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Résumé

La radiographie RX ultrarapide, jusqu’a 5 10° images/sec,
a été utilisée pour étudier in situ le comportement des
¢éléments d’un fusible industriel, lame métallique et sable
de remplissage, dans des conditions coupures ultrarapides
(« grands di/dt) », pour lesquelles la coupure doit étre
assurée en quelques millisecondes. Ce travail a permis de
visualiser les différentes étapes de la coupure dans ces
conditions extrémes, en particulier les premiers instants de
la coupure, de mesurer la vitesse de phénomenes comme la
consommation de la lame d’argent, et de mettre en
évidence le role du sable de remplissage sur I’efficacité du
fusible.

Introduction

Un fusible industriel (Figure 1) est constitué d’un élément
métallique, assurant le passage du courant en situation
normale, noyé dans un milieu constitué de sable de silice
compacté, I’ensemble étant enfermé dans une enveloppe
céramique. En cas de court-circuit, 1’échauffement rapide
du métal par effet Joule conduit a sa fusion, la dispersion
du liquide devant couper le circuit électrique. En pratique,
le circuit extérieur n’est pas purement résistif, mais
comporte des effets d’inductance et de condensateur, et un
courant se maintient momentanément par la formation
d’un arc électrique accompagné d’un certain nombre de
phénoménes : formation de gaz et de plasma, expulsion de
liquide, montée rapide en pression, échanges thermiques,
dispersion des différentes phases dans le milieu granulaire,
fusion locale du milieu granulaire et déplacement des
liquides  formés, solidification... Ces  différents
phénomenes contribuent a la fois a faire passer un courant,
créer localement de la chaleur, absorber 1’énergie produite,
ce qui conduit (ou non...) a I’extinction de ’arc et a I’arrét
du passage du courant. L’objectif du travail de thése de
X.Just [1] était de comprendre le comportement des
différents matériaux et le role du milieu granulaire soumis
a ces conditions extrémes a la fois en temps (0.1 a
quelques msec) et en température (plus de 10000K au
ceeur de I’arc).

La série d’expériences présentées ici, réalisée a I’ESREF,
avait pour objectif de visualiser les phénomenes qui se
produisent dans des coupures particuliérement rapides
utilisées pour la protection des dispositifs électroniques de
puissance dans des circuits en courant continu.
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Figure 1 Schéma du fusible 10-38 utilisé dans les essais.

Matériaux et méthodes

Les essais ont été réalisés sur des fusibles cylindriques de
diamétre 10 mm et de longueur 38 mm fabriqués par
MERSEN (Figure 1). Par rapport a la version industrielle,
plusieurs variantes ont été préparées et testées, notamment
des configurations sans sable et avec du sable aggloméré
ou non.
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Figure 2. (a) Schéma du montage expérimental. La
synchronisation de I'ouverture du faisceau ("shutter"), de
la camera et du déclenchement de la décharge de capacité

est pilotée depuis la salle de commande. (b) Exemple
typique d'une image de radiographie X pour un fusible 10-
38 contenant du sable S8 silicate (V x = 14 um). L'énergie
du faisceau est de 30 keV.

Le protocole d’essais (Figure 2) consistait a tester les
échantillons sous plusieurs conditions électriques (tension,
longueur de la boucle du circuit), en orientant 1’élément
fusible de fagon a ce qu’il se présente sur la tranche ou de
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face et enfin a différentes fréquences de prise de vue. La
mémoire de la caméra ne permettant d’enregistrer que 128
images, la cadence a été adaptée pour visualiser soit
I’ensemble de la coupure (1 image / 100 psec) soit le début
du phénomene (1 image / 0,2 psec). Les mémes conditions
électriques ont été répétées pour vérifier la répétabilité et
acquérir les informations sur 1’ensemble de la durée de
larc. Les grandeurs électriques aux bornes du fusible
étaient mesurées de fagon synchrone pour coupler les
informations électriques et les observations (Figure 3).
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Figure 3 Evolution des grandeurs électriques lors de la
coupure, et radiographies initiales

Résultats

Les observations in situ couplées aux acquisitions
électriques (Figure 4) ont permis d'obtenir des
informations sur le comportement de l'arc selon son
environnent (air, sable, agglomération) et, réciproquement,
les effets de cet environnement sur I'arc (Figures 5).
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Figure 4 Etapes d'apparition de I'arc électrique au niveau
d'une section réduite de diameétre 2.3 mm dans un fusible
contenant du sable aggloméré sous une tension de 450 V.

Les principales conclusions sont les suivantes :

- L'arc crée une forte surpression lors de son
apparition, qui a pour conséquences un mouvement
des grains de sable et I'éjection de l'argent liquide
(Figure 5).

- Les fusibles contenant du sable aggloméré assurent
la meilleure absorption de [I'énergie de l'arc
(Figure 6).

- Le sable permet de confiner I'arc et absorbe I'énergie
de l'arc. Outre I'amélioration de la coupure, il semble
empécher le fusible d'exploser.
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Figure 5 Comparaison de I’évolution de fusibles sans
sable (bas), avec sable non aggloméré (milieu) et avec
sable aggloméré (haut) (400°C)
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Figure 6 Comparaison de mesures de courant (a) et de la
puissance intégrée depuis le début de la coupure i:e:
I'énergie de I'arc pour une section réduite (b). La coupure
a été réalisée avec une tension de 400V pour les 3 fusibles
10-38 avec du sable silicate (bleu), du sable non silicate
(vert) et sans sable (rouge).

Des mesures ont aussi pu étre réalisées sur la dynamique

des phénomeénes :

- Les vitesses d'érosion des lames (burn-back) et
I'énergie de l'arc nécessaire a cette consommation
d'argent (Figure 5). Ces données seront utiles a la
modélisation [1].

- Les temps caractéristiques : le canal d'arc se forme
dans les 20 ps apres l'apparition de l'arc.
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Figure 7 Vitesse d'érosion des sections réduites pour des
sables silicatés (a) ou non non-silicates : S4 et S8 (b), et
puissance électrique correspondante.

Les observations aux temps longs ont permis d’étudier la
cinétique de formation des bras latéraux dans les fusibles
avec sable. Dans les fusibles sans sable, les lames d'argent
sont entierement consommeées.

Conclusion

Pour poursuivre ces travaux, l'influence des paramétres
étudiés sera évaluée et les résultats seront comparés a ceux
obtenus pour les fusibles de référence testés sur le banc
d'essai industriel de la société Mersen.
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