcs U, T et R durant la séquence de brassage, ce qui correspond au rayon
caractéristique des distributions de puissance et de densité de courant apportées par I’arc au
sommet du lingot ;

- de la forme des distributions de puissance et de densité de courant portées par chacun des arcs
U, T et R (uniforme, gaussienne, ...).

De par notre modélisation, les intensités du courant portées par les arcs U, T et R lors de la séquence
de brassage impactent directement les distributions de puissance et de densité de courant portées par
I’arc global. Les intensités du courant des arcs U, T et R qui reproduisent au mieux le pattern B/y sont
présentées sur la figure V.4. L’intensité du courant de I’arc U est supposée constante pour des raisons
de simplicité, et celle de I’arc R est nulle lors des plateaux de brassage, du fait de la stabilité de I’arc
lors a ces moments. Plus de détails sont disponible dans I'annexe D.
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Figure V. 4 : Evolution durant une période de brassage des intensités du courant normalisées des arcs U,
T et R.

Pour des raisons de simplicité, nous avons choisi d’imposer des focus des arcs U, T et R, présentés
dans le tableau V.1, constants durant toute la séquence de brassage. La densité de courant et la
puissance portée par chacun des arcs sont supposées uniformes a ’intérieur de ce focus et nulles a
I’extérieur.

Arc Focus
U | 0,415 m (rayon du lingot)
T 0,15m
R 0,10 m

Tableau V. 1 : Focus des arcs U, T et R dans notre simulation.

L’ensemble de ces données nous permettent de définir la trajectoire du centre de gravité de l'arc
global, ainsi que les distributions de puissance et de densité de courant utilisées comme conditions aux
limites au sommet du lingot dans le logiciel RAVEL. A titre de validation de notre démarche, la figure
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V.5 compare les données expérimentales de la position du barycentre lumineux de 1’arc lors du pattern
B/y mesurées lors de la refusion 2 entre 40,594 uat et 40,670 uat (a) et entre 40,670 uat et 40,746 uat
(b) (soit une demi-période de brassage chacune) avec la trajectoire du centre de gravité de la
distribution de courant simulée en utilisant les paramétres des arcs U, T et R présentés ci-dessus.
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Figure V. 5 : Comparaison durant une demi-période de brassage des évolutions de la position du
barycentre lumineux de I'arc mesurée expérimentalement (entre t = 40,594 uat et t = 40,670 uat (a) et
entre t = 40,670 uat et t = 40,746 uat (b)) et du centre de gravité de la distribution de courant modélisée.

Notons que le meilleur accord entre trajectoire expérimentale et trajectoire modélisée dans la figure
V.5.a, comparé a la figure V.5.b, est attendu car c’est la trajectoire du barycentre expérimental
montrée sur la figure V.5.a qui a servi & la construction des arcs T et R. Il est donc possible de
modéliser des patterns d’arc complexes comme combinaisons linéaires d’arcs a la dynamique plus
simple.

V.2 Impact du pattern B/y sur la solidification d'un lingot VAR

La refusion d’un lingot de Ti-6Al-4V a été simulée durant 12600 s avec le logiciel RAVEL en utilisant
les conditions opératoires moyennes du palier de fusion de la refusion 2. Les propriétés thermo-
physiques du Ti-6Al-4V requises pour la simulation proviennent de I’article de Valencia et Quested
[66], excepté pour I’émissivité, issue des travaux de Boivineau et al. [67]. Un maillage hexaédrique
ayant des cellules de 1,2 cm de hauteur moyenne et de 2,5 cm de largeur et de profondeur moyenne a
été utilisé. La volatilisation des différents ¢léments d’alliage n’a pas été¢ prise en compte et les
éventuelles forces de tension de surface (effet Marangoni) n’ont pas été simulées. Durant la totalité de
la simulation, le pattern B/y est appliqué au sommet du lingot.

Les figures V.6 et V.7 montrent, a deux instants différents proches de la fin de la refusion
(respectivement en fin de rampe négative et en début de plateau positif), lorsque la refusion était en
régime quasi-continu, la densité de courant (a) ainsi que le champ de température (b) et le champ de
vitesse (c) du métal liquide dans la premiere couche supérieure du maillage adjacente au sommet du
lingot. Les figures V.6.d et V.7.d présentent 1’orientation du pattern décrit par 1’arc par rapport aux
figures (a), (b) et (c), et indiquent la position du centre de gravité de 1’arc global ainsi que le moment
correspondant de la séquence de brassage.
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Figure V. 6: Densité de courant (a), champ de température (b) et champ de vitesse (c) du métal dans la
premiére couche supérieure du maillage du lingot en fin de rampe négative, avec indication de
Porientation du pattern, de la position du centre de gravité de I’arc global et du moment correspondant
lors de la séquence de brassage (d).
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Figure V. 7 : Densité de courant (a), champ de température (b) et champ de vitesse (c) du métal dans la
premiére couche supérieure du maillage du lingot en début de plateau positif, avec indication de
P’orientation du pattern, de la position du centre de gravité de I’arc global et du moment correspondant
lors de la séquence de brassage (d).
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La figure V.6 montre une asymétrie de la distribution de la densité de courant et des champs de
température et de vitesse du métal au sommet du lingot. L’asymétrie de la distribution de courant est le
reflet des conditions aux limites appliquées. L’asymétrie du champ de température est directement liée
a celle de I’apport d’énergie a la surface du lingot. Le champ de vitesse du métal liquide résulte de la
compétition entre les forces de convection naturelle et les forces de Lorentz résultant du brassage
électromagnétique et du champ magnétique induit par I’arc. Ces forces sont fortement asymétriques
(évoluant selon (r, 6, z)) en raison de I’asymétrie du champ de température et de la distribution de
courant imposée. Il est donc logique d’observer un champ de vitesse du métal en surface du bain
liquide également asymétrique. L’ensemble des trajectoires dans le lingot est alors fortement
tridimensionel.

La comparaison des figures V.6 et V.7 montre une évolution des distributions de température et de
vitesse du métal en surface du bain liquide. Elle est corrélée a 1’évolution de la position du centre de
gravité de I’arc global, qui se répercute sur la définition des distributions de puissance et de densité de
courant au sommet du lingot. La forte différence entre les champs de vitesse des deux figures
précédentes est principalement liée :

- ala compétition entre les forces de Lorentz et les forces de convection naturelle dans le bain
liquide aux deux moments présentés;

- au fait que si la figure V.6 correspond a un moment ou I’arc est mobile, durant I’inversion de
la polarité de brassage, ce n’est pas le cas de la figure V.7, ou l’arc est immobile depuis
quelque temps (plateau de brassage positif).

Le champ de vitesse est ainsi majoritairement dirigé vers le centre de gravité de I’arc global sur la
figure V.6, alors que celui présenté sur la figure V.7 est beaucoup plus proche de celui observé dans le
cas d’un arc axisymétrique, la différence étant principalement liée au décentrement du maximum
instantané de la distribution de courant.

Les figures V.8 et V.9 visualisent respectivement le champ de température et les cartes de fraction
liquide et de vitesse du métal dans le lingot a l'instant t = 12600 s (en début de plateau positif de la
séquence de brassage, cf. figure V.7). Les deux figures présentent une coupe selon le plan y = 0 (1.a)
et une autre selon le plan x =0 (1.b).

Ces figures montrent qu’une asymétrie et un comportement tridimensionnel du champ de vitesse du
métal dans le bain liquide est observée quel que soit le plan de coupe analysé, contrairement aux
champs de température et de fraction liquide dans le lingot ou la présence d’une asymétrie dépend du
plan de coupe analysé (observation d’une légére asymétrie dans le plan x = 0 (figures V.8.1.b et
V.9.1.b) mais pas dans le plan y = 0 (figures V.8.1.a et V.9.1.2)).

La figure V.10 présente la concentration en vanadium dans le lingot prédite par RAVEL a l'instant
t=12600 s dans le plan y = 0 (1.a) et le plan x = 0 (1.b). Cette figure montre que I’asymétrie de I’arc
entraine une asymétrie dans la répartition du vanadium dans le lingot, et plus généralement une
asymétrie dans la ségrégation de 1’ensemble des éléments d’alliage dont le coefficient de partition est
différent de 1. Les cartes des fractions massiques des différents éléments de 1’alliage simulé n’ont pas
été présentées ici dans le souci de conserver un manuscrit synthétique. A nouveau, I’orientation de
cette asymétrie est corrélée a 1’orientation du pattern décrit par 1’arc.
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Figure V. 8 : Champ de température dans le lingot dans les plans y =0 (1.a) et x =0 (1.b) a 12600 s, avec
indication de ’orientation du pattern par rapport aux plans de coupe (2.a et 2.b).
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Figure V. 9 : Champs de la fraction liquide et de la vitesse du métal liquide dans le lingot dans les plans
y=0 (1.a) et x=0 (1.b) a 12600 s, avec indication de I’orientation du pattern par rapport aux plans de
coupe (2.a et 2.b).
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Figure V. 10 : Champ de ségrégation du vanadium dans le lingot dans les plans y =0 (1.a) et x =0 (1.b) a
12600 s, avec indication de I’orientation du pattern par rapport aux plans de coupe (2.a et 2.b).

V.3 Conclusions

Ce chapitre a présenté¢ une étude préliminaire démontrant la faisabilit¢ de ’ensemble de notre
démarche, allant de la simulation des distributions de puissance et de densité de courant apportées par
I’arc au sommet du lingot & partir des patterns observés durant notre étude a la modélisation de la
croissance et de la solidification d’un lingot VAR soumis a ces distributions.

Cette ¢tude a permis de montrer qu’il est possible de modéliser des patterns d’arc complexes a partir
d'une combinaison linéaire d’arcs aux mouvements plus simples, comme une translation ou une
rotation. Cette modélisation a servi de base a la définition des conditions aux limites thermique et
électrique créées par I'arc au sommet du lingot dans le logiciel RAVEL.

A titre d’exemple, nous avons présenté¢ les résultats d’une simulation de la croissance et de la
solidification d’un lingot de Ti-6Al-4V dans le cas ou l'arc décrit durant la totalité¢ de la refusion un
pattern B/y. Les résultats de cette simulation montrent que 1’asymétrie de 1’arc électrique entraine une
asymétrie des champs de température et de 1’écoulement dans le puits, non seulement a la surface du
bain liquide, mais aussi dans I’ensemble du lingot. Cela se refléte sur le profil du puits, également
asymétrique, selon I’orientation du pattern. Enfin, ’asymétrie de 1’arc impacte la ségrégation de
I’ensemble des éléments d’alliages dans le lingot.
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Chapitre VI : Rayonnement thermique du sommet
du lingot

V1.1 Introduction

Les chapitres précédents ont développé une étude expérimentale de la dynamique de 1’arc électrique,
suivie de simulations tridimensionnelles de la solidification de lingots VAR, montrant qu’un
comportement asymétrique de 1’arc a un impact sur 1’évolution de la dynamique du bain liquide et la
ségrégation des éléments d’alliage dans le lingot. Un mouvement d’ensemble de ’arc électrique au
sommet du lingot impacte donc la solidification de ce dernier.

Cependant, si I’arc est responsable de la plus grande partie de 1'apport d'énergie au sommet du lingot,
d'autres phénomenes interviennent également. Un premier phénomeéne est la chute de gouttes de métal
liquide provenant de la fusion de I’électrode, qui constituent pour le lingot a la fois un apport de
matiére mais également d’énergie. Un second phénomeéne est le rayonnement thermique au sommet du
lingot. Enfin, I’évaporation du métal a la surface du bain de métal liquide représente une perte, plus
secondaire, de chaleur pour le lingot. Durant la majorité de la refusion par arc sous vide, 1’apport en
énergie provenant de I’arc et des gouttes de métal liquide est prépondérant. Cependant, lors du hot—
topping en particulier, la diminution de la puissance de ’arc et de la vitesse de fusion peut entrainer un
role plus important du rayonnement thermique. Nous nous concentrerons dans ce chapitre sur la
quantification du flux de chaleur rayonné au sommet du lingot.

A notre connaissance, le seul travail détaillé disponible dans la littérature, traitant des échanges
radiatifs au sommet d'un lingot VAR, est un modele proposé par Ballantyne [68, 69], qui utilise la
méthode des radiosités et permet la prise en compte des échanges radiatifs entre le lingot, 1'électrode,
l'arc et le creuset. Combiné avec des modéles thermiques simplifiés du lingot et de 1'¢lectrode, il a
permis de prédire des vitesses de fusion et des profondeurs de puits liquide en adéquation avec les
valeurs expérimentales [68].

Le but de notre travail est :

- de développer un modele détaillé de rayonnement au sommet du lingot, inspiré de celui proposé
par Ballantyne,

- d'intégrer ce modele au macro-modele bidimensionnel SOLAR, décrivant la croissance et la
solidification d'un lingot VAR. En effet, étant donné la géométrie cylindrique de I’installation,
une simulation bidimensionnelle est suffisante pour traiter ce probléme.

- d'analyser la modification des résultats de SOLAR apportée par la description détaillée du
rayonnement par rapport aux résultats obtenus avec une description simplifiée, utilisée
précédemment.

Ce chapitre comporte trois sections. La premiére traite de la modélisation du rayonnement thermique.
La seconde concerne la vérification de certaines approximations de notre modele avec la méthode de
Monte-Carlo. Enfin, la derniére détaille quelques résultats obtenus a l'aide du modéele développé.

V1.2 Mode¢les de rayonnement thermique

Dans les modeles de transferts radiatifs présentés ci-dessous, deux principales hypothéses sont émises.
La premicre est que le plasma créé par I’arc ¢électrique dans la région interélectrode est transparent au
rayonnement thermique. Cette hypothése, résultant du manque de connaissances concernant les
propriétés optiques du plasma, peut étre justifiée par deux raisons. Tout d’abord, la fraction volumique
de macroparticules dans I’espace interélectrode est extrémement faible, et donc 1’absorption du
rayonnement ne devrait pas y €tre importante. Ensuite, il est largement accepté dans la littérature
consacrée aux arcs sous vide, pour une densité de courant similaire a ceux utilisés dans la refusion
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VAR, que le rayonnement de ’arc représente une fraction négligeable de sa puissance totale et qu’il
peut donc étre négligé [70]. La seconde hypothése est que I’ensemble des surfaces rayonnantes sont
considérées comme des corps gris diffusifs. Dans notre modele, les émissivités € des différentes
surfaces dépendent seulement de la nature du matériau de la surface et de son état (solide ou liquide).

Deux approches utilisées pour calculer les flux par rayonnement au sommet du lingot sont décrites ci-
dessous. La premiere approche est un modéle « simplifié » qui idéalise la géométrie de I’installation.
La seconde est un modéle « détaillé », développé dans le cadre de notre étude, basé sur la méthode des
radiosités. Ce second mode¢le utilise en partie un travail effectué¢ précédement par Bénédicte Baqué
lors d’un stage post-doctoral a I’'lJL.

VI1.2.1 Modéle « simplifié »

Dans ce modéle, la densité de flux d’énergie rayonnée par un élément de surface i du sommet du
lingot M[** est calculée directement en utilisant la loi de Stefan-Boltzmann [71] :

MPt = ,0(T — Tiheo) (VLI)

ou €; est I’émissivité de la surface i, o est la constante de Stefan-Boltzmann (égale a
5,67x10® W.m’z.K'4), T; la température de la surface i et T, la température du film liquide recouvrant
la surface inférieure de 1’¢lectrode. Cette approche idéalise la géométrie de ’installation en supposant
implicitement que 1’électrode a le méme diamétre que le lingot, négligeant donc le rdle de I’entrefer
mais aussi du creuset dans les échanges radiatifs. Ce modele implique de plus implicitement que
I’émissivité de I’¢électrode est égale a 1. Comme le lingot est alors considéré comme rayonnant dans un
environnement a plus haute température qu’il ne I’est réellement, les flux thermiques et donc les pertes
énergétiques du lingot seront, en régle générale, sous-estimés par cette approche, en particulier prés de
la paroi latérale.

VI1.2.2 Modéle « détaillé »

Dans ce modele inspiré du travail de Ballantyne [68], le rayonnement thermique du sommet du lingot
est calculé en considérant tous les échanges thermiques dans le four, c’est-a-dire en prenant en compte
les rayonnements entre le sommet du lingot, les surfaces latérale et inférieure de 1’électrode et la paroi
intérieure du creuset. Cela requiert de calculer les flux de rayonnement thermique de chacune de ces
surfaces. Le mod¢le décrit ici utilise la méthode des radiosités [71].

V1.2.2.1 Méthode des radiosités

La radiosité représente la densité de flux radiatif quittant une surface et est définie pour une surface
opaque comme la somme des densités de flux radiatif émis et réfléchi :

n
Ji = €oT + (1 - Ei)Z_ lFi,j]j (VL2)
]=

Dans cette équation, la densité de flux réfléchi a été écrite en fonction de facteurs de forme
géométrique F; représentant la proportion du flux radiatif total quittant la surface i qui parvient sur la
surface j. Trois propriétés des facteurs de forme peuvent étre mentionnées :

- larelation de réciprocité S;F; j = S;F;;, ou S; et S; sont les aires des surfacesietj ;

- larelation de complémentarité }.; F;; =1 ;

- la regle de superposition par laquelle un facteur de forme vers une surface est la somme des

facteurs de forme vers I'ensemble des parties de cette surface : Fj j. = F; j + Fj .

Les facteurs de forme, calculés a partir des angles solides, sont tabulés dans la littérature pour de
nombreuses configurations géométriques bidimensionnelles [72-74]. Pour certaines configurations

complexes, ils doivent étre déterminés par un calcul numérique d'intégrale ou en utilisant une méthode
statistique de lancer de rayons (Monte-Carlo).
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Dans un ensemble clos de n surfaces, I'équation (V1.2) permet d'établir un systéme de n équations
algébriques linéaires, ayant pour inconnues principales les radiosités des n surfaces. Une fois le
systéme résolu, la densité de flux net d’énergie rayonnée par la surface i est donnée par 1’équation :

€;

Mpet = (aT{ =) (VL3)

1_€i

Remarquons que cette méthode nécessite de définir la température, supposée homogene, de chacune
des surfaces du systéme ainsi que leur émissivité.

VI1.2.2.2 Géométrie des surfaces rayonnantes

La figure VI.1 présente la configuration géométrique considérée dans le modele et détaille toutes les
surfaces impliquées dans le calcul du rayonnement thermique au sommet du lingot.
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Figure VI. 1 : Représentation schématique des différentes surfaces participant aux échanges radiatifs avec
le sommet du lingot.

Les surfaces 1 et 3 décrivent la surface latérale du creuset, divisée en deux parties pour faciliter le
calcul des facteurs de forme.

La surface 2 représente la surface inférieure de I’électrode. Deux régions ont été distinguées sur la
surface latérale de 1’électrode. La premiére région (région ver) correspond a la zone affectée
thermiquement (ZAT) de la paroi, ou la température varie fortement. Typiquement, une hauteur de
5 cm est utilisée pour définir cette région, subdivisée en plusieurs surfaces pour mieux prendre en
compte la variation de température. La seconde région (surface f0) correspond a la partie supérieure de
I’¢lectrode, ou la température est supposée homogene [10]. La hauteur de la région ver est fixe, et la
diminution de la hauteur de 1’électrode au cours de la refusion implique une diminution de la hauteur
de la surface fO jusqu’a sa compléte disparition si besoin est. Une fois la surface fO disparue et si la
hauteur de I’¢électrode continue de diminuer, la méme procédure est appliquée sur la surface supérieure
de la région ver.
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Les surfaces fl et f2 sont des surfaces fictives qui n’émettent pas de rayonnement. La surface f1 a été
introduite pour faciliter le calcul de certains facteurs de forme (cf. section V1.2.2.3) et la surface f2 est
utilisée pour fermer le domaine de modélisation.

Enfin, le sommet du lingot est divisé en trois régions. La région centrale (cen) correspond a la portion
de la surface du sommet du lingot ne « voyant » pas la surface f2. La région intermédiaire (int)
correspond a la portion de la surface du sommet du lingot voyant la surface f2 mais ne voyant pas la
surface latérale de 1’¢lectrode. Enfin, la région extérieure (ext) correspond a la portion restante de la
surface du sommet du lingot, qui est capable de voir, et donc de rayonner sur I’ensemble des surfaces
du domaine. Cette division a encore une fois été effectuée pour simplifier le calcul des facteurs de
forme. La position radiale définissant la frontiére entre la région centrale et la région intermédiaire est
donnée par :

Tmin = (relec * (helec + darc) - darc * rlingot)/helec (VI-4)

AVEC Tl €t Tiingor l€s Tayons de I’électrode et du lingot, d,,. la distance interélectrode et /.. la hauteur
de I’¢lectrode. La position radiale définissant la frontiére entre la région intermédiaire et la région
extérieure correspond a ... Chacune des surfaces maillant le sommet du lingot ne doit appartenir
qu’a une seule de ces régions. Si ce n’est pas le cas, alors les surfaces appartenant a plusieurs régions
simultanément sont scindées de telle sorte que chaque nouvelle surface n’appartienne qu’a une seule
région. C’est dans ce nouveau maillage que sont calculés facteurs de forme et rayonnement thermique.
La densité de flux de rayonnement thermique dans le maillage initial est calculée dans une étape
finale.

VI1.2.2.3 Calcul des facteurs de forme

Pratiquement tous les facteurs de forme intervenant dans notre modele peuvent étre calculés a 1’aide
de formules tabulées dans la littérature : Leuenberger et Person [72] pour les facteurs de forme entre
disques, anneaux et surfaces de géométrie cylindrique, Buschmann et Pittman [73] pour les facteurs de
forme entre surfaces de sections de cylindres et Brockmann [74] pour les facteurs de forme entre
surfaces de deux cylindres concentriques. Cependant, dans le cas de certains facteurs de forme
complexes, aucune formule n’est disponible et leur évaluation repose sur des approximations
deétaillées ci-dessous. Cela concerne les paires de surfaces entre lesquelles la vision est partiellement
occultée par I’¢électrode.

Calcul de Fy 4

Le facteur de forme Fy, 1 est évalué en se basant sur la régle de superposition :
Fra1 = Fra143 — Fp23 (VL5)

Le facteur de forme entre la surface f2 et 1’'union des surfaces 1 et 3 est calculé a partir d'une formule
tabulée en considérant que I’¢électrode est un cylindre infini. Une telle approche est valide tant que la
surface f2 ne voit pas la surface 1 a travers ’espace interélectrode, ce qui est vérifié géométriquement
tant que la hauteur de 1’électrode est plus grande que la distance interélectrode. Le facteur de forme
Ff, 3 dans I’équation VL5 est calculé avec une formule tabulée sans faire d'hypothese sur la hauteur de
1’¢lectrode.

Calcul de Finy, 7 €t Foxy, g2

Le facteur de forme entre une surface des régions intermédiaire ou extérieure du sommet du lingot et
la surface f2 est calculé grace a I’approximation suivante :

Fppo = Fnsipo X Frip2/Frisep2 = {int;; ext;} (VL6)
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Cette équation revient a considérer que le rapport de I’angle solide entre les surfaces h et f2 sur I’angle
solide entre h et (3+f2) est identique au rapport de 1’angle solide entre les surfaces f1 et f2 sur I’angle
solide entre les surfaces f1 et (3+2). Dans I’équation VL6, les facteurs de forme Fyy ¢, et Fry 345, sont
obtenus avec des formules tabulées, avec de plus ’utilisation de la régle de superposition pour
Fr13452. Le facteur de forme Fj, 5, ¢, est obtenu grice a la relation de complémentarité :

Fpayrz =1— z Frk h = {int;; ext;} (VL7)
Kk#3,f1,£2

Calcul de Fiyy 3 €t F oy, 3

La détermination des facteurs de forme Fj 3 (avec h = {1 ; int;; ext;}) est basée sur la relation de
complémentarité :

Fpz=1- Z Fp h = {1; int;; ext;} (VL8)
k#3,f1

En raison des approximations faites lors de I’évaluation de F, , (avec h = {1 ; int; ; ext;}), les valeurs
de Fp3 (avec h = {1 ; int;; ext;}) obtenues avec I’équation VI.8 doivent étre considérées comme des
valeurs approchées.

VI.3 Vérification des approximations effectuées

Dans cette section, nous discutons de I’influence des approximations faites dans le modele ci-dessus
lors de I’évaluation des facteurs de forme non tabulés. Dans ce but, la valeur exacte de ces facteurs de
forme a été déterminée en utilisant une méthode de lancer de rayons (Monte-Carlo) [75].

VL.3.1 Lancer de rayons par la méthode de Monte-Carlo

Cette méthode fonctionne en plusieurs étapes. La premicre étape consiste a sélectionner aléatoirement
les coordonnées (R, o, Z) de la position de départ d'un rayon lumineux sur la surface émettrice. La
seconde consiste a sélectionner, toujours aléatoirement, un couple d’angles (6, ¢) déterminant la
direction du rayon. La troisiéme est le suivi de la trajectoire du rayon et la détermination de la
premiere surface opaque interceptée par celui-ci. Chaque surface a un compteur associé et chaque
interception de rayon voit ce compteur incrémenté d'une unité. Ces trois étapes sont répétées pour un
trés grand nombre de rayons de maniére a obtenir un échantillon statistique significatif. Finalement, le
facteur de forme entre la surface émettrice et une surface donnée correspond au rapport du compteur
associé a cette surface sur le nombre total de rayons émis. La figure V1.2 schématise les systémes de
coordonnées utilisés. Les coordonnées (R, a, Z) sont définies dans un repére de coordonnées
cylindriques dont ’origine est située sur I’axe de symétrie du lingot et a la surface du lingot. Les
coordonnées (6, ¢) sont définies dans un repere de coordonnées sphériques dont I’origine est le point
défini par le trio (R, a, Z). Les paramétres R, a, Z, 0, ¢ sont définis comme suit :

R = Tint + (Texter — Tinter) * \/n—l (VL9)
a=2m*n, (VL.10)

Z = (Zsup — Zing) * N3 (VL11)

@ = sin™'(/ny) (VL12)

0 =21 * ng (VL13)

oun; aveci= {1;2;3;4; 5} sont des nombres aléatoires indépendants compris entre 0 et 1.
Finer (T€SpECtivement r,,,,) est le rayon intérieur (respectivement extérieur) de la surface émettrice en
forme de couronne (avec 7iyer = Feuer dans le cas de surfaces de forme cylindrique et 7, = 0 dans le
cas de surfaces en forme de disque). z;, (respectivement z,,,) est la hauteur minimale (respectivement
maximale) de la surface émettrice cylindrique (avec z;, = z, dans le cas de surfaces en forme de
couronne).
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Lox 7

Figure VI. 2 : Définition des systémes de coordonnées utilisés

VIL.3.2 Test de la méthode de lancer de rayons

Avant d’utiliser la méthode de lancer de rayons pour déterminer les facteurs de forme approximés, son
implémentation correcte a été vérifiée en calculant des facteurs de forme tabulés connus. Nous
considérons ici les facteurs de forme entre les surfaces du sommet du lingot et la surface inférieure de
I’¢lectrode (surface 2). La figure VI.3 compare les valeurs des facteurs de forme obtenues avec les
formules tabulées avec celles calculées par la méthode de Monte-Carlo (en lancant 10° rayons par
surface). Nous avons constaté que les résultats ne dépendent plus du maillage si le sommet du lingot
est maillé avec au moins une vingtaine de surfaces et si la région ver est maillée avec au moins une
dizaine de surfaces. Dans ce calcul et les simulations présentées dans le reste du chapitre, le sommet
du lingot est maillé réguliérement avec 35 surfaces et la région ver avec 10 surfaces.
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Figure VI. 3 : Facteurs de forme entre les surfaces du sommet du lingot et la surface inférieure de
I’électrode. Comparaison entre les résultats obtenus avec les formules tabulées et ceux déterminés avec la
méthode de lancer de rayons. Calculs effectués pour un lingot de 0,432 m de rayon, une électrode de
0,381 m de rayon et une distance interélectrode de 0,05 m.

La figure V1.3 montre que les formules tabulées et la méthode de lancer de rayons donnent des valeurs
extrémement proches, avec une différence relative inférieure a quelques pourcents, pouvant étre

attribuée a la nature statistique de la méthode de Monte-Carlo. Assez logiquement, I’augmentation de
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la différence relative avec la position radiale est a corréler a la diminution de la valeur du facteur de
forme. Cela valide ainsi notre implémentation de la méthode de lancer de rayons.

VI1.3.3 Comparaison des facteurs de forme

Ayant vérifi€ que la méthode de Monte-Carlo était correctement implémentée, nous pouvons
I’appliquer pour déterminer les facteurs de forme dont I’évaluation est basée sur des approximations
(équations VL5 a VL.8). Le tableau VI.1 compare les valeurs obtenues avec les approximations
proposées et celles obtenues en utilisant la méthode de Monte-Carlo dans une configuration
géométrique ou la hauteur de 1’électrode est inférieure a la distance interélectrode. Les facteurs de
forme approchés sont alors entachés d'une erreur significative. Cependant, comme il sera montré et
discuté ci-dessous, cette erreur a au final un faible impact sur 1’évaluation du flux rayonné net au
sommet du lingot, qui est le principal paramétre auquel nous nous intéressons dans cette étude.

Méthode Méthode de

approchée Monte-Carlo
Fi3 0.01718328 0.03141745
Fr21 0.16533963 0.13567865

Tableau VI. 1 : Comparaison des valeurs des facteurs de forme F; 3 et Fs; 1 obtenues avec la méthode

approchée et avec la méthode de Monte-Carlo. Calculs effectués pour un lingot de 0,432 m de rayon, une
électrode de 0,381 m de rayon et 0,05 m de hauteur et avec une distance interélectrode de 0,10 m.

Sur la figure V1.4, les valeurs des facteurs de forme entre les surfaces du sommet du lingot et les
surfaces 3 et f2 calculées avec les approximations décrites dans la section V1.2.2.3 sont comparées aux
valeurs obtenues avec la méthode de Monte-Carlo. Les résultats du modele pour les surfaces de la
région centrale (cen), qui s’étend jusqu’a 0,376 m, sont naturellement en adéquation avec les résultats
de la méthode de Monte-Carlo, puisque le modele emploie des formules tabulées dans cette région.
Dans les régions intermédiaire et extérieure, nous observons au contraire que les facteurs de forme
approchés sont sensiblement différents des facteurs de forme déterminés avec la méthode de Monte-

Carlo. La figure VI.5 montre que cette différence est plus importante lorsque la hauteur de 1’électrode
est plus faible.
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Figure VI. 4 : Facteurs de forme depuis les surfaces du sommet du lingot vers la surface 3 et vers la
surface f2 obtenus en utilisant la méthode approchée et en utilisant la méthode de Monte-Carlo. Calculs
effectués pour un lingot de 0,432 m de rayon, une électrode de 0,381 m de rayon et 0,50 m de hauteur et

avec une distance interélectrode de 0,05 m.
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—#— Facteur de forme approché versla surface 3 —a— Facteur de forme par Monte-Carlo vers la surface 3
---#--- Facteur de forme approché versla surface f2 ---&--- Facteur de forme par Monte-Carlo vers la surface f2
- 0,3

v

E

™

o

-

o

2 0,2

=

S

7]

]

@

w 0,1

0 Il

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Position radiale (m)

Figure VI. 5 : Facteurs de forme depuis les surfaces du sommet du lingot vers la surface 3 et vers la
surface f2 obtenus en utilisant la méthode approchée et en utilisant la méthode de Monte-Carlo. Calculs
effectués pour un lingot de 0,432 m de rayon, une électrode de 0,381 m de rayon et 0,05 m de hauteur et

avec une distance interélectrode de 0,05 m.

Finalement, la capacité de notre modele a calculer avec une bonne précision la densité de flux de
chaleur rayonnée au sommet du lingot, en dépit des approximations effectuées dans 1’évaluation des
facteurs de forme non tabulés, a été testée. Les prédictions de notre modéle sont comparées aux
résultats déterminés en évaluant les facteurs de forme non tabulés par la méthode de Monte-Carlo. La
figure VI.6 illustre la différence relative entre les deux résultats pour différentes conditions a la fin
d'une refusion VAR (¢électrode courte), lorsque les différences entre les facteurs de forme sont les plus
importantes. Les valeurs des émissivités utilisées dans ces calculs sont données dans le tableau VI.2.
La distribution de la température de surface du lingot est, pour ces calculs, supposée uniforme. La
température de chaque surface du domaine de simulation est donnée dans le tableau VI.3. Les
propriétés thermo-physiques de D’alliage Ti-6Al-4V requises pour la simulation proviennent des
travaux de Valencia et Quested [66], a I’exception de 1’émissivité qui provient de ceux de Boivineau et
al. [67].

Emissivité
Creuset 0,8
Métal liquide 0,428
Métal solide 0,58

Tableau VI. 2 : Emissivités utilisées dans les simulations.

Surface Température
1 Température ambiante (20 °C)
2 Température de liquidus ° (1649,85 °C)
3 Température ambiante (20 °C)
cen; Température de liquidus avec surchauffe de 100 °C (1749,85 °C)
int; Température de liquidus avec surchauffe de 100 °C (1749,85 °C)
ext; Température de liquidus avec surchauffe de 100 °C (1749,85 °C)

Décroissance linéaire de la température depuis la température de

ven liquidus (bas) vers la température ambiante (sommet)
0 Température ambiante (20 °C)
f1 %)
2 %)

Tableau VI. 3 : Température des surfaces dans les simulations.
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Du fait de la nature statistique de la méthode de lancer de rayons (cf. figure VI.3), I’intégration directe
dans le modéle des facteurs de forme calculés avec la méthode de Monte-Carlo peut engendrer un non-
respect de la relation de complémentarité. Pour éviter une telle situation, c’est la valeur du rapport
F3/(Fp3 + Frp2) (avec h = {int;; ext;}) évalué a partir des facteurs de forme calculés avec la
méthode de Monte-Carlo, qui est transmise au modéle radiatif. Les facteurs de forme Fj, 5 et Fp ¢, sont
¢évalués a partir de ce rapport. Une méme procédure est utilisée dans le cas des facteurs de forme F; 3
et F, 'f2,1-

La figure V1.6 montre, pour ’ensemble des configurations testées, que les approximations faites lors
de I’évaluation des facteurs de forme non tabulés ont un impact négligeable sur 1’évaluation de la
densité¢ de flux rayonné au sommet du lingot. Ce résultat peut étre expliqué par le fait que ces
approximations concernent des facteurs de forme vers des surfaces ayant, soit une température tres
inférieure a celle du sommet du lingot (surface 3) soit un rayonnement nul (surface 2). Ainsi, les flux

radiatifs de ces surfaces ont une influence négligeable sur le calcul du rayonnement thermique émis
par le sommet du lingot.
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Figure VI. 6 : Comparaison de la densité de flux de chaleur rayonnée au sommet du lingot prédite en
utilisant deux méthodes de calcul différentes (méthode approchée et méthode de Monte-Carlo) pour les
facteurs de forme non-tabulés.

Enfin, il faut noter qu’une utilisation systématique de la méthode de Monte-Carlo nécessite des temps
de calcul importants. En raison de ce coit et de Iimpact négligeable sur le rayonnement émis par le
sommet du lingot, il a été convenu d’évaluer les facteurs de forme non-tabulés avec les
approximations décrites dans la section VI1.2.2.3.

V1.4 Résultats

Cette section est séparée en deux parties. La premiére est une étude paramétrique analysant 1’influence
de plusieurs paramétres géométriques sur la densité de flux de chaleur rayonnée au sommet du lingot.
Dans la seconde, nous décrivons I’intégration des deux modéles radiatifs proposés (le modéle simplifié
et le modéle détaillé) dans le macro-modeéle SOLAR [8, 54-57] qui simule la croissance et la
solidification d'un lingot VAR puis nous analysons l'influence du choix du modéle radiatif sur les
résultats de la simulation d'une refusion d'alliage de titane.
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VI1.4.1 Impact des paramétres géométriques sur le rayonnement au sommet du lingot

Dans cette section, nous appliquons le modele de rayonnement détaillé pour calculer le profil radial de
la densité de flux de chaleur rayonnée au sommet du lingot et nous étudions I’influence de différents
parameétres géométriques sur ce profil. Les températures de surface et les émissivités correspondent
aux valeurs précédentes (tableau VI.2 et VI.3). Comme précédemment, tous les calculs ont été
effectués avec un maillage de 35 surfaces au sommet du lingot et 10 surfaces dans la région ver a
l'extrémité de I’¢électrode. Les influences d'une variation de la distance interélectrode d,,., du rayon de
I’¢lectrode 7. et de la hauteur de cette derniere 4., sur le rayonnement sont illustrées sur les figures
VL7 a VL9. Le modele de rayonnement simplifié prédisait une densité de flux uniforme, égale a

74,6 KW/m?.
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Figure VI. 7 : Rayonnement du sommet du lingot pour différentes distances interélectrode. Calculs
effectués pour un lingot de 0,432 m de rayon et une électrode de 0,381 m de rayon et 1,50 m de hauteur.
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Figure VI. 8 : Rayonnement du sommet du lingot pour différents rayons d’électrode. Calculs effectués
pour un lingot de 0,432 m de rayon, une électrode de 1,50 m de hauteur et une distance interélectrode de

0,05 m.
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Figure VI. 9 : Rayonnement du sommet du lingot pour différentes hauteurs d’électrode. Calculs effectués
pour un lingot de 0,432 m de rayon, une électrode de 0,381 m de rayon et une distance interélectrode de
0,05 m.

On observe que le rayonnement du sommet du lingot dépend fortement de la distance interélectrode et
du rayon de I’¢électrode alors qu’il est pratiquement indépendant de la hauteur de 1’électrode.

Plus la distance interélectrode est faible, plus la différence est importante entre la densité de flux émis
par les surfaces du sommet du lingot situées sous 1’électrode et la densité de flux émis par les surfaces
du sommet du lingot situées sous I’entrefer. En effet, dans le cas de faibles distances interélectrode, les
surfaces du sommet du lingot sous 1’¢lectrode voient principalement la surface inférieure de cette
derniére (surface 2), qui a une température similaire a celle du lingot, ce qui implique une faible
densité¢ de flux rayonné. Au contraire, les surfaces du sommet du lingot sous 1’entrefer voient
principalement des surfaces a faible température, ce qui implique une densité de flux rayonné plus
importante. Lorsque la distance interélectrode augmente, les variations d’angle solide conduisent a un
accroissement du rayonnement dans la région centrale et a sa réduction sous 1’entrefer.

La variation du rayon de I’¢électrode affecte comme attendu la localisation de la transition entre la zone
a faible rayonnement (sous 1’¢électrode) et celle a fort rayonnement (sous ’entrefer). A nouveau, cela
peut étre expliqué en considérant 1’évolution des angles solides. Plus le rayon de 1’électrode est
important, plus le nombre de surfaces voyant principalement la surface 2 est important. Il en résulte un
accroissement de la zone a faible rayonnement au sommet du lingot.

Au contraire de la distance interélectrode et du rayon de 1’électrode, la variation de la hauteur de
l'électrode n’a qu’une influence négligeable sur le rayonnement thermique du sommet du lingot. Cela
provient du fait que la hauteur de 1’électrode impacte essentiellement la répartition du flux rayonné par
le lingot entre les surfaces 3, f0, f2 et la région ver. Or, a I’exception de la région ver, ces surfaces ont
une température similaire et faible. Ainsi, le flux de chaleur rayonné au sommet du lingot n’est que
peu affecté.

Notons que les rayonnements inférieurs a ceux calculés par le modele simplifié, a faible distance
interélectrode sur la figure V1.7, sont causés par la prise en compte de 1’émissivité réelle (non égale a

1) de I’électrode dans le modéle détaillé.

V1.4.2 Impact du modéle radiatif sur les résultats de simulation de la refusion d’un lingot
de Ti-6Al-4V

Les deux modéles de rayonnement ont été intégrés dans le macro-modéle SOLAR [8, 54-57] qui
simule la croissance et la solidification d'un lingot durant une refusion VAR. Dans cette section, nous
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simulons la refusion d’un alliage de titane Ti-6Al-4V et nous comparons les résultats obtenus en
fonction du mod¢le de rayonnement utilisé.

Les deux modéles ont été intégrés dans SOLAR de maniere similaire, avec un calcul du rayonnement
du sommet du lingot a chaque pas de temps. La figure VI.10 détaille le principe de cette
implémentation. La température a la base de 1’¢lectrode est supposée égale a la température du
liquidus, augmentée d’une surchauffe. Dans les simulations ci-dessous, cette surchauffe est égale a
100 °C jusqu’a la fin de la fusion de I’¢lectrode, et est nulle pendant 1’étape finale du hot-topping. Il
est de plus a noter que le calcul de la température du creuset par SOLAR a été utilisé. Les
températures des surfaces 1 et 3 correspondent aux moyennes des températures pondérées par les aires
des surfaces définies par SOLAR et composant les surfaces 1 et 3.

> Température et émissivité des nl Maillage du
surfaces du sommet du lingot "1 sommetdu lingot

—PI Température du film liquide |7 —PI Paramétres géométriques }7
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Figure VI. 10 : Echange de données, entre le macro-modéle SOLAR et les modéles de rayonnement
simplifié (a) et détaillé (b).

La refusion simulée comporte deux séquences principales. La premiére séquence principale dure
181.2 min. Durant celle-ci, le courant d’arc est égal a 33 kA, la tension d’arc est égale a 44,7 V et la
vitesse de fusion est égale a 27 kg/min. Ces valeurs sont issues de 1’article de Patel et al. [76]. La
seconde séquence principale, correspondant a la fin du hot-topping, dure 60 min. Pendant cette
séquence, un courant d’arc de 6 kA et une tension d’arc de 20 V sont appliqués avec une vitesse de
fusion nulle. L’évolution de ces trois paramétres au cours de I’ensemble de la refusion est présentée
sur la figure VI.11. Durant toute la simulation, un brassage unidirectionnel avec une intensité du
champ magnétique constante de 1,4 mT est employé.
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Figure VI. 11 : Paramétres opératoires de la refusion simulée.
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Nous allons tout d’abord analyser les effets du modele de rayonnement sur les résultats de la
simulation durant le palier de fusion. La figure VI.12 présente la température et le rayonnement au
sommet du lingot calculés pres de la fin de la premiére séquence principale (t = 175,3 min) en utilisant
les deux mode¢les radiatifs. Les figures VI.13 a VL.15 présentent, au méme instant, toujours pour les
deux modéles radiatifs, respectivement le champ de température du lingot, la carte de fraction liquide
et enfin I’écoulement (la fonction courant) dans le puits liquide.
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Figure VI. 12 : Température et rayonnement au sommet du lingot a t = 175,3 min calculés par le
macro-modele SOLAR en utilisant les modéles de rayonnement simplifié et détaillé.

Température (°C)

1900
1800
1700

© 1649.85
I 1604
I 1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500

04 02 0

r(m)

02 04

Figure VI. 13 : Champ de température du lingot a t = 175,3 min calculé par le macro-modéle SOLAR en
utilisant les modéles de rayonnement simplifié (a) et détaillé (b). La température du solidus du métal est
de 1604 °C et la température de liquidus du métal est de 1649,85 °C.
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Figure VI. 14 : Carte de la fraction liquide a t = 175,3 min calculés par le macro-modéle SOLAR en
utilisant les modéles de rayonnement simplifié (a) et détaillé (b).
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Figure VI. 15 : Distribution de la fonction courant associée a 1'écoulement du métal dans le puits liquide a
t =175,3 min calculée par le macro-modéle SOLAR en utilisant les modéles de rayonnement simplifié (a)
et détaillé (b).

Concernant en premier lieu le rayonnement de surface (cf. figure VI.12), nous observons des
différences notables entre les deux modéles. Le modéle détaillé prédit un rayonnement thermique
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similaire sous 1’électrode, mais bien supérieur sous I’entrefer, a celui calculé avec le modele simplifié.
Précisons que le rayonnement net négatif calculé avec le modéle simplifié au bord du lingot provient
du fait que la température du lingot dans cette région est treés inférieure a celle de I’électrode et que la
chute de rayonnement en extrémité de lingot avec le modele détaillé est liée a la solidification du
métal en raison du contact de ce dernier avec le creuset. La différence entre les densités de flux
rayonné a un impact notable sur la température de surface, avec une différence de prédiction entre les
deux modeles pouvant atteindre 150 °C. Les figures VI.13 et VI.14 révelent que le changement de
modele de rayonnement induit une modification du champ de température dans le lingot et un
approfondissement notable du puits liquide, avec une différence relative de 7,1 % pour le volume de
métal liquide dans le lingot. La figure VI.15 montre que la modification du modele de rayonnement
n’a en revanche que peu d’impact sur la dynamique de 1’écoulement du métal dans le puits liquide. La
modification du champ de température du lingot et de la profondeur du puits liquide est
principalement reliée a la modification de la distribution des flux de rayonnement. Le mod¢le détaillé
prédit une densité de flux rayonné au sommet du lingot nettement supérieure au niveau de l'entrefer,
d’ou une température de surface notablement inférieure (jusqu’a 150 °C, voir ci-dessus). Cette
température plus faible provoque alors la réduction des pertes énergétiques par la lingotiere (ces pertes
représentent 608,9 kW avec le modéle détaillé contre 686,1 kW avec le modéle simplifié), d’ou
l'augmentation de la profondeur du puits liquide.

Les différences entre les résultats obtenus a 1'aide des deux modéles radiatifs tendent a étre plus
importantes durant le hot-topping, a la fin de la refusion. Cela est di a la réduction de 1’apport
énergétique par 1’arc et les gouttes, résultant en une contribution plus importante du rayonnement
thermique dans le bilan énergétique au sommet du lingot. Les figures VI.16 et VI.17, ainsi que les
tableaux VI.4 et VLS5, permettent de représenter I’impact du modéle de rayonnement sur les
prédictions du macro-modéle lors du hot-topping. Tout comme lors du palier de fusion, la
modification du modele de rayonnement engendre une modification des flux de rayonnement au
sommet du lingot (cf. figure VI.16 et tableau VI1.4) et sur la paroi latérale du lingot (cf. tableau VL.5).
L’impact sur la température de surface au bord du lingot est plus important que lors du palier de
fusion, avec la formation d’un puits liquide moins large au sommet du lingot. La modification des flux
de rayonnement causée par le changement du modele de rayonnement a un impact sur 1I’ensemble du
champ de température dans le lingot et entraine la simulation d’un puits liquide moins profond dans le
cas du modele détaillé (cf. figure VI.17). Globalement, il est calculé une quantité de métal liquide
inférieure de 17 % environ en fin de hot-topping avec le modele détaillé par rapport a ce qui est
calculé avec le modéle simplifié.
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Figure VI. 16 : Température et rayonnement de surface S0 min aprés le début du hot-topping (fusion
nulle) calculés par le macro-modéle SOLAR en utilisant les modéles de rayonnement simplifié et détaillé.

129



Rayonnement thermique du sommet du lingot

02 04

04 02 0
r(m)

02 0
r(m)

02 04 -0.4

Température (°C)

1900
1800
1700
1649.85
1604
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500

0 02 04
r(m)

Figure VI. 17 : Champ de température du lingot calculé par le macro-modéle SOLAR en utilisant les
modéles de rayonnement simplifié (a) et détaillé (b) a trois instants particuliers : 10 min (1), 30 min (2) et
50 min (3) aprés le début du hot-topping (fusion nulle). La température du solidus du métal est de 1604 °C

et la température de liquidus du métal est de 1649,85 °C.

Temps aprés le début de la
seconde séquence principale

Puissance rayonnée nette
totale (modéle simplifié)

Puissance rayonnée nette
totale (modéle détaillé)

10 min -2,7 kW 36,0 kW
30 min -9,8 kW 25,8 kW
50 min -13,0 kW 20,1 kW

Tableau VI. 4 : Puissance totale rayonnée au sommet du lingot a différents instants du hot-topping (fusion

nulle), calculée avec les modéles simplifié et détaillé.

Temps apres le début de la
seconde séquence principale

Puissance rayonnée nette
totale (modéle simplifié)

Puissance rayonnée nette
totale (modéle détaillé)

10 min 400,7 kW 381,6 kW
30 min 322,4 kW 303,0 kW
50 min 278,2 kW 258,1 kW

Tableau VL. 5 : Puissance totale échangée par la paroi latérale du lingot avec le creuset a différents
instants du hot-topping (fusion nulle), calculée avec les modéles simplifié et détaillé.

Par ailleurs, la figure VI.18 présente le temps local de solidification calculé a la fin de la refusion. Les
zones avec un temps local de solidification égal a 0 correspondent aux régions non totalement
solidifiées du lingot (i.e. puits liquide et zone pateuse). Cette figure montre que ’utilisation du modéle
de rayonnement détaillé conduit a un temps local de solidification plus faible, principalement au
sommet du lingot.
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Figure VI. 18 : Temps de solidification local dans la partie totalement solidifiée du lingot, calculé par le
macro-modéle SOLAR en utilisant les modéles de rayonnement simplifié (a) et détaillé (b).

V1.5 Conclusions

Deux approches différentes ont été comparées pour le calcul du rayonnement thermique émis au
sommet du lingot pendant une refusion VAR : une approche simplifiée considérant uniquement les
transferts radiatifs entre le sommet du lingot et un environnement a la température du film liquide sous
I’¢électrode, et une approche détaillée, basée sur la méthode des radiosités, prenant en compte tous les
échanges radiatifs entre le lingot, 1’¢lectrode et la paroi du creuset. Cette seconde approche utilise
plusieurs approximations pour évaluer certains facteurs de forme non tabulés. Il a toutefois été vérifié
grice a une simulation de ces facteurs de forme par une méthode de lancer de rayons, que ces
approximations ont une influence négligeable sur le rayonnement thermique calculé au sommet du
lingot.

Les résultats du modéle radiatif détaillé ont montré que la densité de flux rayonné au sommet du lingot
est fortement dépendante de la distance interélectrode et du rayon de 1’électrode, mais peu influencée
par la hauteur de I’électrode. Finalement, les deux modéles radiatifs proposés ont été implémentés
dans le macro-modele bidimensionnel SOLAR, simulant la croissance et la solidification du lingot
pendant une refusion VAR. En prenant pour exemple la refusion d’un alliage de titane Ti-6Al-4V, il a
été montré que I'utilisation d’un modele radiatif détaillé au lieu d'un modéle radiatif simplifié a un
effet significatif sur les résultats de la simulation. Lors du palier de fusion, le changement de modé¢le
de rayonnement impacte légérement le champ de température dans le lingot et le profil du puits
liquide. C’est lors du hot-topping que 1’impact du changement du calcul du rayonnement thermique est
le plus important, avec non seulement une modification du champ de température dans le lingot, mais
également une forte évolution de la forme du puits liquide. Le temps local de solidification calculé est
nettement plus faible avec le modele détaillé. Ces résultats confirment I’importance d’une
modélisation détaillée du rayonnement thermique prenant en compte la géométrie réelle au sommet du
four.
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Synthése des travaux effectués

La majorité de ce travail a porté sur I’étude expérimentale de la dynamique de I’arc aux longues
échelles de temps lors de la refusion par arc sous vide d'alliages de titane. Une premieére modélisation
des comportements de l'arc observés et de leurs impacts sur 1'évolution et la solidification du lingot
(a l'aide du logiciel de simulation RAVEL) a également été présentée. Un autre aspect de ce travail a
été le développement d'un modéle détaillé des rayonnements thermiques durant une refusion par arc
sous vide.

L'étude de la dynamique de I’arc aux longues échelles de temps s’est basée sur des mesures optiques
utilisant soit des enregistrements vidéo (analyse qualitative), soit une instrumentation a base
de photodiodes (analyse quantitative). Ces derniéres ont nécessité le développement d’une
instrumentation spécifique, inspirée de celle d’Aikin et Williamson [42], que nous avons introduite
dans un four de taille industrielle. Les enregistrements effectués avec cette instrumentation permettent
le calcul de la position du centre de gravité « lumineux » de I’arc électrique.

Nous avons mis en évidence un mouvement d’ensemble de I’arc électrique pour la totalité des
refusions analysées. Dans la majorité des cas, ce mouvement est périodique. Nos analyses prouvent la
présence de plusieurs « patterns », qui dépendent fortement de la séquence de brassage et sont
principalement corrélés a l’intensité maximale du champ magnétique. Dans le cas d'un brassage
alterné d’intensité forte et intermédiaire, I’arc occupe, lors des plateaux de brassage, une position
stable dépendant de la polarité du brassage. Le mouvement entre ces positions s’effectue lors des
rampes de brassage et peut étre de nature translationnelle, elliptique ou parfois plus complexe. Dans le
cas d'un brassage de faible intensité, 1’arc est animé d’un mouvement rotationnel lors des plateaux de
brassage. Le pattern identifié dépend de la nature alternée ou continue du brassage. Dans le cas d'un
brassage alterné, la direction de rotation de 1’arc est directement reliée a la polarité, alors que dans le
cas d'un brassage continu, des inversions spontanées du sens de rotation sont observées. Dans le cas
d'un brassage continu de trés faible intensité, nous n’avons observé que des patterns a 1’occurrence
irréguliére, caractérisés soit par une trés forte luminosité de 1’arc localisée et de tres courte durée soit
par une bréve rotation de 1’arc. Les analyses quantitatives par photodiodes ont conclu a un pattern
spécifique en fin de premiére phase du hot-topping, qui se manifeste par une position fortement
centrée de 1’arc.

Ces analyses nous ont permis de nous prononcer sur les dynamiques qui devraient étre observées dans
des conditions non réalisées pour ces travaux. La période de brassage ne devrait pas impacter la
dynamique de I’arc dans le cas d’un brassage alterné d’intensité forte ou intermédiaire. Dans le cas
d’un brassage continu a ces intensités, une position stable de I’arc devrait étre observée. A faible
intensité de brassage, des plateaux de brassage de trop courtes durées pourraient empécher
1’établissement de la dynamique rotationnelle de 1’arc, alors que dans le cas de plateaux de brassage de
trop longues durées, une décorrélation entre le sens de rotation de ’arc et la polarité du brassage
pourrait étre observée. A trés faible intensité de brassage, la durée des plateaux de brassage ne devrait
pas impacter le comportement.

Nous avons proposé plusieurs pistes pour déterminer les mécanismes physiques responsables des
différents comportements de l'arc observés. Enfin, nous avons montré qu’il est possible de modéliser
la majorité des patterns de mouvement de 1’arc comme une combinaison des comportements de trois
arcs ¢lémentaires : un arc axisymétrique recouvrant la totalité¢ du lingot ; un arc suivant une dynamique
translationnelle et un arc avec une dynamique rotationnelle. Cette représentation peut définir les
conditions aux limites thermiques et électriques créées par l'arc au sommet du lingot, qui ont été
intégrées dans le logiciel de simulation 3D RAVEL, simulant la croissance et la solidification du
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lingot VAR. Nous avons illustré sur un exemple 1’impact d'un mouvement d’ensemble de 1’arc sur la
solidification d'un lingot de Ti-6Al-4V, et mis en évidence 1’asymétrie, lors de sa croissance :

- du champ de température et du profil du puits ;

- de I’écoulement du métal liquide ;

- des ségrégations en éléments d’alliage.

En sus de ces travaux, nous avons développé un modele détaillé des transferts de chaleur par
rayonnement au sein d'un four de refusion par arc sous vide et montré que le flux rayonné au sommet
du lingot dépend fortement de la distance interélectrode et du rayon de 1’¢lectrode. Le modéle a été
implémenté dans le logiciel de simulation 2D SOLAR, simulant la croissance et la solidification d’un
lingot VAR. Les simulations réalisées montrent une modification des conditions de solidification du
lingot, plus importante pendant le hot-topping.

Perspectives

La démarche de caractérisation de la dynamique de 1’arc électrique sur de longues échelles de temps
doit en premier lieu étre poursuivie. Il conviendrait d'étudier des conditions de brassages non
considérées dans ces travaux, en vue de vérifier les prédictions de la dynamique de I'arc effectuées
dans le chapitre IV. Des campagnes d’analyses pourraient permettre d'étudier l'effet d'autres
parameétres opératoires, tels que le courant d’arc et la tension d’arc, ainsi que l'impact de la
composition de l'alliage refondu.

Les systemes de mesures et d’analyses optiques peuvent étre améliorés. Tout d’abord, une meilleure
installation des caméras a l'intérieur du four, permettrait un réglage précis de leur orientation et leur
calibration, afin de produire des analyses quantitatives de la dynamique de I’arc électrique a partir des
enregistrements vidéo. Ensuite, 1’analyse des films devrait reconnaitre les bords de 1’électrode et du
creuset, pour définir automatiquement les zones d’intérét ou la luminosité de I’arc est étudiée, pour
I’analyse en temps réel lors de la refusion. Enfin, dans le cas des mesures par photodiodes, une
amélioration du systéme de calibration de I’instrumentation conduirait a s’affranchir de I’hypothése de
luminosité moyenne identique pour chaque photodiode.

11 est clairement nécessaire d’identifier les phénomenes a 1'origine des différentes dynamiques de I'arc
observées et de comprendre comment ils entrainent ces derniéres. En effet, si ces travaux proposent
quelques éléments de réponses, ceux-ci restent non confirmés.

L’analyse de I’influence de la dynamique de I’arc sur la solidification du lingot, entamée au chapitre V
en utilisant le logiciel RAVEL, doit étre poursuivie par une analyse systématique et plus détaillée de
lI'impact des différents patterns observés sur la croissance et la solidification du lingot. Une meilleure
modélisation du plasma d'arc dans l'espace interélectrode pourrait aider a calculer le focus des arcs
¢élémentaires. Elle nécessite de poursuivre les travaux de simulation du plasma généré par un cluster de
spots et la simulation du mouvement de ces derniers a la surface de la cathode, déja initiés a I’'IJL.

Enfin, concernant la modélisation des rayonnements thermiques au sommet du lingot, les flux calculés
dépendent fortement de la température du film liquide a I’extrémité de I’électrode, actuellement
définie comme un parametre d’entrée du modéle. Une connaissance plus exacte de cette température
durant la refusion serait nécessaire. Dans ce but, il serait intéressant notamment d'envisager un
couplage de la simulation de I'évolution du lingot avec la simulation de la fusion de I’¢lectrode, qu’on
peut envisager de deux maniéres :

- un couplage faible, avec une simulation préalable de la fusion de I’¢lectrode pour ensuite
utiliser la température de surface calculée dans le modele de rayonnement utilisé par la
simulation de la solidification du lingot ;

- un couplage fort, avec la simulation simultanée de la solidification du lingot et de la fusion de
I’¢lectrode, impliquant un calcul a chaque pas de temps de ’ensemble des rayonnements
thermiques et l'utilisation de ces rayonnements comme conditions aux limites des deux
simulations.
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Annexe A : Modélisation du plasma généré par un
cluster de spots dans la refusion par arc sous vide

Parallélement a 1’analyse de la dynamique de 1’arc lors de la refusion par arc sous vide d’alliages de
titane, qui est I'objet principal du présent travail de these, j’ai travaillé a la poursuite du développement
d'un modele de simulation de I'écoulement du plasma généré par un cluster de spots dans l'espace
interélectrode précédemment initié a I’IJL.

La modélisation du plasma présent dans la région interélectrode est nécessaire pour bien caractériser
les interactions entre l'arc et le lingot refondu. En effet, comme cela a été décrit précédemment, [’arc
joue un role clé dans le procédé VAR. Il a un effet direct sur la température et la dynamique du métal
dans le puits liquide, qui déterminent toutes deux les conditions locales de solidification et donc la
qualité finale du lingot. La modélisation de I’arc é€lectrique est ainsi principalement motivée par le
besoin de décrire précisément les conditions aux limites thermiques et électriques générées par 'arc au
sommet du lingot. Une autre finalit¢ de la modélisation du plasma interélectrode est également de
mieux caractériser les effets de la distance interélectrode sur la tension d'arc et d'établir la relation
éventuelle liant ces deux paramétres opératoires importants.

La modélisation du plasma interélectrode est un probléme complexe pour plusieurs raisons. La
premicre est le grand nombre de phénomeénes mis en jeu. La seconde est 1’existence de forts gradients
des grandeurs macroscopiques, en particulier dans les régions voisines des deux électrodes. Le présent
travail se base sur le modele développé par Chapelle [7]. Ce modele décrit la colonne de plasma
générée par un cluster de spots et s'appuie sur un découpage de l'espace interélectrode en quatre
régions, comme schématisé sur la figure A.1. Dans le cadre de ce travail, nous nous focaliserons
uniquement sur la modélisation de la région d'expansion du plasma (encore appelée zone d'écoulement
hydrodynamique), qui occupe I'essentiel du volume de I'espace interélectrode. Cette région est
modélisée en utilisant une approche hydrodynamique. Le plasma est modélisé comme un mélange de
deux fluides, des électrons et des ions. Les phénoménes se produisant dans les régions en amont et en
aval de la région d'expansion sont pris en compte a travers les conditions aux limites du modele de la
région d'expansion.

CATHODE micro-spot

/}\\ /‘\ /l\ jet de plasma

€mis par un micro-spot

/ = \ région de mélange

\ \ X région d’expansion

= région anodique

ANODE

Figure A. 1 : Division de la colonne de plasma générée par un cluster de spots cathodiques en régions
spécifiques selon la position dans I’espace interélectrode [7].

139



Modgélisation du plasma généré par un cluster de spots dans la refusion par arc sous vide

Mon travail a porté sur ’amélioration du modele de la région d’expansion du plasma généré par un
cluster de spots développé par Chapelle. Cette annexe est composée de quatre sections. La premicre
introduit les deux modeles a partir desquels j’ai basé mon développement, celui sur lequel je me suis
appuyé et celui vers lequel il fallait tendre. La seconde expose les modifications effectivement
apportées et 1’état final du modéle modifié a la fin de ce travail de thése. La troisiéme présente une
comparaison entre les résultats des simulations effectuées avec le mod¢le initial et celles effectuées
avec le modéle modifié. Enfin, la quatriéme décrit les futurs développements nécessaires du modele.

A.1 Modeles de Chapelle et de Langlois et objectifs du présent
travail

Le point de départ de notre travail est le modele de Chapelle [7]. Notre objectif est d'améliorer celui-ci
en s'inspirant du modéle plus avancé développé récemment a 1'lJL par Langlois [77]. La description
suivante de ces deux modeles s’appuie sur leurs mémoires de these.

A.1.1 Description des modeles de Chapelle et de Langlois

Bien que s'intéressant a deux applications différentes des arcs sous vide, les modeles de Chapelle et de
Langlois décrivent tous les deux 1’écoulement du plasma généré par un groupe de spots dans la zone
d'écoulement hydrodynamique a l'aide d'une approche hydrodynamique. Ce sont des modéles
bidimensionnels axisymétriques en régime quasi-stationnaire.

Plusieurs hypothéses sont effectuées par les deux modeles concernant la nature du plasma simulé. Le
plasma est considéré comme totalement ionisé et contenant seulement deux fluides: des ions
caractérisés par une charge moyenne Z; et des électrons. La composition du plasma est supposée
constante, ce qui revient a négliger les processus d’ionisation et de recombinaison. Enfin, les
phénomenes radiatifs sont négligés. De plus, si le modéle de Langlois est capable de prendre en
compte I’influence d’un champ magnétique axial extérieur, ce n’est pas le cas du modele de Chapelle.

Les deux modeles utilisent la méthode des volumes finis. Le modele de Chapelle est un modele
"maison" écrit en langage Fortran alors que le modéle de Langlois a été développé a l'intérieur du
logiciel de simulation Ansys Fluent.

A.1.1.1 Equations descriptives du plasma dans les deux modéles

Les équations de base des deux modeles sont les équations hydrodynamiques dérivées par Braginskii.
Elles forment un systéme d’équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I’énergie pour chaque fluide considéré, a savoir les ions (indice i) (équations A.1 a A.3) et les
électrons (indice e) (équations A.4 a A.6).

V. (niﬁi) =0 Al
mini(ﬁi.V)ﬁi =—-Vp,—V. T=[l' + Zieni(ﬁ + 1_7)1' X §) — ﬁ A2

3 5 N N aﬁia
Enik(vi- VT +pi(V.v) = -V.q; — Z Tiap G T Qi A3

Xp

a.pB
V. (neﬁe) =0 A4
men,(V,. V)V, = —Vp, — V.7, — ene(ﬁ + U, X §) +R A5
3 - - > 61}) = > -
Enek(ve-V)Te + pe(v- ve) =-V. e — z Teap Weg - Qi - R(ve - Ui) A6
a’B

. = , . . , . .
Dans le systeme ci-dessus, R représente la force de friction électrons-ions, (; est la puissance
échangée au cours des collisions électrons-ions, §; et g, sont les densités de flux de chaleur relatives
aux écoulements des ions et des électrons, 7T; et 7T, sont les tenseurs des contraintes visqueuses relatifs
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, . , vy a7,
aux écoulements des ions et des €lectrons et les termes Yy g Tigp 7 €t Lo g Teap Ke“ correspondent
: . 5

av;
6xb)
a la dissipation visqueuse.

Ces équations hydrodynamiques sont couplées aux équations de Maxwell pour la prise en compte des

phénomenes électromagnétiques. Le modele de Chapelle considére 1’équation de Poisson (équation
A.7) et I'équation de Maxwell-Ampére (équation A.8) :

e
Vip = ——(Zin; — ) A7
€o
VxB =y A8
Le mode¢le de Langlois considére 1'ensemble des équations de Maxwell (équations A.9 a A.12) :
- Zinj—n
V.E = M A9
€o
VXE=0 A10
V.B=0 A1l
VB = poj A2

Il est a noter toutefois que les équations A.9 et A.11 ne sont pas explicitement résolues. La non
résolution de 1’équation A.9 est une approximation courante dans ce type de modele [77] et I’équation
A.11 est automatiquement vérifiée de par la géométrie cylindrique considérée et de par I’introduction

d’un champ vectoriel A satisfaisant B = V x 4.

Par ailleurs, les deux modeles considérent que les pressions thermodynamiques des ions et des
¢électrons respectent une équation d’état de type gaz parfait (équations A.13 et A.14) et font
I’hypothése de I’¢électroneutralité du plasma (équation A.15).

pPi = TlikTi A.13
Pe = N kT, A.14
Ne = Zini A.15

A.1.1.2 Hypotheéses effectuées par les deux modéles

Cette section détaille les hypothéses supplémentaires effectuées par les deux modéeles. Les
justifications détaillées de ces derniéres peuvent étre trouvées dans les mémoires de thése respectifs de
Chapelle [7] et de Langlois [77].

Hypothéses communes aux deux modéles

Plusieurs hypothéses effectuées dans le but de simplifier 1’expression des équations hydrodynamiques
sont communes aux deux modeles. La premicre d’entre elles est 1’hypothése du caractére non
magnétisé des ions et des électrons. Cela permet d’utiliser les expressions établies par Braginskii [78]

pour R, Q;, G, e, T; €t T, qui sont présentées ci-dessous.

ﬁ = }_?)U + _>T = 3] - ClnekVTe
3myn.k
T, — T,
L mlTe ( e l)
N nesziri
G = —C,—LvT,
i 2 m; i

I . L. nk?T,T,
Ge = Gey + Ger = CinekT, (Vo — ;) — C3 m—VTe

e

- - > T 2 -
T = —C4nikTiTi[(VVi + Vv ) — 3 V.uil]
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= - > T 2 -
M = —CsnekTere[(Vve + Vv, ) - §V. Vel |

Avec, en unité S.I. :

e n,T,

o=2C
6 m,

127r3/zs§mi1/2(kTi)3/2
T =
' V2Zte*n;InA
B 1213/22m/? (kT,)3/2

T, =
¢ V2Z;e*n,InA
InA =16,28 —1,15log o n, + 3,451logo T,

Ou C; avec j € {1;2;3;4;5; 6} est une constante dépendant de la charge moyenne des ions Z; et dont
les valeurs peuvent étre obtenues dans la publication de Braginskii [78].

La seconde hypothése commune aux deux modeles est de considérer les forces de viscosité
respectivement ionique (V.7;) et électronique (V.7,) comme négligeables devant les forces de
pression respectivement ionique (Vp;) et électronique (Vp,) dans les équations de conservation de la
quantit¢ de mouvement des ions et des électrons. De maniere similaire, les termes de dissipation
5 s . . . aY; , . v C i
d’¢énergie visqueuse ionique (XqpTip ﬁ) et électronique (Xg g Teap ?"’Z) sont considérés
négligeables devant les termes de taux de conversion réversible de I’énergie dirigée en énergie

thermique ionique (p;(V.7;)) et électronique (p.(V.7V,)) dans les équations de conservation de
Iénergie des ions et des électrons.

Enfin, les deux modéles considérent les forces d’inertie électronique (m.n,(v,.V)v,) négligeables
devant les forces de pression électronique (Vp,).

Hypotheéses supplémentaires dans le modeéle de Chapelle

Le mod¢le de Chapelle fait deux hypothéses supplémentaires par rapport au modéle de Langlois. La
premiére d’entre elles est de négliger les flux de chaleur ionique (g;) et électronique (¢, ). Concernant
le flux de chaleur électronique, il a ét¢ montré que la prise en compte de ce flux ne modifie pas les
résultats principaux du modé¢le. Cette hypothése a paru raisonnable a Chapelle a la date de
développement de son modele et était une hypothése courante dans les modéles proposés dans la
littérature de 1’époque [7].

La seconde hypothése est que le rapport du courant ionique sur le courant électronique est constant en
tous points du plasma. Plusieurs études générales sur les arcs sous vide montrent en effet que la valeur
de ce rapport intégré sur tout le volume du plasma est relativement constante pour tous types de
matériaux de la cathode et pour une large gamme d’intensité totale du courant [7]. Cette hypothése,
associée a la relation d'¢lectroneutralité, impose une relation de proportionnalité entre les vitesses
¢électronique et ionique, ce qui permet de s'affranchir de la résolution de 1'équation de conservation de
quantité de mouvement des électrons. L utilisation de cette propriété localement, alors qu’elle est issue
d’une analyse globale, a permis a Chapelle d’obtenir des résultats convenables, rendant compte en
premiere approximation de 1’effet des principaux phénomenes physiques régissant 1’écoulement du
plasma. Dans le cas du modéle de Chapelle, la valeur de ce rapport fut calculée a partir d'une
simulation cinétique de la formation du plasma dans la région cathodique développée par Duval [79].

A.1.1.3 Systemes d’équations résolus
Le systéme d’équations résolu par Chapelle comprend 10 équations (équations A.16 a A.25) dont 6
équations différentielles. Les composantes radiale et axiale de la vitesse ionique (équations A.17 et

A.18) sont obtenues en sommant les composantes radiale et axiale des équations de conservation des
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quantités de mouvement ioniques (équation A.2) et électroniques (équation A.5). Les équations
régissant la densité électronique (équation A.20) et le potentiel électrique (équation A.24) résultent de
I’hypothese d’électroneutralité du plasma. Les composantes radiale et axiale de la vitesse électronique
(équations A.21 et A.22) proviennent de I’hypothése de proportionnalité des courants ionique et
¢électronique en tout point du plasma.

V. (niﬁi) =0 A16
s dp; Op
[min; (¥;. V] = — 6_rl - 6_: + Zieni((Ve; — viz) By, ;) Al7
, dp; Op
[min;(0;-V)v;], = _O—Zl - aZe + Zien;((vy — ver)BGind) Al8
3 = -
Enik(vi-v)Ti =—p;(V.7;) + Q; A.19
Nne = Zl-nl- A20
Ver = By A2l
Vez = BV, A22
3 ) ) Lo
Enek(ve-V)Te = —p.(V.V,) — Q; — R.(V, — V}) A.23
V2o =0 A24
Uo 552
By,  =— .dS A.25
elnd 27T -[L ]

Le systéeme d’équations résolu par Langlois comprend 15 équations (équations A.26 a A.40) dont
7 équations différentielles. La température ionique (équation A.30) résulte de la somme de 1’équation
de conservation d'énergie ionique (équation A.3) avec le produit scalaire de I’équation A.2 par v,. La
densité électronique (équation A.31) est déduite de 1'équation d’électroneutralité. Les composantes
radiale et axiale de la vitesse électronique (équations A.32 et A.34) sont issues des composantes
radiale et axiale de l'¢quation de Maxwell-Ampére (équation A.12). La composante azimutale de la
vitesse électronique (équation A.33) est déduite de la composante azimutale de 1’équation A.5. Les
composantes radiale et axiale du champ électrique (équations A.36 et A.37) résultent des composantes
radiale et axiale de I’équation A.5. Les composantes radiale et axiale du champ magnétique induit
(équations A.38 et A.40) sont calculées a partir de la loi de Biot-Savart. La composante azimutale du
champ magnétique induit (équation A.39) résulte de 1’injection dans 1’équation de Maxwell-Faraday
(équation A.10) des composantes radiale et axiale de 1’équation A.S5.

V. (Tlil_;l') =0 A.26
. ap;
[min; (. VIvi], = — a—rl + Zeny(E, + vig(B,,,,, + Bamr) — VizBo_,,,) — Ry A27
[mn; (0. V)Vlg = Zen;(vizBr,,, — Vir(Bz_ny + Bamr)) — Re A28
Lo ap;
[min; (. VU], = — a—Zl +Zeny(E, + vyBg ., — VieBr ,.,) — R, A29
- - - - 3 - - - - = - =
min;v;. [(Ui. Vvl-)vi] + Enik(vi. V)Tl =-V. qi + Qi - V. (pl-vl-) + Zl-enl-vl-. E — V. R A.30
ne = Zl-nl- A31
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Voo = Vig — ( ezPr_ina er( Z_ind AMF)) A33
en,
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UoeNe T or
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1 ape Rz
7 = —a 9z — (VerByg ind Veg By ind) + E A37
Idig x (7 =71
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A.1.1.4 Domaines de calcul et conditions aux limites
Domaines de calcul
Dans les deux mode¢les, le domaine de calcul est I’espace interélectrode compris entre la sortie de la

région de mélange et la section d’entrée de la gaine anodique. La figure A.2.a présente le domaine de
calcul du modéele de Chapelle et la figure A.2.b celui du modéle de Langlois.

T R e el b. L._._._. _C?‘_h?ﬂe. ________
——— > I >
r
Vv \lx IV T
)] ]
2 Section d’entrée de la ™ 2 Section d’entrée de la région ™
] région d’expansion i & d’expansion b
£ g p = £ p 2
Y o Iy v
s < 3 =z
g 5 % 5
<L & =L 5
Frontiére de la zone anodique Frontiére de la zone anodique
et e e i e e o mim i mrm i m
i Anode i Anode
v 4

Figure A. 2 : Schématisation des domaines de calcul du modéle de Chapelle (a) et de Langlois (b).

Les deux modeles présentent toutefois certaines différences. Le modéle de Chapelle modélise
I’écoulement du plasma généré par un seul cluster de spots ne recouvrant qu'une fraction trés faible de
la cathode, alors que le modéle de Langlois considére I'ensemble des spots composant 1'arc supposé
recouvrir totalement la cathode. De plus, la frontieére latérale du domaine de simulation est traitée
comme une fronticre libre dans le cas du modéle de Chapelle, alors qu’elle est traitée comme une paroi
fictive imperméable, adiabatique et avec frottement nul, dans le cas du modéle de Langlois.

Conditions aux limites

Les choix des systémes d’équations utilisés par les deux modéles impliquent de fournir des conditions
aux limites pour les variables n,, v;, v, T;, T, et ¢ dans le cas du modele de Chapelle et pour les
variables n;, v, Vig, Vi, Ti, T, et By i, pour le modeéle de Langlois. L’écoulement électronique est en
régime subsonique dans les deux mod¢les. L’écoulement ionique est considéré uniquement en régime
supersonique dans le modele de Chapelle, alors que les régimes supersonique et subsonique sont
considérés par le modéle de Langlois.
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Axe de symétrie

Les deux modéles appliquent des conditions classiques de symétrie consistant a imposer la nullité des
gradients radiaux des différentes variables, avec nullité de la vitesse ionique radiale ainsi que du
champ magnétique induit azimutal.

Frontiere latérale

La fronticre latérale est modélisée comme une frontiére libre dans le cas du modéle de Chapelle, ce qui
entraine la nullité des différents gradients radiaux au niveau de celle-ci.

La frontiére latérale est modélisée comme une paroi fictive adiabatique avec frottement nul pour
I’écoulement ionique et électronique dans le modele de Langlois. Cela conduit a des gradients radiaux
nuls de la densité ionique ainsi que des températures ionique et électronique et une composante radiale
de la vitesse ionique nulle sur cette frontiere. La condition aux limites imposée pour le champ
magnétique induit azimutal est obtenue grace au théoréme d’ Ampére, avec I l'intensité du courant de
I’arc et R le rayon du domaine de calcul :
_ ol
o~ 2nR

Frontiére cathodique

Dans le modéele de Chapelle, la frontiére cathodique comprend deux zones : la section d’entrée du
plasma et une région extérieure. Les conditions aux limites au niveau de la section d’entrée sont des
conditions de type Dirichlet dont les valeurs sont déduites des résultats de la simulation de la région
cathodique avec un modéle cinétique développé par Duval [79]. La région extérieure est traitée
comme une paroi imperméable et adiabatique. Cela induit I’imposition d’une vitesse axiale nulle ainsi
que des gradients axiaux nuls des autres grandeurs macroscopiques au niveau de cette surface.

Dans le modéle de Langlois, toute la frontiére cathodique correspond a une entrée de mati¢re. En
régime supersonique, les conditions aux limites sur les grandeurs de 1’écoulement des ions sont
définies a partir du taux d'érosion ionique a la cathode, de la pression statique ionique et de la
température totale ionique. En régime subsonique, celles-ci sont définies a partir de la pression totale
et de la température totale ionique. La condition aux limites sur la température électronique est une
condition de type Dirichlet et la condition aux limites sur le champ magnétique induit azimutal est

donnée par le théoréme d’ Ampére.
MO > 74
Boina =%_U:q J.ds

Frontiere anodique

Dans le modele de Chapelle, les gradients axiaux des différentes variables sont considérés comme nuls
a la frontiére anodique, y compris celui de la température électronique, a I’exception du potentiel
électrique, qui est supposé constant. Le caractére subsonique de 1’écoulement électronique imposerait
rigoureusement 1’application d’une condition aux limites appropriée sur la température électronique
[7], ce que fait le modele de Langlois.

Dans le modele de Langlois, il n’y a pas d’application de condition aux limites sur les grandeurs
d’écoulement des ions dans le cas ou ces derniers sont dans un régime supersonique. Dans le cas d’un
écoulement subsonique, il a été choisi d’exprimer la pression en fonction de la vitesse ionique en se
basant sur le critéere de Bohm. La condition aux limites imposée sur la température électronique est
une condition de type Fourier basée sur un bilan d’énergie des électrons a travers la gaine anodique.
Cette condition s’exprime de la maniére suivante :
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n k*T,t, 0T, 1
3 = “= _nekTevez + ClnekTe(veZ - viz) + enegVe,Psn A4l
m, 0z 2
Avec ¢4, la chute de potentiel a travers la gaine anodique, s’exprimant ainsi :

kTe . Jez
= — l E—
Dsh e n( jth)

Avec j, la densité de courant due a 1’agitation thermique des électrons définie par :

1 8kT,

Jtn = —4€Tle

mm,

La condition aux limites imposée sur le champ magnétique induit azimutal est une condition de type
Fourier obtenue par une démarche analogue a celle décrite par Schade et Shmelev [80]. Cette
condition aux limites s’exprime de la maniére suivante :

1 0By koT, kT,on, Oog

—dnd — (1 4+(C) -
Upo 0z ( 1)e dr en, Or ar

+ veZBe_ind — Vep (BZ_ind + BAMF) A.42

A.1.2 Objectifs du présent travail

Ce travail vise a améliorer le modele de Chapelle en s’inspirant du modele plus complet de Langlois.
Les modifications a apporter au modele de Chapelle peuvent €tre divisées en deux étapes principales.

La premiére comporte les taches suivantes :

a) intégrer le calcul de I’équation de Maxwell-Faraday dans le systéme d’équations résolu avec
la modification de la méthode de calcul du champ magnétique induit azimutal (remplacement
de I’équation A.25 par A.39) ;

b) prendre en compte les conditions aux limites sur la température électronique et le champ
magnétique induit azimutal au niveau de la frontiére anodique définies par les équations A.41
et A42;

c) calculer les composantes radiale et axiale du champ électrique a l'aide des équations A.36 et
A37;

d) prendre en compte les flux de chaleur ionique et électronique dans les équations de
conservation d'énergie des ions et des électrons (équations A.19 et A.23) ;

e) réintégrer le calcul de 1’équation de Maxwell-Ampeére dans le systéme d’€quations résolu avec
la levée de I’hypothése de proportionnalité des vitesses ionique et électronique, et donc la
modification de la méthode de calcul de la vitesse électronique (remplacement des équations
A.21 et A.22 par les équations A.32 et A.34).

La seconde étape concerne la prise en compte de l'influence d’un champ magnétique axial extérieur.
Cela induit :
a) de calculer les composantes radiale et axiale du champ magnétique induit (équations A.38 et
A40);
b) de calculer les composantes azimutales des vitesses ionique et électronique (équations A.28 et
A34);
¢) et de prendre en compte des composantes supplémentaires de la force de Lorentz dans les
équations A.17, A.18, A.39 et A.42.

A.2 Modele a la date de fin de ces travaux
A.2.1 Equations résolues

A la date de fin de ces travaux, la premiére étape de modification du modele de Chapelle n’a pas pu
étre achevée dans son intégralité. Ainsi :
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- Les taches a, b et ¢ ont été exécutées.
- Latache d n’a été que partiellement accomplie avec 1’intégration du flux de chaleur ionique
dans I’équation de conservation d’énergie des ions.
- Latache e n’a pas été réalisée.
La seconde étape de modification du modéle de Chapelle liée a la prise en compte de I’effet d’un
champ magnétique axial n’a pas été initiée. Ainsi, le modele modifié résout a la date de fin de ces
travaux le systeme d’équations suivant :

V. (%) = 0 A43
Lo dp;  0pe
[min; (0. V)Vl = =2~ = ==+ Zieni((Vez = Vi2)Bo ) A44
I dp; Op
[min;(V;.V);], = _a_zl ~ 2 ® 4+ Zen; ((vlr ver)Bg_md) A.45
3 4

Enik(vi-V)Ti =-—p;(V.%;) = V.q; + Q; A46
ne = Zin; A47
Ver = BVir A48
] ez = BViz A.49
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A.2.2 Conditions aux limites appliquées

Le changement de la méthode de calcul de la composante azimutale du champ magnétique induit
implique la nécessité de définir des conditions aux limites pour la détermination de ce champ a I’aide
de I’équation différentielle A.53. La composante azimutale du champ magnétique est nulle sur I’axe de
symétrie. La condition aux limites de cette composante le long de la frontiére cathodique est donnée
par le théoréme d’ Ampére et celle le long de la frontiére anodique est donnée par 1’équation A.42, de
maniére similaire au modéle de Langlois.

Du fait de la nature différente de la fronti¢re latérale dans le modele de Chapelle par rapport au modele
de Langlois, il n’est pas possible d’appliquer dans le modele de Chapelle la condition sur la
composante azimutale du champ magnétique induit utilisée dans le modéle de Langlois au niveau de
cette frontiére, car elle implique un courant radial nul au niveau de celle-ci. Il a été choisi d’utiliser
une condition aux limites inspirée de cette derniére et basée sur le théoreme d’ Ampere. Cette condition

aux limites est exprimée ainsi :
= f J A.54
Oind 27-[.,-

De plus le modéle modifié utilise une condition aux limites différente pour la température électronique
au niveau de la frontiere anodique par rapport au modele de Chapelle en intégrant la condition aux
limites définie par Langlois (équation A.41).
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A.3 Comparaison du modé¢le modifié avec le modéle de Chapelle
A.3.1 Paramétres des simulations

Cette section présente une comparaison entre les résultats de la simulation de I’écoulement d'un
plasma de vapeur de titane généré par un cluster de spots obtenus avec le modele de Chapelle et ceux
obtenus avec le modéle modifié.

Les propriétés du plasma généré par le cluster de spots a I’entrée de la région d’expansion ont été
calculées préalablement a partir des résultats du mode¢le cinétique monodimensionnel de Duval avec
des relations détaillées dans la thése de Chapelle. Ces propriétés sont présentées dans le tableau A.1.

ions électrons
Densité (m™) 8,48*10” 1,69%10°
Vitesse radiale (m/s) 0 0
Vitesse axiale (m/s) 4258 100000
Température (K) 3403 65668
Charge moyenne des ions 1,99
Coefficient de proportionnalité 23.49
(équations A.48 et A.49) ’
Potentiel électrique (V) 12,4

Tableau A. 1 : Paramétres du plasma dans la section d’entrée de la région d’expansion.

Le domaine de calcul utilisé est identique a celui décrit dans la thése de Chapelle. Le cluster a un
rayon de 1,5 mm. La distance interélectrode est fixée a 1,5 cm. Le domaine de calcul a un rayon égal a
60 fois le rayon du cluster (9 cm). On utilise un maillage de 85x61 cellules.

A.3.2 Comparaison des résultats des deux modéles
A.3.2.1 Ecoulement des ions

Cette section compare les résultats de la simulation de I’écoulement des ions obtenus a l'aide du
mode¢le de Chapelle (a) et du modeéle modifié (b). Les figures A.3 & A.6 présentent respectivement la
densité ionique, la vitesse des ions, le nombre de Mach ionique et la température ionique.

Les deux modéles prédisent une détente des ions. Cette détente entraine une chute de la densité
ionique, accompagnée d’une accélération, avec augmentation du nombre de Mach, et d’un
refroidissement des ions. Dans les deux modé¢lisations, la détente est particulierement intense et des
gradients importants de toutes les variables ioniques sont prédits au niveau de la section d’entrée de la
région d’expansion. Ces gradients diminuent au fur et & mesure que I’on s’éloigne de cette section
dans les deux modélisations.

Les deux mod¢les prédisent un réchauffement des ions a proximité de la section d’entrée et de I’axe de
symétrie, d’environ 1600 K dans le modele de Chapelle et d’environ 1200 K dans le modéle modifié.
Tout comme dans le cas du mod¢le original de Chapelle [7], ce réchauffement local des ions est
provoqué par les collisions électrons-ions.

Pour autant, ces deux modélisations montrent des différences dans I’écoulement des ions. Ces
différences portent principalement sur l'intensité du phénoméne de détente. Dans le modéle modifié, le
phénomeéne est plus intense, ce qui entraine une vitesse ionique plus forte prés de 1'anode. On observe
par ailleurs une diminution radiale plus rapide de la densité ionique, ainsi que de la température
ionique, par rapport a ce qui est calculé par le modele de Chapelle. Ce sont ces variations qui
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entrainent la forte augmentation du nombre de Mach ionique évalué en bord du domaine de calcul par
le mode¢le modifié.

Densité ionique (m-3)

5E+20
1E+20
5E+19
1E+19
5E+18
1E+18
5E+17
1E+17
5E+16
1E+16
5E+15
1E+15

Hauteur (m)

b. ' Rayon (m)

Hauteur (m)

Rayon (m)

Figure A. 3 : Carte de la densité ionique dans la région d’expansion selon le modéle de Chapelle (a) et le
modéle modifié (b). Le domaine de calcul est représenté de facon partielle.

Vitesse ionique (m/s)
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Figure A. 4 : Carte de la vitesse ionique dans la région d’expansion selon le modéle de Chapelle (a) et le

modéle modifié (b). Le domaine de calcul est représenté de facon partielle.
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Nombre de Mach ionique
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Figure A. 5 : Carte du nombre de Mach ionique dans la région d’expansion selon le modéle de Chapelle
(a) et le modéle modifié(b). Le domaine de calcul est représenté de facon partielle.
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Figure A. 6 : Carte de la température ionique dans la région d’expansion selon le modéle de Chapelle (a)
et le modéle modifié (b). Le domaine de calcul est représenté de fagon partielle.

A.3.2.2 Ecoulement des électrons

Cette section compare les résultats de la simulation de 1’écoulement des électrons obtenus par le
mode¢le de Chapelle (a) et le modele modifié (b). La densité électronique et la vitesse des électrons ne
sont pas présentées car dépendant directement de la densité ionique et de la vitesse des ions dans
chacun des deux mode¢les comparés. La figure A.7 expose le nombre de Mach électronique et la figure
A.8 illustre la température électronique.
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Figure A. 7 : Carte du nombre de Mach électronique dans la région d’expansion selon le modéle de
Chapelle (a) et le modéle modifié (b). Le domaine de calcul est représenté de facon partielle.
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Figure A. 8 : Carte de la température électronique dans la région d’expansion selon le modéle de Chapelle
(a) et le modele modifié (b). Le domaine de calcul est représenté de facon partielle.

La figure A.7 montre que le nombre de Mach électronique prédit par les deux modéles differe
notablement, principalement par I’ampleur de la présence d’¢électrons en régime supersonique. Si dans
le modele de Chapelle, les électrons sont en régime subsonique dans la quasi-intégralité du domaine de
calcul, il existe une région en régime supersonique importante dans le cas du modéele modifié.

Comme dans le cas des ions, la détente des électrons provoque un refroidissement de ces derniers, tres
¢élevé au niveau de la section d’entrée de la région d’expansion, puis diminuant au fur et & mesure que
I’on s’¢éloigne de cette région. Dans ces simulations, on n'observe pas d’isotherme ayant un maximum
décentré par rapport a ’axe de symétrie comme cela a été le cas lors des travaux de Chapelle [7]. La
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variation du champ de température dans les deux mod¢les résulte des évolutions de la densité et de la
vitesse électronique qui sont proportionnelles respectivement a la densité et a la vitesse ionique. On
observe un refroidissement des électrons plus intense dans le cas du modéle modifié.

A.3.2.3 Densité de courant, champ magnétique induit azimutal et chute de potentiel
anodique

Cette section compare la densité de courant (cf. figures A.9 et A.10) et le champ magnétique induit
azimutal (cf. figure A.11) obtenus par le modéle de Chapelle (a) et le modéele modifi¢ (b). Enfin, la
chute de potentiel anodique obtenue par le modéle modifié (cf. figure A.12) est exposée.
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Figure A. 9 : Carte de la densité de courant radial dans la région d’expansion selon le modéle de Chapelle
(a) et le modéle modifié (b). Le domaine de calcul est représenté de fagon partielle.
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Figure A. 10 : Carte de la densité de courant axial dans la région d’expansion selon le modéle de Chapelle
(a) et le modele modifié (b). Le domaine de calcul est représenté de facon partielle.
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Les figures A.9 et A.10 montrent que les cartes de densité de courant radial et axial restent similaires
entre les deux modeles. Cependant, les différences déja observées dans 1’évolution de la densité et de
la vitesse ionique se retrouvent dans 1’évolution de la densité de courant. Ces différences sont liées au
fait que la détente du plasma est plus rapide dans la direction axiale et plus lente dans la direction
radiale dans le cas du modéle modifié par rapport au modéle de Chapelle.

a.

Champ magnétique induit azimutal (T)
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o 001 002 0.03 0.04

Figure A. 11 : Carte du champ magnétique induit azimutal dans la région d’expansion selon le modé¢le de
Chapelle (a) et le modéle modifié (b). Le domaine de calcul est représenté de facon partielle.

Le modele modifié calcule une diminution plus lente du champ magnétique induit azimutal dans la
direction radiale par rapport au modéle de Chapelle. Le modéele modifié calcule de plus une
réaugmentation de ce champ induit au niveau de la fronti¢re anodique. Cet accroissement est provoqué
par la prise en compte de la condition aux limites de Langlois sur le champ magnétique induit azimutal
au niveau de la frontiére anodique.
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Figure A. 12 : Chute de potentiel anodique calculée dans le cas du modéle modifié.
La chute de potentiel anodique calculée par le modele modifié est cohérente avec la carte de densité de

courant axial. Tout comme cela a été montré dans le travail de Chapelle [7], la chute de potentiel
anodique est faible.
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A4

Futur travail sur le modéle

Comme mentionné précédemment, I’hypothese de proportionnalité des vitesses ionique et électronique
n’a pas pu étre levée et I’intégration du flux de chaleur électronique n’a pas pu étre effectuée au cours
de ce travail. Cela implique que le modéle modifi¢ actuel n’intégre pas I’équation de Maxwell-
Ampere, qui devrait étre utilisée pour le calcul de la vitesse électronique, et ne prend pas en compte la
densité d’énergie transportée par le flux de chaleur électronique, dont la contribution ne peut pas
rigoureusement étre négligée.

Les tentatives de prise en compte du flux de chaleur électronique entrainent la convergence du
systéme d’équations vers des résultats non physiques, comme le montre la figure A.13, présentant le
champ magnétique induit azimutal. Cette simulation utilise un domaine de calcul réduit de seulement
3 cm de rayon (20 fois la taille du cluster) pour permettre la convergence du modéle.
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Figure A. 13 : Carte du champ magnétique induit azimutal dans la région d’expansion calculé avec le

modele modifié en tenant compte du flux de chaleur électronique.

L’existence d'une importante région pres de 1'anode dans laquelle le champ magnétique induit azimutal
est positif est physiquement irréaliste. Ces résultats sont probablement liés a la non prise en compte de

I'¢quation de

Maxwell-Ampére dans la version actuelle du mode¢le.

154



Cohérence des mesures par photodiodes avec celles tirées des enregistrements vidéo

Annexe B : Cohérence des mesures par photodiodes
avec celles tirées des enregistrements vidéo

Cette annexe présente une comparaison des mesures de luminosité a partir des enregistrements vidéo
et a I’aide des photodiodes au cours des séquences 2 a 4 de la refusion 2.

B.1 Comparaison de la luminosité de I’arc selon la méthode
d’enregistrement durant la séquence 2

Les figures B.1 et B.2 présentent les signaux des photodiodes et des enregistrements vidéo pour la
séquence 2 située au milieu du plateau de fusion. On observe que les tensions délivrées par les
photodiodes sont relativement stables au cours des plateaux de brassage et qu'elles varient fortement
pendant les rampes de brassage. Les variations de tension pendant les rampes de brassage prennent la
forme de pics. Les pics sont organisés dans le sens antihoraire (de la photodiode D a la photodiode A)
lors des rampes positives et dans le sens horaire (de la photodiode A a la photodiode D) durant des
rampes négatives. Les enregistrements vidéo présentent une évolution de la luminosité dans les
régions 4 a 6 extrémement similaire a celle décrite dans la section I11.4.1 dans le cas de la séquence 1.
La région 2 ne présente pratiquement aucune €volution de la luminosité. Les régions 1 et 3 montrent
une évolution de la luminosité qui rappelle celle des régions 4 et 6 de la séquence 1 de cette refusion,
avec une zone a forte luminosité dont la position dépend de la polarité du plateau. La région ou le
plateau est localisé dépend de la polarité du champ magnétique. Au cours des plateaux positifs, il y a
une zone a forte luminosité au niveau de la région 3 et lors des plateaux négatifs, la zone a forte
luminosité est localisée au niveau de la région 1. Les pics de luminosité de 1’arc observés dans les
différentes régions d'intérét pendant les rampes de brassage apparaissent selon un ordre précis. Durant
des rampes positives, la luminosité de I’arc diminue dans la région 1, puis décrit des pics pratiquement
simultanés dans les régions 4 a 6 pour enfin augmenter dans la région 3, décrivant ainsi un mouvement
antihoraire. Pendant les rampes négatives, nous observons une évolution similaire de la luminosité
mais dans le sens contraire, c'est-a-dire un mouvement horaire. L’absence de variation de la luminosité
dans la région 2 suggere I’absence de passage de ’arc au niveau de cette région, ce qui est cohérent
avec les enregistrements par photodiodes décrits plus haut. Nous constatons donc encore une fois une
bonne cohérence entre les résultats extraits des enregistrements vidéo et ceux issus des
enregistrements par photodiode.
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Figure B. 1 : Evolution de la tension délivrée par les photodiodes durant la séquence 2 de la refusion 2.
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Figure B. 2 : Evolution de la luminosité de I’arc extraite des enregistrements vidéo durant la séquence 2 de
la refusion 2.

B.2 Comparaison de la luminosité de I’arc selon la méthode
d’enregistrement durant la séquence 3

Une comparaison similaire des signaux des photodiodes et des enregistrements vidéo durant la
séquence 3, située a la fin du plateau de fusion, est présentée sur les figures B.3 et B.4. L’évolution des
tensions délivrées par les photodiodes est extrémement similaire a celle ayant lieu durant la séquence
précédente, en dehors de la trés faible variation de la luminosité détectée par la photodiode A. Les pics
de luminosité apparaissent dans le sens antihoraire (de la photodiode D vers la photodiode B) dans le
cas des rampes positives et dans le sens horaire (de la photodiode B vers la photodiode D) dans le cas
des rampes négatives. En ce qui concerne les enregistrements vidéo, comme pour la séquence 2, on
retrouve une faible évolution de la luminosité durant les plateaux de brassage et la présence de faibles
pics de luminosité durant les rampes de brassage. La différence d'intensité lumineuse dans les régions
4 et 5 lors des plateaux de brassage selon la polarité du brassage est cohérente avec 1’évolution de la
tension délivrée par la photodiode B. Enfin, I’ordre d'apparition des pics de luminosité observés durant
cette séquence est en adéquation avec les enregistrements des photodiodes. Pendant les rampes
positives, un pic de luminosité est observé en région 2 puis il se déplace dans le sens antihoraire vers
la région 4 en passant par les régions 1, 6 et 5. Dans le cas des rampes négatives, les pics de luminosité
se déplacent dans le sens horaire de la région 4 vers la région 2 en passant par les régions 5, 6 et 1. Les
deux enregistrements fournis par les caméras vidéo et les photodiodes sont donc bien cohérents.
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Figure B. 3 : Evolution de la tension délivrée par les photodiodes durant la séquence 3 de la refusion 2.
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Figure B. 4 : Evolution de la luminosité de I’arc extraite des enregistrements vidéo durant la séquence 3 de
la refusion 2.

B.3 Comparaison de la luminosité de I’arc selon la méthode
d’enregistrement durant la séquence 4

Une comparaison similaire des signaux des photodiodes et des enregistrements vidéo durant la
séquence 4, située a la fin de la phase 1 du hot-topping, est présentée sur les figures B.5 et B.6. Les
enregistrements des photodiodes montrent une luminosité plus faible que dans les sections précédentes
et dont les variations ne semblent dépendre que faiblement du brassage ¢lectromagnétique. De plus, un
fort bruit est présent sur les enregistrements. Toutefois 1’intensité de la variation de la tension délivrée
par les photodiodes semble plus importante durant les rampes de brassage. Enfin, on retrouve la
présence de plateaux de tension sur le signal de la photodiode B dépendant de la polarité du brassage
tel que cela a été décrit précédemment, méme si l'amplitude de la variation est moins importante. Les
enregistrements vidéo témoignent eux aussi de la présence d’un bruit plus marqué que dans les autres
séquences analysées. De plus, de maniére cohérente avec 1'évolution du signal de la photodiode B,
I’intensité lumineuse dans la région 4 présente aussi une évolution en plateau. Ce phénoméne est
beaucoup moins marqué dans les autres régions. Enfin, malgré le bruit présent, la plus forte variation
de la luminosité de I’arc a lieu lors des rampes de brassage. On retrouve donc encore une fois une
évolution de la luminosité de 1’arc cohérente entre les deux méthodes d’analyse.
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Figure B. 5 : Evolution de la tension délivrée par les photodiodes durant la séquence 4 de la refusion 2.
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Figure B. 6 : Evolution de la luminosité de I’arc extraite des enregistrements vidéo durant la séquence 4 de
la refusion 2.
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Annexe C : Corrélation entre la tension d'arc et
I'intensité du champ magnétique de brassage

C.1 Introduction

Nous nous intéressons dans cette annexe aux variations de la tension d'arc durant les huit refusions
ayant servi de base a I'étude de la dynamique de l'arc dans cette thése et dont les paramétres sont
exposés dans le chapitre 2. Le tableau C.1 décrit la moyenne et I’écart type de la tension et du courant
d’arc au cours du palier de fusion et du hot-topping (lorsqu'il existe) de chaque refusion (sauf pour la
refusion 7, voir tableau C.2).

Refusion 1 2 3 4 5 6 7
Moyenne (uav) 0,993 0,993 0,991 0,990 0,991 1,006
Ecart type (%) 5,555 5,205 4,681 5,531 1,431 1,518
Moyenne (uac) 0,999 0,998 0,998 0,999 0,997 0,999

Palier Tension
de

fusion | Courant ["p cart type (%) | 0.243 | 0519 | 0640 | 057 | 0735 | 0590 | &
Phase 3 | Tension Moyenne (uav) 0,727 0,728 0,736 0,725 0,671 C2

Ecart type (%) | 1418 | 1088 | 1,153 | 15542 | 0,220
Moyenne (uac) | 0217 | 0205 | 0204 | 0205 | 0,121
Ecart type (%) | 0,574 | 0384 | 0389 | 0384 | 0,508

du hot-
topping | Courant

Tableau C. 1 : Moyenne et écart type de la tension et du courant d’arc au cours du palier de fusion et du
hot-topping des différentes refusions étudiées.

Section 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tension Moyenne (uav) | 0,950 | 0,973 | 0,940 | 0,896 | 0,975 | 0,992 | 0,988 | 0,886 | 0,842 | 0,680
Ecart type (%) | 7,271 | 2,712 | 2,257 | 5,125 | 6,631 | 3,602 | 10,80 | 2,955 | 4,634 | 0,366
Courant Moyenne (uac) | 0,901 | 0,914 | 0,914 | 0,915 | 0,914 | 0,914 | 0,914 | 0,914 | 0,491 | 0,121
Ecart type (%) | 3,691 | 0,692 | 0,930 | 1,741 | 1,382 | 0,458 | 1,190 | 2,189 | 15,75 | 0,473

Tableau C. 2 : Moyenne et écart type de la tension et du courant d’arc au cours des différentes sections de
la refusion 7.

Le courant d’arc se caractérise par une relative stabilité (hors refusion 7), avec un écart type inférieur
au pourcent a la fois au cours du palier de fusion et au cours du hot-topping. On observe cependant
une variabilité beaucoup plus importante de la tension d’arc. Les écarts types de la tension sont
supérieurs au pourcent et sont sensiblement plus élevés lors des refusions 1, 2, 3 et 4, que lors des
refusions 5 et 6. On remarque également que les écarts types de tension sont plus élevés durant le
palier de fusion que pendant le hot-topping.

La refusion 7 se distingue par des écarts types plus importants a la fois pour le courant et pour la
tension d’arc (cf. par exemple la section 9 qui a lieu lors de la phase 1 du hot-topping). Notons que
lors des sections 4 et 8, la tentative de mesure de la distance interélectrode est probablement a 1’origine
de la variation notable du courant et de la tension d’arc.

Dans la suite de cette annexe, nous nous intéressons aux variations rapides de la tension d’arc. Les
figures C.1 et C.2 présentent les différents comportements de la tension d’arc que nous avons
identifiés au cours des paliers de fusion et des hot-toppings. On peut distinguer trois cas de figure.
Dans les deux premiers, la tension d’arc décrit un pattern régulier. Un premier pattern s'observe au
cours du palier de fusion et se caractérise par des pics de tension qui semblent périodiques. Un second
pattern se remarque lui au cours de la phase 3 du hot-topping (tel que défini dans la section C.3) et se
particularise par des chutes bréves de tension, qui elles aussi semblent périodiques. Enfin, le troisiéme
type d'évolution de la tension d’arc ne donne pas lieu a un pattern d'évolution caractéristique. Il se
remarque aussi bien au cours du palier de fusion que du hot-topping et se distingue par une tension
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relativement stable. Dans la suite de cette annexe, nous décrivons plus en détail les deux patterns
réguliers de la tension d'arc puis nous proposerons une explication sur leur origine physique.

Tension d'arc lors de la refusion 6

Tension d'arc lors de la refusion 3
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Figure C. 1 : Evolution de la tension d’arc au cours du palier de fusion des refusions 3 et 6.
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Figure C. 2 : Evolution de la tension d’arc au cours de la phase 3 du hot-topping des refusions 3 et 5.

C.2 Pattern 1 : pic de tension

Le pattern 1 n’apparait que durant certaines refusions. Ces refusions se caractérisent par un brassage
alterné de forte intensité (refusions 1 a 4 et sections 1 et 6 de la refusion 7) ou d’intensité intermédiaire
(sections 2 et 5 de la refusion 7). Comme illustré sur la figure C.3, le pattern 1 survient au cours des
rampes de brassage et le maximum de tension survient lorsque l'intensité du champ magnétique
s'annule.

Lors des refusions 1 a 3, le pattern 1 apparait des I’initiation de 1’arc lorsque la fusion de 1’¢lectrode
n’a pas encore commencé. Le pattern 1 ne survient durant de la refusion 4 qu’a partir de I’application
d’un brassage alterné (au début de la fusion de 1’électrode juste avant le palier de fusion). Le pattern 1
continue sans interruption jusqu’au palier de fusion dans le cas des refusions 1, 3 et 4 mais
s’interrompt durant la refusion 2 lors de la transition entre les conditions de fusion initiales et celles
utilisées au cours du palier de fusion. La figure C.4 illustre cette interruption du pattern 1 pendant la
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refusion 2. On notera que cette interruption intervient au début de la fusion de 1’électrode
consommable. Il peut enfin étre observé un bruit plus important dans 1’évolution de la tension d’arc
lors des sections a brassage d’intensité intermédiaire de la refusion 7. Dans les refusions 1 a 4, le
pattern 1 disparait progressivement durant le hot-topping. L’intensité des pics de tension diminue dés
la baisse du courant d’arc et le pattern disparait a la fin de la premiére phase du hot-topping.
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Figure C. 3 : Apparition du pattern 1 au début de la refusion 1.
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Figure C. 4 : Interruption du pattern 1 durant la refusion 2.

Ayant caractéris¢ les conditions d’existence du pattern 1, nous allons a présent étudier plus en détail
les caractéristiques des pics de tension. Nous nous intéresserons a leur amplitude par rapport a la
valeur de la tension au cours des plateaux de brassage et a leur durée. Ces propriétés sont présentées
dans le tableau C.3 lors du palier de fusion et du palier débutant la refusion (intitulé « palier initial »).

On observe tout d’abord que la durée des pics de tension est trés proche de celle de la phase
d’inversion de la polarité du brassage lors du palier de fusion. Au cours des paliers de fusion initiaux,
la durée des pics de tension est de I’ordre de la moitié de celle de la phase d’inversion de la polarité du
brassage. On observe de plus que leur amplitude tend a augmenter a peu prés linéairement avec
I’intensité maximale du brassage électromagnétique.
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. 7 7 7 7
Refusion ! 2 3 4 Section 1 | Section2 | SectionS | Section 6
Maximum d’intensité | o9, | g5 | 0,825 | 1,000 | 0,824 0,407 0,407 0,824
de brassage (uab)
Durée d"inversiondu | 549 | 0042 | 0,042 | 0,161 | 0,081 0,042 0,042 0,081
brassage (uat)
Amplitude moyenne
Palier de | des pics de tension (%) 16,7 14,7 12,6 16,1 14,7 4.7 6.4 20.8
fusion Durée moyenne des |, \sq | 043 [ 0042 | 0,158 | 0,083 0,034 0,042 0,053
pics de tensions (uat)
Amplitude moyenne
Palier des pics de tension (%) 8,6 8,3 74
initial Durée moyenne des 0.025 | 0.024 | 0.026
pics de tensions (uat) ’ ’ ’

Tableau C. 3 : Caractéristiques moyennes des pics de tension observés durant les différentes refusions.

C.3 Pattern 2 : chute de tension

Le pattern 2, illustré sur la figure C.5, est observé en présence d'un brassage alterné de forte intensité
(refusions 1 a 4) durant les rampes de brassage. Le minimum de tension a lieu lorsque l'intensité du

champ magnétique s'annule. Le pattern 2 apparait au début de la phase 3 du hot-topping et se poursuit
jusqu’a la coupure de I’arc.

Le tableau C.4 présente pour les refusions 1 a 4 l'amplitude et la durée moyennes des chutes de
tension. On observe que 1'amplitude des chutes de tension est bien plus faible (quelques pourcents) que
celle des pics de tension lors du pattern 1 (une dizaine de pourcents). En revanche, la durée de la chute
de tension reste, comme pour le pattern 1 lors du palier de fusion, comparable a celle des rampes de

brassage.
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Figure C. 5 : Pattern 2 durant le hot-topping de la refusion 1.
Refusion 1 2 3 4
Maximum d’intensité de brassage (uab) 0,944 | 0,825 | 0,825 | 1,000
Durée d’inversion du brassage (uat) 0,049 | 0,042 | 0,042 | 0,161
Amplitude moyenne des chutes de tension (%) 34 2,7 3,1 3,7
Durée moyenne des chutes de tension (uat) 0,049 | 0,045 | 0,043 | 0,160

Tableau C. 4 : Caractéristiques moyennes des chutes de tension associées au pattern 2.
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C.4 Possible origine physique des patterns observés

Les patterns d'évolution de la tension 1 et 2 ont été observés tous les deux pendant les rampes de
brassage. Deux phénomeénes peuvent étre avancés pour expliquer ces patterns. Un premier phénomeéne
pouvant étre a l'origine de variations rapides de la tension d’arc est une modification de la distance
interélectrode associée aux fluctuations de la forme géométrique de la surface libre du bain métallique
causées par les inversions de polarité du brassage. Le second phénomeéne est une évolution de la
distribution de l'arc a la surface de 1'¢lectrode. Deux points nous ont fait privilégier la seconde
explication. Comme observé sur les précédentes figures, les pics et les chutes de tension sont
synchronisés avec l'instant ou l'intensité du champ magnétique s'annule et sont symétriques par rapport
a cet instant. La simultanéité des deux événements est compatible avec 1’échelle temporelle
d’évolution de la distribution de I’arc face a une variation du champ magnétique. En revanche, dans le
cas ou la variation de la tension serait liée a la déformation de la surface du bain, la simultanéité des
deux événements est peu probable. En effet, du fait de l'inertie du métal liquide, on s'attend a ce que
les variations de la forme de la surface du bain ne soient pas symétriques par rapport a l'instant précis
du changement de signe du champ magnétique. De plus, le pattern 1 est observé dés 1’application d’un
champ magnétique alterné, ce qui précede dans les refusions 1 a 3 la fusion de 1’électrode et donc la
formation d’un bain liquide (cf. figure A.3). Ainsi, l'origine la plus vraisemblable des patterns 1 et 2
est une variation de la distribution de I’arc électrique, provoquée par l’inversion de polarité du
brassage.

Pour tenter de mieux comprendre comment 1'inversion de polarité agit sur la distribution de l'arc et
impacte au final la tension d'arc, il est intéressant de se référer a des résultats de la littérature relatifs
aux arcs utilisés dans les disjoncteurs sous vide en présence d'un champ magnétique axial (AMF). Un
résultat bien établi dans la littérature pour cette application est que la tension d'arc évolue en fonction
de l'intensité de 'AMF imposé en suivant une courbe en forme de "U" qui dépend du courant d'arc,
comme le montre la figure C.6. L’augmentation de la tension d’arc lors de la baisse de ’AMF est
généralement associée a un moins bon confinement de l'arc sous la cathode, li¢ a I'établissement de
spots cathodiques sur la paroi latérale de celle-ci. L’accroissement de la tension d’arc lors de la hausse
de I’AMF est associé a une plus forte constriction des jets de plasma émis par chaque spot cathodique
[27].

T T T l
0 100 200
Bz / mT

Figure C. 6 : Dépendance typique dans un disjoncteur sous vide entre la tension d’arc et le champ
magnétique appliqué (électrodes en cuivre de 60 mm de diamétre, distance interélectrode de 10 mm) [27].

Sous réserve que malgré la différence importante des paramétres opératoires de l'arc utilisés dans le
procédé VAR avec ceux utilisés dans les disjoncteurs sous vide, la tension d'arc dans le procédé VAR
suive une évolution similaire en fonction de l'intensité du champ magnétique que celle de la figure
C.6, il est possible d'interpréter les patterns 1 et 2 de la maniére suivante (cf. figure C.7). Quand le
courant est ¢levé (courbe 1), c'est-a-dire pendant le palier de fusion, la diminution puis l'augmentation
de l'intensité du champ magnétique pendant l'inversion de la polarité du brassage pourraient expliquer
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le pic de tension observé lors du pattern 1. Lorsque le courant est plus faible (courbe 2), c'est-a-dire
lors de la troisiéme phase du hot-topping, la diminution puis I'augmentation de l'intensité du champ
magnétique pendant l'inversion de la polarité du brassage pourrait expliquer la chute de tension
observée lors du pattern 2.

Tension

Baisse de courant

Courbe 1 —{—---1:

Courbe 2 —{

Chute de tension

?<—: Baisse du champ magnétique

Champ magnétique

Figure C. 7 : Proposition d'interprétation de I’influence sur la tension d’arc dans la refusion VAR des
variations de I'intensité du champ magnétique appliqué.

La figure C.7 pourrait aussi permettre d’expliquer pourquoi la durée et I’amplitude des pics de tension
lors des paliers initiaux sont plus faibles que celles observées lors des paliers de fusion. Les paliers
initiaux étant a courant d’arc plus faible que les paliers de fusion, cela provoque un décalage du
minimum de tension vers une intensité du champ magnétique inférieure. Ainsi, 1’intensité du courant
d’arc lors des paliers initiaux pourrait étre telle qu’une faible modification du champ magnétique
appliqué par rapport a celui imposé lors des plateaux de brassage n’aurait pas d’impact notable sur la
tension d’arc mesurée. Par conséquence, 1’évolution de la tension en réaction a la modification du
champ magnétique commencerait plus tard (et symétriquement finirait plus to6t) durant la rampe par
rapport a ce qui se passerait a intensité de courant plus importante, comme cela est le cas lors des
paliers de fusion.

Deux points restent pour autant a ce stade sans explications satisfaisantes. [ls concernent tous deux
I’observation et la non observation du pattern 1 durant une méme refusion avec des conditions de
courant et de tension identiques. Le premier point est la disparition du pattern 1 lors de la transition
entre le palier initial et le palier de fusion dans la refusion 2, alors que cette interruption n’est pas
observée au début du hot-topping dans des conditions de courant et de tension d’arc similaires. Le
deuxiéme point est la situation inverse avec la disparition du pattern 1 en fin de hot-topping dans les
refusions 1 a 4 alors que celle-ci n’est pas observée durant la transition entre le palier initial et le palier
de fusion dans ces mémes refusions aux conditions de courant et de tension similaires. L’interruption
du pattern 1 au début de la refusion 2 a lieu au début de la fusion de I’¢lectrode. Il est donc possible
que le changement d’état de la surface de 1’électrode modifie la distribution des spots cathodiques et
perturbe temporairement 1’établissement du pattern 1.
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Annexe D : Modélisation des patterns de mouvement
du centre de gravité lumineux de ’arc

Comme expliqué dans le chapitre V, la modélisation des patterns décrits par ’arc électrique comme
combinaison de différents « arcs élémentaires » nécessite de définir :
- latrajectoire de ces « arcs » ;
- les intensités du courant porté par chacun de ces « arcs » ;
- le focus de ces « arcs » ;
- les distributions de densité de courant et de puissance portées par chacun de ces « arcs »
(uniforme, gaussienne, ...).

Nous avons choisi d’effectuer plusieurs hypotheses dans notre modélisation. Tout d’abord, trois arcs
¢élémentaires ont ét¢ utilisés pour modéliser 1’arc électrique :
- La composante axisymétrique de 1’arc est modélisée par 1’arc U.
- La composante asymétrique de I’arc est modélisée par les arcs T et R ayant respectivement
une dynamique translationnelle linéaire et une dynamique circulaire. Chacun de ces deux arcs
a une évolution périodique correspondant a la séquence de brassage.
Ensuite, la composante axisymétrique de I’arc électrique a été considérée comme ne variant pas
temporellement. Cela conduit a définir une intensité de courant de I’arc U n’évoluant pas au cours du
temps. Ce choix, contraire a ce qui a été observé par Nair et al. [46], a été fait pour limiter le nombre
de variables dont la définition ne pouvait s’appuyer sur des données précises et concordantes de la
littérature ou de nos observations. Pour continuer, il a été choisi de définir le focus des différents arcs
comme ne variant pas temporellement, et ce pour les mémes raisons que précédemment évoquées.
Enfin, en raisons des possibilités offertes par le logiciel RAVEL, les densités de courant et de
puissance de chacun des arcs ont été¢ définies comme constantes a 1’intérieur de leurs focus respectifs
et nulles a I’extérieur. De plus, nous avons choisi d’avoir une évolution en miroir des différents arcs
d’une demi-période de brassage par rapport a la précédente.

Cette annexe présente la méthode de construction des arcs T et R utilisés dans notre simulation et la
méthode de définition de I’intensité de courant normalisé des trois arcs U, T et R.

D.1 Constructions des arcs T et R
D.1.1 Arec T

La définition de I’arc T a été basée sur 1’évolution de la position du barycentre lumineux de I’arc
mesurée lors de la refusion 2 de 9,780 uat a 9,933 uat, lorsque I’arc décrivait le pattern A/al.
Cependant, nos analyses quantitatives ayant été effectuées par mesures optiques, nous ne disposions
pas de 1’évolution de la position de la composante asymétrique de 1’arc comme cela aurait été le cas
avec des mesures magnétiques. Ainsi, la construction de I’arc T s’est divisée en deux parties. La
premicre a consisté a modéliser le pattern A/al durant la séquence de référence et la seconde a définir
la trajectoire de I’arc T a partir de cette modélisation.

D.1.1.1 Modélisation de la trajectoire du barycentre lumineux de I’arc lors du pattern
Alal

Notre but étant la construction d’un arc T ayant un mouvement translationnel purement linéaire, nous
avons ignoré, dans notre modélisation du mouvement du barycentre lumineux de 1’arc lors du pattern
Alal :
- la déviation du barycentre par rapport a I’axe principal de son mouvement ;
- le mouvement du barycentre durant la rampe de brassage au-dela de la position de stabilité
moyenne qu’il adopte durant les plateaux de brassage.
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La séquence de référence choisie pour la modélisation du pattern A/al (de 9,780 uat a 9,933 uat)
correspond a une période ou le décentrement moyen de 1’arc lors des plateaux de brassage avait une
valeur intermédiaire par rapport a ce qui a ¢été mesuré lors de ce pattern. C’est la position du
barycentre lors des plateaux de brassage qui a tout d’abord été modélisée, en calculant la position
moyenne du barycentre au cours de chacun des plateaux de brassage. Le mouvement du barycentre
lors des rampes a été¢ modélisé dans un second temps en se basant sur le mouvement de la premiére
rampe de l'intervalle considéré. Ensuite, un mouvement miroir a été reproduit lors de la seconde rampe
de brassage. Enfin, la position du barycentre modélisé a ét¢ décalée spatialement pour créer une
position symétrique de ce dernier au cours des plateaux de brassage. Le mouvement du barycentre a de
plus été décalé temporellement pour limiter le délai créé au cours de la seconde rampe entre le
mouvement modé¢lisé et le mouvement réel. La figure D.1 permet de comparer 1’évolution de la
position du barycentre modélisé (en vert) avec le mouvement du barycentre de 1’arc déterminé
expérimentalement (en bleu). La figure D.2 présente I’évolution de la position radiale du barycentre au
cours de plusieurs intervalles de temps pendant lesquels le pattern A/al a été observé (en bleu) et
I’évolution de la position radiale du barycentre modélisé (en vert). Il est observé qu'étant donnée, les
approximations effectuées, 1’évolution de la position du barycentre modélisé est cohérente avec celle
mesurée expérimentalement.

Abscisse du barycentre expérimental = = Ordonnée du barycentre expérimental
Abscisse du barycentre modélisé = = Ordonnée du barycentre modélisé
¢ Brassage électromagnétique
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Figure D. 1 : Comparaison durant une période de brassage des évolutions de la position du barycentre
mesuré expérimentalement lors de la séquence de référence du pattern A/al et celle du barycentre
modélisé.
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Figure D. 2 : Comparaison de I’évolution de la position du barycentre modélisé avec celle du barycentre
mesuré expérimentalement lors de plusieurs périodes de brassage.
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D.1.1.2 Construction de ’arc T

Une fois I’évolution de la position du barycentre lumineux lors du pattern A/al modélisée, il devient
possible de construire 1’évolution de la position du centre de gravité de 1’arc T, en considérant le
pattern A/ol comme la combinaison d’un arc U et d’un arc T, avec une simple formule de barycentre
(cf. équation D.1). Il est possible de déduire de cette équation la position x7 de I’arc T (cf. équation
D.2), avec xg, xy et xr les abscisses respectivement de 1’arc global, de 1’arc U et de I’arc T, ces deux
derniers portant une intensité du courant normalisée /; et /7.

_XIixg  Iyxy + Ipxr
YL Iy+p

Uy +Ip)xg — Iyxy
r=
It

XG D.1

D.2

Sachant que I; + I =1, et que x; = 0 de par le positionnement de I’arc U, il est possible de
simplifier I’équation D.2 :

D3

11 est facilement compréhensible que la position de I’arc T va ainsi dépendre de deux paramétres : le
décentrement du barycentre de l'arc global, qui a ét¢é mesuré avec les analyses par photodiodes et
I’intensité du courant normalisée de 1’arc U. La figure D.3 présente plusieurs possibilités de définition
de l’arc T, a décentrement constant du barycentre de I’arc global, en faisant varier la proportion du
courant total porté par I’arc U.

Abscisse du barycentre modélisé

Abscisse du centre de gravité de I'arc U

— = Abscisse du centre de gravité de I'arc T avec une intensité de courant normalisée de I'arc T a 80 %
= -+ =Abscisse du centre de gravité de I'arc T avec une intensité de courant normalisée de I'arc T 2 65 %
—— =Abscisse du centre de gravité de I'arc T avec une intensité de courant normalisée de I'arc T 2 45 %
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Figure D. 3 : Evolution durant une période de brassage des positions du barycentre modélisant le pattern
A/al, du centre de gravité de I’arc U et du centre de gravité de 1'arc T pour différentes intensités du
courant normalisées de I’arc T.

L'intensité Iy n'est pas connue. Jardy et al. [23] présentent une modélisation de la refusion de
I’¢lectrode qui leurs permet de déterminer qu’une grande majorité du courant total devrait étre portée
par I’arc U. Cependant, dans le cas de notre modélisation, I’utilisation d'une valeur équivalente, avec
Iy supérieure a 90%, n’a pas été possible. En effet, en employant le décentrement moyen du barycentre
au cours des plateaux de brassage lors du pattern A/al, et sachant que la position du centre de gravité
de I’arc T ne peut pas étre au-dela du rayon de I’électrode, il est possible de calculer la proportion
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maximale possible du courant total porté¢ par ’arc U. Dans le cas de la refusion 2, le rayon de
’¢électrode était de 0,381 m. Ainsi, le tableau D.1 présente le décentrement du barycentre et I’intensité
du courant normalisée maximale de 1’arc U, si le centre de gravité de ’arc T était positionné au bord
de I’¢lectrode, au début et a la fin de la période ou le pattern A/al est présent.

Décentrement moyen du Intensité maximale du
Moment de la refusion barycentre lors des courant normalisée de I’arc
plateaux de brassage (m) U (% du courant total)
Début de la séquence avec
présence du pattern A/al 0,16 58,0
Fin de la séquence avec
présence du pattern A/al 0,115 69,8

Tableau D. 1 : Intensité du courant maximale portée par I’arc U selon les extrema du décentrement du
barycentre lumineux de I’arc déterminé lors du pattern A/al.

I1 a donc été nécessaire de fixer arbitrairement la proportion du courant total portée par 1’arc U. Notre
choix a été de fixer I’intensité du courant normalisée de 1’arc U égale a 35 %, induisant une intensité
du courant normalisée de 1’arc T égale & 65 % pour la modélisation du pattern A/al. La figure D.4
présente 1’évolution dans le temps de la position sur I’axe des abscisses du barycentre modélisé et des
centres de gravité des arcs U et T créés avec notre choix de répartition du courant total.

Abscisse du barycentre modélisé = = Abscisse du centre de gravité de I'arc U
= . =Abscisse du centre de gravité de l'arc T + Brassage électromagnétique
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Figure D. 4 : Evolution durant une période de brassage des positions du barycentre modélisant le pattern
A/al et des centres de gravité des arcs U et T avec une intensité de courant normalisée de I’arc U égale a
35 %.

D.1.2 Arc R

Comme expliqué dans le chapitre V, c’est la volonté d’utiliser 1’arc R pour la modélisation du pattern
B/y qui pousse a différencier 1’évolution de la position angulaire de cet arc lors des plateaux et lors des
rampes de brassage. L’objectif de modéliser ce pattern avec 1’arc R nous a imposé de définir une
position angulaire du centre de gravité de I’arc R relativement similaire a celle du centre de gravité de
I’arc T en début et en fin de rampe de brassage. Pour des raisons de simplicité, nous avons choisi cette
position comme strictement identique. Cela a exigé que le centre de gravité de I’arc R fasse un nombre
de tours entier autour de I’axe de symétrie de 1’¢lectrode lors des plateaux de brassage, conduisant a
des choix de vitesses angulaires différentes lors des plateaux et lors des rampes de brassage.

11 aurait pu étre choisi de définir une vitesse angulaire constante lors des rampes de brassage. Ce choix

aurait permis de modéliser le pattern B/y de maniére relativement correcte méme si moins en accord
avec la séquence de référence que ce qui a été finalement utilisé. Le mouvement du centre de gravité
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de l'arc global lors des rampes de brassage aurait été relativement elliptique avec deux boucles tres
marquées. Il a cependant été décidé de modéliser 1’évolution de la position angulaire du centre de
gravité de I’arc R d’aprées la position du barycentre lumineux de 1’arc lors de la refusion 2 mesurée de
40,594 uat a 40,746 uat, lorsque I’arc décrivait le pattern B/y. La définition de 1’évolution de la
position angulaire du centre de gravité de I’arc R est représentée sur la figure suivante.

- Position angulaire du barycentre expérimental - Position angulaire du centre de gravité de I'arcR
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Figure D. 5 : Comparaison durant une période de brassage de I’évolution de la position angulaire du
barycentre de I'arc global mesurée expérimentalement lors de la séquence de référence du pattern B/y
avec celle du centre de gravité de I’arc R.

D.2 Création du pattern vy

La modélisation du pattern B/y, d’apres la position du barycentre lumineux de 1’arc mesurée lors de la
refusion 2 de 40,594 uat a 40,746 uat, a partir des arcs U, T et R a nécessité entre autres :

- D’adaptation de la trajectoire du centre de gravité de I’arc T définie précédemment ;

- la définition de I’intensité du courant normalisée des arcs U, T et R.
Ces deux points seront abordés dans la suite de cette section.

D.2.1 Adaptation de la trajectoire du centre de gravité de I’arc T pour la modélisation du
pattern B/y

La nécessité d’adapter la trajectoire du centre de gravité de I’arc T pour la modélisation du pattern
B/y provient de la différence du décentrement de 1’arc durant les plateaux de brassage lors de la
séquence de référence utilisée pour modéliser le pattern B/y (0,048 m en moyenne) par rapport a celle
utilisée pour modéliser le pattern A/al (0,156 m en moyenne), qui a servi a définir ’arc T
initialement.

Lors des plateaux de brassage, I’intensité du courant normalisée de I’arc R est nulle comme expliqué
dans le chapitre V. Ainsi la position de I’arc global x; dépend directement de la position de I’arc T et
du ratio de I’intensité du courant normalisée de I’arc U et de I’intensité du courant normalisée de 1’arc
T comme le montre la formule suivante :

YXlhixg Iyxy+Irxy  xp

L Iy+Ilp L1
21 uTir 1+U/IT

X = D.3

11y a ainsi deux possibilités pour modéliser précisément le décentrement de 1’arc lors du pattern B/y :
- soit modifier la trajectoire du centre de gravité de I’arc T précédemment décrite pour diminuer
son décentrement lors des plateaux de brassage ;

169



Modélisation des patterns de mouvement du centre de gravité lumineux de 1’arc

- soit augmenter ’intensité du courant normalisée de 1’arc U par rapport a celle de I’arc T pour
que le décentrement de 1’arc global corresponde aux observations.

Le probléme du second choix est li¢ a ’importance de la différence du décentrement observée. Cette
différence conduirait, avec la définition de 1’arc T présentée en section D.1.1.2, a porter I’intensité du
courant normalisée de I’arc U a 79,96 %. Or, si cette valeur devait étre utilisée lors des rampes de
brassage, conformément a nos hypothéses de modélisation, cela empécherait tout décentrement
notable du barycentre de 1’arc électrique au-dela de la position définie lors des plateaux de brassage et
rendrait I’influence de I’arc R sur la dynamique globale négligeable. Nous ne pourrions pas reproduire
la rotation de 1’arc observée dans nos résultats expérimentaux présentés sur la figure V.5.

Pour cette raison, il a été choisi de conserver I’intensité du courant normalisée de ’arc U définie
précédemment et d’appliquer a la trajectoire du centre de gravité de I’arc T une isométrie pour
aboutir a la définition définitive présentée sur la figure V.2 et représentée sur la figure suivante.

= - = Abscisse du centre de gravité de lI'arc T + Brassage électromagnétique
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Figure D. 6 : Evolution durant une période de brassage de I’abscisse du centre de gravité de I’arc T.
D.2.2 Définition de I’intensité du courant normalisée des arcs U, T et R

La définition de I’intensité du courant normalisée de chacun des arcs T et R a suivi le choix de
conserver la définition de I’intensité du courant normalisée de 1’arc U effectuée lors de la construction
de I’arc T (35%), et la volonté de modéliser 1’évolution de la position radiale du barycentre de 1’arc
global. 11 est possible de définir la position radiale de 1’arc global 75, comme étant égale a :

Tg = \/(ITxT + Igxg)? + (Igygr)?* = \/(ITTT)Z + 2IpIgxrxg + (Ig7g)? D4
= \/((1 — Iy —Ig)rr)? + 2(1 — Iy — Ig)Irxpxg + (Ig7TR)?

avec rret ry les positions radiales respectives des centres de gravité des arc T et R. Cette équation
montre qu’au vu de la définition préalable des trajectoires des centres de gravité des arcs U, T et R,
ainsi que de la définition de I’intensité de courant normalisée de 1’arc U, le décentrement de 1’arc
global ne dépend que de I’intensité de courant normalisée de 1’arc R (ou de I’arc T selon la définition
choisie).

L’intensité du courant normalisée de chacun des arcs U, T et R, présentée sur la figure V.4 et illustrée
sur la figure D.7 a été définie pour simuler au mieux 1’évolution du barycentre lumineux de I’arc lors
de la séquence de référence pour la modélisation du pattern B/y, comme cela est montré sur la figure
D.8. De plus, cette définition conduit & une évolution de la position angulaire du barycentre de 1’arc
global trés proche de celle du barycentre lumineux de 1’arc lors de la séquence de référence utilisée,
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Modélisation des patterns de mouvement du centre de gravité lumineux de 1’arc

comme le montre la figure D.9, avec une position angulaire constante lors des plateaux de brassage et
trés proche de celle définie pour I’arc R lors des rampes de brassage.
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Figure D. 7 : Evolution durant une période de brassage de I’intensité du courant normalisée des arcs U, T

et R.
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Figure D. 8 : Comparaison durant une période de brassage de I’évolution de la position radiale du
barycentre expérimental lors de la séquence de référence du pattern B/y avec celle du centre de gravité
modélisé.
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Figure D. 9 : Comparaison durant une période de brassage de I’évolution de la position angulaire du
barycentre expérimental lors de la séquence de référence du pattern B/y avec celle du centre de gravité
modélisé.
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Refusion sous vide d’alliages de titane :
Comportement de I’arc électrique et conditions aux limites

Dans le procédé de refusion a 1’arc sous vide, la structure et la dynamique de ’arc électrique
conditionnent les distributions spatiales d’énergie et de courant au sommet du lingot refondu. Ces
distributions impactent fortement les champs de température et de vitesse du métal liquide, qui
gouvernent les conditions de solidification du lingot et donc la qualité finale du produit. Une étude par
mesures optiques, de la dynamique de I’arc aux longues échelles de temps lors de refusions
industrielles d’alliages de titane a été entreprise. Cette analyse a été effectuée par une méthode
qualitative, a I’aide d’enregistrements vidéo, et par une nouvelle méthode de diagnostic quantitative
développée spécifiquement dans ce travail, a base de photodiodes. L’analyse de la dynamique de 1’arc
confirme la présence d’un mouvement d’ensemble de I’arc électrique lors de refusions d’alliages de
titane et montre une forte corrélation entre la dynamique observée et I’intensité du brassage
¢électromagnétique imposé. Nos résultats ont de plus permis de prédire la dynamique probable de 1’arc
dans des conditions non étudiées et de proposer de possibles origines a la dynamique observée. Enfin,
une premiére approche de modélisation de cette dynamique dans le logiciel de simulation RAVEL est
proposée afin d’étudier son impact sur la solidification du lingot. Ce travail présente également une
modélisation détaillée des rayonnements thermiques émis au sommet du lingot, basée sur la méthode
des radiosités.

Mots-clés : Refusion par arc sous vide ; alliages de titane ; arc électrique ; dynamique de 1’arc ;
rayonnement.

Vacuum arc remelting of titanium alloys:
Behavior of the electric arc and boundary conditions

In the vacuum arc remelting process, the structure and dynamics of the electric arc are responsible for
the spatial distributions of energy and current at the top of the remelted ingot. Those distributions
strongly impact the ingot temperature field and the liquid metal velocity field, which govern the ingot
solidification conditions, hence the final product quality. A study based on the optical measurement of
the electric arc dynamics at a long time-scale during vacuum arc remelting of titanium alloys was
undertaken. This analysis was performed either qualitatively using melt video recordings, or
quantitatively by a new specifically developed diagnostic technique based on the use of photodiodes.
The analysis of the electric arc dynamics confirmed the presence of an ensemble arc motion during
vacuum arc remelting of titanium alloys and showed a strong correlation between the observed
dynamics and the magnitude of the imposed electromagnetic stirring. Furthermore, our results allow to
predict the arc dynamics in non-studied conditions and to propose possible origins for the observed
behaviors. Finally, a first simulation of the influence of the arc behavior is proposed in order to study
its impact on the ingot solidification. This work comprises also a detailed modelling of the thermal
radiation at the ingot top, based on the radiosity method.

Keywords: Vacuum arc remelting; titanium alloys; electric arc; arc dynamics; thermal radiation.
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