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Introduction Générale 

Au cours des dernières décennies, il y a eu un mouvement croissant vers des avions plus 

électriques (More Electric Aircraft) provenant de la nécessité d’améliorer la fiabilité des avions 

et d’optimiser leur durée de vie. Actuellement, ce mouvement s’étend vers un nouveau concept 

(All Electric Aircraft) qui consiste en l'électrification de tous les différents composants de 

l'avion, y compris les composants pneumatiques et hydrauliques, afin améliorer le rendement, 

avoir une maintenance d’avion plus aisée et diminuer les émissions de CO2 [1]–[3]. Les réseaux 

électriques des avions doivent s’adapter à des puissances de fonctionnement toujours plus 

importantes [4]. La fiabilité, et donc la sureté de ces composants doivent pouvoir suivre ces 

changements. En particulier, les contacteurs qui sont des éléments très importants pour le bon 

fonctionnement des réseaux électriques de l’avion. Ils doivent assurer la coupure et la mise sous 

tension pour permettre une reconfiguration fiable du réseau électrique dans toutes les conditions 

d’utilisation de l’avion notamment les cas de défauts. Cette reconfiguration permet d’utiliser la 

redondance des sources et des charges disponibles et donc d’atteindre les objectifs de 

disponibilité des barres de distribution primaire. Cette disponibilité est un élément important 

pour la sécurité de l’avion. 

Un phénomène important pouvant mettre en cause la fiabilité de ces contacteurs est la soudure 

des contacts électriques. En effet, toute coupure sous charge d’un circuit électrique produit un 

arc électrique, susceptible d’éroder et d’endommager les électrodes [5], [6]. Dans le cas de la 

fermeture du contact, des rebonds mécaniques se produisent, entrainant l’apparition d’un arc 

qui, si les contacts sont refermés sur des zones fondues par ces arcs, peut entrainer la soudure 

des contacts, empêchant ainsi le bon fonctionnement du contacteur [5]–[7]. Cet arc de 

fermeture, ainsi que les mécanismes exacts de son interaction avec les électrodes, sont encore 

mal compris.  

L’objectif de cette thèse est de mieux comprendre les mécanismes en jeu afin de pouvoir 

comparer les performances de différents matériaux sur l’aspect de la soudure dynamique des 

contacts sans avoir à fabriquer et tester de nombreux contacteurs. Cela permettra d’optimiser 

les paramètres des contacteurs pour chaque matériau. 

Les phénomènes de la soudure dynamique des contacts ont été régulièrement étudiés mais les 

paramètres évalués ont été centrés sur les besoins industriels et les matériaux existants[8]–[11]. 

Ces études n’ont pas permis de développer des modèles analytiques suffisamment complets 

pour pouvoir modéliser le comportement des matériaux soumis à des fermetures de contacts en 
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court-circuit. Les besoins aéronautiques correspondant à des valeurs de paramètres spécifiques 

(le niveau de tension et courant, la fréquence de la tension etc.) n’ont pas ou très peu été étudiés. 

Cette étude complète une longue expérience de l’équipe Contacts Électriques de l’Institut de 

Physique de Rennes dans le domaine de l’arc de commutation et de ses conséquences, en 

particulier la soudure entre les contacts mobiles et fixes pouvant se produire durant la phase de 

fermeture. En effet, de nombreuses thèses ont été effectuées sur ce sujet depuis de nombreuses 

années [11]–[14]. Ces études ont, jusqu’à maintenant, été menées dans le domaine automobile 

sous différentes conditions, c’est-à-dire pour une tension de quelques dizaines de volts et une 

intensité de quelques centaines d’ampères, pour des pseudo alliages d’argent mais surtout pour 

un courant continu. 

Les travaux de cette thèse sont réalisés en collaboration avec l’entreprise Safran Electrical & 

Power. L’objectif est d’étudier l’impact des conditions aéronautiques qui ne sont pas couvertes 

dans l’état de l’art, notamment l’effet de la fréquence sur la soudure des contacts électriques et 

les paramètres de l’arc de rebond.  

Pour exposer cette recherche, le manuscrit a été structuré en quatre chapitres.  

Le premier chapitre sera consacré à une étude bibliographique permettant de mettre en évidence 

les contacts électriques, les phénomènes physiques généraux sous-jacents à l’arc électrique et 

finalement le phénomène de soudure dynamique des contacts électriques et le comportement 

des matériaux de contact sur cet aspect soudure. 

Le deuxième chapitre présentera dans un premier temps l’étude effectuée pour la caractérisation 

des rebonds mécaniques produits dans un contacteur, dans un second temps, le descriptif du 

dispositif expérimental conçu et réalisé dans le laboratoire permettant d’étudier les 

caractéristiques de l’arc de rebond et de la soudure sous des conditions contrôlées.  

Le troisième chapitre présentera les résultats des tests de soudure des contacts réalisés avec une 

tension de 115Vrms et un courant de 750Arms pour trois fréquences 50 Hz, 400 Hz et 500 Hz. 

Ce chapitre est composé de trois partie, la première partie présente les résultats sur les 

caractéristiques de la soudure (taux et force de soudure), la deuxième partie présente les 

caractéristiques de l’arc : la durée de l’arc, l’énergie de l’arc. La dernière partie est consacrée à 

une description de la microstructure (MEB, EDS) des contacts électriques après fonctionnement 

ainsi qu’à une approche théorique qui permettra d’étudier la soudure à partir d’un seul rebond.  
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Le quatrième chapitre présentera la modélisation des caractéristiques électriques de l’arc de 

rebond. L’accent est mis sur l’identification des paramètres du modèle à partir des données 

expérimentales des arcs statiques pour différentes distances inter-électrodes. La pertinence du 

modèle a été évaluée par la prédiction des caractéristiques des arcs de rebond. 
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Chapitre 1. Généralités sur les 

Contacts Électriques l’Arc Électrique 

et État de l’Art sur la Soudure 

Dynamique  
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I. Introduction 

Dans un réseau électrique d’avion, un contacteur est un dispositif électromécanique destiné à 

établir ou couper le courant électrique en garantissant une bonne marche de ce réseau dans 

toutes les conditions d’utilisation de l’avion notamment les cas de défauts. Le bon 

fonctionnement de contacteur représente une des exigences pour maintenir la sécurité du 

transport aérien à son plus haut niveau. Les contacts électriques sont les pièces de liaison d'un 

contacteur, ainsi, leurs performances influencent directement la fiabilité des contacteurs.  

Le phénomène de la soudure produit pendant la fermeture des contacts compte parmi les modes 

de défaillance les plus importants qui affecte la vie d’un contacteur, cela pouvant se produire à 

cause des arcs de rebonds. Les caractéristiques de la soudure peuvent être influencées par 

plusieurs paramètres tels que la nature des matériaux, le niveau de courant, la tension du circuit, 

le type de charge, les paramètres de rebond mécanique lors du contact, les caractéristiques de 

l’arc, la force de contact, etc.  

Ce premier chapitre est consacré à une étude bibliographique sur les différents aspects que nous 

allons aborder dans la suite de notre étude. Dans un premier temps, nous allons présenter des 

généralités sur les contacts électriques et les arcs électriques, cette partie vise à dégager une 

compréhension des phénomènes physiques qui peuvent avoir lieu au niveau des contacts 

électriques. Dans un deuxième temps, nous allons présenter un aperçu sur la soudure indésirable 

des contacts électriques et l’effet de la nature des matériaux des contacts sur ce phénomène. 

II. Généralités sur les contacts électriques 

1. Appareil de commutation : Les contacteurs de puissance  

Un contacteur de puissance à application aéronautique est un dispositif 

électromagnétique qui permet d'établir, de supporter et d'interrompre un courant suivant une 

commande à distance. La différence entre un contacteur et un relais réside dans le niveau de 

tension et de courant de commutation. Généralement, les relais sont utilisés pour de faibles 

puissances tandis que les contacteurs sont utilisés pour des puissances plus fortes. Le contacteur 

se compose d’un moteur à électroaimant (noyau et bobine), de contacts principaux (contacts 

mobiles et fixes) et de contacts auxiliaires (figure 1). Lorsque sa bobine est alimentée par un 

courant continu de 5 A et 28 V, appelé courant d’appel, elle excite le noyau qui attire les 

contacts mobiles et les contacts auxiliaires. Par la suite, la bobine reste alimentée avec un 
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courant 10 fois plus faible que le courant d’appel, appelé courant de maintien. Ses contacts 

principaux sont prévus pour supporter un courant élevé par rapport à ceux d’un relais, les 

contacts auxiliaires, quant à eux, sont liés mécaniquement aux contacts de puissance, ils servent 

à indiquer la position des contacts de puissance, à signaler que l’appareil est déclenché suite à 

un court-circuit, etc.  

Généralement, il existe deux types de contacteurs, les NO pour « Normaly Open » et 

NC pour « Normaly Close », dépendant de leur état en l’absence de commande.  

 

Figure 1 : Schéma d’un contacteur de puissance 

Dans un réseau électrique d’avion, les contacteurs se situent généralement dans un 

boîtier de distribution électrique appelé cœur électrique, qui permet de gérer toute l’énergie 

électrique de l’avion. Chaque cœur électrique contient plusieurs dizaines de contacteurs. 

2. Contacts électriques  

Les contacts électriques sont très importants dans les circuits électriques et 

électroniques, leur fonction est d’assurer la continuité des circuits que ce soit pour la 

distribution de l’énergie électrique ou pour la transmission d’information. Malgré la simplicité 

de ces fonctions, la fiabilité des contacts est régie par les mêmes phénomènes fondamentaux, 

le plus important étant la dégradation de leurs surfaces et les changements associés de résistance 

de contact, de niveau de courant et tension, de température et d'autres paramètres d'un contact. 

Le contact électrique se caractérise par sa résistance électrique de contact, sa résistance à 
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l'érosion, sa résistance à l'oxydation. Les contacts électriques peuvent être classés en fonction 

de plusieurs paramètres tels que leur nature, la géométrie de leur surface, leur cinématique ainsi 

que leur application, etc. [5], [6]. En général, les contacts électriques peuvent être divisés en 

trois catégories de base : permanent (soudure, vissé), semi permanent (connecteur), non 

permanent (contacteur, relais, …)  

Les contacts électriques représentent les éléments principaux dans un contacteur, ils se ferment 

mécaniquement avec une certaine force pour permettre le passage d’un courant électrique. La 

figure 2 présente un schéma d’une paire de contact dans une position d’ouverture et de 

fermeture. 

 

Figure 2 : Contact ouvert – Contact fermé 

2.1. Aire de contact 

2.1.1. Théorie de Hertz 

La théorie de Hertz est un modèle permettant de calculer la surface de contact. Le contact de 

Hertz se réfère aux contraintes localisées qui se développent lorsque deux surfaces viennent en 

contact et se déforment légèrement sous l'action des forces appliquées (figure 3). Pour évaluer 

l’aire de contact, pour deux sphères métalliques de rayons R1 et R2, de modules d’Young E1 et 

E2 et de coefficients de Poisson ν1 et ν2, en contact élastique et soumises à une force Fc. Le 

degré de déformation dépend de l'élasticité du matériau en contact [15] . 
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Figure 3 : Aire de contact entre deux sphères sous l’action d’une force de contact Fc 

Dans le cas d’un contact entre sphère, le calcul de l’aire de contact de rayon Req et de module 

d’Young Eeq sur un plan infini se fait en partant des relations suivantes : 

1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2

(1) 

et 

1

𝐸𝑒𝑞
=

1 − 𝜈1
2

𝐸1
+

1 − 𝜈2
2

𝐸2

(2) 

Le calcul réalisé par Hertz est [15] : 

𝑎 = (
3𝐹𝑐. 𝑅𝑒𝑞

4𝐸𝑒𝑞
)

1
3

(3) 

    

À partir des éléments des équations 1, 2 et 3, on déduit alors l'aire de contact apparente (idéale) 

A : 

𝐴 = 𝜋. 𝑎2 = 𝜋. (
3𝑅𝑒𝑞

4𝐸𝑒𝑞
)

2
3

. 𝐹𝑐
2
3 (4) 

2.1.2. Aire réelle du contact électrique  

À l’échelle microscopique, les surfaces des solides sont rugueuses, par conséquent, les surfaces 

des deux contacts ne se touchent pas parfaitement lors du contact, le contact mécanique ne se 

fait qu’en un certain nombre d’îlots, où la contrainte d’interface n’est pas nulle, appelée « aire 
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de contact mécanique ». La surface se constitue d’une couche superficielle  d’oxyde ou d’autres 

contaminants, par conséquent, les aspérités pénètrent cette couche et créent des chemins 

conducteurs, les aires de contact électrique résultants  sont appelées « contacts élémentaires » 

ou « spots de conduction » (figure 4) , leur nombre et taille dépendent de plusieurs paramètres 

tels que la force de contact appliquée, les caractéristiques mécaniques des matériaux (dureté, 

élasticité et plasticité) et l’état de la surface (rugosité, contamination des surfaces). Cette 

microrugosité représente les  défauts micro géométriques de la surface, ses caractéristiques 

dépendent entre autres des détails fins du processus de traitement de surface [5]. 

 

Figure 4 : Schéma représentatif d’une aire de contact apparente, mécanique et électrique 

2.2. Résistance de contact 

Le courant électrique traverse les zones de contact réel. Ainsi, les lignes de courant électrique 

se resserrent pour pouvoir passer à travers les a-spots, ce phénomène conduit à une résistance 

supplémentaire appelé résistance de constriction qui s’ajoute à la résistance ohmique du 

conducteur.  La résistance ohmique Rohm d’un barreau conducteur, dépend de sa section S, de 

la longueur l et de la résistivité du matériau. Elle est exprimée comme suit : 

𝑅𝑜ℎ𝑚 = 𝜌
𝑙

𝑆
(5) 

    

où ρ est la résistivité du matériau, l est la longueur et S la section transversale du conducteur. 
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2.2.1. Cas de la constriction des lignes de courant : Modèle à un seul passage 

Dans le cas d’une constriction des lignes de courant entre conducteurs de dimensions 

infinies et séparés d’une distance infinitésimale (figure 5), les ligne de courant sont de forme 

hyperbolique et les équipotentielles de forme ellipsoïdales. La densité de courant est la plus 

importante en périphérie du disque, où µ est la longueur du demi-axe vertical de l'ellipsoïde 

et (r, z) sont des coordonnées cylindriques (figure 5). Holm a établi en utilisant les lois de 

l’électrostatique, la résistance de constriction pour une zone de profondeur comprise entre 

0 et Z, la relation suivante [5]: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 =
𝜌

2𝜋𝑎
arctan (

𝑍

𝑎
) (6) 

avec ρ la résistivité du matériau, a le rayon de l’aire de contact et Z égal à √μ. 

 

Figure 5 : a) Surfaces équipotentielles et lignes d'écoulement de courant à proximité d'une 

constriction électrique. Le paramètre µ est l'axe vertical de la surface ellipsoïdale verticale. 

Les courbes correspondant aux lignes courantes identifient les limites entourant la fraction 

actuelle indiquée, b) Cylindre conducteur d'électricité de rayon R portant une constriction 

circulaire de rayon a[5] 

Pour Z >> a, arctan(
𝑍

𝑎
) tend vers 

𝜋

2
, on obtient pour un seul contact la relation suivante : 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  =
ρ

4a
(7) 
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et pour la constriction totale, incluant les deux contacts, on obtient : 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  =
ρ

2a
(8) 

avec ρ la résistivité du matériau de contact. 

Si le contact se fait entre deux types de matériaux différents, la relation de Holm devient : 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  =
ρ1ρ2

2a
(9) 

avec ρ1 et ρ2 représentant successivement les résistivités du matériau de contact 1 et du matériau 

de contact 2. 

2.2.2. Cas de la constriction des lignes de courant : Modèle à plusieurs passages 

Comme évoqué précédemment, à l’échelle microscopique les surfaces ne sont jamais 

parfaitement lisses (figure 6). À cause de cette rugosité de surface, le contact réel entre deux 

conducteurs se produit uniquement au niveau des aspérités (a-spots) des surfaces en contact. 

Greenwood et Tripp [16] [17] ont effectué des travaux sur ce sujet.  

 

Figure 6 : Résistance électrique de constriction[17] 

La taille réduite des îlots de contact mécanique entraine des contraintes de compression élevées 

et ces îlots deviennent par conséquent entièrement plastifiés. Supposant que les surfaces en 

contact sont parfaitement propres, si les spots sont suffisamment éloignés les uns des autres 

pour ne pas interagir, la résistance globale de contact R*c peut être modélisée par un ensemble 

de résistances de constriction Rp en parallèle : 

1

𝑅𝑐
∗

= ∑
1

RP
p

(10) 
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Le calcul exact qui tient compte de l’interaction entre les spots, ne peut en principe pas se faire 

de façon analytique.  

Cependant, il est possible de formuler des expressions approchées dans certains cas. Holm a 

calculé la résistance pour un ensemble de N spots de même rayons r uniformément répartis sur 

une aire apparente de rayon  [5] : 

𝑅𝐶
∗ =

ρ

2. N. r
+

ρ

2a
(11) 

Dans cette expression, un terme correspond à la résistance des N spots en parallèle : 

𝜌

2. 𝑁. 𝑟
 

et un terme d’interaction : 

𝜌

2𝑎
 

Greenwood calcule dans ses travaux [18] la résistance pour un contact constitué de spots 

circulaires de rayons différents ri distants les uns des autres d’une distance dij, dans l’hypothèse 

où les spots conducteurs sont loin les uns des autres. 

Dans le cas où la taille des spots est indépendante de leur position, l’équation est : 

𝑅𝑐
∗ ≈

ρ

2 ∑ ri
+

ρ

π. N2
∑ ∑

1

dij
i≠j

(12) 

2.2.2.1. Relation de Kohlrausch 

Le passage du courant à travers les strictions engendre un échauffement important par effet 

Joule au niveau des zones de constriction. Kohlrausch a montré qu’il est possible d’établir une 

relation entre la chute de tension aux bornes des contacts Vc et la température de striction T, 

par la relation suivante : 

VC. dVC = λ. ρ. dT (13) 

Vc : tension aux bornes des contacts.  λ : conductivité thermique. 

ρ : résistivité électrique. T : température. 
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2.2.2.2. Loi Wiedemann-Franz  

La résistivité électrique ρ ainsi que la conductivité thermique λ des métaux sont associées à la 

mobilité des électrons. La relation entre ces deux grandeurs est donnée par la relation suivante :  

λ. ρ = L. T (14) 

L : coefficient de Lorenz (L=2,45.10−8 V2.K−2). Il est indépendant de la température et varie 

assez peu pour les matériaux conducteurs généralement utilisés dans les contacts. 

Une relation approximative entre la tension Vc et la température T est déduite en combinant les 

équations 13 et 14, et en l’intégrant, cette relation est donnée par : 

L(Tθ
2 − T0

2) =
VC

2

4
   

𝑉𝐶 = 2√𝐿√𝑇θ
2 − 𝑇0

2 (15) 

Tθ : température de l’échauffement local (température de ramollissement, fusion ou ébullition 

du métal). 

T0 : température ambiante. 

En supposant que la température de l’environnement ambiant est négligeable par rapport 

à celle de l’échauffement local, 𝑇𝜃
2 ≫ 𝑇0

2 , la relation suivante est obtenue : 

Tθ ≈ 3200. VC (16) 

Le tableau 1 donne les valeurs des températures de ramollissement, de fusion et d’ébullition 

pour différents matériaux de contact, ainsi que les valeurs de tension associées pour chaque 

phase.  
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Tableau 1 : Tensions et températures critiques pour différents matériaux de contact [5] [6] 

Métal 

Ramollissement Fusion Ébullition 

Température 

(°C) 

Tension 

(mV) 

Température 

(°C) 

Tension 

(mV) 

Température 

(°C) 

Tension 

(mV) 

Ag 180 90 961 370 2212 700 

Au 100 80 1063 430 2966 900 

Cu 190 120 1083 430 2595 800 

Sn 100 70 232 130 2270 865 

Al 150 100 660 300 2450 - 

Ni 520 160 1453 533 2800 969 

Le tableau 2 présente les valeurs de la conductivité et de la résistivité électriques, de la 

conductivité thermique et de la densité de quelques métaux : 

Tableau 2 : Caractéristiques des métaux 

 
Conductivité 

Électrique  

(10+6 Siemens/m) 

Résistivité 

Électrique  

(10-8 Ohms.m) 

Conductivité 

therm. 

(W/m.k) 

Masse 

volumique 

(g/cm3) 

Argent 62,1 1,6 420 10,5 

Cuivre 58,5 1,7 401 8,9 

Or 44,2 2,3 317 19,4 

Aluminium 36,9 2,7 237 2,7 

 

III. Arc électrique  

1. Définition de l’arc électrique 

L’arc électrique est défini comme une décharge auto-entretenue à fort courant. Contrairement 

aux autres décharges, l’arc électrique conduit un courant toujours supérieur à 0.1 A. C’est un 

phénomène qui peut apparaitre à la manœuvre des contacts dans différent milieux : gaz, liquides 

ou même dans le vide. En effet, les processus thermiques conduisent à l’ionisation du milieu 

isolant situé entre les deux électrodes qui font le contact et qui sont portées à différents 

potentiels. Cette ionisation est dû essentiellement à des collisions inélastiques entre les 
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particules chargées majoritairement, les électrons et les atomes neutres. Le courant circule à 

l’aide des électrons qui se déplacent vers l’anode et les ions positifs vers la cathode dans ce 

milieu ionisé, appelé plasma. Les caractéristiques de l’arc électrique sont influencées par le type 

du circuit ; charge inductive, charge résistive. L’exemple présenté sur la figure 7 permet de faire 

une comparaison des caractéristiques d’un arc issu d’un circuit inductif et l’autre d’un circuit 

résistif :  

 

Figure 7 : Comparaison des caractéristiques de puissance d’arc en fonction du temps, pour 

des contacts en Ag sous 42 VDC et 20 A, circuits résistif et inductif (L=10mH), vitesse 

d’ouverture 20 cm/s[14] 

La puissance et la durée de l’arc inductif sont plus importantes que celles obtenue avec l’arc 

résistif, ceci est dû à l’énergie restée dans la bobine et qui est dissipée dans l’arc. 

2. Processus d’amorçage de l’arc  

Il existe différentes modalités de la formation de l’arc lors de la manœuvre des contacts 

électriques, dans ce paragraphe, nous donnons un aperçu sur les types d’amorçages.  

2.1. Amorçage par Claquage-loi de Paschen  

L’amorçage par claquage du milieu inter-électrodes est un type d’amorçage qui peut se produire 

dans le cas d’un contact ouvert. La loi de Paschen indique qu'il existe toujours une tension 

électrique minimale pour une certaine distance entre les électrodes à une pression donnée, 

permettant au courant électrique de se décharger dans le gaz : elle est appelée le minimum de 

Paschen. À pression atmosphérique, quand la tension entre les contacts est supérieure ou égale 
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à 330 V et la distance entre les contacts est inférieure ou égale à 7 μm dans l'air, l'arc peut être 

amorcé par claquage diélectrique du milieu inter-électrodes (figure 8). 

 

Figure 8 : Courbe de Paschen [19] 

À la pression atmosphérique, l'air est un isolant disposant d'une tension de claquage élevée. Il 

n'y a pas assez d'électrons libres et leur libre parcours moyen est trop faible pour qu'ils 

accélèrent suffisamment entre deux collisions : leur énergie cinétique est insuffisante pour 

ioniser le gaz. Mais plus la pression de l'air diminue et plus la décharge électrique survient à 

des tensions faibles. 

La courbe présentée sur la figure 8 montre que la tension de claquage VCl , a un minimum 

unique, s’appelle VClmin pour un produit de pression et la distance inter-électrodes (P.d)min. 

Par contre, si la pression continue de descendre sous ce minimum de Paschen alors la tension à 

fournir augmente à nouveau. Le libre parcours moyen des électrons devient cette fois trop 

grand, ceci étant dû au fait qu’il n'y a plus assez d'atomes sur leur chemin pour déclencher, par 

collisions avec ceux-ci, l'effet d'avalanche qui transforme le gaz en plasma [20] [19].  

2.2. Amorçage par d'autres phénomènes  

Durant nos recherches, nous avons constaté dans le cas d’un courant alternatif, qu’après 

l’extinction d’un premier arc créé par explosion de pont fondu, un nouvel arc ou plusieurs arcs 

s’amorcent pendant que le contact est ouvert. Ce type d’arc peut se créer à de très faibles 

écartements pour des tensions bien inférieures au minimum de Paschen, où la rugosité de la 

surface des contacts peut jouer fortement. Cet amorçage fait intervenir l'émission cathodique 

sous fort champ électrique [5], Sawa et al. l’expliquent par l’existence d’une plasma résiduel 

dans l’espace inter-électrodes [21].  
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2.3. Amorçage par explosion d’un pont fondu 

Généralement, dans notre étude, les arcs sont amorcés par l’explosion d’un pont de métal fondu 

entre les contacts, qui se produit à partir des contacts fermés (cas de l’amorçage à l’ouverture). 

Quand la force de contact diminue lors du premier instant d’ouverture (cas d’un arc d’ouverture) 

ou aux premiers instants d’un rebond (cas d’un arc de fermeture) le nombre de contacts 

élémentaires et leurs surfaces se réduisent. Il n’en subsistera finalement qu’un, au travers duquel 

les lignes de courant se resserrent, ainsi, ceci fait augmenter la résistance de constriction, le 

métal s’échauffe par effet Joule jusqu’à la fusion en créant un pont fondu entre les deux 

contacts. Les électrodes s’éloignant de plus en plus l’une de l’autre, le pont liquide s’étire, 

provoquant son explosion par la vaporisation du métal liquide, un arc électrique se produit alors 

à cause de l’ionisation de l’espace inter-électrodes. La figure 9 décrit les étapes de l’amorçage 

de l’arc par pont fondu : 

 

Figure 9 : Séquence d'ouverture d'un contact électrique ; formation d'un pont fondu, sa 

rupture et la formation d'arc [6] 

La figure 10 montre les différentes phases d’un pont fondu « Pré-arc », grâce à l’évolution de 

la chute de tension Vc aux bornes des contacts durant leur ouverture. La phase 1 représente 

l’état de l’échauffement du métal dans le cas où la striction est à l'état solide, la phase 2 est 

relative de la fusion de la zone de constriction, la phase 3 est l’extension de la zone fondue, et 

finalement la phase 4 qui arrive juste avant l’arc, correspond au pincement et à l’explosion du 

pont fondu où la striction est à l’état d'ébullition. 
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Figure 10 : Exemple d’évolution de la tension aux bornes des contacts pendant le pont fondu, 

exemple pour des contacts en Ag, 40 A, vitesse d’ouverture de 2 cm/s [22] 

3. Arc stationnaire 

L'arc stationnaire est considéré comme un arc entre deux électrodes fixes. Des mesures à la 

sonde de Langmuir ont montré que le champ électrique n’est pas constant dans l’espace inter-

électrodes, par conséquent lorsque l’on représente le potentiel électrique le long de l'espace 

inter-électrodes, on distingue trois zones dans la structure de l'arc (Figure 11) : la colonne où le 

champ électrique est quasiment constant et reste à une valeur faible, et les deux zones 

d'extrémité, la zone cathodique et la zone anodique, où la chute de tension est bien plus abrupte 

que dans la colonne du fait des phénomènes aux électrodes.  

 

Figure 11 : Évolution du potentiel électrique dans un arc stationnaire 
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3.1. La colonne de l’arc  

La colonne de l'arc électrique est constituée d'électrons, d'ions et d’espèces neutres (atomes et 

molécules) formant un plasma thermique. À l'intérieur de ce plasma, les électrons sont accélérés 

par le champ électrique et transitent vers l’anode subissant de nombreux chocs avec les atomes 

au cours de ce déplacement. Les électrons cèdent ainsi une partie de leur énergie cinétique et 

c’est par ces collisions que se réalise la conversion d'énergie électrique en énergie thermique. 

La mobilité des ions étant faible devant celle des électrons, ils ne gagnent que très peu d'énergie 

entre les collisions. Aussi, le courant est essentiellement électronique. L’acquisition de cette 

énergie thermique par le plasma permet l'ionisation des espèces par collisions inélastiques entre 

particules, produisant ainsi une densité de porteurs de charges suffisante pour assurer la 

conduction électrique.  

Les plasmas d'arc sont en général dans un état proche de l'équilibre thermodynamique local 

(ETL), cela veut dire que les températures cinétiques des éléments du plasma (neutres, ions et 

électrons) températures de vibration et de rotation des molécules etc. sont identiques [23]. 

3.2. La zone cathodique 

La cathode peut être considérée comme une source émissive portée à un potentiel négatif par 

rapport au plasma, donc la zone cathodique peut être représentée comme un espace limité par 

deux plans parallèles : le plan représentant la cathode où il y a émission des électrons et le plan 

représentant la colonne émettant des ions. Cette zone se caractérise par une chute de potentiel 

de l’ordre d’une dizaine de volts. Cette chute de potentiel dépend de la nature du matériau 

composant la cathode. Cette zone se compose de deux parties : une zone de charge d’espace et 

une zone d’ionisation (figure 12).  
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Figure 12 : Structure de la zone cathodique [22] 

Dans la zone de charge d’espace (Figure 12), la chute de tension est d’environ 7 V [22] [24], 

aucune collision n’a lieu dans cette zone car son épaisseur, de quelques dizaines de nanomètres, 

est inférieure au libre parcours moyen des électrons et des ions et qui est de l’ordre du 

micromètre dans un arc à pression atmosphérique. 

Celle-ci est responsable de la chute cathodique et de l’émission électronique. Les électrons, 

extraits de la cathode, principalement par effet thermoélectrique et par effet de champ, sont 

fortement accélérés et pénètrent dans la zone d’ionisation. 

La zone d’ionisation permet le transfert de l’énergie des électrons, acquise dans la zone de 

charge d’espace, aux espèces neutres par collisions élastiques et inélastiques. Au fur et à mesure 

que les électrons progressent dans la colonne d’arc, ils perdent leur surplus d’énergie. 

Ce transfert conduit à une ionisation croissante du milieu gazeux et à l’égalisation des 

températures des espèces. À la frontière avec la colonne, le plasma se situe dans un état où il 

ne subsiste que très peu d’écart entre la température électronique et celle des espèces lourdes : 

le système est proche de l’ETL comme dans la colonne. 

3.3. La zone anodique 

Le rôle de l'anode n’est pas aussi fondamental que celui de la cathode dans la structure de l'arc. 

Elle sert essentiellement de collecteur d'électrons. Cette région peut être séparée en deux zones 

successives : une zone de double charge d'espace et une zone de transition anodique où les ions 

se thermalisent avant leur entrée dans la colonne (figure 13). 
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Figure 13 : Structure de la zone anodique [22] 

Dans la zone de charge d’espace, les électrons venant de la zone de transition sont accélérés 

vers l’anode. Au fur et à mesure qu’ils se rapprochent ils gagnent de l’énergie et ionisent les 

espèces neutres, l’augmentation des charges positives ainsi créées, engendre un potentiel 

croissant vers l’anode. 

La zone de transition anodique est similaire à la zone d’ionisation de la zone cathodique. 

Elle possède cependant des caractéristiques différentes à ses deux extrémités. À la frontière 

avec la colonne, les températures des espèces sont similaires à celles présentes dans le plasma 

ainsi elles sont assez proches de l’ETL. En revanche, les ions provenant de la zone de charge 

d’espace et se dirigeant vers la colonne entrent dans la zone de transition avec une énergie 

élevée de quelques électronvolts alors que les autres espèces (électrons et neutres) ont une 

température cinétique proche de celle de la colonne. 

Dans certains arcs courts (de quelques μm), appelés arcs anodiques, l’anode contribue à 

l’émission de vapeurs métalliques par bombardement électronique [22]. 

4. Effets de l’arc sur les contacts électriques 

Les arcs électriques créent des phénomènes physiques au niveau des contacts électriques. Ces 

phénomènes peuvent engendrer une dégradation des contacts, ce qui peut impacter le 

fonctionnement et la fiabilité des appareils de commutation.  
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La structure d’un arc de commutation est variable avec le temps. Son expansion peut faire varier 

les phénomènes physiques aux interfaces du plasma d’arc et des électrodes. Les trois 

phénomènes majeurs générés par l’arc électrique susceptibles de dégrader les contacts sont : 

‑ Transfert de matière ou érosion des contacts  

‑ Augmentation de la résistance de contact  

‑ Soudure des contacts 

4.1. Transfert de matière ou érosion des contacts  

L’échauffement des contacts résultant de l'arc, engendre un transfert de matière entre les 

contacts par évaporation et re-déposition, ou une érosion des deux contacts par éjection de métal 

fondu. La figure 14 illustre les différents régimes de transfert de la matière entre les contacts 

électriques (cathode et anode) : 

 

Figure 14 : Modèle du transfert de matière entre les électrodes en fonction du gap 

d’extinction, d’après [5], [14] 

1) Arc anodique : L’arc anodique se caractérise par un fort transfert de matière, de l'anode vers 

la cathode. Elle a lieu quand l'écartement entre les électrodes est inférieur à la somme des 

épaisseurs des régions cathodique et anodique, donc, l'existence d'une colonne proche de l'ETL 

est impossible car les températures des électrons, des ions et des neutres ne sont pas équilibrées. 

La région centrale entre les zones de charge d'espace est constituée de l'interpénétration de la 
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zone d'ionisation de la région cathodique et de la zone de transition du côté anode. En effet, les 

électrons émis par la cathode ne subissent pas, ou peu, de collisions sur leur trajet vers l'anode, 

car la distance inter contacts est de l'ordre du libre parcours moyen des électrons. Cette émission 

attaque l'anode avec toute l'énergie acquise dans la gaine cathodique. Sous l'effet de ce 

bombardement électronique l'anode s'évapore et une partie des vapeurs produites est collectée 

par la cathode.  

3) Arc cathodique : L'arc cathodique se caractérise par un transfert de matière, de la cathode 

vers l'anode, il se produit quand les zones d'ionisation cathodique et de transition anode-colonne 

se mettent en place complètement, la constitution d'une colonne proche de l'ETL devient alors 

possible. Les températures des électrons, des ions et des neutres sont alors très voisines, dans 

cette phase, la distance inter-électrodes est bien supérieure au libre parcours moyen des 

électrons, les atomes présents dans le plasma s’ionisent sur leur chemin vers l'anode et les ions 

produits heurtent la cathode qui s'échauffe. Il s’en suit que, la cathode s'évapore et la matière 

est collectée par l'anode, d'où un transfert de la cathode vers l'anode. À la phase de la transition 

d’un arc anodique à un arc cathodique, le transfert de la matière par la cathode compense celui 

de l’anode. Cette phase est appelée phase de compensation. Une fois que cette compensation se 

termine, le transfert devient complètement cathodique. Cependant avec l’augmentation de 

l’énergie de l’arc et son allongement, une perte de masse au niveau de la cathode et de l’anode 

est engendrée à cause de l’éjection de gouttelettes du métal fondu, on parle ici de la phase 

bilatérale.   

Deux phases peuvent survenir pendant l'allongement de l'arc : les phases métallique et gazeuse.  

Phase métallique : lorsque les ions présents dans le plasma et qui participent à la conduction 

proviennent essentiellement des contacts. 

Phase gazeuse : lorsque les ions participant à la conduction proviennent de l'atmosphère 

extérieure, et sont donc d’origine gazeuse [25].  

4.2. Augmentation de la résistance de contact  

Durant la phase gazeuse de l'arc, des éléments provenant de l'atmosphère et des pièces isolantes 

voisines peuvent entrer dans la composition du plasma, des éléments résistifs se forment et se 

déposent sur la surface des contacts. Cela engendre une augmentation de la résistance de 

contact, qui dans certains cas extrêmes peut entraîner la non conduction des contacts, ainsi 

qu’une élévation du taux de rugosité des surfaces de contacts [26] [27]. 
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4.3. Soudure des contacts  

La soudure dynamique des contacts, qui fait l’objet de notre étude, se produit quand les surfaces 

sont fondues à cause de l’arc et qu’elles se referment à la fin d'un rebond (figure 15), avec pour 

conséquence une ouverture des contacts soudés retardée voire impossible. 

 

Figure 15 : Processus de soudure des contacts électriques sous un arc d’ouverture[11] 

Les facteurs qui influencent les caractéristiques de la soudure des contacts sont plus détaillés 

dans la deuxième partie de ce chapitre. 

IV. Soudure des contacts électriques à la fermeture  

La fermeture des contacts électriques est souvent accompagnée de rebonds, ces rebonds se 

produisent juste après le choc « élastoplastique » du contact mobile sur le contact fixe. Un arc 

peut avoir lieu à l’ouverture sur rebond, cela provoque une fusion au niveau des surfaces de 

contacts et par conséquent à la formation d’un pont fondu qui se solidifie, ceci pouvant créer 

un risque sérieux de soudure. 

1. Soudure statique et dynamique  

La soudure des contacts électriques, aussi appelée « collage des contacts », peut mener 

à des risques de défaillance des dispositifs de commutation. Ce phénomène se produit à cause 

d’un ensemble de paramètres qu’on explicitera par la suite. On distingue deux types de 

soudure : une soudure dynamique et une soudure statique.  La soudure dynamique surgit à la 

fermeture des contacts à cause de l’arc de rebond. En effet, lors du rebond mécanique de contact, 

un arc se produit, la chaleur de cet arc fait fondre, vaporiser et éclabousser le matériau de la 

surface de contact et provoque une érosion. L'arc s'éteint lorsque les contacts se referment, le 

métal fondu de la surface de contact se refroidit et se solidifie, rendant une soudure possible. 

Alors qu’une soudure statique survient lorsque le courant passe à travers les contacts, leur 
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température augmente avec l’augmentation de la résistance de contact. Ce qui provoque la 

fusion puis la soudure du matériau de la surface de contact.[28]. 

2. Paramètres influençant le comportement de la soudure  

La compréhension des mécanismes de la soudure dynamique est un élément clé pour 

assurer une utilisation sûre et efficace de systèmes électriques. La force de soudure correspond 

à la force additionnelle à la force de contact, nécessaire pour séparer les contacts électriques 

(figure 16). Cette caractéristique est importante pour évaluer l’état de la soudure. 

 

Figure 16 : Profil de force en cas de soudure [14] 

La soudure dynamique est affectée par de nombreuses variables telles que : niveau de courant, 

tension de circuit ouvert, type de charge, durée et fréquence de rebond de contact, force de 

contact, vitesses d'ouverture et de fermeture, et la nature du matériau de contact [7]. Les 

différents facteurs influençant la soudure seront exposés brièvement mais nous décrirons de 

manière plus approfondie l'influence de la nature des matériaux des contacts électriques dans 

une partie à suivre. 

2.1. Caractéristiques de rebond mécanique : durée et amplitude 

Plusieurs recherches ont été menées sur l’influence des caractéristiques de rebond mécanique 

sur la soudure des contacts. Ces caractéristiques de rebond sont influencées par le niveau de 

courant qui traverse les contacts et par la répulsion électrostatique [29] [8]. 
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Chen et Witter ont montré que les soudures fortes se produisent plus fréquemment avec des 

rebonds de courte amplitude et courte durée (<5µm). Un arc anodique de type d’un arc 

métallique se crée lors d’un rebond court, cet arc provoque des taches de fusion étroites et 

profondes, une évaporation locale des oxydes métalliques donc des forces de rupture de soudure 

extrêmement élevées. En revanche, l'arc cathodique se crée lors d’un rebond long (>30µm), il 

crée des zones fondues plus larges et peu profondes et par conséquent, des forces de rupture de 

soudure relativement plus faibles [30] [31] (figure 17). Lorsque les arcs de fermeture deviennent 

plus longs, le courant diminue rapidement et, si l'intervalle est suffisamment long, les arcs 

peuvent s'éteindre, diminuant ainsi la probabilité de se refermer sur une grande quantité de 

métal fondu [9] [32] [33]. 

 

Figure 17 : Force de soudure après des processus de rebond court et long, respectivement, en 

fonction du courant [9] 

A contrario, d’autres recherches ont montré que la force de soudure augmente avec 

l’augmentation de la durée d’arc ainsi que l'augmentation du courant ( figure 18 ), ce qui signifie 

que la fréquence d'apparition de la soudure et sa force maximale dépendent de l’énergie de l’arc 

[10] [29] [34]–[37] .  
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Figure 18 : Force de soudure en fonction de la durée d’arc [10] 

D’autres études ont montré que la force de soudure ne dépend pas directement de la hauteur et 

de la durée de rebond [38]. De plus, d'autres paramètres [14], tels que la géométrie des surfaces 

de contact, jouent aussi un rôle important pendant la phase de soudure.  

2.2. Énergie d'arc 

Comme évoqué précédemment, l'énergie de l'arc de fermeture est le paramètre le plus 

influent sur les caractéristiques de la soudure : le taux et la force de soudure. C’est un paramètre 

clé pour définir le mode de fonctionnement des matériaux utilisés pour réduire la tendance à la 

soudure [39], ceci sera abordé plus tard dans la partie sur les matériaux de contacts. 

L'énergie d'arc Warc dissipée pendant le temps d'arc est [38]: 

𝑾𝒂𝒓𝒄 = ∫ 𝒖. 𝒊 𝒅𝒕 

 

∆t𝒂𝒓𝒄

(17) 

 

i : le courant qui traverse le contact  

u : la tension à travers le l’espace entre les contacts 

∆tarc : la durée de l’arc 
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2.3. Rugosité 

McBride et al. ont constaté que le rebond électrique est influencé par la rugosité de surface, le 

niveau de courant et les temps de rebond mécanique [29]. La rugosité et la déformation de la 

surface des contacts dues à l’érosion causent une augmentation de la résistance ainsi que de la 

température des contacts. Le glissement des surfaces de contact pendant l’impact est empêché 

par le frottement des surfaces rugueuses et molles après l'amorçage de l’arc, par conséquent, 

les contacts ont tendance à se souder. [32]. La figure 19 montre une comparaison entre l’état de 

surface d’un contact électrique avant et après soudure 

  

a) Microstructure surface de contact b) Microstructure du contact après soudure 

Figure 19 : Surface de contact électrique avant et après soudure [28] 

2.4. Répulsion 

Les forces de répulsion provenant à la fois de la constriction magnétique et du réchauffement 

du matériau et de l'évaporation pendant la formation d'arc aux courants fort peuvent avoir un 

effet d'affaiblissement des soudures, cette force de répulsion contrebalançant la force de contact 

et entraînant une séparation des contacts. En revanche, dans le cas où la force de contact est 

supérieure à la force de répulsion, les contacts se soudent [40].  
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Figure 20 : Force de répulsion Fr entre deux conducteurs en contact sous la force de contact 

Fs [40] 

La relation de la force de répulsion a été définie comme suit : 

Fr =
µ0

2π
∫ IdI ∫

dr

r
∫ (1 − cosθ)sinθdθ =

µ0

4π
log (

R

a
)

π
2

0

R

a

(18) 

Fr : Force de répulsion  

I : courant du circuit  

R : Rayon traversé par le courant I 

µ0 : perméabilité magnétique du vide, égale à 1,257. 10-6 H/m 

Dans d'autres cas, quand la force de contact est plus élevée que la force de répulsion, aucune 

séparation ne se produit et par conséquent la soudure par contact peut avoir lieu [40]. 

2.5. Atmosphères 

La tension et le courant d’arc pour une distance inter-électrodes donnée diffèrent d’une 

atmosphère à l’autre. Généralement, les caractéristiques de l’arc dépendent de la nature de 

l’atmosphère ainsi que de la nature des matériaux des contacts électriques.  

Yoshida et al. ont étudié le comportement de l’arc dans différentes atmosphères, cette étude a 

été faite sur des arcs d’ouverture (figure 21). Les résultats montrent que la durée de l'arc dépend 

de la nature de l’atmosphère (type de gaz) et que pour l’air, la durée de l'arc diminue avec 

l’augmentation de la pression d'air [41]. 
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a) b) 

Figure 21 : a) Durée de l’arc selon l’intensité de courant pour différents gaz b) Durée de 

l’arc selon l’intensité de courant pour différentes pressions pour chacun des gaz [41] 

En outre, comme le montre Schrank et al. [42] la résistance à la soudure, quant à elle, change 

en fonction de la nature du gaz atmosphérique : air ambient, azote, argon et hélium. Cependant, 

l'évaluation de la puissance de l'arc de fermeture ne donne aucune indication sur l'évolution des 

forces de soudure.  De plus, les tests de soudure causée par l’arc dans le vide sont souvent faits 

avec des contacts en cuivre [40] [43].  Malheureusement, jusqu’à présent, il n’existe pas 

d’études sur la soudure dynamique des contacts électriques en fonction de la pression de l’air. 

2.6. Type de charge 

Un exemple d’étude [31] sur la soudure en fonction de types de charges est représenté sur la 

figure 22, le test de fermeture ayant été fait avec deux types de charges, résistive et inductive. 

Cette étude montre que l’arc métallique résistif nettoie et recuit la surface de contact en argent 

usée initialement et permet au collage mécanique d’avoir lieu (soudure à froid). La charge 

inductive conduit à un arc gazeux et certains oxydes d'argent se produisent sur la surface et 

réduisent la résistance de la soudure par rapport à la surface dans le cas de l'arc métallique. 
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Figure 22 : Force de soudure en fonction de type de charge [31] 

V. Comportement de la soudure en fonction de la nature des matériaux 

1. Généralités sur les matériaux des contacts 

La nature des matériaux des contacts joue un rôle majeur face au phénomène de soudure.  La 

composition chimique, les caractéristiques physiques telles que la dureté, la température 

critique de ramollissement, de fusion et d’ébullition, le degré de l’homogénéité de la 

microstructure, la rugosité de la surface, influent sur, d’une part, le comportement de l’arc selon 

ses différentes phases, d’autre part, sur les mécanismes et la force de la soudure et l’érosion. 

L’argent est un métal qui dispose d’une grande conductivité électrique et d’une grande 

résistance à la corrosion, il est de plus le moins cher des métaux nobles. Cependant, il a une 

grande conductivité thermique et est connue pour sa très faible résistance à la soudure 

dynamique. Ainsi, pour améliorer les propriétés de l’argent et l’utiliser comme matériau de 

contact, les fabricants des contacts ont créé des alliages du type argent-oxyde métallique, 

comme l’oxyde d'étain, qui ont une meilleure résistance à la soudure, ou les alliages d’argent 

tel que l’argent-nickel, argent-cadmium, l’argent-graphite. Ce dernier conduit à des soudures 

faibles mais présente une très mauvaise résistance à l’érosion [32].  

2. Pseudo-alliage Argent 

2.1. AgSnO2 

En plus du règlement européen REACH (règlement n°1907/2006) dans l'industrie des 

contacts électriques, l'Union européenne a finalisé deux directives (Waste Electrical and 
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Electronic Equipment (WEEE) Directive et the Restriction of Hazardous Substances (RoHS) 

Directive) pour limiter l'utilisation du cadmium dans les nouveaux équipements électriques et 

électroniques à partir de juillet 2006 [44]. C’est pour cela que plusieurs recherches ont été faites 

sur l’oxyde d’étain afin d’étudier ses performances et les comparer avec celles de l’oxyde de 

cadmium [8], [42], [46]–[48], [49].    

 

Figure 23 : Force de soudure pour les contacts d’AgCdO (15% d’oxyde) et AgSnO2 ( 12% 

oxyde) [50] 

La fabrication des matériaux Ag/SnO2 est difficile en raison de leurs faibles propriétés 

métallurgiques (ex : faible mouillabilité entre l’argent et SnO2), contrairement aux matériaux 

Ag/CdO. Comme évoqué auparavant, les méthodes de fabrication des matériaux de contact tels 

que l'oxydation interne et la métallurgie des poudres, jouent un rôle important sur leurs 

performances notamment leur comportement à la soudure. Ceci amène à des microstructures, 

avec des tailles et des distributions de grains différentes pour une même composition chimique 

[51] [52]. 

Le traitement des métaux en poudre aide à maximiser les propriétés souhaitées du matériau, en 

effet, il permet de contrôler la taille, la forme et la distribution des particules. Bien que les 

poudres composites présentent une microstructure très homogène, lors du pressage et du 

frittage, la mouillabilité médiocre des particules de SnO2 dans la masse fondue d'argent et leur 

stabilité thermique élevée engendrent une microstructure du matériau de contact final (figure a-

25) avec des régions d'argent pur (sans oxyde). Ce problème est généralement évitées par 

l'introduction de petites quantités d'additifs différents tels que In2O3, WO3 et MoO3 [53] et 

comme on peut le voir sur la Figure 27, dans le cas du matériau Ag-SnO2In2O3, les régions sans 

oxyde sont beaucoup moins prononcé et sont sous la forme de fines lignes d'argent (figure b-
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24). Les oxydes d'Ag / SnO2 / In2O3 oxydés de manière interne ne sont pas aussi efficaces que 

l'Ag / CdO oxydé de manière interne [52].    

  

Figure 24 : a) Microstructure du matériau de contact électrique Ag-SnO2. b) Microstructure 

du matériau de contact électrique Ag-SnO2In2O3 [52] 

Les matériaux à base d'argent et d'oxyde d'étain à teneur élevée en oxyde métallique offrent des 

possibilités d'économie de métaux précieux aux fabricants d'appareils. Une petite augmentation 

du pourcentage d'oxyde peut modifier de manière significative les propriétés de la soudure. De 

plus, le dopage du matériau de contact avec différents types d'oxydes métalliques en tant 

qu'additifs peut conduire à d'autres améliorations (figure 25). Ainsi il est montré que l’argent à 

14% de SnO2 (avec une faible teneur d’additifs comme Li et Cu) ont une très bonne tenue à la 

soudure ainsi qu’à l’érosion. Mais, une saturation de cet effet semble être atteinte pour les 

matériaux ayant plus de 12% en masse de teneur en oxyde de métal [8] [14] [47] [54]–[57] .  

  

a) b) 

Figure 25 : a) Force de soudure en fonction du pourcentage de SnO2[14]. b) La répartition 

des résistances de soudure en fonction de plage de force de soudure pour trois matériaux Ag 

SnO2  (15%, 20% et 22% d’oxyde métallique)[31] 
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2.2. Comparaison des matériaux composites : Argent-Oxydes métalliques 

Les oxydes métalliques entrainent une grande fragilité du matériau, ce qui réduit 

considérablement la tendance à la soudure. Les oxydes de métaux augmentent également la 

viscosité de la masse fondue face à un arc électrique et réduisent donc l'érosion des contacts 

causée par les éclaboussures, le tableau 3 présente les températures de fusion et d’ébullition de 

différents oxydes, ces paramètres sont une clé majeure pour comprendre les mécanismes de 

soudure de chaque matériau de contact.  

 

Tableau 3 : Températures de fusion et d’ébullition de différents oxydes 

Oxyde T de fusion (°C) T d’ébullition (°C) 

Ag 962 2210 

Bi2O2 817 1890 

CuO 1326 2000 

WO3 1473 1700 

CdO 900–1000 1559 

SnO2 1630 1800-1900 

ZnO 1975 2360 

 

Comme déjà évoqué, l’énergie de l’arc a un impact important sur le matériau de contact et en 

particulier sur la résistance de contact. 

La figure 26 présente le comportement de différents oxydes de métal argenté (Ag / CdO, Ag / 

SnO2, Ag / ZnO), incluant divers groupes d'additifs tels que les oxydes métalliques à bas point 

de fusion et d'ébullition (Bi2O3) et les oxydes à haut point de fusion (CuO, WO3). Ils sont 

fabriqués par la méthode de métallurgie des poudres, par mélange, compactage, extrusion et 

laminage. Les compositions des matériaux sont données en pourcentage massique.  
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Figure 26 : Force de soudure en fonction de l’énergie [30] 

À énergies d'arc faible et moyenne, AgSnO2 semble être meilleur que AgCdO et AgZnO. En 

général, la force de rupture de la soudure se réduit en augmentant les teneurs totales en oxyde 

métallique. 

La figure 27 montre une couche de Bi2O3 sur la surface de la pièce de contact supérieure, qui 

crée une phase vitreuse fragile (cette image est faite par spectroscopie à rayons X à dispersion 

d'énergie (EDS)).  

 

Figure 27 : Distribution de Bi2O3 (EDS) sur la section transversale après l'essai montrant la 

ligne concentrée de Bi2O3 sur la surface de contact [30] 
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Le CuO conduit à un grossissement des particules de SnO2 et à une réduction locale de la 

température de fusion de l'argent aux interfaces Ag-CuO pendant l'événement de l'arc de 

fermeture. Ainsi, la force de rupture de soudure et la tendance de soudure correspondante sont 

élevées. À une énergie forte (100W.s), pour le Ag / SnO2 88/12 (additifs Bi2O3 et CuO), il est 

observé qu’il y a une déplétion complète de Bi2O3 à l'intérieur de la zone soudée, ceci étant due 

à l’énergie d'arc de fermeture élevé. 

ZnO solide peut être aggloméré sur la surface de contact, pendant que l'argent est fondu, et peut 

former une couche superficielle enrichie en oxyde métallique fragile. Si l'énergie de l'arc de 

fermeture est suffisamment élevée pour atteindre la température de sublimation de ZnO 

(2360 ° C), le ZnO forme des bulles gazeuses dans la masse fondue d'argent visqueuse. Pendant 

le refroidissement, le ZnO gazeux se recristallise sur les parois internes des bulles, conduisant 

à un film mince dans une microstructure semblable à de la mousse, qui peut facilement se briser 

à l'ouverture des contacts (figure 28) [30] [39] [58] 

 

Figure 28 : Distribution de zinc après essai (EDS) montrant la couche de surface et les bulles 

de ZnO [30] 

Walczuk et al. ont testé les matériaux suivant : 1) AgCdO 10% m, 2) AgCdO 13,5% m, 3) 

AgSnO2Bi2O3 10, % m 4) AgSnO2In2O3 12, % m 5) AgNi 10, 6) AgFe 10% m, 7) AgNi 

0,15% m, 8) Ag-MM (MM: 1% m.  métaux de terres rares dans lesquels il y a : 50% m. cerium 

(Ce), 30% m lanthane). Ils ont fait ces tests avec des  courants élevés ( 4 kA-6 kA) à une tension 

de 48 V (50 Hz). 
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a) b) 

Figure 29 :  a) Force de soudure à 4kA. b) Force de soudure à 6kA [59] 

Ces résultats présentés sur  la figure 29 montrent que la force de soudure évolue différement 

d’un matériau à l’autre en fonction  du niveau de courant. Le AgNi et le Ag-MM ne sont pas 

présentés sur la figure de test de soudure à 6 kA car ils sont associés à des forces de séparation 

très élevées (Fmax (AgNi 0,15)= 207 N et Fmax (Ag-MM)= 190 N) [59]. Généralement, plus le courant 

est fort, plus la force de soudure est importante.  

3. Microstructure taille de grains et homogénéité de distribution de grains 

Plusieurs recherches confirment que les matériaux Argent-Oxyde d’étain ont une bonne 

résistance à la soudure. Ainsi, des études se font sur l’amélioration de ce matériau par 

modification de sa microstructure en diversifiant ses méthodes de fabrication [47] [60]. Ceci 

apporte des changements remarquables sur le comportement de ces matériaux lors d’une 

commutation, en particulier, une modification de la valeur de la force de soudure peut être 

observée clairement.  

Cinaroglu et al. [60] ont fait une comparaison entre des matériaux qui ont la même composition 

chimique (Ag, SnO2 et des additifs Bi2O3 et CuO) mais à différentes microstructures dues à des 

différences au niveau de certains paramètres de la méthode de fabrication. D’après les résultats, 

ils ont conclu que la force de soudure dépend de la taille de grain de l’oxyde d’étain et que 

l’homogénéité de la distribution de ces grains et des additifs influence la dispersion des valeurs 

de la force de soudure [60]. 
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La figure 30 montre la surface de deux matériaux avec la même composition chimique et 

différentes microstructures.  Au niveau du matériau amélioré, la zone affectée par l'arc après le 

test de soudure présentes beaucoup de petits pores et le matériau standard forme une surface de 

contact avec de très gros pores. En outre,  le matériau standard (matériau de référence) forme, 

juste au-dessous de la zone affectée par l'arc, des fissures parallèles à l'orientation préférentielle 

des particules d'oxyde le long de l'axe d'extrusion à chaud. Ces fissures peuvent provoquer un 

délaminage du matériau de contact et donc une augmentation de l'érosion par contact. De plus, 

ces fissures parallèles réduisent la dissipation thermique du pied d'arc dans la pièce de contact 

et augmentent ainsi l'épaisseur de la surface fondue ainsi que les pertes de matériau de contact 

par évaporation et éclaboussures de la masse fondue. Pour, le matériau amélioré (14WPA), ce 

n’est pas le cas, il forme une surface de contact plutôt lisse sans fissures. Il n'y a pas de signe 

de délamination du matériau de contact. C’est cette zone poreuse et fine du matériau de contact 

Ag / SnO2 optimisé (14WPA) qui est, probablement, responsable du maintien des forces de 

soudure à un niveau modéré et donc de la réduction de la tendance au collage de ce matériau 

[60] [61]. 

 

  

a) b) 

Figure 30 : Microstructure de la surface de 14WPA (a) et du matériaux standard (b) après 

test de soudure. [60] 

En ce qui concerne la rugosité, Nilsson et al. ont montré qu’elle a un effet significatif sur la 

résistance de soudure. La rugosité de la surface de contact due à la microstructure évolue au 

cours de la commutation. Pour certaines conditions électriques,  ils ont proposé des contacts 

avec une surface striée pour augmenter la résistance à la soudure [45]. 
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4. Forme des contacts électriques 

La forme des contacts peut aussi avoir un effet sur le phénomène de soudure. Des tests ont 

été effectué par Yee Kin Choi et al. [14], sur deux types de formes de contact des matériaux 

Argent-Oxyde d’étain, à savoir des rivets et des pastilles, dont les dimensions sont décrites sur 

la figure 30. 

 

Figure 31 : Formes des matériaux de contact : rivets et pastilles [14] 

Cette étude montre que les valeurs de la force de soudure des pastilles sont inférieures à celles 

des rivets sauf pour les échantillons contenant un fort taux d’oxydes d’étain (SnO2>10%) où 

elles sont du même ordre (figure 32). 

  

a) b) 

Figure 32 : Force de soudure en fonction du pourcentage de SnO2. a) Pastilles. b) Rivets [14] 



50 
 

VI. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes caractéristiques des contacts électriques 

ainsi que les phénomènes physiques à l'origine de la formation de l'arc électrique. Par la suite, 

nous avons présenté les phénomènes qui conduisent à la dégradation des contacts, en particulier 

la soudure, qui est le sujet principal de cette thèse. Dans la dernière partie du chapitre, nous 

avons donné un aperçu des matériaux de contact en nous concentrant sur leur comportement à 

la soudure. L'analyse bibliographique montre l'existence de multiples paramètres qui 

influencent la résistance à la soudure des contacts, liés à la nature de l'application ainsi qu'à la 

nature des contacts eux-mêmes. Chaque matériau de contact se comporte différemment en 

fonction des conditions de fonctionnement des dispositifs de commutation. L’AgSnO2 est 

actuellement le matériau de contact le plus utilisé dans l'industrie en raison de ses meilleures 

caractéristiques (conductivité, résistance à la soudure, etc.), la quantité d'oxyde métallique dans 

ce matériau a un effet remarquable sur sa résistance à la soudure ainsi que la nature et la quantité 

d'additifs tels que CuO, Bi2O3. L'amélioration des caractéristiques des matériaux, notamment 

la composition chimique, la microstructure et la forme des contacts électriques, peut réduire la 

tendance et la force de soudure et se traduire généralement par de meilleures performances.  
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Chapitre 2. Dispositif Expérimental  
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I. Introduction  

L’étude de la soudure des contacts électriques nécessite l’utilisation d’un dispositif spécifique 

permettant de contrôler les conditions de test, mécaniques et électriques, et de mesurer les 

caractéristiques de la soudure, telle que la force de soudure, et les caractéristiques de circuit 

électrique lors d’un arc électrique. Ainsi, le banc permet de comparer le comportement de 

différents matériaux de contacts sans avoir besoin d’utiliser un contacteur pour chaque 

condition. 

Les appareils de commutation (contacteurs, relais, etc.) disposent de caractéristiques telles que 

la taille des contacts, la force de contacts, le courant nominal etc., ces caractéristiques diffèrent 

de l’un à l’autre. Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, ces paramètres pourraient avoir 

un effet sur la caractéristique de la soudure.  

Notre objectif est donc, dans un premier temps, de déterminer tous les paramètres électriques 

et mécaniques à partir des caractéristiques du contacteur et des conditions de son utilisation, et 

dans un second temps, de concevoir et de fabriquer le banc de test multifonctionnel, qui sert à 

étudier la soudure des contacts et les caractéristiques des arcs de rebond (durée, tension, 

courant). C’est la raison pour laquelle, nous avons établi une procédure pour caractériser les 

rebonds mécaniques produits dans le contacteur de puissance, et pour définir de tous les besoins 

spécifiques qui assurent le bon dimensionnement de tous les composants et leur bon 

fonctionnement dans les conditions aéronautiques (prise en compte de l'altitude par exemple).  

Nous allons commencer ce chapitre par donner un aperçu sur l'évolution de l’électrification des 

avions et préciser le rôle du contacteur dans la distribution électrique. Nous allons poursuivre 

par la caractérisation des rebonds mécaniques en présentant la méthodologie suivie et les 

résultats obtenus et nous clôturerons par une description des caractéristiques et du 

fonctionnement du banc de test de soudure fabriqué durant cette thèse. 

II. Généralités sur l’électrification des avions 

1. Évolution de l’électrification des avions 

En 1883, le scientifique et aérostier français Gaston Tissandier et son frère Albert ont contribué 

à la réalisation du premier modèle de ballon dirigeable mû par l'électricité à l’aide de moteurs 

électrique. Ce modèle est présenté sur la figure 33. Cette invention marque le début de l’histoire 

de l’électrification des aéronefs [62]. 
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Figure 33 : Le petit aérostat à hélice de M. Gaston Tissandier à l’exposition d’Électricité en 

1881 [62] 

Au début de l’aviation, le pilotage et la navigation, considérés comme fonctions primaires, 

reposaient sur l’utilisation de la mécanique, du pneumatique et de l’hydraulique, à l'exception 

des fonctions auxiliaires telles que le démarrage du moteur et l'éclairage, qui étaient alimentés 

par l'électricité. Cependant, l’électrification des avions croît à chaque nouvelle génération 

d’appareils, chaque année l’industrie aéronautique développe des technologies pour mettre en 

service des avions plus électriques (figure 34). Les objectifs visés sont multiples tels que 

l’augmentation de la sécurité des avions, la simplification de leur maintenance, rendre ces 

appareils plus vertueux écologiquement et l’augmentation du confort des passagers.  
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Figure 34 : Évolution du besoin en énergie électrique (gris : court à moyen porteur ; noir : 

moyen à long porteur) [63] 

Le remplacement d’une partie des systèmes mécaniques, pneumatiques et hydrauliques par un 

système électrique se traduit par la croissance du nombre de dispositifs électriques (figure 35). 

Ainsi, cette progression a conduit à une augmentation de la puissance électrique requise, en 

particulier pour les gros avions [63]–[67], comme le montre la Figure 34. 

 

Figure 35 : Répartition des puissances sur A380 
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2. Fonctionnement d’un réseau électrique d’avion  

Les avions sont équipés de plusieurs sources électriques, principales et auxiliaires. Les 

générateurs électriques principaux fournissent de l’électricité une fois que les moteurs 

démarrent, en se servant de l'énergie mécanique fournie par un des moteurs. L’avion est par 

conséquent autonome électriquement. Les avions fabriqués avant l’A380 fonctionnent avec une 

électricité à fréquence fixe, produite par des générateurs appelés « IDG Integrated Drive 

Generator », ils étaient couplés à chaque moteur, permettant la constitution d’un réseau 

alternatif triphasé principal avec une tension de 115 à 200 VAC. Actuellement, le réseau AC est 

désormais à fréquence variable (360/800 Hz), il existe donc un dispositif qui permet de réguler 

la fréquence appelé « CSD Constant Speed Drive ». Ce régulateur contrôle mécaniquement la 

vitesse de rotation du générateur et assure un nombre de tours stable afin de maintenir une 

fréquence constante au réseau (400 Hz), il a l'avantage d'être moins encombrant et moins lourd. 

L'utilisation du 400 Hz est apparue pendant la seconde guerre mondiale en Angleterre.  

La figure 36 montre l’emplacement des différentes sources électriques dans un avion A380. 

 

Figure 36 : Architecture du circuit électrique de l’A380 

Il existe aussi un réseau secondaire continu d’une tension de 28 V utilisé pour les faibles charges 

électriques tel que les charges de contrôle, ce réseau secondaire est issu du réseau principal à 

travers des transformateurs et des redresseurs. 
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En outre, il existe des moyens de secours, deux systèmes auxiliaires capables de générer de 

l’énergie et pouvant prendre le relais en cas de besoin : des batteries dans les soutes et une 

éolienne de secours (RAT) qui fonctionne automatiquement en cas de rupture d’alimentation 

électrique. Ces systèmes de secours n’ont été utilisés qu’à deux reprises en 20 ans.  

3. Distribution électrique d’avion : cœur électrique  

La distribution électrique est assurée par un boîtier électrique appelé « cœur électrique » (figure 

37). Ce boîtier se situe dans la soute d’avion, il permet de gérer toute l’énergie électrique de 

l’aéronef ; La puissance vient principalement des génératrices, ensuite, elle arrive au cœur 

électrique pour se répartir entre les différentes charges. Les avions possèdent aussi un cœur de 

secours. Ces systèmes de distribution primaires et secondaires disposent d’une gamme de 

composants (contacteurs, dispositifs de protection, disjoncteurs, interrupteurs, etc.), d’un 

module de régulation de la tension de l'alternateur UGS, un module de désexcitation rapide de 

l'alternateur et finalement d’un module de protection des circuits distribués. 

Chaque cœur électrique contient plusieurs dizaines de contacteurs et de « bus bar ». Par 

exemple, l’A380 est équipé de 130 contacteurs. 

 

Figure 37 : Boîtier de distribution électrique 
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4. Contacteur  

Le contacteur joue un rôle crucial dans la distribution électrique, il doit être capable d'établir, 

de transporter et de couper des courants dans les conditions normales et également en cas de 

surcharges. Le contacteur doit nécessairement être utilisé dans le domaine pour lequel il a été 

conçu.  

Les contacteurs à leur tour connaissent des changements d’une génération à l’autre, la figure 

38 montre un exemple de cette évolution qui se distingue au niveau de la taille et du poids des 

contacteurs mais également au niveau de leurs fonctionnalités.   

 

Figure 38 : Exemple de contacteurs de différentes générations 

Ces commutateurs doivent suivre l’évolution de l’électrification des avions et s’adapter aux 

nouvelles puissances électriques à bord d’un avion. Ainsi, l’industrie aéronautique travaille en 

permanence sur l’amélioration des performances de ces appareils électromécaniques.  

Ainsi, notre étude est menée dans le cadre de l’amélioration des contacts électriques principaux 

qui se situe dans la chambre de puissance du contacteur, la figure 39 montrant le positionnement 

de ces contacts. La fermeture et l’ouverture de ces contacts sont assurées par l’actionneur, qui 

représente la partie commande du contacteur. Comme évoqué dans le chapitre précédent, les 

contacts électriques peuvent subir des endommagements sous l’effet des arcs électriques. Dans 

notre cas, nous nous sommes intéressés à l’étude du problème de la soudure dans un contacteur 

aéronautique. Ceci nécessite une détermination des caractéristiques clés du contacteur qui nous 

aide à nous rapprocher des conditions réelles de son fonctionnement. Ces caractéristiques sont 
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la force de contact et les caractéristiques des rebonds produits lors de la fermeture de ces 

contacts (durée, amplitude). 

 

Figure 39 : Schéma d’un contacteur monophasé utilisé en aéronautique 

Concernant les paramètres électriques, il faut déterminer la tension, le courant nominal, le type 

de circuit avec lesquels le contacteur fonctionne. Le but ici, est de pouvoir comparer les 

performances des matériaux sur l’aspect soudure pour différentes fréquences de tensions 

électriques, y compris la fréquence de l’utilisation usuelle (400 Hz), en prenant en compte le 

cas de défaut.  

Les contacts électriques utilisés dans le contacteur échantillon sont à base d’AgSnO2, l’oxyde 

d’étain représentant 10% de la masse. Comme mentionné dans le chapitre précédent, ce type de 

matériau est connu pour son pouvoir anti soudure. Ces contacts ont une forme de pastille d’un 

diamètre de 16 mm de surface bombée avec un rayon de 300 mm, ils sont brasés sur des shunts 

en cuivre revêtus avec de l’argent, l’objectif de ce revêtement d’argent étant de protéger les 

shunts contre l’oxydation. Les deux contacts mobiles se retrouvent sur un même shunt, l'un à 

côté de l'autre, un devant l’autre, tandis que chaque contact fixe est brasé sur l’extrémité d’un 

shunt séparé. L’autre extrémité de ce shunt est conçu pour le branchement d’un câble électrique 

par visserie. La figure 40 décrit le positionnement des contacts sur les shunts. 
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Figure 40 : Positionnement des pastilles de contacts électriques sur les shunts 

III. Caractérisation des rebonds mécaniques dans un contacteur de puissance  

1. Contexte et objectif  

Afin d’étudier le phénomène de la soudure des contacts électriques dans des conditions 

aéronautiques, nous avons, dans un premier temps, effectué une caractérisation mécanique d’un 

contacteur fabriqué par Safran Electrical & Power, ce contacteur est un modèle triphasé de type 

NO (Normally Open), son courant nominal est 430 A.  Cette étude préliminaire s'attache à 

définir les caractéristiques des rebonds mécaniques produits lors de la fermeture des contacts.  

Dans les contacteurs de puissance, la cinématique de commutation du contact transmet des 

vibrations à l’ensemble du système, ces vibrations perturbent les mouvements relatifs du 

contact mobile, c’est-à-dire les rebonds du contact mobile sur le contact fixe. Malheureusement, 

ces vibrations compliquent la détection des rebonds.  

Pour remédier à ce problème, nous combinons simultanément deux méthodes de caractérisation 

des rebonds. La première méthode s’appuie sur l’utilisation de deux capteurs de déplacement, 

le premier mesure le déplacement du contact mobile et le deuxième mesure les vibrations du 

contacteur par rapport au bâti. Ensuite, nous calculons le déplacement relatif du contact mobile 

par rapport au contact fixe à l’aide d’un programme d’ajustement, et finalement nous en 

déduisons les paramètres des rebonds (force, longueur, durée, forme). La deuxième méthode 

est complémentaire à la méthode précédente. Elle consiste à utiliser l’imagerie rapide afin de 

visualiser le déplacement du contact mobile par rapport au contact fixe. La corrélation entre les 

deux méthodes permet d’avoir une caractérisation fiable de ces rebonds.  

Enfin, l'objectif de cette étude est de concevoir le banc expérimental principal qui permet 

d’étudier la soudure des contacts électriques, dans des conditions contrôlables. Ce banc devra 
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être capable de reproduire des rebonds mécaniques identiques à ceux produits dans le contacteur 

réel.  

2. Descriptif du dispositif expérimental  

Le dispositif expérimental monté pour caractériser les rebonds mécaniques du contacteur de 

puissance est présenté sur la figure 41. Il est composé de deux parties distinctes, une partie 

électrique et une partie acquisition.  

 

Figure 41 : Les différents composants du banc expérimental pour la caractérisation des 

rebonds 

La figure 42 décrit le schéma de ce banc de test. La partie électrique et la partie acquisition sont 

synchronisées, le déroulement d’un essai se fait principalement par fermeture du contacteur. 

Une fois que l’oscilloscope détecte une tension d’arc, il commence à enregistrer les mesures de 

la tension et des déplacements détectés par les lasers, tandis que la caméra commence 

l’enregistrement des images des contacts en mouvements. 
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Figure 42 : Schéma du dispositif de mesure de rebonds 

Partie électrique  

Cette partie est formée des composants suivants : 

- Une alimentation (XANTREX) pouvant fournir jusqu’à 60V et 100A. Nous avons choisi 

d’alimenter le circuit avec une tension de 42 V et un courant de 10A. 

- Le contacteur (3PST NO 430 A) est fixé sur une table optique à l’aide d’un support 

mécanique pour réduire les vibrations produites par la cinématique de la commutation. Une 

seule phase est utilisée pour ce test, sachant que chaque phase est équipée d’une double 

fermeture, c’est-à-dire, de deux contacts fixes et de deux contacts mobiles. Pour éviter une 

incohérence des mesures de la tension d‘arc, un couple de contacts (mobile et fixe) doivent 

être shuntés.  

- Une alimentation de laboratoire est installée pour commuter le contacteur, l’opération de la 

fermeture se fait quand l’alimentation alimente la bobine du moteur avec une tension de 

28V et avec un courant d’appel de 5 A et par la suite le contacteur reste fermé avec un 

courant de maintien de 0.5A. L’ouverture du contacteur se fait au moment où l’alimentation 

arrête de fournir le courant (I=0A) 

- Un bloc de résistance de 4,2 Ω. 

Partie acquisition  

Cette partie se compose de deux types d’appareils d’acquisition, le premier type est destiné à la 

mesure des déplacements et le deuxième type est utilisé pour mesurer les caractéristiques 

électriques du circuit.  Nous allons citer ces composants dans ce paragraphe et décrire leur 

emplacement et fonctionnement.  



62 
 

Sur une deuxième table optique, un capteur de déplacement « Laser N1 » (LK-H027, laser 

rouge à semi-conducteur de longueur d’onde de 655nm) est placé et fixé devant le contact 

mobile pour détecter le déplacement de ce dernier. Un autre capteur de déplacement « Laser 

N2 » (LC-2440, laser rouge à semi-conducteur de longueur d’onde de 670 nm) est fixé devant 

une partie fixe du contacteur afin de détecter les vibrations de l’ensemble du contacteur dues à 

la cinématique du contact.  Au-dessus du contacteur, une loupe binoculaire est installée, sur 

laquelle une caméra rapide (Fastcam SA3, Photron) est fixée. Ce dispositif permet de filmer 

l’opération de la fermeture des contacts. Pour que les contacts apparaissent clairement sur les 

images prises par la caméra, la figure 43 montre le positionnement de chaque appareil par 

rapport au contacteur. 

 

Figure 43 : Emplacement de la caméra et les deux lasers par rapport au contacteur 

Une sonde de tension est utilisée pour mesurer la tension entre les bornes de contacts fixe et 

mobile. La caméra est branchée sur l’oscilloscope, ce qui permet de déclencher l’enregistrement 

des images sur un PC d’une façon synchronisée avec les autres appareils de mesure au moment 

de la femeture des contacts. L’ensemble des mesures réalisées par les capteurs de déplacement 

et la sonde de tension sont acquis par l’oscilloscope (Tektronix DPO 5104 Digital Phosphor 

Oscilloscope 1GHz, 10GS/s).  

Une vingtaine d’essais doivent être faits pour garantir la reproductibilité des résultats et pour 

s’assurer de leur exactitude. 
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3. Caractéristiques de rebond 

Capteurs de déplacement 

Les profils de déplacement des contacts mobiles et fixes, ainsi que la trace de tension obtenus 

lors de la fermeture du contacteur, sont présentés sur la figure 44. Ces mesures montrent que 

tout le système (contacts fixe et mobile) subit une vibration provoquée par la cinétique de 

commutation du contacteur. Sur la courbe de mesure de déplacement de contact mobile, nous 

observons l’apparition d’un rebond juste après le premier contact provoquant un arc électrique 

d’une durée de ~2 ms et d’une tension de 14 V. 

 

 

Figure 44 : Exemple de traces de la tension aux bornes des contacts et de déplacement des 

contacts mobile et fixe lors de la fermeture 

Imagerie rapide 

Avec l’imagerie rapide nous observons clairement le déroulement des rebonds mécaniques et 

l’apparition de l’arc électrique. La figure 45 montre quatre clichés sélectionnés parmi d’autres 

images par ordre chronologique de l’acquisition, qui représentent le déplacement du contact 

mobile vers le contact fixe. Les contacts font une première fermeture (figure 45-b), ensuite le 
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contact mobile rebondit, cette réouverture cause l’amorçage de l’arc par pont fondu (figure 45-

c), cet arc s’éteint finalement par re-fermeture des contacts.  

 

a) b) c) d) 

Figure 45  : Images prises par la caméra rapide : a) contact ouvert, b) premier contact avant 

le rebond, c) arc durant le rebond, d) contact fermé 

En plus de l’importance de l’observation visuelle que l’imagerie rapide offre, nous pouvons 

aussi en déduire des mesures de déplacements des contacts.  Le principe de cette méthode 

s’appuie sur la détermination des cordonnées des pixels qui correspondent aux positions des 

deux parties des contacts électriques en fonction du temps. Le programme utilisé pour extraire 

ces cordonnée est développé à l’IPR, intégré dans le logiciel ImageJ (open source).  

La figure 46 représente le déplacement des contacts fixe et mobile obtenu par imagerie rapide. 

Cette méthode complémentaire permet de valider les résultats obtenus avec les lasers. 

 

Figure 46 : Déplacement des contacts mobile et fixe obtenu via l’imagerie rapide 

Comme évoqué précédemment, une vibration de l’ensemble du système causée par la 

cinématique de commutation du contacteur, complique la détection des rebonds mécaniques. 

Dans un premier temps, nous avons effectué un ajustement des mesures de contact fixe et 

mobile, pour montrer qu’ils ont subi tous les deux la même vibration.  



65 
 

 

Afin de déterminer le profil absolu du rebond, une soustraction de mesures de déplacement du 

contact mobile et de l’ajustement de la vibration du système a été effectuée. Le résultat de cette 

soustraction est présenté sur la figure 47. 

 

Figure 47 : Soustraction des valeurs de la courbe d’ajustement de la vibration du système et 

les valeurs des mesures de déplacement du contact mobile. 

Le profil du rebond obtenu correspond à une partie d’une solution d’un modèle mécanique : 

𝑥(𝑡) = 𝑎Sin(2π𝑓𝑡 + 𝜙) (19)

avec a=83 µm ; f=300 Hz pour l’exemple présenté sur la figure 48. Cette fonction nous permet 

d’extraire toutes les caractéristiques nécessaires pour simuler les rebonds mécaniques avec le 

banc de test de soudure. Le profil du rebond, sa vitesse et son accélération sont présentés sur la 

figure 48 et 49. 
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Figure 48 : Profil du rebond mécanique et son approximation  

 

 

 

a) b) 

Figure 49 : a) Vitesse du rebond, b) Accélération du rebond 

Pour récapituler, cette investigation a permis de définir les caractéristiques de rebond. Ceci, 

nous a permis de concevoir un banc de test de soudure permettant de produire des rebonds 

similaires à ceux mesurés, c’est à dire avec une durée de ~2±0,5 ms et une amplitude de 

80±5 µm. À partir de cette étude, nous allons concevoir un banc de test permettant de reproduire 

ces rebonds mécaniques. Ce banc de test sera approprié à l’étude du phénomène de soudure des 

contacts électriques. Ainsi, il permettra de réaliser ces tests de soudure dans des conditions 

mécaniques et électriques proches des conditions réelles de fonctionnement d'un contacteur 

utilisé pour une application aéronautique. 

IV. Dispositif expérimental du test de la soudure 

1. Objectif  

Les mécanismes exacts de l’interaction de l’arc avec les électrodes, sont encore mal compris. 

En particulier, aucun modèle n’explique de façon complète les caractéristiques physiques de 
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l’interaction arc-électrodes, de même que son influence sur la soudure. Cet état de l’art implique 

que de nombreux essais sont nécessaires pour valider les performances du contacteur 

notamment pour des conditions aéronautiques. De plus, ces essais sont couteux et allongent le 

cycle de développement. Notre objectif est de comprendre les mécanismes mis en jeu afin de 

pouvoir comparer les performances des différents matériaux sur l’aspect soudure dynamique 

des contacts sans avoir à fabriquer et tester de nombreux contacteurs.  

Pour développer un dispositif expérimental pour notre étude, nous nous sommes basés sur le 

principe de fonctionnement du banc de test réalisé par Morin [11], ce dernier a étudié les arcs 

de fermeture pour application automobile. Cependant, dans notre cas, la conception de ce banc 

doit être adaptée à une utilisation dans des conditions aéronautiques, où les niveaux de tension 

et de courant sont plus importants que dans le cas de l’automobile. De plus, il est nécessaire de 

prendre en considération des moyens de test spécifiques disponibles uniquement à l’échelle 

industrielle, comme les alimentations de puissance. Dans cette partie de ce chapitre nous allons 

donner une description détaillée des caractéristiques des différents composants de ce nouveau 

dispositif.    

2. Principe de fonctionnement : Conception et dimensionnement /Composants du banc 

Le schéma du dispositif expérimental est présenté sur la figure 50. Ce dispositif se compose 

principalement de deux parties, une partie qui permet d’appliquer une force de contact 

spécifique, de produire des rebonds mécaniques contrôlés sous des conditions électriques 

définies (niveau de tension et courant, et fréquence) et finalement de séparer les contacts. Et 

une partie pilotage et acquisition qui permet de contrôler la partie opératoire, d’acquérir et de 

traiter les données de mesures mécaniques et électriques obtenues durant chaque opération. La 

conception de ce banc permet de l’installer dans une enceinte climatique afin de simuler les 

altitudes d’un vol d’avion pour de futurs tests, c'est-à-dire dans des conditions de pression et de 

température différentes.  

En raison de la spécificité des moyens de test aéronautique, ce dispositif expérimental doit être 

installé dans les locaux de notre partenaire industriel. Ces moyens de tests sont notamment la 

source électrique, qui permet de fournir une puissance allant jusqu’à 1,4 MWatt.  
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Figure 50 : Schéma de l'équipement d'essai pour étudier le phénomène de la soudure dans 

des conditions aéronautiques 

Le banc de test est automatisé, il réalise les essais en toute autonomie. Tous les appareils 

opératoires et de mesures qui le constituent sont pilotés directement par un programme 

développé sous LABVIEW. 

 

Figure 51 : Étapes d’une opération mécanique du banc de test 
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Globalement, après la mise en place des échantillons et l’allumage des appareils qui composent 

le banc de test, le déroulement d’un essai commence par une initialisation de tous ces appareils 

(voir la figure 51).  Le moteur de séparation à son tour, trouve sa position initiale, en laissant 

un gap entre les électrodes de ~1,5 mm (étape 1). Le moteur applique une force de contact 

choisie (étape 2), cette force est ajustée à l’aide d’un capteur de force fixé sur le contact mobile. 

Dans un second temps (étape 3), le courant est appliqué dans le circuit électrique du banc, puis, 

l’actionneur piézoélectrique sur lequel le contact fixe est accroché, produit un rebond 

mécanique contrôlé, durant lequel un arc électrique peut avoir lieu. Après 5s les contacts se 

séparent à l’aide du moteur de séparation et le capteur de force mesure simultanément la force 

de séparation à partir de laquelle on déduit la force de soudure des contacts (étape 4). 

3. Partie opératoire 

3.1. Partie mécanique 

Comme évoqué dans le paragraphe précèdent, les contacts échantillons subissent des opérations 

mécaniques et électriques de façon contrôlée et chronologique. La partie opératoire à son tour 

se forme de deux parties, une mécanique et une électrique. La figure 52 montre les différents 

composants mécaniques du banc de test ainsi que leur emplacement.  

 

Figure 52 : Dispositif expérimental : partie opératoire 
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3.2. Dimensions du dispositif   

Les composants mécaniques sont fixés sur un plateau optique de forme carrée de 600x600 mm, 

d’une épaisseur de 59 mm déposé sur une table. La surface de travail est en acier inoxydable, 

elle contient des trous de fixation M6 espacés de 2,5 cm. Le corps du plateau est formé de 

différents morceaux de nid d'abeilles d’acier empilés. Cette configuration permet d’avoir un 

plan de travail amorti. Il est possible de déposer ce plateau optique dans une enceinte 

climatique, un schéma présenté sur le paragraphe suivant montre l’emplacement du plateau 

optique et les autres composants dans différentes configurations (sans et avec enceinte 

climatique).  

3.3. Moteur de séparation  

Le moteur a un rôle crucial dans ce banc de test, il doit appliquer une force de pression et de 

traction selon le sens de son déplacement. Le moteur que nous avons choisi pour notre dispositif 

est un actionneur LTA-HL pas à pas de chez Newport, avec une résolution de 0.0074 µm, il se 

caractérise par une course maximale de 25 mm, avec une capacité de compression qui va 

jusqu’à 120 N et une capacité de traction de 100 N. L’actionneur est équipé d'un câble avec un 

connecteur SUB-D25 pour le connecter avec son contrôleur de mouvement SMC100CC. Le 

SMC100CC à son tour est connecté avec l’ordinateur de la manipulation par un câble USB.  

L’actionneur est fixé sur une platine linéaire UMR8. Une équerre est placée au-dessus de cette 

même platine UMR8. Cette équerre à son tour est reliée à un système qui se compose, 

successivement, d’une barre métallique, d’un capteur de force, d’un porte échantillon et de 

l’échantillon (contact mobile brasé sur un shunt), l’ensemble de ces composants est assemblé 

par visserie. Cette configuration permet de déplacer ce système de manière efficace.  

Pour des essais à l’intérieur de l’enceinte climatique, l’actionneur doit être placé à l’extérieur 

de la chambre climatique, compte tenu des basses pressions qui peuvent l’endommager. C’est 

pour cela que nous avons prévu une table élévatrice sur laquelle nous pouvons installer la 

platine linéaire UMR8 qui porte l’actionneur et ajuster sa position par rapport au passage qui 

se trouve sur le côté de l’enceinte. La figure 53 montre les deux possibilités de montage de la 

partie mobile, pour un essai dans des conditions atmosphériques ou dans des conditions qui 

simulent l’altitude. 
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Figure 53 : Emplacement de la partie mobile du banc de test sans et avec enceinte climatique 

3.4. Piézoélectrique support / USB 

Du côté opposé de la partie mobile, l’actionneur piézoélectrique de type P-216 de chez PI est 

utilisé pour produire des rebonds mécaniques. Cet actionneur piézoélectrique se caractérise par 

une course maximale de 120 µm et peut appliquer une force de pression axiale qui va jusqu’à 

4500 N et une force de traction maximale de 500 N. Il peut fonctionner aussi dans le vide et 

dans une plage de températures comprise entre -40°C et +80°C. 

Cet actionneur est tenu par des pièces en acier qui assurent sa fixation sur une platine XYZ. La 

platine est fixée sur le plateau optique, il permet d’ajuster la position de la partie fixe. La figure 

54 décrit cette configuration. 
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Figure 54 : Configuration de la partie fixe du banc de test 

Dans notre cas, l’amplificateur E-482.00 permet d’appliquer une différence de potentiel sur 

l’actionneur pour que ce dernier se déforme en créant un déplacement. Les caractéristiques de 

ce déplacement sont contrôlées à l’aide d’une carte USB-6011 dotée d'entrées/sorties 

analogiques connectée à l’amplificateur. Le signal à envoyer doit être compris entre 0 et 11V. 

Durant le fonctionnement du banc test, à partir de l’étape de l’initialisation des appareils, 

l’actionneur piézoélectrique se met dans une position offset, la grandeur de cet offset est 

équivalente à la hauteur du rebond mécanique, cette opération se fait par l’envoi d’un signal à 

travers le boitier USB-6011 qui va de 0 V à la tension équivalente de la hauteur du rebond. Pour 

créer le rebond, le signal nécessaire correspond à une seule demi-sinusoïde inversée d’une 

fréquence de ~ 330 Hz et d’une amplitude équivalente à 8V, donnée par l’équation suivante : 

𝑥(𝑡) = −𝑎Sin(2π𝑓𝑡) (20) 

Avec a : amplitude, f : fréquence et 0 < t < 2 ms 

À la fin des cycles l’offset se remet à 0. La figure 55 montre un exemple de signal de 

l’offset et d’un signal du rebond mécanique : 
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a)       b) 

Figure 55 : a) Signal de la mise d’offset b) signal de rebond mécanique 

4. Partie électrique  

4.1. Schéma électrique 

Le schéma présenté sur la figure 56 montre le circuit électrique utilisé durant l’expérience. Il 

est composé d’une source triphasée 115 VAC en série avec les contacts de banc de test, un 

contacteur de puissance et une charge résistive variable. Le banc de charge est pilotable à 

distance par un PC, ce banc est constitué de résistances de puissance. Une seule phase est 

utilisée (phase A) pour les essais car nous testons un seul couple de contacts.  

 

Figure 56 : Schéma de la partie électrique du banc de test 
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4.2. Alimentation  

Nous avons utilisé une alimentation statique AC installée dans les locaux de notre partenaire 

industriel, elle permet la fourniture d'un courant alternatif stable et ininterrompu, 

indépendamment de ce qui se passe sur le réseau électrique.  

 

Figure 57 : Schéma descriptif du dimensionnement de l’alimentation statique AC 

Cette alimentation se caractérise par sa puissance maximale de 1,4 MWatt, avec un courant 

maximal de 4000A. Il est possible d’utiliser deux niveaux de tension 115 VAC et 230VAC, avec 

une fréquence qui peut varier entre 16 Hz et 2000 Hz. Cette alimentation se constitue de trois 

phases A, B et C. La figure 57 montre une vue de dessus de cette alimentation statique.  

Dans notre cas, nous avons utilisé une tension de 115VAC et trois niveaux de fréquence 50 Hz, 

400 Hz et 500 Hz. Le choix de ces paramètres sera expliqué dans le paragraphe sur les 

conditions expérimentales des tests. 

4.3. Contacteur de protection/ alimentation de laboratoire /driver 

Le contacteur joue un rôle majeur dans le circuit de l’expérience, il est responsable de 

l’alimentation et la coupure du courant. Il s’agit d’un contacteur (3PST NO 430 A) triphasé de 

type NO (Normally Open), son courant nominal est 430 A, identique à celui utilisé pour la 

caractérisation des rebonds mécaniques. Comme expliqué précédemment, la fermeture de ce 

type de contacteur se fait en alimentant sa bobine avec une tension de 28V et un courant d’appel 

de 5 A. Une fois que le contact est fait, le courant diminue jusqu’à atteindre 500 mA. Cette 
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intensité permet le maintien du contact. L’ouverture du contacteur se fait tout simplement en 

arrêtant d’alimenter la bobine. 

La commutation du contacteur s’effectue à travers un boîtier de commande. Ce boîtier appelé 

« Driver » fait l’intermédiaire entre une alimentation de laboratoire et la bobine du contacteur 

(figure 58). Cet appareil permet de piloter le contacteur avec une commande manuelle ou 

électronique. Dans notre cas, nous utilisons une commande électronique.  

Deux phases de contacteur sont utilisées afin de répartir le courant et éviter le collage de ses 

contacts. 

 

Figure 58 : outils pour la commutation du contacteur de puissance utilisé pour ouvrir ou 

fermer le circuit de l’expérience 

4.4. Câbles 

Quatre câbles de puissance d’un diamètre égale ou supérieur à 2,5 cm sont utilisés pour le 

branchement électrique du banc de test : 

- Un câble fait le lien entre la phase A de la source et une borne de contacteur de 

protection. 

- Un câble raccorde le contacteur de protection et le contact mobile. 

- Un câble fait le lien entre le contact fixe et la charge.  

- Deux câbles reliés par un répartiteur électrique qui connectent le neutre et la 

terre. 

La salle de l’expérience se situe entre le local où l’alimentation statique est installée, et le local 

où est présent le banc de charge. La connexion entre la source et la charge s’effectue à l’aide 

de boîtiers de raccordements (figure 59), un du côté source et l’autre du côté charge. Les câbles 

sont équipés de connecteurs qui permettent de les insérer dans les bornes des boîtiers. Le 



76 
 

raccordement se fait selon un codage de couleurs. Ce type de raccordement a pour objectif 

d’assurer la sécurité de l’installation électrique. 

Les autres extrémités des câbles sont équipées par des cosses en cuivre étamé, ces cosses 

permettent de raccorder les câbles avec les shunts des contacts de banc de test et les shunts de 

contacteur, soit directement, soit par utilisation d’un bus barre en cuivre.  

 

Figure 59 : Boîtiers Raccordement   des charges et de la source 

De même, afin d’accroître la sécurité, nous avons utilisé une balise clignotante pour montrer 

quand l’équipement est mis sous tension. Cette lampe est branchée entre le neutre et la phase à 

l’aide du répartiteur. 

5. Partie acquisition et pilotage 

5.1. Acquisition des données mécaniques 

5.1.1. Capteur de force  

Pour l’ajustement de la force de contact appliquée par le moteur et pour mesurer la force de 

séparation des contacts, nous avons utilisé un capteur de force piézoélectrique de chez Kistler.  

Il a la capacité de réaliser des mesures sur une plage de ±10 kN. Ce capteur est situé au bout de 

l’axe fixé sur la platine du moteur et le porte échantillon du contact mobile (Figure 53).  

Le conditionnement du signal de charge issu de ce capteur se fait à l'aide d'amplificateur de 

charge de type 5018A. En effet, il convertit le signal en sortie de capteur en une sortie 

analogique proportionnelle. Cet amplificateur est branché sur l’oscilloscope pour visualiser les 

mesures par un câble BNC qui est lui-même connecté avec l’ordinateur par un câble USB. 
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5.1.2. Capteur de déplacement 

Pour la vérification de la réalisation des rebonds mécaniques, un capteur de déplacement est 

mis en place. Il s’agit d’un capteur de déplacement de chez Keyence (LK-H027, Laser rouge à 

semi-conducteur de longueur d’onde de 655nm). Ce capteur est situé derrière le contact fixe. Il 

est branché à son amplificateur LK-G5001PV sur lequel les mesures de déplacement s’affichent 

et avec lequel le capteur peut être commandé. Cet amplificateur est branché sur le PC par câble 

USB.  

5.2. Acquisition des données électriques 

5.2.1. Multimètre 

Le multimètre permet de mesurer la chute de tension aux bornes des contacts, ce qui permet de 

suivre son évolution en fonction du nombre de cycle pour chaque matériau de contact. Ce 

multimètre est un modèle DMM6500 de chez Keithley Instruments. Il est connecté à 

l’ordinateur par câble USB, ce qui permet de le contrôler à distance et d’enregistrer les mesures 

directement. 

5.2.2. Sondes de tension et de courant 

La tension et le courant d'arc de fermeture sont mesurés par des sondes de tension et de courant 

connectées à oscilloscope. La sonde utilisée pour mesurer la tension aux bornes des contacts 

est une sonde différentielle active d’une bande passante de 100 MHz et une précision de ± 2 %. 

Le courant du circuit de banc de test est mesuré à l’aide d’une sonde de courant i3000s flex, 

elle a une capacité de mesurer jusqu’à 3000 A. Le choix des calibres des sondes est obligatoire 

pour obtenir des mesures précises. 

Les deux sondes sont branchées à l’oscilloscope avec un câble BNC, ce qui permet 

l’enregistrement des données au moment de la création de l’arc de rebond. 

5.3. Oscilloscope  

L’oscilloscope utilisé pour visualiser les signaux est un modèle MDO3054 de chez Tektronix, 

il dispose de quatre voies analogiques et d’une bande passante de 500 MHz. 

Les appareils de mesures, sondes de tension et de courant, capteur de force ainsi que le capteur 

de déplacement sont connectés à cet l’oscilloscope par des câbles BNC. Lui-même est branché 

à l’ordinateur de pilotage du banc de test via un câble USB. Le réglage de ses paramètres se fait 

par des commandes envoyées depuis l’ordinateur. En effet, la configuration de l’oscilloscope 



78 
 

change selon les étapes de l’essai, il passe d’un échantillonnage de 1KS/s et 1ms/div pour 

l’acquisition des caractéristiques électriques de l’arc de rebond et la longueur du rebond 

mécanique, à un échantillonnage de 1KS/s/ 100ms/div qui se fait juste avant la séparation des 

contacts pour l’acquisition de la mesure de la force de soudure.  

5.4. Pilotage PC : Programme LabVIEW  

Pour automatiser le banc de test, nous avons développé un programme LabVIEW. Ce 

programme est chargé d'enchaîner les actions de test, d'enregistrer les résultats de mesure, 

d'effectuer des calculs et d'éditer un fichier de résultats. La figure 60 montre une capture d’écran 

de l’interface de ce programme. 

 

Figure 60 : Interface du programme LabVIEW 

Ce programme se constitue de trois instructions principales, la première étant l’initialisation, 

puis le démarrage de test, l’enregistrement et le traitement des données et finalement la 

finalisation du test, son schéma synoptique est présenté sur la figure 61. 

Initialisation : cette phase permet dans un premier temps de vérifier que tous les appareils sont 

allumés et qu’ils fonctionnent correctement. Dans un second temps, les appareils se mettent 

dans leur état initial, c’est-à-dire que le capteur de force et le capteur de déplacement se mettent 

à zéro, l’alimentation de table se met à 0 V, le moteur se déplace pour revenir à sa une position 

initiale, alors que l’actionneur piézoélectrique prend une position d’offset qui a une amplitude 

similaire à celle du rebond mécanique. Finalement, l’oscilloscope se configure et se met en 
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mode déclenchement. Les LED qui sont affichées devant chaque nom d’appareil, indiquent si 

cet appareil est bien initialisé (dans ce cas la LED « Booléen » s’allume en vert, dans le cas 

contraire, si un appareil rencontre des problèmes de fonctionnement, la LED s’allume en rouge). 

Démarrage de test et l’enregistrement et le traitement des donnés : cette phase représente 

la partie la plus importante du programme, elle est responsable des manœuvres de l’essai. En 

effet, pour des raisons de sécurité, afin d’éviter les anomalies, l’accès au démarrage n’est 

possible qu’après la validation de la phase précédente « initialisation ». En outre, avant 

d’appuyer sur le bouton démarrage, il faut insérer les paramètres de test tels que la force de 

contact, l’amplitude du rebond et le nombre d’opérations, c’est-à-dire le nombre de fermeture 

de contact. Puis ce démarrage commence par une demande de création d’un fichier texte, dans 

lequel les résultats traités seront enregistrés. Par la suite les étapes de fonctionnement de banc 

expliqué précédemment se déroulent de façon chronologique. L’enregistrement des données se 

fait simultanément avec les actions du test. Le programme dispose d’une partie calculs qui 

permet de traiter les données et finalement les enregistrer sur le fichier texte. 

Finalisation : cette étape concerne précisément l’actionneur piézoélectrique, une fois le 

nombre d’opérations atteint, le piézoélectrique quitte le mode offset et se met à sa position zéro. 

Cette action permet d’éviter l’endommagement du cristal constituant l’actionneur 

piézoélectrique. 

 

Figure 61 : Schéma synoptique du test 
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6. Assemblage des échantillons 

Les échantillons utilisés sont des contacts en forme de pastilles bombées avec un rayon de 

300 mm, leur diamètre est de 16 mm. Leur découpe se fait en interne à l’entreprise. Elles sont 

ensuite brasées sur des shunts en cuivre. La configuration de ce shunt permet de les raccorder 

avec un câble de puissance et de les fixer sur le porte échantillon par vissage. Les portes 

échantillons sont fabriqués en PEEK pour isoler électriquement les composants du banc de test. 

Le PEEK est connu pour sa caractéristique thermostable, il peut résister à des températures 

allant jusqu'à 260° tout en gardant ses paramètres physiques.  

La figure 62 présente un exemple d’échantillon brasé sur un shunt en cuivre et son porte-

échantillon isolant ainsi que leur emplacement, l’un par rapport à l’autre dans le banc de test  

 

 

a)     b)    c) 

Figure 62 : a) Contact électrique brasé sur un shunt en cuivre b) le contact fixé sur un porte 

échantillon en PEEK c) contacts électriques montés sur le banc de test 

V. Conclusion  

Il a été nécessaire de concevoir et réaliser un nouveau banc de test pour étudier les arcs de 

rebond et la soudure des contacts électriques résultante. Ce banc est adapté spécifiquement à 

des conditions aéronautiques. À travers ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, 

présenté l’étude de la caractérisation des rebonds mécaniques que nous souhaitions simuler. 

Dans un second temps, nous avons décrit et expliqué le fonctionnement global du nouveau banc 

de test ainsi que la fonction et les caractéristiques de chaque composant. Dans le chapitre 

suivant, nous allons présenter les tests réalisés et les résultats obtenus par ce dispositif 

expérimental. 
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Chapitre 3. Résultats Expérimentaux  
 

Caractérisation de la Soudure 

Dynamique et de l’Arc de Rebond – 

Étude Métallographique des Surfaces 

de Contacts 
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I. Introduction  

La soudure dynamique des contacts électriques compte parmi les modes de défaillance des 

contacteurs. Elle est attribuable à l'effet de l’arc lors de la fermeture que nous appelons arc de 

rebond. Les caractéristiques de cette soudure indésirable peuvent être affectées par plusieurs 

paramètres. Dans la littérature, nous trouvons que ce phénomène a fait l'objet de multiples 

études [5], [6], [26], [36], [38], [47], [55], [68], [69] dans lesquelles les auteurs ont essayé de 

montrer l'influence de différents paramètres sur ce phénomène tels que l'énergie de l'arc, la 

nature du matériau et la force de contact. Mais, jusqu’à présent, aucune étude n’a été faite sur 

l’effet de la fréquence de circuit électrique sur le phénomène de la soudure ainsi que sur les 

caractéristiques de l’arc de fermeture.    

Dans le cadre de l’amélioration des performances des contacteurs, nous avons donc pris 

l’initiative d’étudier la soudure dynamique des contacts et les caractéristiques des arcs de 

rebonds pour différentes fréquences d’alimentation afin de montrer l'impact de la fréquence sur 

la fiabilité des contacteurs.  

Pour ce faire, nous avons utilisé le dispositif expérimental décrit au chapitre II. Les fréquences 

choisies dans le cadre de cette étude sont 50 Hz, 400 Hz et 500 Hz avec une tension de 115 Vrms 

et un courant de 750 Arms. À chaque niveau de fréquence, nous testons 4 types de matériaux 

de contacts, l’argent pur que nous considérons comme référence, l’AgSnO2 non dopé, l’AgSnO2 

dopé avec In2O3 et l’AgSnO2 dopé avec Bi2O3. L’objectif est aussi de pouvoir comparer le 

comportement des matériaux dans ces conditions électriques. 

Dans ce chapitre nous allons montrer, dans un premier temps, les résultats expérimentaux sur 

les caractéristiques de la soudure. Dans un second temps, nous allons présenter les résultats sur 

les caractéristiques de l’arc en mettant en avant le phénomène de ré-allumage de l’arc. Dans un 

troisième temps, nous allons présenter une étude métallographique des contacts électriques 

ayant subi les arcs de rebond.  
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II. Conditions de test  

1. Électrique et mécanique  

Les paramètres électriques et mécaniques de test ont été choisis dans l’optique de se rapprocher 

le plus possible des conditions réelles d’utilisation des contacts dans un contacteur en conditions 

aéronautiques.  

En plus des caractéristiques des rebonds mécaniques que nous avons définies à partir de l’étude 

décrite dans le chapitre II, la force de contact utilisée est équivalente à la force de rappel du 

ressort du contacteur étudié.  

La tension choisie est la tension utilisée majoritairement dans le domaine de l’aéronautique. De 

plus, le niveau de courant a été défini pour simuler les cas de défaut ou de surcharge dans les 

contacteurs.  Nous avons également choisi trois valeurs de fréquence pour pouvoir comparer le 

comportement des matériaux de contact sur l’aspect soudure ainsi que les caractéristiques des 

arcs. Le tableau 4 regroupe les conditions de test de soudure. 

Tableau 4 : Conditions électriques et mécaniques de test des arcs de rebond 

Tension 115 Vrms 

Courant 750 Arms 

Type de charge Résistive 

Nombre d'opérations 500 cycles. Sauf cas de collage définitif (FS>100N) 

Force de contact 6 N 

Limite inférieure de la force de soudure 2 N 

Atmosphère  Air ambiant 

Hauteur de rebond 80 µm 

Durée du rebond 2 ms  

Nombre de rebonds 1 

 

2. Matériaux des contacts électriques 

Le premier objectif de cette thèse est d’étudier les conséquences de l’arc de fermeture sur les 

matériaux des électrodes en termes de soudure, de leur taux d’apparition ainsi que de leur force 
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de rupture. Ainsi, nous allons tester différents matériaux dans les différentes conditions listées 

précédemment dans le tableau 4. 

Le tableau suivant donne les types de matériaux choisis pour les tests de soudure, leur méthode 

de fabrication, et leur composition chimique. Les contacts en argent pur ont été utilisés comme 

référence. Les matériaux AgSnO2 sont bien connus pour leur aspect anti-soudure et une grande 

résistance à l'érosion par arc [6], [11], [26]. Le SnO2 est un matériau fragile et très dur, sa 

mouillabilité dans l’argent est faible, pour améliorer cette mouillabilité, il est nécessaire 

d’utilisé un dopant [47], [70], [71]. 

Tableau 5 : Matériaux des contacts électriques utilisés dans les tests de soudure 

Matériaux Méthode de 

fabrication 

Composition chimique en % en 

masse 

Argent pur Métallurgie des poudres 100% Ag 

AgSnO2 Métallurgie des poudres 10% SnO2 

AgSnO2 Métallurgie des poudres 10% de SnO2 + 1%  In2O3 

AgSnO2 Métallurgie des poudres 10% de SnO2 + 1%  Bi2O3 

 

III. Caractéristiques de la soudure des contacts  

1. Taux et force de soudure  

Comme indiqué précédemment dans la partie décrivant les conditions de tests (paragraphe II), 

le nombre de cycles pour chaque essai est fixé à 500, c’est-à-dire 500 opérations de fermeture 

pour chaque couple de contacts. Cependant ces cycles s’arrêtent lorsque les contacts sont 

considérés comme définitivement collés, autrement dit, quand leur force de soudure est 

supérieure à 100 N. En effet, ceci est dû à la capacité maximale de tirage du moteur qui 

correspond à 100 N. La figure 63 présente le taux de soudure, la figure 64 présente le nombre 

de cycles effectués par chaque contact et la figure 65 la force de soudure moyenne (les barres) 

et la force maximale (les points) pour chaque type de contact :  d'argent pur, d’AgSnO2, 

d'AgSnO2 dopé en In2O3 et d'AgSnO2 dopé en Bi2O3 aux différentes fréquences d'essai, 50 Hz, 

400 Hz et 500 Hz. 
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Figure 63 : Taux de soudure en fonction du matériau et de la fréquence 

 

Figure 64 : Nombre de cycles en fonction du matériau et de la fréquence 

 

Figure 65 : Force moyenne et maximale de la soudure en fonction du matériau et de la 

fréquence 
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À partir des résultats de la caractérisation de la soudure pour chaque condition, nous constatons 

que l’argent pur et l’AgSnO2   non dopé, ont une tendance à la soudure plus importante que 

l'AgSnO2 dopé en In2O3 et l'AgSnO2 dopé en Bi2O3. Notamment, les contacts d'AgSnO2 dopé 

en Bi2O3 s’avèrent les plus résistants à la soudure. 

a) Contacts d’Argent pur  

Les contacts d’argent pur testés à 50 Hz ont subi, dès le premier cycle, une forte soudure 

supérieure à 100 N, c’est-à-dire, après leur exposition seulement au premier arc de rebond. 

Néanmoins, les autres contacts d’argent testés à 400 Hz et 500 Hz ont effectué respectivement 

450 cycles et 240 cycles avant d’atteindre un collage définitif. Le pourcentage de cas de soudure 

de ces contacts correspondant à 81,2% pour l’essai à 400 Hz et à 90,5% à 500 Hz. 

b) Contacts d’AgSnO2    

Les échantillons d’AgSnO2   testés à 50 Hz ont effectué seulement 400 cycles, ce n’était pas dû 

à une soudure forte cette fois, mais plutôt à l'endommagement sévère de la surface des contacts. 

En effet, pendant les derniers cycles de l'essai, nous avons observé qu'à partir du moment de la 

création du rebond mécanique, l'arc ne s'arrête pas tant que l'alimentation n’est pas coupée, 

donc au lieu d'avoir un arc avec une durée d'environ 2 ms, nous nous retrouvons avec un arc 

avec une durée totale de quelques secondes. Nous avons été obligés d’arrêter l’essai pour des 

raisons de sécurité. YEE KIN CHOI et al. ont observé le même phénomène avec des contacts 

vieillis, les auteurs supposent que lorsque les électrodes se remettent en contact, les zones de 

contact sont plus résistives que l'arc, combiné à des creux formés par l'érosion des contacts, 

l'arc reste dans ces creux et ne s'éteint pas naturellement [14]. Pourtant, dans le cas de 400 Hz, 

les contacts ont effectué la totalité des 500 opérations. Finalement, dans le cas de 500 Hz les 

contacts ont subi une forte soudure supérieure à 100 N au bout de 100 cycles seulement.  

c) Contacts d’AgSnO2 dopé In2O3 

Pour le cas de la fréquence 400 Hz, le taux de soudure des contacts d’AgSnO2 dopé en In2O3 est 

de 75 %, il est plus élevé en comparaison du taux de soudure atteint à 50 Hz et à 500 Hz, qui 

correspondent à 61% pour les deux fréquences. Le nombre de cycles s’est arrêté à 340 cycles 

pour une fréquence de 400 Hz à cause d’un collage définitif, tandis que pour les fréquences 

50 Hz et 500 Hz, les contacts ont pu compléter les 500 cycles. 
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d) Contacts d’AgSnO2 dopé Bi2O3 

Les contacts d’AgSnO2 dopés Bi2O3 ont montré une tendance à la soudure faible par rapport 

aux autres types de contacts dans toutes les fréquences de test. A 50 Hz et à 500 Hz, le 

pourcentage de cas de soudure est équivalent, respectivement à 61% et 62%, alors que, à 

500 Hz, le taux de soudure est équivalent à 47%. De plus, tous les essais effectués avec ce type 

de contacts ont atteint les 500 cycles.  

Ces résultats sur les caractéristiques de la soudure montrent que chaque matériau de contact se 

comporte différemment en fonction de la fréquence. Seuls les contacts d’AgSnO2 Bi2O3 

montrent de faibles forces et taux de soudure au niveau des trois différentes fréquences, 

notamment à 500 Hz. 

Afin d’étudier l’évolution de la soudure en fonction du temps pour chaque type de matériau de 

contact et pour chaque fréquence, nous avons présenté les fréquences cumulées des soudures 

pour trois périodes de chaque essai, le début, le milieu et la fin de l'essai. 

2. Vieillissement  

Les figures 66, 67 et 68 rassemblent les graphiques qui représentent la fréquence cumulée des 

soudures en fonction de la force de soudure pour trois périodes de la durée de vie de chaque 

contact. Nous précisons que seuls les cas de soudure ayant une force de soudure supérieur à 2 N 

sont pris en compte dans cette présentation.  Ces graphiques permettent d’observer l’effet du 

vieillissement du contact sur l’évolution de la force de soudure avec le temps.  
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2.1. Diagrammes des effectifs cumulés de forces soudure à 50 Hz 

  

 

Figure 66 : Fréquences cumulées des soudures en fonction de la force correspondante pour 

les trois périodes du test (début, milieu et fin) à 50 Hz 

La figure 66 présente la fréquence cumulée des soudures pour les contacts d’AgSnO2, 

d’AgSnO2 dopés In2O3, d’AgSnO2 dopés Bi2O3 testé à 50 Hz. Les contacts d’argent sont absents 

car ils ont effectué un seul rebond. 

Le vieillissement pour cette fréquence (50 Hz) a un impact sur la force de soudure pour tous les 

types de contacts. Cet impact est plus remarquable au niveau des contacts d'AgSnO2, les forces 

obtenues pendant la première période sont 8 fois plus faibles par rapport à celles obtenues 

durant la période finale. La force maximale de soudure atteinte durant cet essai est de 76,8 N, 

elle est atteinte à la période finale du test.  Tandis que pour les contacts d’AgSnO2 dopés In2O3 

et les contacts d’AgSnO2 dopés Bi2O3 l’effet du vieillissement reste très léger. La force 

maximale pour les contacts d’AgSnO2 dopés In2O3 est équivalente à 67,2 N, elle est obtenue au 

début de l’essai.  Enfin pour les contacts d’AgSnO2 dopés Bi2O3 la force maximale est obtenue 

aussi durant la première période de l’essai, elle est équivalente à 62,4 N. Nous précisons que la 
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valeur de la force maximale obtenue durant chaque essai correspond à la soudure la plus forte 

que le moteur de séparation a pu rompre. 

2.2. Diagrammes des effectifs cumulés de forces de soudure à 400 Hz 

 

 

Figure 67 : Fréquences cumulées de la soudure en fonction de la force correspondante pour 

les trois périodes du tests (début, milieu et fin) à 400 Hz 

Pour la fréquence 400 Hz, la soudure diminue relativement avec le temps pour les contacts 

d’argent pur, le vieillissement semble avoir un effet inverse de ce qui est attendu. Ainsi, pour 

les contacts d’AgSnO2, d’AgSnO2 dopé In2O3 et d’AgSnO2 dopé Bi2O3, les soudures les plus 

fortes sont plutôt obtenues au début et à la fin de l’essai. 
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2.3. Diagrammes des effectifs cumulés de forces soudure à 500 Hz 

 

Figure 68 : Fréquences cumulées de la soudure en fonction de la force correspondante pour 

les trois périodes du tests (début, milieu et fin) à 500 Hz 

À 500 Hz, nous constatons que l’évolution de la force de soudure pour les contacts d’argent est 

très proche de celle établie à 400 Hz. L’effet de vieillissement sur la soudure des contacts 

d’AgSnO2, d’AgSnO2 dopé In2O3 reste très faible. Pour les contacts d’AgSnO2 dopé Bi2O3, la 

fréquence cumulée des forces de soudure est la même pour toutes les périodes, c’est-à-dire, 

qu’à cette fréquence (500 Hz) le vieillissement n'a pas d’effet marquant sur les caractéristiques 

de la force de soudure. 
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IV. Caractéristiques de l’arc  

1. Durée de l’arc 

1.1. Approche numérique 

En courant continu, l'arc de rebond peut rester allumé jusqu'à la fermeture définitive des 

contacts, ce qui signifie que la durée de l'arc est égale ou inférieure à la durée du rebond. 

Néanmoins, l'extinction de l'arc définitif peut être conditionnée par la fréquence du courant.  

Dans la littérature, l'allumage de l'arc nécessite une tension d'alimentation supérieure à ~12 V 

et un courant supérieur à 400 mA pour l'argent [6] [72]. D'ailleurs, l’arc peut s'interrompre au 

point zéro du courant, à ce point, la puissance de l’arc s’annule. Ainsi, la durée maximale de 

l'arc dépend non seulement de la durée d’arc mais aussi de la fréquence. Par conséquent, prenant 

en considération cette approche, la durée de l'arc ne peut pas être supérieure à la demi-période 

du courant. La figure 69 ci-dessous montre les durées d’arc maximales estimées qui auraient 

pu se produire en suivant cette approche. 

 

Figure 69 : Durées d'arc maximales estimées pendant une demi-période de courant en 

fonction de la fréquence de la tension pour 115 Vrms point de passage du courant par zéro 

1.2. Mesure de la durée d’arc et du nombre de ré-allumage de l’arc 

Au début de cette étude, durant les tests préliminaires, nous avons observé que l’arc créé durant 

un rebond mécanique de 2 ms, s’éteint en arrivant à proximité du point zéro du courant puis il 

se réallume juste après ce point. Slepian et al. [73] expliquent que l'extinction ou le réamorçage 

d'un arc alternatif résulte d’une compétition entre la tension de rétablissement et la tension de 
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claquage. La tension de rétablissement est la tension qui apparaît entre les bornes des contacts 

après le passage du courant à zéro, autrement dit, après l’extinction de l‘arc. Si la tension de 

claquage est supérieure à la tension de rétablissement, le réamorçage ne se produit pas. Comme 

mentionné dans le premier chapitre, la tension de claquage minimale, appelée minimum de 

Paschen dans l’air est de l’ordre de 330 V pour des distances de l’ordre du millimètre. 

Néanmoins, la tension que nous avons utilisée dans cette étude est de 115 Vrms, c’est-à-dire, 

que nos conditions ne permettent pas un amorçage de l’arc par claquage. Donc, nous sommes 

confrontés à un autre type d'amorçage d’arc dont nous ne connaissons pas les détails des 

mécanismes physiques qui sont à l'origine de son apparition. 

Donc, dans un premier temps, pour quantifier ce phénomène, nous avons pensés à compter le 

nombre de réamorçages de l’arc durant chaque rebond en même temps que la mesure de la 

durée de l’arc. Les figures 70 , 71 et 72 représentent la répartition des durées d’arc mesurées 

pour chaque test de soudure, ainsi que la répartition du nombre d’allumages de l’arc. De plus, 

la demi-periode correspondant à la fréquence du test est représentée par la barre rouge sur les 

graphiques. Ceci permet d’observer si la durée d’arc est conditionnée par la valeur de la 

fréquence. De plus la durée de rebond est représentée par la barre verte, pour une durée de 2 ms. 

 

 

Figure 70 : Durée d’arc de rebond à 50 Hz 
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Figure 71 : Durée d’arc de rebond à 400 Hz 

 

Figure 72 : Durée d’arc de rebond à 500 Hz 
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50 Hz : La durée de l’arc de rebond est d'environ 2 ms, pour tous les types de contacts testés. 

Aucun effet remarquable de la nature du matériau sur la durée d’arc est observé (figure 70). En 

outre, à 50 Hz, la demi-période est égale à 10 ms, bien supérieure à la durée du rebond 

mécanique qui est égale à 2 ms. Dans cette condition, l’arc a une faible chance de passer par le 

point zéro du courant. Ceci explique le nombre de ré-allumage obtenus, c’est-à-dire que l’arc 

s’allume majoritairement une seul fois. 

400 Hz : à cette fréquence aussi, la durée totale de l’arc est de l’ordre de 2 ms, équivalent à la 

durée de rebond mécanique. La valeur de cette durée est obtenue à cause du réamorçage de 

l’arc. À ce niveau de fréquence, le nombre de ré-allumage est de l’ordre de 2 fois par rebond 

(figure 71). 

500 Hz : Encore une fois, nous avons trouvé que la durée totale de l’arc est de l’ordre de 2 ms 

à 500 Hz, pour tous les types des contacts, à l’exception des contacts d’AgSnO2 dopé Bi2O3. La 

durée totale de l’arc obtenu avec les contacts d’AgSnO2 dopé Bi2O3 est d’environ 1 ms (figure 

72). À première vue, nous pensons que l’arc dure la totalité d’une demi-période de 500 Hz, qui 

est égale à 1 ms aussi, mais en observant la répartition du nombre de ré-allumages, nous 

constatons que l’arc s’allume en moyenne entre deux et trois fois. Une analyse de quelques 

exemples des traces de la tension et du courant de l’arc à 500 Hz est faite pour comprendre ces 

résultats. La figure 73 présente un exemple de ces traces lors d’un rebond. Au début, l’arc a 

duré 300µs (zone I), puis il s’est éteint pendant 1,6 ms (zone II) où le courant est nul et la 

tension est celle du circuit. Finalement, l’arc s’est réamorcé et a duré 260 µs (zone III) avant 

qu’il se soit éteint à la fin du rebond, c’est-à-dire que l’extinction finale de l’arc a été faite par 

la fermeture des contacts. Cependant, avec les contacts d’AgSnO2 non dopé, le ré-allumage de 

l’arc de rebond se fait instantanément comme indiqué sur l’exemple présenté sur la figure 74, 

où la zone I représente le premier arc amorcé par la séparation des contacts, c’est-à-dire par 

explosion de pont fondu, cet arc a durée 440 µs, il s’est éteint à cause du passage du courant au 

point zéro. Les zones II et III représentent les deux autres réamorçages après le point zéro du 

courant.  

La figure 75 représente deux exemples d’arc obtenus à 50 Hz dans différentes positions de la 

demi-période du courant. Le premier arc a durée sans interruption 2 ms quant au deuxième arc 

(figure 75-a), sa durée totale est de 820 µs seulement, vu qu’il s’est éteint au point zéro du 

courant et qu’il a pris un certain temps avant de se réamorcer (figure 75-b). 
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Nous distinguons donc, deux types de ré-allumage. Un ré-allumage retardé où le ré-allumage 

de l’arc prend un certain temps (~900 µs) après le passage par zéro du courant et un ré-allumage 

instantané où le courant d’arc continue à circuler avec une polarité inverse après le passage par 

zéro du courant. Les traces de tension et de courant présenté à la figure 73 (ré-allumage avec 

500 Hz) et la figure 75-b (ré-allumage avec 50 Hz) représente des exemples d’un ré-allumage 

retardé. Visiblement ce type de ré-allumage ne dépend pas de la valeur de la fréquence. Il peut 

être attribué à la lente décroissance de la conductivité de la colonne d'arc en raison du 

refroidissement par recombinaison des particules ionisées via plusieurs mécanismes comme 

l’attachement, la neutralisation de la paroi ou émission de photons [74]–[76]. Quant à Karimi 

et al., ils expliquent qu’un réamorçage thermique de l’arc se produit principalement à cause du 

plasma post-arc laissé entre les électrodes de l'arc. En outre, le flux de courant post-arc dû à 

l'application de la tension de rétablissement (Transient Recovery Voltage) augmente la 

conductivité du plasma résiduel en raison de la vitesse élevée des particules chargées restantes 

dans le champ électrique appliqué. La densité des particules chargées restantes dépend du taux 

de chute du courant avant le courant zéro. Elle dépend également du courant post-arc produit 

par la tension post-arc appliquée [77]. Il est supposé également que le réamorçage thermique 

dépende fortement du taux de diminution du courant avant le courant zéro ainsi que du taux 

d'augmentation de la tension de rétablissement où la nature du matériau pourrait jouer 

également. Ces hypothèses ont été faites pour des arcs d’ouverture obtenus durant la coupure 

du courant [77], [78]. Ainsi, ce phénomène de ré-allumage reste difficile à comprendre, il 

nécessitera par la suite une étude plus approfondie en prenant en considération les paramètres 

du circuit électrique, la cinétique des contacts (rebond mécanique) ainsi que la nature des 

matériaux.  
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Figure 73 : Exemple d’arc de rebond à 500 Hz /115Vrms/750Arms avec des contacts AgSnO2 

dopé Bi2O3 :  réamorçage de l’arc durant le rebond mécanique de 2 ms 

 

Figure 74 : Exemple d’arc de rebond à 500 Hz /115Vrms/750Arms avec des contacts AgSnO2 

non dopé :  réamorçage de l’arc trois fois durant le rebond mécanique de 2 ms 
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a) 

 

b) 

Figure 75 : Arc de rebond à 50 Hz /115Vrms/750 Arms avec des contacts AgSnO2 dopé 

Bi2O3 :  a) réamorçage de l’arc 2 fois b) un seul arc 
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2. Energie de l’arc 

Nous avons mentionné dans le premier chapitre que l'énergie de l'arc compte parmi les facteurs 

qui peuvent avoir un impact important sur les caractéristiques de la soudure des contacts. Elle 

est proportionnelle à la durée totale de l'arc, au niveau du courant et au niveau de la tension de 

l’arc. Les figures 76, 77, 78 montrent les énergies d’arc en fonction du nombre de cycles, seul 

le cas d’argent pur n’est pas présenté car comme nous l’avons mentionné précédemment, il a 

été collé dès le premier cycle.  

50 Hz : avec les contacts d’AgSnO2 non dopé, l’énergie de l’arc augmente avec le vieillissement 

des contacts. Étant donné que l’évolution de la force de soudure suit l’évolution de l’énergie de 

l’arc au fil des cycles, l’énergie maximale obtenue lors des premiers cycles ne dépasse pas 40 J, 

alors que vers la fin des cycle l’énergie de l’arc peut monter jusqu’à 100 J. Cette évolution est 

peut-être due à l'endommagement de la surface des contacts. Cet endommagement contribue à 

une augmentation du nombre d'aspérités, et par conséquent à une augmentation de la résistance 

de constriction qui finalement provoque d'autres arcs par explosion de pont fondu, la durée 

totale devient plus importante, ce qui augmente implicitement l’énergie de l’arc. En utilisant 

les contacts d’AgSnO2 dopé In2O3, les énergies mesurées montrent une fluctuation importante 

au fur et à mesure des cycles, ce qui montre que ces valeurs ne dépendent pas du vieillissement 

du contact. En effet, excepté le tout début de l’essai, de fortes énergies de l’ordre de 70 J sont 

fréquemment obtenue. Tandis que, pour les contacts d’AgSnO2 dopé Bi2O3, la fluctuation 

d’énergie semble moins importante, les mesures montrent que de fortes énergies de l’ordre de 

80 J ont été obtenues durant la première et la dernière période de l’essai. 

400 Hz : les énergies de l’arc mesurées, en utilisant les contacts d’argent pur présentent une 

forte fluctuation au fil des cycles, où les valeurs maximales d’énergie montent jusqu’aux 

alentours de 100 J, tandis que les énergies mesurées en utilisant les autres types de contacts, 

AgSnO2, AgSnO2 dopé In2O3 et AgSnO2 dopé Bi2O3, montrent une fluctuation moins forte, où 

l’écart entre les valeurs d’énergie maximales semble moins important, d’environ 35 J. 

500 Hz : avec les contacts d’argent pur et les contacts d’AgSnO2 dopé In2O3 l’énergie de l’arc 

fluctue avec le temps, alors que pour les contacts d’AgSnO2 la valeur de l’énergie de l’arc 

s’avère stable avec le temps, puis soudainement, augmente ~20 J jusqu’à 70 J vers la fin de 

l’essai. Pour les contacts d’AgSnO2 dopé Bi2O3 l’énergie reste stable au fil des cycles. Dans ce 

cas, les valeurs de l’énergie mesurée semblent 2 fois plus faibles par rapport à celles obtenues 

dans les autres conditions. 
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Figure 76 : Energie de l'arc de rebond en fonction des cycles d'essai à 50 Hz 
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Figure 77 : Energie de l'arc de rebond en fonction des cycles d'essai à 400 Hz 
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Figure 78 :   Energie de l'arc de rebond en fonction des cycles d'essai à 500 Hz 

Nous pouvons, donc, relier ces résultats aux résultats obtenus sur les caractéristiques de la 

soudure et confirmer que l’énergie de l’arc a un impact sur la soudure. En effet, nous supposons 

que les arcs ayant des énergies élevées contribuent à la dégradation de la surface des contacts. 

Par conséquent l’état de la surface contribue à une occurrence de soudure plus importante. Ce 

qui nous a amené à étudier les surfaces de ces contacts afin de mieux comprendre cette 

interaction arc-matériau de contact. Cette étude est présentée dans la partie suivante.  
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V. Étude métallographique des contacts 

L’objectif de cette étude est d’analyser l’effet des tests de soudure sur les matériaux de contact 

et de comprendre les interactions arcs-matériaux qui contribuent à l’occurrence ou à la non 

occurrence de la soudure. Pour ce faire, nous avons effectué des analyses qualitatives et 

quantitative en Microscopie Électronique à Balayage (MEB) couplé à l’EDS (Spectroscopie de 

Rayons X à Dispersion d'énergie), afin d’observer l’état de surface des contacts testés et la 

répartition des éléments chimiques.  

1. État initial des contacts électriques 

Pour analyser l’état initiale des électrodes, nous avons procédé en deux étapes.  Dans une 

première étape, nous avons caractérisé la surface des électrodes à l’aide d’un microscope 

électronique à balayage, en utilisant le détecteur des électrons secondaires, permettant d’obtenir 

principalement un contraste relatif à la topographie du matériau analysé.  

La figure 79-(a, b et c) présente des micrographies MEB de la surface des contacts d’AgSnO2 

non dopé, d’AgSnO2 dopé en In2O3 et d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 dans leur état initial. Nous 

constatons que ces surfaces contiennent des pores. Sur les trois images, nous observons deux 

contrastes.  Un contraste clair, majoritaire, correspondant à la matrice, et un autre contraste 

sombre, qui correspond vraisemblablement à des porosités. Ces porosités sont de l’ordre d’un 

micromètre pour les contacts d’AgSnO2 non dopé, quant aux porosités qui se trouvent dans les 

contacts d’AgSnO2 dopés, ils apparaissent plus grands, leur diamètre étant de l’ordre de 2 à 

4 µm pour l’AgSnO2 dopé en In2O3 et l’AgSnO2 dopé en Bi2O3. Cependant, la répartition des 

pores s’avère homogène pour les trois matériaux.  

La deuxième étape, consistait à analyser l’homogénéité chimique des contacts électriques. Pour 

ceci, nous avons réalisé des coupes longitudinales, que nous avons caractérisées par MEB 

également.  Cette fois, les observations ont été réalisées en mode BSE (électrons rétrodiffusés), 

permettant d’obtenir un contraste relatif principalement au numéro atomique (Z) des éléments 

chimiques (figure 79- (d, e et f).  

Les coupes des contacts présentées sur cette figure montrent des particules d’apparence sombre 

à la surface de la coupe caractérisée. Ces particules pourraient correspondre aux grains d’oxyde 

métallique dispersés dans la matrice d’argent. Dans le cas de l’AgSnO2 non dopé la taille des 

grains est petite, présentant une taille d’environ 1 µm, tandis que les grains des contacts 
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d’AgSnO2 dopé, qui semblent plus grands, présentent une taille qui varient approximativement 

entre 1 et 5 µm. 

 

Figure 79 : Micrographies MEB - SE des surfaces des contacts électriques : a) AgSnO2 ; b) 

AgSnO2 dopé In2O2 ; c) AgSnO2 dopé Bi2O3 avec un grandissement X1000.  Micrographies 

MEB-BSE des coupes transversales des contacts électriques : d) AgSnO2 ; e) AgSnO2 dopé 

In2O2 ; f) AgSnO2 dopé Bi2O3 avec un grandissement X5000 

 

Pour confirmer ceci, nous avons réalisé des analyses EDS sur les contacts neufs (figures 80, 81, 

82). Ces analyses représentent le pourcentage massique (% m) et atomique (% at) des éléments 

chimiques composant le matériau de contact. Le contact d’AgSnO2 non dopé représente un 

pourcentage de 93,55% m d’argent et 3,74% m d’oxygène et de 2,6% m d’étain au niveau de 

la zone analysée (figure 80). Le contact d’AgSnO2 dopé In2O3, quant à lui, représente un 

pourcentage de 93,74%m d’argent et 5,33% m d’oxygène et de 0,92% m d’étain au niveau de 

la zone analysée (figure 81). L’analyse de la surface du contact d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 montre 

que le bismuth n’est pas présent sur la surface, la composition de cette surface représente 

6,75% m d’oxygène et 93,25% m d’argent (figure 82).  En effet, dans le cas d’AgSnO2 dopé 

Bi2O3, il a été difficile de détecter le bismuth au niveau de la surface. C’est pour cela que nous 

avons analysé une coupe de ce contact, sur lequel nous avons trouvé 1,20% m de bismuth   

6,59% m d’oxygène,10,55% m d’étain et 81,66% m d’argent (Figure 83).  
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Élément Type de raie % Masse % atomique 

O Série K 3,74 20,79 

Ag Série L 93,66 77,26 

Sn Série L 2,60 1,95 

Figure 80 : Analyse EDS de la surface d’un contact neuf d’AgSnO2 non dopé 

 
Élément Type de raie % Masse % atomique 

O Série K 5,33 27,54 

Ag Série L 93,74 71,80 

In Série L 0,92 0,67 

Figure 81  : Analyse EDS de la surface d’un contact neuf d’AgSnO2 dopé en In2O3 

 
Élément Type de raie % Masse % atomique 

O Série K 6,75 32,81 

Ag Série L 93,25 67,19 

Bi Série M 0,00 0,00 

Figure 82 : Analyse EDS de la surface d’un contact neuf d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 
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Élément Type de raie % Masse % atomique 

O Série K 6,59 32,60 

Ag Série L 81,66 59,91 

Sn Série L 10,55 7,03 

Bi Série M 1,20 0,45 

Figure 83 : Analyse EDS d’une coupe de contact neuf d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 

 

2. État de surface des contacts électriques après les tests de soudure 

La surface des contacts change et se dégrade après avoir effectué les tests des arcs de rebond. 

Cette dégradation correspond à la déformation de la topographie de la surface ainsi qu’au 

changement de la répartition des composants chimiques. Elle est le résultat, non seulement de 

l’effet de l’arc, mais d'une combinaison d’autres actions. Nous distinguons donc trois 

phénomènes principaux qui contribuent à la dégradation des surfaces de contact : 

‑ La dégradation par fusion et érosion du métal sous l’effet de l’arc  

‑ La dégradation par l’arrachement de la soudure dynamique des deux contacts 

‑ La dégradation due à l’action répétée de la force de contact 

Les deux premiers types de dégradation semblent être plus prépondérants que l’effet de la force 

de contact. Dans cette partie, nous allons étudier l’effet de la fréquence et du type du matériau 

sur l’état de la surface. 

2.1. Vue d’ensemble  

Pied d’arc : Afin de comparer l’état de surface des contacts, nous avons rassemblé dans la 

figure 84 les images présentant une vue d’ensemble de chaque contact ayant subi le test des 

arcs de rebond, ceci en fonction de la fréquence de la tension. Nous constatons que l’arc à 50 Hz 

a plus tendance à être présent sur toute la surface des contacts, notamment pour des contacts 

d’AgSnO2 non dopé et d’AgSnO2 dopé en In2O3. Normalement, cet effet aurait pu être observé 
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sur le contact d’argent, mais celui-ci a effectué seulement 3 cycles, c’est-à-dire qu’il n’a subi 

que 3 arcs. Dans ce cas, le diamètre du pied d’arc est d’environ 4 mm. Pour les contacts de 

bismuth, l’arc n’a pas affecté toute la surface malgré qu’il ait effectué plus de 500 cycles. Nous 

constatons également que plus la fréquence est basse, plus la surface du contact touchée par 

l’arc est grande. 

Érosion : la taille et le poids du contact et du shunt ainsi que leur assemblage par brasage 

rendent difficile la mesure des variations de masse des électrodes dues à l'érosion sous l'effet 

de l'arc, car, d’une part, les balances ayant une précision de l’ordre du microgramme ne peuvent 

pas supporter le poids du shunt et, d’autre part, une quantité du métal éjecté se retrouve sur la 

surface du shunt.  En effet, dans notre cas, en AC le transfert de la matière pourrait être le même 

sur les deux électrodes. Ceci est dû au fait que les deux électrodes, contact mobile et contact 

fixe, échangent les rôles entre cathode et anode selon le signe du courant.  Les événements 

contrôlant l'érosion de l'arc vont donc changer avec le changement de polarité du contact [6]. 

Dans notre cas, la polarité des contacts au moment de la création du rebond mécanique est 

aléatoire. 

La figure 84 regroupe les images des surfaces de contact affecté par les tests des arcs de rebond. 

Pour les contacts en argent pur, l’érosion se fait par l’éjection des gouttelettes du métal liquide, 

cette éjection s’avère très forte. Cependant, cet effet est moins observé sur les autres contacts. 

À 50 Hz, l'éjection de gouttelettes est encore plus faible dans le cas des contacts AgSnO2 dopés. 

Nous pouvons conclure que l’oxyde métallique SnO2 diminue fortement l'éjection des 

gouttelettes du métal liquide. Le dopage du matériau de contact par In2O3 et Bi2O3 contribue 

encore à diminuer ce phénomène. Ces résultats confirment ceux obtenus à partir d’une étude 

réalisée par Mingzhe et al.[79] sur les effets des additifs sur le comportement d'érosion des 

contacts AgSnO2. Il a testé plusieurs types de dopants parmi lesquels, le In2O3 et Bi2O3.  Il 

explique que l’agent dopant a un effet prédominant sur l'amélioration de la résistance à l'érosion 

par arc du matériau AgSnO2. Le dopant réduit la résistance de contact et la génération de chaleur 

et par conséquent l'agent dopant réduit l'éjection des gouttelettes liquides [79].  
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Figure 84 : Vue d’ensemble des contacts électriques après les tests des arcs de rebond 
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2.2. Contacts d’AgSnO2 non dopé  

2.2.1. À 50 Hz 

Les contacts d’AgSnO2 ont subi une modification de l’état de surface sous l’effet des arcs de 

rebond à 50 Hz. Cette modification se manifeste sous forme de bosses et de cratères d’ordre du 

millimètre. Comme le montre la figure 85, chaque bosse est située à côté d’un cratère. Holmes 

et Slade ont observé le même comportement dans une étude sur le transfert du matériau en AC 

[80].  

 

Figure 85 : Surface de contact d’AgSnO2 ayant subi des arcs de rebond à 50 Hz sous 

115Vrms et 750 Arms à différents grossissements : a) X25 et b) X100 

L’analyse par EDS montre qu’au niveau de cette surface endommagée, la composition 

chimique du matériau a changé (figure 86). Le pourcentage d’étain est approximativement 5 

fois plus élevé que le pourcentage relevé dans le contact neuf.  Cependant, l’argent représente 

toujours l’élément chimique majoritaire constituant le matériau mais avec un pourcentage de 

62% m (Figure 86). Les traces de molybdène et de cuivre détectées sont des impuretés, peut-

être issues du brasage du contact sur le shunt de cuivre.  
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Élément Type de raie % Masse % atomique 

O Série K 20,95 64,39 

Cu Série K 0,55 0,43 

Mo Série L 0,76 0,39 

Ag Série L 62,40 28,44 

Sn Série L 15,33 6,35 

Figure 86 : Analyse EDS de la surface de contact d’AgSnO2 non dopé ayant subi des arcs de 

rebond à 50 Hz sous 115Vrms et 750 Arms 

2.2.2. À 400 Hz 

À 400 Hz, le contacts d’AgSnO2 non dopé a subi 500 cycles, sa surface montre une topographie 

différente de celle observée sur la surface de l’échantillon du même matériau testé à 50 Hz.  

 

Figure 87 : Surface de contact d’AgSnO2 ayant subi des arcs de rebond à 400 Hz sous 

115Vrms et 750 Arms : a) X100 et b) X1000 

La figure 87 montre la topographie de cette surface qui apparaît moins dégradée que dans le cas 

précédent (figure 86), où nous observons une absence de bosses et de cratères. Cependant, nous 

observons que la surface contient des porosités qui sont réparties de manière aléatoire. De plus, 

en utilisant un grossissement X1000, nous voyons clairement la morphologie de ces cavités, 

comme le montre la figure (88-a). La taille de ces cavités varie entre 10 et 30 µm, soit 10 fois 
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plus grande que celle observée sur la surface du même matériau neuf. Nous constatons 

également la présence de particules de quelques micromètres à l'intérieur et sur les bords des 

cavités (figure 87-a). Nous supposons que ce rassemblement a pu se produire à la suite de la 

décomposition du matériau AgSnO2 sous l'effet de la chaleur de l'arc.  

 

Élément Type de 

raie 

% Masse % 

atomique 

O Série K 7,83 36,50 

Ag Série L 88,72 61,33 

Sn Série L 3,45 2,17 

 

Élément Type 

de raie 

% Masse % 

atomique 

O Série K 31,72 76,67 

Ag Série L 33,28 11,93 

Sn Série L 34,99 11,40 

Figure 88 : Analyse EDS de la surface de contact d’AgSnO2 ayant subi des arcs de rebond à 

400 Hz sous 115Vrms et 750 Arms 

L’analyse chimique par EDS de la surface de contact d’AgSnO2 ayant subi des arcs de rebond 

à 400 Hz, présentée sur la figure 88 montre que la composition chimique de ce matériau varie 

d’une zone à l’autre. Au niveau des zones éloignées des cavités (analyse 1), l’argent se présente 
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avec un pourcentage majoritaire, à 88,72% m contre 3,45% m d’étain. Cette composition est 

proche de la composition du contact de référence. L’étain quant à lui se présente 

majoritairement dans les cavités, avec un pourcentage s’élevant jusqu’à 34,99% m contre 

33,28% m d’argent. Cette analyse confirme notre supposition sur une éventuelle ségrégation de 

l’oxyde métallique au niveau des cavités.          

2.2.3. À 500 Hz 

La figure 89 présente une partie de la surface de contact AgSnO2 au niveau de l’arrachement 

d’une soudure forte. On distingue deux types de topographies présentées sur cette figure. La 

première montre des cavités ayant une forme de bulles, de taille variant entre quelques 

micromètres jusqu’~100 µm (Zone 1). Ces cavités sont créées suite à une libération d’oxygène 

sous l’effet de la température élevée de l’arc. En outre, une deuxième topographie, observée sur 

« la zone 2 », montre des traces d’arrachement de la soudure avec une absence de cavités. Nous 

expliquons cette différence de microstructure par l’enrichissement de la zone 1 en oxyde 

d’étain, et à l’appauvrissement de la zone 2 de cet oxyde métallique. 

 

Figure 89 : Surface de contact d’AgSnO2 ayant subi des arcs de rebond à 500 Hz sous 

115Vrms et 750 Arms a) grandissement X100 b) grandissement X1000 
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a)       b) 

Figure 90 : Analyse MEB en mode BSE de coupe de contact d’AgSnO2 ayant subi des arcs de 

rebond à 500 Hz sous 115Vrms et 750 avec un grandissement X1000 : a) au niveau d’une 

zone perturbée par les tests b) au niveau de la fracture d’une forte soudure >100N 

Nous avons effectué une analyse MEB en mode électrons rétrodiffusés (BSE) sur des coupes 

de ce contact. La première analyse a été effectuée au niveau d’une zone affectée légèrement par 

l’arc (figure 90-a). La deuxième analyse a été faite au niveau de la fracture d’une forte soudure 

(>100N) (la figure 90-b). Sur la premier image (figure 90-a), nous observons que la répartition 

des grains d’oxydes métalliques est homogène. Cependant, au niveau de la fracture comme le 

montre la figure 90-b, nous distinguons deux zones, la zone 1 qui contient des fissures, vers 

lesquels l’oxyde métallique SnO2 a migré et la zone 2, où la distribution des grains de SnO2 

dans la matrice d’argent reste homogène.  

Nous avons deux théories sur l’origine de cette ségrégation. La première serait due tout 

simplement à un défaut de fabrication du matériau. La deuxième, et la plus probable selon nous, 

serait la fissuration du matériau sous les contraintes mécaniques répétitives, autrement dit, les 

forces de contact et les forces d'arrachement des soudures qui se sont produites préalablement, 

suivie par une ségrégation de l’oxyde d’étain sous l'effet de l'arc. Indépendamment de la cause 

de cette ségrégation, nous pensons qu'elle a été responsable de la forte soudure qui s'est produite 

juste après 100 cycles. 

L’analyse chimique réalisée sur la surface au niveau d’une zone de la surface de la fracture de 

la soudure forte est présentée sur la figure 91. Elle montre un enrichissement important d’étain, 

qui représente 23,77% m contre 52,85% m d’argent. 
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Élément Type de raie % Masse % atomique 

O Série K 23,38 67,92 

Ag Série L 52,85 22,77 

Sn Série L 23,77 9,31 

Figure 91 : Analyse EDS de la surface de contact d’AgSnO2 ayant subi des arcs de rebond à 

500 Hz sous 115Vrms et 750 Arms 

2.3. Contacts d’AgSnO2 dopé en In2O3 

2.3.1. À 50 Hz 

La surface du contact d’AgSnO2 dopé en In2O3 ayant subi les arcs de rebond à 50 Hz, montre 

une topographie qui nous rappelle celle observée sur le contact d’AgSnO2 non dopé qui a subi 

également des arcs de rebond à 50 Hz. Cependant, cette rugosité n’est pas aussi marquée dans 

ce cas. Nous pensons, comme nous l’avons évoqué précédemment, que ceci est dû au dopage 

de l’AgSnO2 en oxyde d’indium, qui contribue à diminuer l’érosion de ces contacts,  
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Figure 92 : Surface de contact d’AgSnO2 dopé en In2O3 ayant subi des arcs de rebond à 

50 Hz sous 115Vrms et 750 Arms, avec un grandissement X25 

Dans le cas de dopage d’indium, nous observons une ségrégation du matériau. L’oxyde 

d’indium et l’oxyde d’étain se décomposent dans la matrice d’argent, et s’agglomèrent sous 

forme de billes. 

L’analyse faite au niveau de la zone 1 représente 100% d’argent, tandis que la zone 2 représente 

un pourcentage de 64,41% m d’étain et 4,14% m d’indium. Nous pensons que l’addition de 

l’oxyde d’indium comme dopant n’a pas aidé à améliorer la mouillabilité de l’oxyde d’étain 

dans l’argent fondu. 
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Élément Type 

de raie 

% 

Masse 

% 

atomique 

Ag Série L 100,00 100,00 

 

Élément Type 

de raie 

% 

Masse 

% 

atomique 

Ag Série L 31,45 33,50 

In Série L 4,14 4,14 

Sn Série L 64,41 62,36 

Figure 93 : Analyse EDS de la surface de contact d’AgSnO2 dopé en In2O3 ayant subi des 

arcs de rebond à 50 Hz sous 115Vrms et 750 Arms -phénomène de ségrégation d’oxyde 

métallique 

2.3.2. À 400 Hz 

Les contacts d’AgSnO2 dopé en In2O3 n'ont subi que 340 cycles avant d’être définitivement 

soudés. La topographie de la fracture de cette soudure forte (> 100N) est présentée sur la figure 

94. Sur cette surface, nous remarquons l’absence de cavités comme celles rencontrées sur les 

surfaces analysées précédemment (exemple : figure 89). 
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Figure 94 : Surface de contact d’AgSnO2 dopé en In2O3 ayant subi des arcs de rebond à 

400 Hz sous 115Vrms et 750 Arms, avec un grandissement X100 

La décomposition du matériau d’AgSnO2 dopé en In2O3 dans le cas de l’exposition de contact 

à des arcs de rebond avec une fréquence de circuit de 400 Hz, conduit à une distribution non 

uniforme de l’oxyde métallique dans une matrice d’argent pur, comme le montre l’analyse EDS 

sur la figure 94. Comme observé sur l’image MEB présentée dans figure 94, l’oxyde métallique 

s’agglomère dans des zones d’une taille d'environ dix micromètres. Ces zones sont plus petites 

par rapport à celles observées sur le contact de même nature testé à 50 Hz. Ces petites zones 

sont également enrichies en étain, environ 70% m, le pourcentage d'indium s'élève à 12,45% 

m, tandis que l'argent ne représente que 17% m.   
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Élément Type 

de raie 

% 

Masse 

% 

atomique 

Ag Série L 17,16 18,48 

In Série L 12,45 12,60 

Sn Série L 70,39 68,92 

 

Élément Type 

de raie 

% 

Masse 

% 

atomique 

Ag Série L 100,00 100,00 

Figure 95: Analyse EDS de la surface de contact d’AgSnO2 dopé en In2O3 ayant subi des arcs 

de rebond à 50 Hz sous 115Vrms et 750 Arms -phénomène de ségrégation d’oxyde métallique

2.3.3. À 500 Hz 

Le contact d’AgSnO2 dopé en In2O3 a subi plus que 500 arcs de rebond avec une fréquence de 

500 Hz. Comme présenté sur la figure 96, la surface de ce contact ne semble pas très 

endommagée par l’effet du test, elle contient également des cavités de différentes tailles variant 

entre quelques micromètres et 200 µm.  
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Figure 96 : Surface de contact d’AgSnO2 dopé en In2O3 ayant subi des arcs de rebond à 

500 Hz sous 115Vrms et 750 Arms, avec un grandissement X100 

La zone entourée de hachures sur la figure 96 représente une grande cavité que nous avons 

choisie pour faire une analyse chimique par EDS. Au cœur de cette cavité, l’étain représente le 

pourcentage le plus élevé des éléments chimiques de cette zone (1), avec un pourcentage de 

54,03% m, ainsi la teneur de l’indium s’est élevée jusqu’à 3,05% m, par contre, le pourcentage 

d’argent ne représente que 17,27% m. Tandis qu’en zone (2) sur le bord de la cavité, nous 

constatons une absence d’argent remplacé par un enrichissement d’oxyde d’étain et d’oxyde 

d’indium, respectivement 66,26% m et 3,03% m. 
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Élément Type de 

raie 

% Masse % 

atomique 

O Série K 30,71 76,66 

In Série L 3,03 1,05 

Sn Série L 66,26 22,29 

 

Élément Type de 

raie 

% 

Masse 

% 

atomique 

O Série K 25,65 71,40 

Ag Série L 17,27 7,13 

In Série L 3,05 1,18 

Sn Série L 54,03 20,28 

Figure 97 : Analyse EDS de la surface de contact d’AgSnO2 dopé en In2O3 ayant subi des 

arcs de rebond à 500 Hz sous 115Vrms et 750 Arms - phénomène de ségrégation d’oxyde 

métallique 

2.4. Contacts d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 

2.4.1. À 50 Hz 

Nous avons montré sur la partie III de ce chapitre, les contacts d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 

présentent une bonne résistance à la soudure comparativement aux autres matériaux, ainsi ils 

ont subi plus de 500 cycles en subissant en présence des arcs de rebond aux fréquences de 50 

Hz, 400 Hz et 500 Hz. 
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Figure 98 : Surface de contact d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 ayant subi des arcs de rebond à 

50 Hz sous 115Vrms et 750 Arms – zone de fracture d’une soudure a) Grandissement X20 b) 

Grandissement X50 

A 50 Hz, la figure 98 montre que la topographie du contact d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 semble 

modifiée après avoir subi les arcs de rebond, des bosses et des cratères sont présents sur sa 

surface, mais ils semblent moins marqués par rapport à ceux observés sur le contact d’AgSnO2 

non dopé (figure 85). D’autre part, la porosité est présente sur la surface de ce contact d’AgSnO2 

dopé en Bi2O3. La zone présentée sur la figure 98 montre la fracture d’une soudure, cette zone 

présente un ensemble de cavités. Ces cavités ont vraisemblablement été responsables de la 

fragilisation de la soudure.  
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Élément Type de 

raie 

% Masse % 

atomique 

Ag Série L 100,00 100,00 

 

Élément Type de 

raie 

% 

Masse 

% 

atomique 

O Série K 14,14 53,17 

Ag Série L 64,97 36,24 

Sn Série L 20,89 10,59 

Figure 99 : Analyse EDS de la surface de contact d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 ayant subi des 

arcs de rebond à 50 Hz sous 115Vrms et 750 Arms - phénomène de ségrégation d’oxyde 

métallique 

La figure 99, montre l’analyse chimique d’une zone impactée par l’arc, et sur laquelle une 

gouttelette du métal fondu a été éjectée. Nous avons donc trouvé que cette gouttelette est 

composée de 100% d’argent qui est probablement éjecté lors de l’arc tandis que sur la surface 

du contact, nous constatons un enrichissement en étain, avec toujours une absence de bismuth.  

2.4.2. À 400 Hz 

À partir de la figure 100 la surface de contact d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 apparait moins déformée 

par l’effet des tests de l’arc de rebond à 500 Hz. Cette surface contient de petites cavités.  
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Figure 100 : Surface de contact d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 ayant subi des arcs de rebond à 

400 Hz sous 115Vrms et 750 Arms, avec un grandissement X100 

L’analyse chimique de ce contact montre que le bismuth est absent sur la surface de contact 

également. Cependant, la surface garde une certaine homogénéité quant à la répartition des 

autres éléments chimiques (figure 101). Nous n’avons pas détecté une décomposition du 

matériau similaire à celle observée dans les contacts d’AgSnO2 non dopé et d’AgSnO2 dopé en 

In2O et en Bi2O, l’argent pur provient probablement de l’éjection des gouttelettes au moment 

de l’arc. Pourtant, nous avons observé des fissurations à l’échelle micrométrique, comme c’est 

le cas aussi pour les contacts testés à 50 Hz et à 500 Hz à partir du même matériau. La figure 

montre une analyse d’une zone de la surface de ce contact.  
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Élément Type 

de raie 

% 

Masse 

% 

atomique 

O Série K 10,35 43,78 

Ag Série L 89,65 56,22 

 

Élément Type 

de raie 

% 

Masse 

% 

atomique 

O Série K 17,10 58,57 

Ag Série L 68,09 34,59 

Sn Série L 14,82 6,84 

Figure 101 : Analyse EDS de la surface de contact d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 ayant subi des 

arcs de rebond à 400 Hz sous 115Vrms et 750 Arms - phénomène de ségrégation d’oxyde 

métallique 

2.4.3. À 500 Hz 

La figure montre une partie de la surface ayant subi l’impact des tests de l’arc de rebond avec 

une fréquence de circuit de 500 Hz. Cette image MEB montre des traces de fracture d’une 

soudure dispersée, qui a eu lieu sur des zones différentes. Dans ces petites zones de fracture, 

nous observons des cavités qui sont dues à la libération d’oxygène par la chaleur de l’arc, 

contribuant à la fragilisation de la soudure. 
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Figure 102 : Surface de contact d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 ayant subi des arcs de rebond à 

500 Hz sous 115Vrms et 750 Arms, avec un grandissement X100 

 

Figure 103 : Analyse de contact d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 ayant subi des arcs de rebond à 

500 Hz sous 115Vrms et 750 Arms : a) surface, avec un grandissement X2500 b) coupe avec 

un grandissement X1000 

Comme nous l’avons évoqué au paragraphe précédent (II-4-1 50 Hz : pour le contact d’AgSnO2 

dopé en Bi2O3), la surface de contact contient des fissures. 

La figure 103-a) présente un exemple de fissures sur la surface de contact d’AgSnO2 dopé 

Bi2O3, et la figure 103-b) montre la profondeur d’une fissure sur le même contact. Nous 

supposons que, la formation des microfissures contribue probablement à des forces de soudure 

plus faibles c'est-à-dire que pendant la séparation du contact, ces microfissures se propagent et 

finissent par fracturer facilement la soudure. Nous supposons également que ces fissures 

favorisent l'évacuation de l'oxygène pendant l'arc, ce qui permet de créer facilement des cavités 

qui contribuent à fragiliser la soudure.  
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En effet, le phénomène de ségrégation est moins observé dans ce cas. Comme le montre l'image 

MEB de la figure 104, la taille des grains d'oxyde métallique n'a quasiment pas changé, 

cependant, leur distribution dans la matrice d'argent, par rapport à la coupe du contact de 

référence (figure 82), est moins homogène. L'analyse chimique montre à nouveau dans ce cas, 

l'absence du dopant à la surface de contact. 

 

Élément Type 

de raie 

% 

Masse 

% 

atomique 

O Série 

K 

31,92 77,51 

Ag Série L 6,06 2,18 

Sn Série L 62,03 20,31 

 

Élément Type de 

raie 

% 

Masse 

% 

atomique 

O Série K 3,85 21,26 

Ag Série L 96,15 78,74 

Figure 104 : Analyse EDS de la surface de contact d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 ayant subi des 

arcs de rebond à 500 Hz sous 115Vrms et 750 Arms 
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3. Étude d’une seule soudure 

 

La soudure dynamique est un phénomène complexe, dans lequel interviennent de multiples 

facteurs, tels que l’énergie de l’arc, le ré-allumage de l’arc, la nature des matériaux de contact, 

etc. L’étude de la surface des contacts ayant subi un seul test de soudure permet de mieux 

comprendre les mécanismes de l’interaction arc-électrode. Nous présentons ici une analyse de 

deux exemples de soudures formées à partir d’un seul cycle, le premier exemple concerne des 

contacts d’argent pur et le deuxième concerne des contacts d’AgSnO2. L’objectif étant de 

distinguer la surface de soudure et la surface totale perturbée par l’arc, nous avons donc effectué 

une analyse MEB de ces zones. L’approche suivie est expliquée sur ces deux exemples. 

3.1. Cas de l’argent pur  

La figure 105 montre une image MEB d’une tache produite par un seul arc de rebond présentant 

un diamètre d’environ 2 mm, sur une paire de contacts en argent pur. Ce test a été effectué avec 

une tension de 115 Vrms, un courant de 750 Arms et une fréquence de 500 Hz. L'arc ne s'est 

allumé qu'une seule fois, c'est pourquoi les gouttelettes n'ont été éjectées qu'au niveau du 

contact fixe car la polarité des contacts n'a pas changé pendant le rebond. La durée et l'énergie 

de cet arc ainsi que la force de soudure qu'il a provoquée sont regroupées sur le tableau 6. 

Tableau 6 : Caractéristiques de l’arc et force de soudure pour les contacts d’argent pur 

Matériau Durée totale d’arc 

(ms) 

Energie d’arc 

(J) 

Nombre 

d’arcs 

Force de soudure 

(N) 

Argent pur 0,88 7,2 1 73 

 

Figure 105 : Surface des contacts d’argent pur après avoir subi un seul arc, avec un 

grandissement X60 : a) mobile b) fixe 
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Rieder et al. [81] donnent un modèle de chevauchement des zones fondues, présenté sur la 

figure 109, ils expliquent que plus les zones fondues de chaque électrode chevauchent, plus la 

force de soudure devient élevée.  

 

Figure 106 : Modèle de chevauchement ; As = surface de la zone de contact, Am1, 

Am2  =  zones fondues de contacts, A0 = zone de chevauchement des zones fondues [81] 

Nous constatons sur de notre exemple que la zone de chevauchement des contacts est 

équivalente à la zone fondue de chaque contact, mais bien que ces zones fondues se chevauchent 

parfaitement, la soudure n'est faite que sur des parties de la surface perturbée par l’arc, la 

figure 107 montre une des zones d’arrachement de soudure de (100x100µm). Donc à partir de 

ce modèle, il reste difficile d’estimer la surface de soudure. 

 

Figure 107 : Zoom sur une des zones d’arrachement de soudure sur le contact fixe avec un 

grossissement X600 

Par imagerie, la distinction de ces zones est également difficile. Or, il est possible de déduire 

leur surface totale pour une force de soudure donnée, en utilisant la formule suivante [6] : 

 S𝑆  =  
F𝑆

Γ
(21)

Où Ss est la surface d’arrachement de soudure (mm), Fs est force de soudure et Γ est la résistance 

à la rupture en traction (N/mm²). Pour l'argent Γ =230 - 350 N/mm². 
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Avec la force de soudure mesurée dans ce cas, équivalente à 73 N, la zone de soudure est 

estimée entre 0,317 et 0,208 mm².  

3.2. Cas d’AgSnO2 non dopé 

Cette fois-ci, le test a été effectué avec un contact d’AgSnO2. L’arc a été ré-allumé durant le 

rebond. Ce qui pourrait être l’origine de l'éjection des gouttelettes observée au niveau des deux 

contacts. Le diamètre de cette tâche est également d’environ 2 mm, comme le montre la 

figure 108.  La durée, l'énergie de l'arc de rebond et la force de soudure résultante sont indiquées 

dans le tableau 7. 

Tableau 7 : Caractéristiques de l’arc et la force de soudure pour les contacts d’AgSnO2 

Matériaux Durée totale d’arc 

(ms) 

Energie d’arc 

(J) 

Nombre 

d’arc 

Force de soudure 

(N) 

AgSnO2 1,54 13,14 2 40,8 

 

 

Figure 108 : Surface des contacts mobile et fixe d’AgSnO2 non dopé après avoir subi un seul 

arc a) contact mobile en SE, b) contact fixe en SE, c) contact mobile en BSE, b) contact fixe 

en BSE 
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Dans cet exemple, la distinction des zones de rupture de la soudure est plus compliquée, à cause 

des cavités s’étant formées à partir du dégagement d'oxygène de l'oxyde métallique. 

La résistance à la traction de ce matériau (AgSnO2 10% m de SnO2) est de 220 - 330 N/mm². 

Par conséquent, en appliquant la même formule (21), pour la force de soudure mesurée de 

40,8 N, nous obtenons que la zone effective de soudure se situe entre 0,177 mm² et 0,185 mm². 

En suivant la même méthode de calcul sur plusieurs échantillons de même nature, nous 

pourrions obtenir un résultat statistique décernant une explication du phénomène de soudure en 

fonction des caractéristiques de l’arc de rebond. 

VI. Discussion  

Nous rappelons que les tests d'arc de rebond ont été réalisés avec une tension de 115 Vrms et 

un courant de 750 Arms, et que nous avons testé quatre matériaux de contact : l’argent pur, le 

AgSnO2 non dopé, AgSnO2 dopé en In2O3 et AgSnO2 dopé en Bi2O3, avec trois fréquences de 

courant : 50 Hz, 400 Hz et 500 Hz. Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté 

les résultats sur les caractéristiques de la soudure des contacts électriques. Nous avons constaté 

que chaque matériau réagit différemment à ce phénomène, ces résultats étant récapitulés dans 

le tableau 8. Par la suite, dans la deuxième partie, nous avons présenté les caractéristiques de 

l'arc de rebond, qui montrent que la durée totale des arcs est équivalent à la durée de rebond 

mécanique, sauf dans le cas des contacts d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 testé avec une fréquence de 

500 Hz.   Pour mieux comprendre ces interactions « arc-soudure », nous avons réalisé une étude 

métallographique sur les surfaces des contacts impactés par les tests des arcs de rebond, cette 

étude est présentée dans la troisième partie de ce chapitre. Nous allons donc discuter de ces 

résultats afin d'aboutir à des explications sur le comportement de ces matériaux en termes de 

soudure.  

Les contacts en argent ont été collés dès leur première exposition à l'arc de rebond, créé à une 

fréquence de 50 Hz. Tandis que les contacts en Ag testés avec des arcs de rebond créés à 400 Hz 

et 500 Hz n'ont été collés qu'après 450 et 240 cycles respectivement. Dans ce cas, nous 

supposons que l'arc à 50 Hz peut souvent conduire à une déformation de surface plus importante 

que dans le cas d'un arc à 400 Hz et 500 Hz. C'est-à-dire que plus la fréquence de la tension est 

faible (chaque arc présente une durée plus longue) et plus la surface fondue résultant de 

l’apparition de l'arc est importante. En outre, comme on l'a observé pour le contact en argent 

testé à 50 Hz, la zone perturbée par l'arc a un diamètre d'environ 4,5 mm (figure 84), tandis que 
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pour les contacts en argent testés à 500 Hz, la zone impactée par l'arc est d'environ 2 mm (figure 

105). Nous supposons que l'élargissement de la zone fondue augmente la probabilité que la 

fermeture après rebond se fasse sur les zones fondues des contacts et par conséquent augmente 

la zone de soudure ce qui conduit à des soudures fortes. 

Pour les contacts AgSnO2 non dopés, testés sous des arcs de rebond à 50 Hz, la surface de ces 

contacts s'est complètement déformée, contenant des bosses et des cratères ayant un diamètre 

d’environ un millimètre. Cette déformation sévère a rendu le contact inutilisable après 

400 cycles. A 400 Hz, les contacts ont effectué les 500 cycles requis, leur force de soudure 

moyenne est proche de celle mesurée pour le cas de 50 Hz, 13,5N (à 50 Hz) contre 13,7 N (à 

400 Hz), mais le taux de soudure dans ces deux cas est différent, 76% (à 50 Hz) contre 68% (à 

400 Hz). De plus, la surface semble moins dégradée et n'a pas été complètement atteinte par 

l’ensemble des arcs. Cependant, pour la troisième paire de contacts, un collage s’est produit 

après seulement 100 cycles. La force de soudure moyenne est équivalente à 15,39 N. Elle 

s'avère être plus élevée par rapport aux cas de 50 Hz et de 400 Hz, ce à quoi nous ne nous 

attendions pas. En fait, au début, nous avons supposé que dans le cas de la même durée totale 

de l'arc, le phénomène de ré-allumage, peut aider à avoir des zones fondues plus petites que 

dans le cas d'un arc continu. C’est-à-dire que la surface aurait des cycles de montée et de 

descente de la température de l'arc en fonction du temps et donc, la surface serait moins sujette 

à fusion. Dans le cas d'un arc continu, la chaleur de l'arc se propage continuellement à travers 

le matériau jusqu'à ce que les contacts soient refermés, ce qui peut conduire à des zones fondues 

plus grandes. 

Cependant, notre hypothèse pourrait être vraie, mais pas suffisante, car l'analyse d'une section 

transversale de ce contact a montré l'existence de fissures au niveau de la zone d'arrachement 

de la soudure, où les grains d'oxyde d'étain ont migré vers ces fissures et par conséquent, la 

surface a été purifiée. Par ailleurs, nous n'avons observé aucune fissure ou ségrégation de 

l’oxyde métallique sur le reste du contact. 

Dans le cas des contacts AgSnO2 dopés en In2O3, la dégradation de la surface était moins 

prononcée par rapport aux contacts AgSnO2 non dopés. Cependant, ce matériau a montré des 

forces de soudure moyennes plus élevées par rapport aux autres matériaux pour toutes les 

fréquences : 20,34 N à 50 Hz, 23,7 N à 400 Hz et 16,91 N à 500 Hz. Nous supposons que cette 

augmentation de la force de soudure est due à la ségrégation de l’oxyde métallique observée 

par SEM/EDS, cette ségrégation est à l’origine de la non-homogénéité du matériau, avec des 
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zones qui ne contiennent que de l'argent pur et des zone concentrées en oxyde d’étain. 

Néanmoins, le contact a effectué plus de 500 cycles dans le cas de 50 Hz et 500 Hz et seulement 

340 cycles à 400 Hz en raison du collage définitif.  

Les contacts d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 semblent avoir la meilleure résistance à la soudure, la 

force moyenne obtenue est de 15,07 N à 50 Hz avec un taux de 61% et 10,7 N à 400 Hz 62% 

et à 500 Hz 47%. Les surfaces de ces contacts après test semblent moins dégradées avec la 

présence de porosités et de microfissures. De plus, les arcs n'ont pas atteint la totalité de la 

surface. Ces contacts ont effectué plus de 500 cycles à toutes les fréquences testées. 

En plus de ce que nous venons de supposer sur l'effet du ré-allumage sur la taille de la zone de 

fusion, la nature du matériau semble jouer également un rôle important dans la taille de la zone 

de fusion. En effet, celle-ci peut dépendre de la diffusivité thermique du matériau. Cette 

diffusivité à 25 °C est de l'ordre de 104 m²/s pour AgSnO2 et de 1,72 104 m²/s pour l'argent pur. 

La diminution de la diffusivité dans ce cas s'explique par la présence de l'oxyde métallique à 

plus faible diffusivité thermique dans la matrice d'argent ainsi que par la présence de porosités 

[82].  
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Tableau 8 : Tableau : récapitulatif des résultats sur l’étude de la soudure 

 

Fréquence 

[Hz] 

Matériaux 

de contact 

Force 

maximale 

[N] 

Force 

moyenne 

[N] 

Taux 

de 

soudure 

[%] 

N° de 

cycles 
Commentaire  

50 

Argent pur >100 >100 100 1 

Collage des contacts 

Forte éjection de gouttelette du 

métal 

AgSnO2 76.8 13.5 91.7 400 
Forte rugosité 

 Contact non fonctionnel 

AgSnO2 

In2O3 

67.2 20.34 61 >500 

548 Rugosité moins marquée  

Ségrégations du matériau 

AgSnO2 

Bi2O3 
62.4 

15.0751 61 >500 

563 Surface moins dégradée avec 

présence de porosité et fissures 

400 

Argent pur 80 12.2 81.5 
450 

Collage 

Forte éjection de gouttelettes 

du métal 

AgSnO2 68 13.7 90 500  
Surface moins dégradée, pas de 

ségrégation du matériau 

AgSnO2 

In2O3 
58.4 

23.7 75 340 

Collage Porosité + ségrégation du 

matériau 

AgSnO2 

Bi2O3 
24 

10.7158 62 >500 

582 Surface moins dégradée avec 

présence de porosité et fissures 

500 

Argent pur 83 17 90.5 
240 

Collage 

Forte éjection de gouttelettes 

du métal  

AgSnO2 78 15.39 92 
100 

Collage 

Présence de fissures au niveau 

de la forte soudure + migration 

de SnO2 vers les fissures  

AgSnO2 

In2O3 
49.6 

16.9108 61 >500 

538 Porosités + ségrégation du 

matériau  

AgSnO2 

Bi2O3 
36.8 

10.2826 47 >500 

556 
Surface moins dégradée, 

présence de porosités et 

fissures 
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VII. Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude de la soudure des contacts sous arcs de rebond, 

réalisée avec une tension de 115 Vrms et un courant 750 Arms pour trois fréquence 50 Hz, 

400 Hz, et 500 Hz. Nous avons testé quatre matériaux de contact : l’argent pur, l’AgSnO2 non 

dopé, l’AgSnO2 dopé en In2O3 et l’AgSnO2 dopé en Bi2O3.  

Dans un premier temps nous avons montré que les caractéristiques de la soudure (force et taux 

de soudure, durée de vie) peuvent être influencées par la fréquence de la tension. En revanche, 

la nature du matériau reste le facteur ayant l’effet le plus important pour la soudure dans nos 

conditions de test. Les contacts d’AgSnO2 dopé en Bi2O3 ont montré la force et le taux de 

soudure les plus faibles par rapport aux autres matériaux testés. 

Ainsi, la durée totale de l’arc de rebond, ne dépend pas de la fréquence de tension, les résultats 

montrent qu’elle est équivalente à la durée de rebond (2 ms), car l’arc se réallume après le 

passage par le zéro de courant. De plus nous avons observé que le délai entre l’extinction et le 

réamorçage de l’arc est souvent immédiat sauf dans le cas de contacts d’AgSnO2 dopé en Bi2O3, 

où l’arc prend un certain temps qui va jusqu’à ~1 ms avant de se réamorcer, ce qui induit des 

durées d’arc plus courtes par rapport aux autres matériaux. Les phénomènes physiques derrière 

ce réamorçage de l’arc ne sont pas encore complétement maitrisés, une étude plus approfondie 

sur ce sujet est à envisager. 
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Chapitre 4. Simulation des 

Caractéristiques de l’Arc de Rebond 
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I. Introduction 

Nous avons vu que dans les contacteurs, les arcs de rebond se produisent pendant la fermeture 

des contacts et sont responsables de plusieurs problèmes conduisant à l’endommagement ou 

même au dysfonctionnement de ces commutateurs. Comme évoqué auparavant, ces arcs de 

rebond sont un cas particulier d’arcs d’ouverture. En effet, dans le cas d’une coupure de courant, 

l’écartement des contacts augmente en fonction du temps, alors que dans le cas d’un rebond 

mécanique lors de la fermeture, le contact suit une trajectoire dont la forme peut être 

approximée par une demi-sinusoïde, c’est-à-dire que souvent l’arc de rebond s’éteint avec la 

re-fermeture des contacts. Les caractéristiques de l’arc dépendent du mouvement du contact 

mobile par rapport au contact fixe, de la tension, du courant, du type de circuit ainsi que de la 

nature des matériaux et de la forme des contacts. 

Plusieurs modèles ont été établis pour simuler la tension et le courant des arcs [83]–[91]. Pour 

notre étude, nous avons choisi un modèle qui prend en compte l'allumage et l'extinction de l'arc. 

Afin de simuler la tension et le courant de l’arc de rebond, une identification des paramètres du 

modèle a été réalisée à partir des caractéristiques statiques des arcs (tension-courant). Ces 

paramètres sont fonction du déplacement relatif du contact mobile par rapport au contact fixe. 

Les mesures des arcs statiques ont été réalisées à l’aide d’un banc d’ouverture disponible dans 

notre laboratoire en utilisant des contacts d’AgSnO2. 

 

II. Choix du modèle d’arc 

Pour simuler la tension et le courant de l’arc de rebond, nous avons choisi un modèle d’arc 

(équation 22) proposé par Andrea et al. [92]. Le travail d'Andrea et al. sur la modélisation de 

l'arc offre une approximation analytique valide pour différents circuits, qui simule le 

comportement de l'arc, et prend en compte l'allumage et l'extinction de l'arc.  Ce modèle définit 

les caractéristiques de l'arc statique en considérant la décharge globale, où le paramètre du 

phénomène qui apparaît au début de l'arc (Corona, pont fondu...) est pris en compte. Il est 

considéré comme décharge purement résistive et modélisée par une impédance [93]. 

Cependant, le modèle néglige certaines décharges, telle que la décharge de Townsend, qui 

apparaissent avant l’arc à cause de leur très faible courant (près de 10-6 A). Seule la décharge 

Corona ayant un courant de près de 10-1 A est pris en compte. 
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La caractéristique V(I) s'écrit comme suit : 

𝑉𝑇 =
𝛼𝑅𝑐 𝐼𝑇

arctan(𝛽𝐼𝑇) 𝐼𝑇𝑅𝑐 + 𝛼
(22) 

où VT et IT sont successivement la tension et le courant de la décharge, 𝑅𝑐 est la résistance du 

phénomène ayant lieu avant l'arc (la décharge corona et le pont fondu), α et β sont les paramètres 

spécifiques de l'arc. Ils dépendent du type de matériau et de la distance entre les électrodes. 

 

Dans la littérature, il existe plusieurs modèles pour la caractéristique statique de l’arc [83]–[91]. 

Des études présentées sur les références suivantes [94], [95] présentent une comparaison entre 

ces modèles d’arc et le modèle que nous avons choisi (figure 109). Cette comparaison a 

démontré que le modèle d’Andrea et al. correspond le plus aux mesures expérimentales des 

caractéristiques V(I) de plusieurs cas d'arc, pour plusieurs types de matériaux et pour plusieurs 

longueurs d'arc.  

 

Figure 109 : Tracé radar de l'erreur en Volt entre les mesures de tension et la tension 

calculée avec les équations d'ajustement pour les matériaux Ag, Au, Cu, C, W  [94]  
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III. Méthodologie  

1. Mode expérimental 

Afin de déterminer les caractéristiques statiques de l’arc en fonction de la distance inter-

électrodes, nous avons utilisé un banc de test d’ouverture disponible dans notre laboratoire [14], 

ce dispositif est présenté sur la figure 110. Ces caractéristiques statiques peuvent être mesurées 

lorsque l'arc est stable. 

 

Figure 110 : Banc de test des arcs d’ouverture 

Ce banc de test est composé de trois parties principales : une partie mécanique, une partie 

électrique et une partie d'acquisition des données expérimentales. Tout d'abord, le moteur de 

séparation ajuste la position du contact mobile (cathode), puis il maintient les contacts fermés, 

à ce moment, le circuit se met sous tension et par la suite, les contacts se séparent jusqu'à ce 

que le contact mobile atteigne la position requise. Lorsque le moteur s'arrête de bouger, l'arc se 

maintient et devient stable. Enfin, après une durée de 5 secondes, l’arc s’éteint par coupure du 

courant de l’alimentation. Le courant et la tension de l’arc sont mesurés par des sondes et 

visualisés sur un oscilloscope. Pour caractériser la longueur de l'arc stable dans différents 

écartements de contacts et en fonction du courant, une caméra rapide à 30000 fps est située 

devant les électrodes, son déclenchement est synchronisé avec la séparation des contacts à l’aide 

de l’oscilloscope. L’ensemble de ces appareils (oscilloscope, moteur et alimentation) sont 

connectés à un PC par GPIP (General Purpose Interface Bus) ou par USB (Universal Serial 
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Bus). Le pilotage des appareils et le traitement des données se font à l’aide d’un programme 

réalisé avec LabVIEW®. 

Le tableau 9 ci-dessous présente les conditions expérimentales des tests des arcs statiques. 

Tableau 9 : Paramètres de test -Arc Statique 

Matériau de contacts AgSnO2 (10%. Wt) 

Tension 220V DC 

Courant 2, 4, 6, 8, 10A 

Charge Résistive 

Longueur d’écartement des contacts 0,1mm à 10 mm 

Durée de l'arc statique 5 s 

Atmosphère Air ambiant 

La figure 111 montre un exemple de mesure du courant et de la tension d'un arc statique, obtenu 

avec une distance inter-électrodes de 1 mm pour une tension de 220 VDC et un courant de 6 A.  

 

Figure 111 : Exemple d’arc statique pour : d= 1 mm ; UDC= 220V ; I= 6A 
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2. Caractéristiques statiques V(I) de l’arc 

Les caractéristiques statiques de l’arc en fonction de la distance inter-électrodes sont données 

sur la figure 112. Les points représentent les mesures du courant de l’arc en fonction de la 

tension de l’arc. Les courbes continues représentent l’ajustement des mesures avec le modèle 

d’Andrea (équation 22) pour chaque distance inter-électrodes. Les courbes en pointillés 

représentent les droites de charge (équation 23) pour les différents courants testés. En effet, la 

tension d'arc évolue en fonction de la droite de charge du circuit du test.  L’équation de cette 

droite de charge est donnée comme suit :  

𝑉𝑎𝑟𝑐 = −𝑅𝐼𝑎𝑟𝑐 + 𝑉𝐷𝐶 (23) 

 

𝑉𝑎𝑟𝑐  : Tension de l’arc  𝐼𝑎𝑟𝑐 : Courant de l’arc  

𝑉𝐷𝐶 : Tension de circuit   R : Résistance du circuit 

 

Figure 112 : Caractéristiques statiques de l'arc à différentes distances et lignes de charge 

pour 220VDC pour différents courants 
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Le modèle d’Andrea montre un bon ajustement aux mesures. De plus nous constatons bien que 

pour chaque courant, l’évolution de la mesure de tension d’arc en fonction de la distance inter- 

électrodes suit parfaitement les droites de charges, plus la distance inter-électrodes augmente 

plus la tension d’arc augmente.  

3. Paramètres de modèle en fonction de la distance 

Les paramètres du modèle α et 𝛽 utilisés pour ajuster des caractéristiques statiques de l’arc en 

fonction de l'écart inter-électrodes 𝑑 sont présentés sur la figure 113. Pour α la courbe rouge 

représente son ajustement à partir de l’équation suivante : 

α(d) = 𝑎 × 𝑑𝑛 + 𝑏 (24) 

où  

a= 13,5, n=0.5 & b=13 ; 

et pour 𝛽 la courbe verte représente son ajustement à partir de l’équation suivante : 

β(𝑑) = 𝑐 × log (𝑑 ) + 𝑒 (25) 

où  c= -0.23 & e= 0.91; 

 

a)      b) 

Figure 113 : Paramètres α et β du modèle en fonction de la distance inter-électrodes 

4. Simulation de l’arc de rebond  

4.1. Paramètres de test  

Les essais des arcs de rebonds sont ceux présentés dans le chapitre 2, ils sont réalisés avec le 

dispositif que nous avons développé dans le cadre de cette thèse. Nous rappelons dans ce 

paragraphe les paramètres de circuit. La tension et le courant de test sont de 115 Vrms et 

750 Arms, respectivement. Nous avons travaillé avec une charge résistive, la constante de 
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temps de l’alimentation utilisé est nulle. Les contacts électriques sont en AgSnO2, ils sont sous 

forme de pastille avec un diamètre de 16 mm, leur surface est bombée avec un rayon de 

300 mm. Le profil de rebond est une partie d’une solution d’un modèle mécanique, il est donné 

par : 

𝑑(𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡) (26)

avec A : la hauteur du rebond (mm), f : la fréquence de déplacement. 

 

4.2. Comparaison entre la simulation et les mesures de courant et de tension de l’arc 

À partir des caractéristiques statiques V(I), nous avons réalisé une simulation des 

caractéristiques dynamiques de l’arc pour le cas d’un rebond mécanique. Un code Matlab a été 

utilisé pour effectuer cette simulation des arcs de rebond pour un circuit AC. Les équations que 

nous avons utilisées pour résoudre le circuit à chaque point de la tension VAC(k) sont l’équation 

(22) et l'équation qui définit le comportement dynamique de l’arc, donnée par :  

V𝑎𝑟𝑐 + τ
dVarc

dt
= F (Iarc + τ

dI arc

dt
) (27) 

où τ est la constante de temps de l'arc, elle est nulle dans notre cas. 

Le calcul peut donner une, deux ou trois solutions possibles pour (Varc(k), Iarc(k)). Finalement, 

la bonne solution correspond à la variation de puissance minimale, déduite en calculant : 

 P = |VarcIarc(k)−VarcI arc(k − 1)| (28) 

Nous avons considéré également les paramètres de test cités dans le paragraphe précédent, ainsi 

que les paramètres α (équation 24) et 𝛽 (équation 25) du modèle qui dépendent du déplacement 

du contact mobile (équation 26), tous ces éléments sont présentés dans la figure suivante : 
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Figure 114 : Schéma de principe du programme de la simulation d’arc 

 

Les figures 115, 116 et 117 montrent les signaux de la tension et le courant d'arc mesurés et les 

signaux de la tension et le courant d’arc simulés obtenus par le modèle. Ils sont représentés en 

fonction du profil de rebond pour une fréquence de 50 Hz et 500 Hz.  

Nous constatons que ces résultats de simulation se rapprochent de la tension et du courant d’arc 

mesurés, ainsi le phénomène de ré-allumage a été reproduit. Ils permettent de déduire l’énergie 

de l’arc. Par conséquent, il serait possible de prédire l’effet des arcs de rebonds sur les matériaux 

des contacts. Pour étayer cette hypothèse, une étude plus approfondie sera nécessaire. 
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Figure 115 :  Mesures et simulation de courant et de tension d’arc de rebond en fonction du 

déplacement de contact avec une fréquence de 50 Hz : Exemple de 2 allumages 

 

Figure 116 :  Mesures et simulation de courant et de tension d’arc de rebond en fonction du 

déplacement de contact avec une fréquence de 500 Hz : Exemple de 2 allumages 
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Figure 117 :  Mesures et simulation de courant et de tension d’arc de rebond en fonction du 

déplacement de contact avec une fréquence de 500 Hz : Exemple de 3 allumages 

5. Distance inter-électrodes vs longueur d’arc  

Afin d’étudier l’évolution de l’arc en fonction de la distance inter-électrodes et le courant, nous 

avons effectué une mesure de la longueur de l’arc à l’aide d’un programme d’imagerie établi 

avec Mathematica. Ce programme donne les distances en pixel que nous traduisons en 

millimètre en nous basant sur la distance inter-électrodes comme référence. Le traçage de la 

distance que l'on souhaite mesurer, se fait manuellement. Un exemple de cette mesure est donné 

sur la figure suivante :  
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Figure 118 : Mesure de la longueur d'arc et de la distance inter-électrodes pour un courant 

de circuit de 10 A et une tension de 220 VDC 

Sur la figure 119, les mesures de la longueur d’arc ont été tracées en fonction de la distance 

inter-électrodes pour différents courants de circuit, allant de 2 A jusqu’à 10 A, la courbe verte 

pointillée représente la fonction y(x)=x, elle permet d’observer l’évolution de la longueur de 

ces arcs par rapport à la distance inter-électrodes. 

 

Figure 119 : Distance inter-électrodes vs longueur d’arc pour une tension de circuit de 

220 VDC 

Nous remarquons que pour les petites distances, d’environ 1 mm, la longueur de l’arc est 

presque équivalente à la distance entre les contacts pour tous les niveaux de courant que nous 

avons testés. Cependant, pour les distances inter-électrodes de 3 mm et de 8 mm les arcs 

deviennent plus longs que la distance inter-électrodes, ils représentent la même longueur pour 

tous les courants de circuit. Finalement, pour le gap inter-électrodes de 10 mm, avec un courant 

de 2 A, l’arc s’éteint avant que le contact arrive à la position requise, en effet sa tension a 

augmenté et son courant est devenu insuffisant pour lui permettre de se maintenir. 
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Contrairement à l’arc établi avec un courant d’alimentation de 10 A, l’arc est devenu presque 

2 fois plus long que la distance entre les contacts. Lorsque l'arc s'amorce, il commence à 

chauffer l'air environnant, ce qui provoque un courant de convection qui le souffle vers le haut 

et, par conséquent, l'allonge. La figure suivante représente les images des arcs statiques établis 

avec un courant de 10 A avec différents écartements inter-électrodes. 

 

Figure 120 : Images d’arcs statiques à différentes distances inter-électrodes pour un courant 

de circuit de 10 A et une tension de 220 VDC 

IV. Conclusion 

Nous avons utilisé un modèle d’arc pour simuler la tension et le courant d’un arc de rebond en 

alternatif créé avec des contacts d’AgSnO2. Dans un premier temps nous avons présenté la 

méthodologie suivie pour identification des paramètres de ce modèle, cette identification 

consiste, dans un premier temps, à caractériser expérimentalement des arcs statiques pour 

différentes distances inter-électrodes pour une tension de 220 VDC et différents courants. Par la 

suite, ces paramètres ont été données en fonction du déplacement des contacts. La simulation 

des arcs de rebond a été faite en utilisant l’équation de la décharge globale ainsi que l’équation 

décrivant le comportement dynamique de l’arc. Cette simulation semble proche des mesures 

expérimentales des caractéristiques des arcs de rebonds, et permet de prédire plusieurs 

grandeurs significatives en rapport avec les contacts électriques, telle que l’énergie de l’arc. 
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Conclusion générale 

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution à la compréhension du phénomène de 

la soudure dynamique et des arcs de rebond dans des conditions aéronautiques. Il est important 

de noter qu’à l’heure actuelle les études sur la soudure dans ces conditions, sont très rares, voire 

inexistantes.  C’est également une première pour notre équipe de mener des études sur la 

soudure dans ces conditions, en collaboration avec Safran.    

Trois problématiques ont été abordées dans ce travail :  

- La reproduction des conditions réelles d’application de ces contacts électriques, à savoir : 

type de courant, tension, type de charge et condition atmosphérique (pression qui simule 

l’altitude de vol d’avion) 

- La compréhension des phénomènes physiques derrière l’apparition de la soudure et 

l’interaction arc-électrode 

- La caractérisation et la modélisation de différentes grandeurs significatives à l’étude des 

arcs de fermeture par rebond  

Pour ce faire nous avons dans un premier temps conçu et développé un banc de test permettant 

de simuler des rebonds mécaniques. Sa réalisation a été procédée par une caractérisation des 

rebonds réels produits lors de la fermeture d’un contacteur, utilisé pour application 

aéronautique. Ces rebonds sont de 2 ±0,5 ms et d’une hauteur de 80±5 µm. Ce dispositif peut 

être installé dans une chambre climatique, permettant d’étudier la soudure et les arcs de rebond 

en simulant l’altitude de vol.  Dans notre cas, l’étude a été faite dans l’air ambiant. 

Dans un deuxième temps, l’objectif a été de comparer le comportement des matériaux de 

contact sur l’aspect soudure sous une tension de 115 Vrms et un courant de 750 Arms, pour 

différentes fréquences 50 Hz 400 Hz et 500 Hz.  Les résultats issus de cette étude nous ont 

révélé que la fréquence de la tension peut avoir un effet sur les caractéristiques de la soudure 

dynamique. Cet effet se produit à travers d’un changement au niveau des caractéristiques de 

l’arc, notamment le ré-allumage qui change manifestement en fonction de la fréquence. Ce ré-

allumage est à l’origine du fait que la durée d’arc totale reste équivalente à la durée du rebond 

mécanique, excepté dans le cas d’utilisation des électrodes en AgSnO2 dopé en Bi2O3 où l’arc 

prend un certain temps pour se réamorcer et par conséquent la durée totale de l’arc est réduite 

à ~1ms au lieu de 2 ms. Ce phénomène de réamorçage est vraisemblablement contrôlé par les 

mécanismes de la fusion de la surface de contact. 
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Les matériaux des contact testés sont, l’argent pur, l’AgSnO2 non dopé, l’AgSnO2 dopé en 

In2O3 et l’AgSnO2 dopé en Bi2O3, ce dernier étant le plus performant en terme de soudure. Sa 

résistance à la soudure est d’autant plus importante que la fréquence de la tension est basse. De 

plus, la surface de contact de l’AgSnO2 dopé en Bi2O3 s’avère moins dégradée par l’arc par 

rapport aux autres types de contact. La ségrégation observée au niveau de la surface des contacts 

d’AgSnO2 non dopé et AgSnO2 dopé en In2O3 est sans doute à l’origine des fortes soudures 

mesurées. En outre, les contacts d’argent pur, quant à eux, semblent être affectés par la 

fréquence de la tension. En effet, pour une fréquence de 50 Hz, ces contacts ont eu un collage 

définitif après leur exposition à un seul arc de rebond. Néanmoins, à 400 Hz et 500 Hz, les 

contacts ont pu effectuer plusieurs cycles avant leur collage définitif.  

Finalement, nous nous sommes intéressés à la modélisation de l’arc de rebond. Pour ce faire, 

nous avons utilisé un banc de test d’arc d’ouverture pour identifier les paramètres du modèle 

choisi, en fonction de la distance inter-électrodes. Cette identification résulte des 

caractéristiques statiques de l’arc V(I) pour une tension de 220 VDC et différents courants. Les 

électrodes utilisées sont en AgSnO2(10% m d’oxyde métallique). Les résultats de la simulation 

des caractéristiques des arcs de rebond réalisée à l’aide du modèle d’Andrea semblent proches 

des mesures obtenues avec les électrodes en AgSnO2 (10% m d’oxyde métallique). En outre, 

cette simulation permet de prédire des caractéristiques de l’arc liées aux contacts électriques 

dans des conditions dynamiques.  

Les ouvertures et les perspectives générées par ce travail sont nombreuses. Dans un premier 

temps, il serait intéressant d’approfondir l’étude du pied d’arc y compris la surface de soudure, 

pour des cas d’un seul rebond. En effet, l’étude métallographique du pied d’arc permettra de 

comprendre les mécanismes d’apparition de la soudure en fonction des caractéristiques de l’arc 

de rebond. Ainsi, nous suggérons d’approfondir l’étude de la ségrégation de l’oxyde métallique 

des matériaux de contacts. Dans ce contexte, une collaboration d’un métallurgiste serait 

nécessaire. 

Au cours de notre étude, nous avons été confrontés au phénomène de ré-allumage de l'arc lors 

des rebonds mécaniques. Ce ré-allumage se produit à une tension de 115Vrms, cette tension est 

inférieure à la tension minimale de claquage (~330 V). Il est donc important d'étudier ce 

phénomène en profondeur afin de comprendre les mécanismes physiques à l'origine de son 

apparition et le rôle que peut y jouer la nature des matériaux de contact.  
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Nous suggérons également d’étendre notre travail à différentes pressions simulant les altitudes 

de vol afin d’étudier l’effet de la pression sur les caractéristiques de l’arc et sur la soudure 

résultante. 
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Titre :  Étude du Phénomène de Collage dans les Contacteurs à Application Aéronautique  

Mots clés : Soudure dynamique, Arc électrique, Matériaux de contacts, AgSnO2 

Résumé :  Dans le domaine aéronautique, la 
tendance actuelle est à l’électrification des 
différents composants d’avion jusque-là 
pneumatiques ou hydrauliques. Les réseaux 
électriques des avions doivent être adaptés pour 
fournir une puissance toujours plus importante. 
En particulier, les contacteurs jouent un rôle 
majeur dans ces réseaux. Ils doivent assurer la 
coupure et la mise sous tension. Un phénomène 
important qui peut mettre en péril la fiabilité de 
ces contacteurs est la soudure dynamique des 
contacts électriques. Cette soudure est le 
résultat des arcs de rebonds créés lors de la 
fermeture du contacteur. Un banc d'essai a été 
développé pour simuler les rebonds mécaniques 
afin de reproduire ces arcs d’une façon 
contrôlée. Quatre matériaux (l’Ag, l’AgSnO2 non 
dopé, l’AgSnO2 dopé en In2O3 et  l’AgSnO2 dopé  

en Bi2O3) ont été testés avec ce banc afin de 
comparer leur comportement sur l’aspect 
soudure sous une tension de 115 Vrms et un 
courant de 750 Arms, pour différentes 
fréquences 50 Hz 400 Hz et 500 Hz.   
La fréquence de la tension peut avoir un effet 
sur les caractéristiques de la soudure, cela 
pouvant se traduire par un changement des 
caractéristiques de l'arc, en particulier son 
réamorçage. Ce ré-allumage implique que la 
durée d'arc totale reste équivalente au temps 
de rebond mécanique, sauf lors de l'utilisation 
d'électrodes en AgSnO2 dopé en Bi2O3 où l'arc 
mettant un certain temps à se ré-allumer, la 
durée totale de l’arc est plus courte. En 
conclusion, les contacts AgSnO2 dopé en Bi2O3 
ont montré les plus faibles forces et taux de 
soudure, notamment à 500 Hz. 

 

Title : Study of welding phenomenon in Contactors for Aeronautical Applications 
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Abstract :  In the aeronautical field, the current 
trend is towards the electrification of various 
components that were previously pneumatic or 
hydraulic. The electrical networks of aircraft 
must be adapted to provide ever greater power. 
In particular, contactors play a major role in 
these networks. They must ensure that the 
power is switched off and on. An important 
phenomenon that can jeopardise the reliability of 
these contactors is the dynamic welding of 
electrical contacts. This welding is the result of 
the bounce arcs created during the contactor 
closure. A test bench has been developed to 
simulate the mechanical bounce to reproduce 
these arcs in a controlled manner. Four 
materials  (Ag, undoped AgSnO2, AgSnO2  In2O3 
 

and   AgSnO2 Bi2O3) were tested with this test 

bench to compare their welding behaviour at 
115 Vrms voltage and 750 Arms current, for 
different frequencies 50 Hz, 400 Hz and 500 
Hz.   
The frequency of the voltage can have an 
effect on the characteristics of the weld, which 
can result in a change in the characteristics of 
the arc, in particular its re-ignition. This re-
ignition implies that the total arc time remains 
equivalent to the mechanical rebound time, 
except when using AgSnO2 Bi2O3 electrodes 
where the arc takes some time to re-ignite and 
the total arc time is shorter. In conclusion, 
AgSnO2 Bi2O3 contacts showed the lowest 
welding forces and rates, especially at 500 Hz. 
 

 


