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Projection plasma de liquide (suspensions/solutions)
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Instabilités de l’arc dans les torches dc
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 Torche conventionnelle - Pelec  35 kW

Plasma flow
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Torche pulsée
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 DC, I = 15 A  – faible puissance- N2 – Pression atmosphérique

t

 Délai de déclenchement ti

f0 ~ 1.4 kHz
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ti

   

   

   

   

   

   
 

Exposition = 60 µs

I = 15 A, N2 plasma, 3 slpm, 

1 Période

: 700 µs

hmoy=13.3 MJ.kg-1

f ~ 1.4 kHz
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Synchronisation de 

l’éjection

Injection mécanique non 
contrôlée avec torche F4

Injection synchronisée avec 
torche pulsée

Boitier de 

synchronisation Torche

Cam.
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z

Projet AAE : Les livrables

 Sans injection de précurseurs:

 Identification des espèces et des systèmes

par OES pour différents z et t  -Trot (N2
+) 

Ptorche1 kW

N2 

patm

 Lien avec enthalpie massique en mode pulsé

mode libre et forcé I=f(t)

 Avec injection de précurseurs:

 Identification des espèces par OES (z et t)

 Mise en place d’une monobuse

 Comparaison avec le cas sans injection 

 Collecte/dépôt

 Microstructure/structure des matériaux déposés

(MEB, RX)

 )  ) )tf2sin1ItI 00 
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Torche

1) Compréhension du fonctionnement de la torche

Lien entre tension et propriétés (enthalpie, vitesse)

mesures / modèle simplifié en mode libre 

2) Etude de l’influence de la modulation du courant sur la stabilité

de la torche

Monobuse

3) Installation de la monobuse

4) Optimisation des propriétés des encres
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Modulation de l’enthalpie
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Premier système négatif de N2
+

hmoyen = 9 - 25MJ.kg-1

I = 15 A - constant
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Mesure de la vitesse du plasma
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Plasma jet

arc

current line

Cathode cavity

cathode

Anode nozzle
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Parameter coupling in a dc plasma torch

- Input parameters: torch geometry, plasma forming gases, arc current

Arc voltage

- Output parameters: plasma specific enthalpy and speed

mass flow rate, gas pressure inside the cathode cavity

- Properties averaged over the channel cross at nozzle exit

- 0D, transient, linear, analytical model
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Energy equation  ) Lcr0Lm
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Integrating 1-D time dependent conservation equations over the axial distance z

L : nozzle length 
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Linearizing conservation equations 'xxx  mq Lu 0P
L Lh arcVx = {                                        }   

Non-dimensional fluctuating components
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Conservation equations

Characteristic times:
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Time t / Tmos

Arc voltage (V)

Enthalpy (MJ.kg-1)

Mass flow rate

(mg.s-1)

Plasma speed 

(m.s-1)

Gas pressure in  

cavity (Pa)

Fourier expansion

 )tωsin Vv(t) n

1n

n






hL(t)

qm(t)

uL(t)

P0(t)

Consistent with

measurements
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Coupling of arc voltage/pressure in dc arc torches 

Helmholtz Helmholtz 
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Helmholtz component 

after filtering (V)

Enthalpy (MJ.kg-1)

Mass flow rate (g.s-1)

Plasma speed (m.s-1)

Pressure (kPa)

PH= PH-Patm

measurement model
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Acoustic emission: Fitaire law

What is the influence of the application of a time-dependent 

arc current  ? 

 Is a resonance effect favored by arc current oscillations ?

f = 1.3 kHz

 )  ) )tf2sin1ItI 00 
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s(W)

s(acoustic)

Influence of the arc current frequency applied
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 the arc current frequency affects the arc oscillation : 

stabilizing mechanism of resonant mode
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N2
+ (1-)

N I

Enthalpy modulation : temperature measurements

Arc current frequency 1300 Hz

2 trigger times : Psynchro 1 = 1.2 kW =and Psynchro 2 = 2.1 kW

Exposure time 30 µs + accumulation Nacc  50-200

Abel inversion

Temperature profile Enthalpy profile

Psynchro 1 = 1.2 kW

Psynchro 2 = 2.1 kW
-1

2 MJ.kg 76.35h 

-1
1 MJ.kg 15.27h 
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Psynchro 1 (kW) Psynchro 2 (kW)
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Dispositif d’injection jet d’encre drop-on-demand

 Recommandations du fabricant

Monobuse

 Rapport d’éjection

Diamètre de l’orifice 80 µm +/- 1 µm

Température maximale du fluide 50 °C

Tension de surface du fluide 30 - 50 mN/m

Viscosité du fluide 4 – 8 mPa.s

pH du fluide 2 – 11 
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monobuse piézo-électrique

- Temps de réponse du piézoélectrique 

(mesure vitesse du son)
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[Eau + TA (<0.1%mass)] + nitrate d’aluminium (39 %mass) + glycérol (31% mass) + NaOH (PH, <1%mass)
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Elaboration solution de nitrate d’aluminium

 Brij58 - tensio-actif - HO(CH2CH2O)20C16H33

 L’ajout de sel de nitrate d’aluminium modifie peu la tension de 

surface
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Masse de tensio-actif (mg/mL)

Sans tensio-actif : mélanges eau + glycérol    [63-70 mN.m-1]

Eau+TA

Eau+TA+50%vol glycérol
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eau+glycérol nitrate d'alu + eau + glycérol
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Recommandations pour une éjection fiable
vol
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vol
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Température (K)
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32

Projection de la solution de nitrate d’aluminium

Synchrone
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33

Projection de la solution de nitrate d’aluminium

Non synchrone


