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Introduction générale

Les contacts électriques sont abondamment utild&@ss de nombreux
domaines de [I'électricité. Leurs rOle est de mettmre contact deux parties
conductrices afin de faire passer un courant égeret fermant un circuit. Lorsque
le courant qui les traverse est faible, on dit oe a affaire a des contacts bas-
niveau (CBN). Lorsque ce courant est élevé et gaiit produire un échauffement,
on dit qu’il s'agit de contacts de puissance (CPans ce dernier cas, un arc

électrique peut apparaitre, a la fermeture, maissi) a I'ouverture du contact.

Du fait qu'ils peuvent prendre des configuratiorsé@nement variées, il est
difficile, voire impossible, d'établir une class#tion indiscutable des contacts
électriques [1]. Il existe néanmoins des grandesilles de ces contacts ou nous
citons des exemples connus du plus grand nombrea@s vissés, contacts sertis,

contacts a insertion, contacts a fermeture pasymeps

Ceci étant, quels que soient les types de claasdit et de contact, les
phénomenes qui permettent ou qui génent le pastagmurant d'un membre de

contact a l'autre, sont toujours les mémes.

Les contacts des contacteurs et spécialement cesxdisjoncteurs sont
élaborés a partir des matériaux a matrice d’argkat.recherche des meilleurs
matériaux des contacts passe obligatoirement pabafmes connaissances des
propriétés des alliages monotectiques et les diages d’équilibre de phases, afin
de répondre aux normes et 'adéquation de I'apli@ges électrigues recommandées

par la régie de I'électrotechnique et le role &jou

Les contacts électriques sont destinés a fairerrdbs parties électriques, en
vue :

- D’assurer la continuité du circuit électrique saerte excessive d’énergie ;

- De pouvoir a tout moment fermer le circuit samsiser la soudure des

contacts ;

- De realiser un isolement apparent au moyen diétectrique entre les

contacts sans le claguage ;

- De pouvoir a tout moment couper le courant deiemarsdre, rapide et sans

générer de surtension dommageable pour les appaledtriques.
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Le travail que nous présentons dans ce mémoiubsgivisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous faisons la desonpdies contacts électriques,

ainsi que leurs fonctions fondamentales dans Ietacteurs et les disjoncteurs.

Dans le deuxiéme chapitre, nous accordons une tampm a la présentation
des alliages a caractere monotectiques utilisés danfabrication des contacts
électriques pour les disjoncteurs et contacteuestaihes propriétés de ces matériaux

métalliques ont été exposeées.

Le troisieme chapitre se présente sous trois gartie

La premiere relate les différents procédés utilipésir I'élaboration des
contacts électriques.

La deuxieme porte sur I'étude de la transformatioonotectique dans les
alliages binaires et ternaires utilisés dans lesams électriques. Les changements de
phases en fonction de la température seront égateéwequés grace a l'utilisation
des diagrammes d’équilibre. Enfin, un travail expéntal (étude de la dureté) sur un

disjoncteur est entrepris dans la troisieme pdsiee chapitre.

Nous cléturons ce travail par un quatrieme chapitreus avons essayé
d’étaler I'ensemble des équations décrivant le ph@me de l'arc électrique sur
plusieurs facettes qui englobent plusieurs disogditelles que : la mécanique des
fluides, I'hydrodynamique, I'écoulement du fluidel@ physique thermique.

Une conclusion générale est faite et a traverselégdes interprétations sont

données, ainsi que des recommandations pour lanadétdu travail de ce mémoire.
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Chapitre | : Contacts électriques

I.1. Introduction

Les disjoncteurs et les contacteurs contiennentcdegacts électriques. lls
sont congus d’'une maniére a assurer physiquenmntditure et la fermeture d’'un
circuit électrique. A chaque opération, un arc téigee apparait entre les surfaces

des contacts et endommage les matériaux de casmddir5].

Ces matériaux subissent en service des solliaimtimportantes, avec des
densités de puissance supérieures & Y@/m2, ainsi, que des températures
transitoires généralement supérieures a 2500 K. dagacts sont le siége de
phénomenes mécaniques, hydrodynamiques, électr@tiqiges violents et
complexes, de cela ils doivent de plus étre en reesle supporter plusieurs
millions de cycles sans pour autant se souder dessconditions de forts
courants (de 30 a 38 000 A). Il résulte de cesici#allions de nombreux types
d’endommagements : thermique, propagation de Bsswe fatigue, faiencage,
ségrégation microscopique et macroscopique, foomatle croltes de matériau
fondu et solidifié [6-8].

La miniaturisation des appareils, 'augmentation mmbre de contacts
électrigues dans un appareil, la recherche de rmaxéde plus en plus adéquats pour
des codts de plus en plus faible, font des matérida contacts électriques un
probléme d’actualité [7-8].

[.2. Etablissement d’'un contact électrique

Le contact électrique est réalisé en pressant éiectrodes conductrices l'une
contre l'autre. Si l'on reste dans un domaine éguinces relativement basses, un
contact électriqgue peut étre représenté par unetagse de valeur Rque l'on
nomme "résistance de contact". Mais dans le cdgplérs, on cherche a avoir une
résistance suffisamment faible, avec une stabilighs le temps, de facon a ne étre

dans le cas du "faux contact".

Malheureusement, les surfaces des métaux condscetufbon marché"
comme le cuivre et l'aluminium sont constitués deed couches mauvaises

conductrices, voire isolantes, comme l'alumind'aluminium.
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La formation de ces couches provient de réactitimmiques du métal avec
des constituants de l'atmosphére et ces condstygamuvant étre gazeux "naturels”
(Oy) et "polluants” (NQ, SO, H,S et C}) ou liquides (brouillard salin, proximité de

la mer) [4].

Ainsi, lorsqu'on presse deux électrodes l'une eotitutre, les couches
mauvaises conductrices de ces métaux sont présemeess surfaces et diminue la
surface de contact. Pour lutter contre ce phénonenpermettre une grande
participation surfacique, on peut agir sur un eriderde paramétres principaux :

- le revétement terminal des électrodes (tel qargént etc.) ;
- la force de contact F ;
- les courbures des surfaces des électrodes (gg@emet

- le frottement d'une électrode par rapport araut

La rugosité des surfaces des électrodes constitueingquieme parametre
difficilement contrélable en pratique. Elle jougpeadant un réle important dans le

passage du courant [8-10].

Dans un contact sphere plan comme le montre ladfiga, la forme de la
sphére concentre les contraintes a l'intérieur disque, appelé "aire de contact
apparente”. Cependant, du fait de la rugositépher® ne touche le plan qu'en un
certain nombre d'lots. Ces flots, ou la contraidtmterface n'est pas nulle,
constituent "l'aire de contact mécanique".

Enfin, la couche superficielle mauvaise conduetnitest percée qu'en un
certain nombre de zones constituant "l'aire de axinélectrique”. Il n'y a qu'au

niveau de ces zones que la densité de courantiglech'est pas nulle [3].

Figure 1.1 : Contact d’'une sphére avec un plan
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En réalité, dans le cas d'un contact cuivre/cuipa, exemple, l'aire de
contact électrique peut ne représenter qu'unesfifittion (quelques %) de l'aire de
contact apparente. On observe alors une résistd@ceontact trop élevée. Pour
perfectionner le contact et abaisser sa résistdaecdéplacer, sous contrainte, la
sphére sur le plan. Ce qu’on appelle le "rodagepmatique, ainsi, on élimine les
aspérités des deux électrodes et une partie de ¢euches superficielles mauvaises

conductrices (figure I. 2).

aire de
contact
électrique
aire de
contact
meécanique

aire de
contact
apparente

[]+HE

Figure I. 2 : Aires de contact entre deux plans

D’un autre co6té, plus la force de contact est irtgrde, plus la résistance de
contact est faible, et d'autre part, l'utilisatida revétements des électrodes en
meétaux nobles, citant par exemple l'argent, etostrt'or, permet de réduire
considérablement linfluence néfaste de la couchgedicielle mauvaise
conductrice [3].

[.3. Fonctions fondamentales de I'appareillage él&ique
L’'appareillage électrique de puissance désigneséeble des systemes

destinés a étre reliés a un circuit électriquejien:

- d’assurer la continuité du circuit électrique saerte excessive d’énergie ;
- de permettre d’isoler physiqguement I'amont devdlad’'un appareil au

moyen d’un isolant entre les deux bornes du circuit
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- de pouvoir a tout instant interrompre le courdatmaniére rapide, slre et
sans générer de surtension dommageable pour lagedpgglectriques ;

- de pouvoir a tout instant fermer le circuit sansder les contacts [7, 8].

I.4. Types d’appareillage éléctriques a contacts &ttriques

L’appareillage électrique regroupe plusieurs typgesproduits tels que : les

relais, les disjoncteurs, les contacteurs, lesfaumateurs, etc.

Il est cependant possible de distinguer deux gsande&egories :

a) Les produits dont le but est de rendre I'énedigetrique disponible en
toute sécurité, depuis la production de I'énergsgji’au consommateur ;

b) Ceux dont le but est de commander, contrélgratger les machines et

les installations des procédés industriels.

Deux types d'appareils d’une maniére générale : dsgoncteurs et les
contacteurs appartiennent respectivement a ces daiégories et présentent un

certain nombre de points communs (leurs contattts,[8].

1.4.1. Disjoncteurs

La sécurité électrique reléve de la protectionidstllations et des personnes
de risques d’origine électriqgue. Les disjoncteuomitsdes appareils de sécurité
électrique : leur réle consiste a éliminer les difad’alimentation électrique, les

défauts d’isolement et protéger les biens et lesgpemes de tout risque.

Parmi les types de disjoncteurs nous distinguons :

- Les disjoncteurs différentiels : ils analyserst feites de courant pour diagnostiquer
un défaut et le filtrer, aussi ils assurent la tmrcde limiteur de surcharge.

- Les disjoncteurs limiteurs miniatures ou termiatCB (miniature circuit
breaker) sont utilisés pour contrdler une partiend’ machine ou d’une installation
tertiaire (commerce, bureaux d’'une usine, etcs).sthint limiteurs mais ils peuvent

aussi étre différentiels : ils protegent alors alesspersonnes (figure 1.3.a) [11].
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- Les disjoncteurs industriels limiteurs moulés, B (Moulded case circuit
breaker)fonctionnent pour des intensités plus importanisssont limiteurs et sont
utilisés pour [l'alimentation d'un outil ou d'une stallation industrielle. lls
correspondent dans la gamme Merlin Gerin au « Cotriy& » (figure 1.3.b).

- Les disjoncteurs de puissance a air, ACB (aputirbreaker), sont utilisés pour de
fortes intensités. lls servent a controler la dstion électrique dans un tunnel, une

usine, etc. lls correspondent dans la gamme M&dnn au « MasterPact » (figure
1.3.c) [11].

Figures 1.3 : Vue extérieure de disjoncteurs Merlin Gerin
a :MCB, b :MCCB, c: ACB

Nous nous limitons aux disjoncteurs MCCB pour etaitlér les fonctions.

[.4.2. Structure d’un disjoncteur MCCB

Vu la similitude entre les trois modeles des disfears cités au paravent, on
s'intéresse plus au disjoncteur MCCB pour en détaikes les fonctions [11].

Un disjoncteur MCCB est composé d’'un boitier eniénatplastique, d’'une
ou plusieurs chambres de coupure et d'un dispagtitommande et de disjonction

appelé serrure.
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1.4.2.1. Boitier

Généralement reéalisé en matieres thermoplastigliespntient tous les
organes du disjoncteur et assure la stabilité sirelte, I'esthétique, la protection
électrigue des personnes qui le manipulent ainsilgyorotection du disjoncteur vis-
a-vis du milieu extérieur. En revanche, il laisssger les gaz générés lors de la

coupure. Celle-ci se fait dans une ampoule.

[.4.2.2. Ampoule de coupure

Placée sur chaque phase de I'appareil, elle canlésrorganes qui assurent la
séparation physique entre I'amont et I'aval du uitcElle se compose d'une
enveloppe en polymeére thermodurcissable (figurg d&ns laquelle est située la

partie conductrice du disjoncteur. Il y a une anipqar phase.

Figure 1.4. Disjoncteur compact NS 160 Merlin Gerin
1 : enveloppe ;
2 et 3 : contacts fixes ;
4 : contacts mobiles ;
5 : barreau flottant ;
: cales;
. joues ;

: chambre de précoupure ;

© 00 N O

: chambre de coupure ;

10 : masse électrique.
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1.4.2.2.1. Ligne de pole

La ligne de péle est la partie conductrice d’urjatisteur. Elle se compose

d’'un contact mobile et de deux contacts fixes (&glLb).

Pastilles de contact - Contact fixe
\! ! aval

Contact mobile

T~ Supports de cuivre Contact fixe
amont

Figure 1.5 : Schéma simplifié d’'un disjoncteur MCCB

On distingue les deux paires de pastilles de ctmtdont le matériau est
différent des autres organes, montées sur des gapes et mobiles.

Les arcs électriques apparaissent entre ces centaistde I'ouverture ou de
la fermeture du circuit :
- Les contacts fixes (2 et 3 de la figure 1.4) asstila liaison avec le reste du circuit.
L’interface de coupure est constituée d’'une pastilargent—carbone Ag-C brasée
sur un support de cuivre ou de cuivre argenté.supports amont ont des formes de
crochet (figure 1.5) permettant de chasser l'aim tes contacts grace aux forces de
Laplace générées lors du passage du courant ;
- Un contact mobile (4le la figure 1.4) avec deux pastilles de contact@mposite
argent - carbure de tungstene ou en composite targambone. Il est placé dans un
barreau flottant (5) qui lui permet d'avoir un mement de rotation autour d’'un axe.
A l'intérieur du barreau, de puissants ressorts destinés a écraser les pastilles de
contacts mobiles sur celles des contacts fixesé@gisement permet d’améliorer la
qualité du contact entre les deux couples de [Esstin augmentant la surface de

contact.

1.4.2.2.2. Partie non-conductrice

Les autres pieces ont pour but de limiter les eftls arcs électriques qui
apparaissent entre les deux paires de contacts :
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- De chaque c6té des zones d'apparition de l'arogeent des joued). Ce sont des
flancs de matiéres plastiques gazogenes destiriéadée en dégageant de fortes
quantités de gaz en présence d'un arc électripere résulte une augmentation locale
de la pression gazeuse qui chasse l'arc lorsquaatsres sont brllées par 'arc 4 ;

- La chambre de pré-coupure (8) est le lieu physidg la séparation de I'arc et des
contacts. L’arc est ensuite chassé vers la chadeosupure ;

- La chambre de coupure $ar la figure 1.4, reprise a part figure 1.6) esistituée
d'ailettes, plaques de métal régulierement espaeéesomportant une encoche
destinée a favoriser la disparition de I'arc ;

- Des filtres qui permettent d'évacuer la surpmssiout en limitant les
manifestations extérieures dues a l'arc (flashsienx) ;

- Une plague de métal (10) qui sert de masse ilaetfll].

Figure 1.6 : Chambre de coupure d’un disjoncteur MCCB

La structure en ailette permet de transformer unuwmque en un grand

nombre d’arcs ce qui contribue a son extinction.

1.4.3. Contacteurs éléctriques

Les contacteurs sont des composants fondamentaliaudematisation : ce
sont des appareils de connexion commandable andestéen général, par un
électroaimant). lls sont capables d’établir, depsuter et d’interrompre des courants
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dans les conditions normales de fonctionnemenpmpeis celles de surcharge en
service. L'invention des contacteurs au début aigtiéme siécle a permis I'essor de
'automatisme [8].

La commande d’ouverture ou de fermeture du ciresiifait par passage d’'un
courant dans I'étage de commande du contacteur.cdiacteur doit pouvoir
effectuer environ cent fois plus de manceuvres gdisjoncteur.

L’actionnement des contacteurs est soit électranspit électromagnétique.
Pour les contacteurs électromagnétiques, l'actionjainte d’'une bobine et de
ressorts permet I'ouverture ou la fermeture duwudird.’architecture existe en double
coupure ou a simple coupure, a clapet ou a actinane direct [4]. Les faibles
calibres sont dépourvus de dispositif de souffladgeur les calibres moyens, le
soufflage est réalisé au moyen d’ailettes, comnmes dies disjoncteurs. Pour les tres

gros calibres, il existe des dispositifs magnétiqie soufflage.

1.4.3.1. Structure des contacteurs éléctriques

Un contacteur sans dispositif de soufflage eststé [4] sur la figure 1.7.

‘Il II Fal
-: 4
=
g 2 e
LHEME W S==<E. a
g

Figure 1.7 : Coupe d’'un contacteur électromécanique

On distingue la ligne de pdle, composée d’'un poobita (7) et de deux
parties fixes par phase (4). Le pont mobile possixlex pastilles de contact (8).
Chaque partie fixe dispose d’'une pastille (5), qodtre pastilles par phase.
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Le pont mobile est relié a son support, le rateaumoyen d’un ressort (6).
Le ressort peut étre placé entre le pont et lavatel entre le pont et le boitier. Sur le
rateau est fixée I'armature mobile de I'électroann@). Celle-ci est composée d’un
ensemble de plaques d’acier au silicium isoléeseegites et assemblées par des

rivets pour éviter I'apparition de courants de Flt[7].

En mode passant, les parties fixes et mobiles éectroaimant (1) se
touchent en comprimant un ressort (10) et en esstela bobine (2). L’électroaimant
peut avoir des formes trés diverses (en U, en \ldnde type de courant a couper.
Cet appareil dispose de deux courses, celle decti@aimant (11) et celle des
contacts (9). Cette derniere conditionne la distamécessaire pour passer du mode

passant au mode non-passant.

Dans le cas d’'une fermeture, le pont mobile pasiieodans un premier temps
les contacts mobiles contre les contacts fixesulEmsl’électroaimant continue sa
course en comprimant les ressorts d’écrasemergai@) appliquer sur les contacts

une pression permettant de garantir un bon coétectrique.

La structure et les caractéristigues de I'ensenthiecontacteur ont une
influence sur la durée de vie des pastilles, notamnau travers des pressions

exercées sur les contacts et des vitesses d’'owwentude fermeture du circuit.

I.5. Différents types d’essai

[.5.1. Normes internationale en électrotechnique

Les normes sont omniprésentes en électrotechnligeie.existe trois grandes

familles, correspondant a autant de zones géogragéid’influence :

1 - La norme NEMA (National Electrical ManufactuseAssociation) [9] ou la
norme UL (Underwriters Laboratories Inc) [10] sgmincipalement utilisées en
Ameérique du Nord ;

2 - La norme JSI est principalement utilisée awdag en Extréme-Orient ;

3 - La norme IEC est principalement utilisée endperen Afrique du nord.
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I.5.2. Essais normalisés pour les disjoncteurs IEC

D’aprés la norme IEC, les disjoncteurs doivent n&jse a des exigences
définies par les essais suivants :
Les essais sont de plusieurs types :
a - Essais d’échauffement en mode passant ;
b - Propriétés diélectriques en mode non-passant ;
Cc - Limites et caractéristiques du déclenchement ;
d - Aptitude au fonctionnement en service ;

e - Pouvoir de coupure en court-circuit.

Ces essais sont organisés en séquences d’essasntlregroupés en deux
grandes familles :
- Les essais caractérisant le fonctionnement mécanidu disjoncteur
(ouverture correcte du circuit, etc.) ;
- Les essais évaluant le comportement électrique ;
- L'intensité maximale que peut couper un disjonct@irdonc la puissance
maximale admissible) ;

- Comportement a l'usure en service [9-10].

1.5.3. Essais normalisés pour les contacteurs IEC

De méme les contacteurs doivent répondre a la ntE@elont les exigences
sont définies par :

La norme conditionne le choix technologique faiupéa conception d’un
appareil. Ainsi, la norme définit la taille des apgils afin qu’ils soient librement
interchangeables pour une puissance et une tedsiorées. Les contacteurs sont, de
plus, congus pour fonctionner de maniéere satigiééspour une durée de vie donnée

quel que soit le circuit dans lequel ils sont inmpdes.

En revanche, aussi les contacteurs sont congusymeuutilisation idéalisée
exprimée en terme de catégorie d’emploi. La catégdtemploi est le type de
courant que le contacteur va avoir a couper ownhBliettout au long de sa vie. I
dépend du type d’'appareils présents sur le cifowteurs asynchrone, etc.). Pour un

méme calibre, il y a plusieurs catégories d’emeptalonc plusieurs durées de vie [2].
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I.5.4. Essais de laboratoire pour les contacteurs

Certains types d’essais de laboratoire permettétudier les propriétés de
non-soudure des contacts; d’autres exacerbentréddemes de fonctionnement en

service.

Les essais peuvent étre considérés comme statigudgnamiques selon la
méthode utilisée pour générer l'arc électrique. rPlms essais dynamiques de
fermeture, I'arc apparait lorsque les contactsaggnochent I'un de l'autre d’'une
distance inférieure a la distance diélectrique tétise au-dessus de laquelle le
diélectrique est en quantité et qualité suffisaptas interdire le claquage) [10].

Inversement, quand les contacts conduisant le obulsa se séparent. La
rupture du pont de métal liqguide formé par échaméfet localisé conduit a
I'apparition d’'un arc électrique. Pour les essa#igues, la génération de l'arc est
plus complexe. L’échauffement résultant du passigeourant dans un fil de métal
le fait exploser. On trouve aussi des systémes afgage de I'arc au moyen d’une

impulsion haute tension.

lls permettent de s’affranchir du mouvement descgsemais modifient
profondément la physiologie de I'arc électrique. @ntraire des essais dynamiques
permettent de rendre compte précisément de ceequasse dans les contacts. Pour
autant, il est impossible de supprimer l'influertze mouvement relatif des contacts

sur la dynamique intrinseque de l'arc.

On considére généralement deux types d'essais dgones : les essais
critiques, tels que les essais de fermeture satisdarant et les essais d’endurance.

Les essais critiques caractérisent le comporterdenmatériau dans des
conditions difficiles, celui-ci, par exemple, neitdpas souder tandis que les essais
d’endurance évaluent la durée de vie des pasfillz46].

L’érosion a la fermeture, mise en évidence loreains essais critiques,

dépend essentiellement de trois facteurs :

- La durée et la vitesse d’accostage ;
- L’énergie du rebond généré lors de I'accostage ;

- La composition et les caractéristiques des casitac
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Dans les essais d’endurance, les contraintes ntpamgénérées par l'arc lors de

I'ouverture des contacts conduisent a leur érosion.

|.5. Conclusion

Dans ce chapitre une recherche bibliographiquet aéglisée, en accordant
une importance particuliere a la description desitamis électriques, leur
emplacement dans les équipements électriques @teds les contacteurs et les
disjoncteurs).

Les différents phénoménes (mécaniques, hydrodyngesjq
électromagnétiques violents et complexes) que sebisles contacts lors de

I'ouverture et la fermeture d’un circuit sont énugs

L'établissement du contact entre deux électrodesus ensemble de points
de surface et la relation reliant la résistancecawes points de contact entre les

électrodes y est explicité.

La description et le principe de fonctionnemeitsiaque les différents types
d’essai et normalisation des équipements (contecteti disjoncteurs) ont été

entrepris dans ce chapitre.
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CHAPITRE Il : Présentation et propriétés des pastillde contact industrielles

I1.1. Introduction

Les contacts électriques sont fabriqués a parseatlieges ou pseudo-alliages
de métaux sous formes de rivetassifs bi ou tri-métalliquespastilles(avec ou sans

couche de brasure).

La plupart des matériaux sont issus dmé&tallurgie des poudregss peuvent
donc étre obtenus par compression unitaire. llg poincipalement composés de
(AgC, AgNi, AgW, AgWC, CuCr, SnQ).

Les matériaux utilisés dans I'élaboration des adstadoivent avoir des
propriétés bien définies, afin de durer dans leptehe et résister aux sollicitations
importantes, avec des montées en température iampest jusqu'a la fusion et la
formation de gouttelettes. Les contacts sont Igeside phénomenes mécaniques,

hydrodynamiques, électromagnétiques violents céothbix de l'alliage s’impose.

Les procédés de fabrication des contacts sonsésafioit par coulée (alliage
d'argent faiblement dopé) sous la forme d'une th@llesoit par métallurgie des
poudres. Les poudres sont mélangées par voie séchemide. Le pseudo-alliage
obtenu est soit utilisé directement en compressiutaire de pastilles a I'aide d'une
presse rotative, soit mis sous forme de billetteermues en comprimant a haute
pression le mélange de poudre et en lui faisantr qub traitement thermique
(frittage). Le but de ces deux opérations est dieliBer et de densifier le pseudo-
alliage [14-17].

[1.2. Propriétés générales des matériaux de contact

Les matériaux de contacts doivent satisfaire lepnpgtés suivantes :

- Présenter des températures de fusion adéquates ;

- Avoir des conductivités électrique et thermiglevées ;

- Etre suffisamment inertes vis-a-vis de I'atmogph@ans laquelle ils seront placés
pour éviter la formation de films isolants ;

- Présenter des propriétés mécaniques suffisantes pupporter les forces

appliguées lors de I'écrasement des contacts.
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[1.2.1. Changements d’état

Les changements d’état du diagramme phase de tiacenat du renfort

conditionnent pour une bonne part les performadessontacts en présence d’'arc.

Les parametres a prendre en compte sont les tetupade fusion et
d’ébullition de la matrice ainsi que les chaleuegehtes correspondantes, la
température de vaporisation du renfort et sa chaétente, ainsi que les réactions

éventuelles de changement de phase [18].

Ces chaleurs latentes jouent le role de puits tigerenen absorbant une partie
de I'énergie de I'arc électrique. Les oxydes prémsndes températures basses de
changement d’état sont donc favorisés. Cependamet,température trop basse de
changement d’état entraine des problémes de stadhdli'oxyde lors de I'élaboration
des pastilles de contact électrique.

Elle favorise de plus le soudage et I'érosion facla cause de I'apparition
en surface d'une couche de métal liquide. Une teatpee trop haute favorise les
réamorcages d’arc électrique. Les caractéristiggeshangements d’état de certains
matériaux utilisés dans I'élaboration des contatéstrigues sont classés dans le
tableau 11.1 [19].

Matériaux Ag Cu Sne wWC
Température de fusion (K) 1235 1357 1893 3070-3[140
Température d’ébullition (k) 2483 2855-2868750 -
Chaleur latente de fusion (kJ.ril 11.95 13.05 - -
Chaleur latente d’ebulition 254.1 304.6 - -
(kJ.mol%)
Température de dissotiation (K) - - 2300 3700
Chaleur latente de dissotiation - - 580.8 -
(kJ.mol%)

Tableau I1.1 : Températures et enthalpies de changement d’état

[1.2.2. Propriétés électriques

La conductivité électrique est une des propriétés électriques caractérisant

l'aptitude d'un matériau a laisser passer le cougkectrique. Elle s’exprime en
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siemens sur meétre. L'inverse de la conductivité lastésistivitép, elle est exprimée

en Ohm. Métre.
I1.2.2.1. Influence des conductivités sur le choides matériaux de contact

Un contacteur ou un disjoncteur doit laisser passerourant en position
fermée. Il s’échauffe alors par effet Joule. Céetefloit étre contrdlé : les normes
préconisent une augmentation de température inoféri@ 70°C entre les bornes de
connexion des contacteurs lors du passage du ¢ouemncontacts doivent donc étre
de bons conducteurs électriques et thermiques.

Les meilleurs alliages sont a base de cuivre oasa b’argent. Ceci explique
I'emploi massif de ces deux éléments dans les digrmmductrices des disjoncteurs.
L’argent a une conductivité électrique supérieuse8@lo a celle du cuivre : malgré
son codt plus élevé, il est préférentiellementiadilpour les pastilles de contact
d’intensité importante. Il a de plus une bonnestésice a I'oxydation. L'or est
rarement utilisé en raison de son prix élevé. tlcependant totalement inoxydable.
Quand l'atmospheére, particulierement oxydante, rdtitel’utilisation d’'un autre
élément, on réalise un dépot de quelques micromspdir galvanoplastie. Ce dépot
ne permet le passage que des courants faibles, eoosux utilisés dans la
connectique bas niveau. Le matériau le plus utgizdr les forts courant est I'argent
[13-17].

[1.2.2.2. Conductivité électrique des métaux purs

La conduction électrique dans les métaux purs eshcipalement
électronique. La fonction de distribution d’équikbglobal f(0), correspondant a la
densité des porteurs de charges ayant une énengngel et se trouvant a I'équilibre,
obéit alors a la statistique de Fermi-Dirac. Ellpparait dans I'équation de

Boltzmann par :

fOrE ) =——— (11.1)

Avec :
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M : niveau de Fermi ;
E : énergie du porteur de charge ;
R : position du niveau de Fermi ;

kg : constante de Boltzmann.

L’intégrale de collision traduit I'évolution tempalte de I'énergie du porteur
de charge par suite d’'une collision et elle peruiiétablir un bilan énergétique.

Comme elle fait ressortir le temps de relaxation

(df/dt) coll. = (f- f (0)) /It (1.2)
Avec
T : temps de relaxation (temps moyen séparant deascelectroniques conseécutifs);

f : fonction de distribution.

D’une autre part la densité de courant électrigye geut se calculer a partir

de la fonction de distribution f donnée par :

= (2253 [ f.velk (1-3)
Avec :

J : densité de courant dans le conducteur ;

e : charge du porteur de charge ;

f : fonction de distribution (fonction de k) ;

v : vitesse du porteur de charge (fonction de k) ;
k : état énergétique du porteur de charge.

La conductivité électrique kel du matériau estréfpar I'équation :

Ix=Ker .Ex (1.4)

Avec jx : composante selon la coordonnée x de lasitte de courant dans le

conducteur.
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La conductivité dans les métaux purs, est esskamtieht donnée par le temps
de relaxation puisque la concentration en électrease peu. Ainsi, quand la
température augmente, les ions oscillent de pluslenfort autour de leur position
d’équilibre et diffusent des électrons. Avec l'awgrtation de température, il en
résulte que le temps de relaxation diminue et améne diminution de la
conductivité électrique. De cela la conductivitérdétal pur est alors proportionnelle

a la température selon la loi de Bloch-Griinesei@][3

Et a titre d’'exemple on cite le cas de Ag :
La conductivité électrique de I'argent pur est 61P5S.m™ & 293 K, et elle est de
1.19.10 S.m™ & 1233 K (soit sa température de fusion) [6].

[1.2.2.3. Conductivité électrique dans les alliagesu pseudo-alliages

La résistivité d’'un métal dopé (alliage}’écrit :

p =p dopant +pT (11.5)

Avec p dopant : résistivité du dopant dans le métal c#nsi

pT :résistivité du métal pur a la températureT.

Un alliage peut étre considéré comme un métal dopé un second métal.
Pour un alliage dont le métal de base a une régéstélectrique inférieure au métal
d’apport (le cas des contacts électriques a basgetit), la résistivité de la solution
solide est supérieure a celle de l'alliage. Lesnat® du second métal freinent les
électrons, d’autant plus s’ils sont répartis de igr@homogeéne : la détermination de
p dopant est délicate car elle dépend de la réjpartiet de la diffusion du
dopant [16].

[1.2.3. Conductivité thermique A

La conductivité thermique. est définie comme la quantité de chaleur
échangée par conduction a travers un corps pagé uiet temps, de surface,
d'épaisseur et de température. Elle est donnééapatation de Fourier si elle est

considérée comme indépendante de la température :
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on =-\grad(T) (11.6)

Avec :
¢ : densité de flux de chaleur ;
T : température ;

n: vecteur normal.

La conductivité thermiquk est définie au niveau microscopique par I'énergie
moyenne des particules permettant la conduction :
A=Cviy/3 (1.7)

Avec :
C : capacité thermique du systeme de particulesidére ;
v : leur vitesse moyenne ;

Im : leur libre parcours moyen.

Dans les métaux purs, la conduction thermique (cemen conduction

électrigue) est assurée par les électrons. Laarldtl.7) devient :
Ar=nn’kg’Tt/3m (11.8)

Avec :

kg : constante de Boltzmann ;
n : concentration en électrons ;
T : temps de relaxation ;

m : masse des porteurs de charge.

La conductivité électrique et la conductivité thaque sont alors liées par la

relation de Wiedermann-Franz :
AMkel=LT (11.9)

Avec L : coefficient de Lorentz,

2
kK
L="Xs (11.10)
3¢?
L=2.31.10°JQs'K™? pour 'argent & 273 K (température absolue).
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A peut étre estimée si I'on connait kel, mais ceté&hade n’est applicable
que pour les matériaux dont la conduction thermigfui@ conduction électrique sont
véhiculées principalement par les électrons. Léetabll.2 illustre la conductivité
thermique de I'argent a I'état solide et a I'étquide Tableau Il. 3. On remarque que
la conductivité thermique décroit avec 'augmenptatile la température dans le cas
du solide et I'inverse dans le cas liquide pouigiet.

T (K) 90 273 373 723
A (W.m?t.K™D 4259 418,4 410,0 355,6
Tableau 11.2 : Conductivité thermique de I'argent solide
en fonction de la température [18-20]
Pour I'état liquide, on a les valeurs du tableas: II
T (K) 1233 1273 1373 1473 1573 1673
AWm?t K 1748 176.5 180.8  185.1 189.3 193.5
Tableau 11.3 : Conductivité thermique de I'argent liquide
en fonction de la température [18-20]

[1.2.4. Capacité calorifique

La capacité calorifique est définie comme la dériven température de
I'enthalpie ou de I'énergie interne du matériaueBlarie peu pour un matériau ne
subissant pas de transformation physique mais &@ldue fortement en cas de

changement d’état. Pour un matériau pur passant dd, (avech<T;<T), on a :
H= _[Cp solide dT + Lf + _[Cp Liquide dT (“-11)

Avec :H : enthalpie du matériau ;

Cp : capacité calorifique ;

Lf : chaleur latente de fusion ;

Cela conduit a une fonction du type :

H(T)=Cpsolige (T-T1)*L+. (T-TF)+Cpiquide-(T-T)Heavisiad T-TT) (1.12)
Avec :Heaviside : fonction de HEAVISIDE définielesue.

Heaviside(x) = 0 pour x < 0 et Heaviside(x) = 1 prw O.

Le passage a la dérivée de la fonction H(T), quiespond au changement

d’état en échelon de Dirac, facilitera la convergede la solution numérique.
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[1.2.5. Inertie chimique

La surface des contacts peut-étre oxydée par daipar les gaz contenus
dans le disjoncteur. Il se forme alors un film #l qui augmente la résistance de
contact et provoque une surchauffe. Aussi, a ladéure, de disjoncteur doit pouvoir
casser ce film pour permettre le passage du courariiim ne doit donc étre ni trop
épais, ni trop résistant. Le cuivre s’oxyde irr&igiement a I'air ambiant.

L'oxyde d’argent, AgO, se décompose a partir de 430K. Ce dernier est
éliminé lors de I'apparition de I'arc €électrique.

L’argent est préféré au cuivre pour les matériagx cdntact en milieu

oxydant. Toutefois, I'argent a tendance a se seffswivant la réaction [17] :
4Ag+2HS+GQ=>2AgS +2HO (1.13)

La formation de sulfure est particulierement p&aaite dans les atmosphéres
corrosives. A haute température, le sulfure d’argkg,S forme des points de
connexion entre les deux surfaces de contactsajtidd la résistance de contact plus
importante pour le sulfure que pour le métal) ebhadentraine I'apparition d’'une
soudure.

La contamination de surface par oxydation, parasion, par formation de
films par diffusion thermique, par condensationemcore par usure meécanique est
responsable de la défaillance des contacts éleesid21-26]. Cependant, l'arc
généré a pour effet de nettoyer la surface d’'utaitenombre d’'impuretés. De plus,
ce genre de probléme se pose uniquement dansresgiéres corrosives pour les

matériaux a base d’argent.
[1.2.6. Tenue mécanique

Des essais mécaniques tel que, la mesure de latiditathermique par la
quelle on peut identifier le coefficient de dilabax volumique, car une augmentation
de I'énergie interne du matériau a pour effet daagter 'amplitude de vibration
des atomes du matériau et d’accroitre la distan@mgenme entre les atomes, ce qui
provogue une augmentation du volume lorsque la éeatpre croit.

Microscopiquement, le coefficient de dilatationrth&ue volumiquan, peut

étre calculé par la formule :
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oy = dV/dT (1.14)

avec :v = volume (pour une masse donnée) du matadia température T.

Le coefficient de dilatation thermique volumiquepdad de la phase
métallurgiqgue du matériau et de son état physigaevariation de la déformation

thermique au temps t est alors définie par :

Agn= or(t) (T-Tref) - o7 (t = 0)(T(t=0)-Tres (1.15)
Avec T température de référence, pour la quelle on sepp@bsence de

déformation thermique.

Une faible contrainte & rupture tend a favorisérdsion mais permet de
casser facilement un pont soudé et donc d’amélilergsouvoir antisoudure des

contacts.

[1.3. Différents types de matériaux de contact

Les matériaux de contact ont généralement comnmeeéléprincipal I'argent

ou le cuivre.

11.3.1. Matériaux a base de cuivre

Le cuivre est privilégié pour les applications leatgnsion sous vide ou sous
SFKs ou pour les petits calibres, en raison de songaibit. On trouve principalement
des pseudo-alliages de cuivre-chrome et de cuinrgstene.

Les supports de contacts mobiles peuvent étre imedoeryllium, pour ses
propriétés mécaniques apres revenu (méme si ldlibérypose maintenant des
probléemes de nocivité pour ’'homme et I'environnatheen cuivre-nickel-silicium,
pour sa faible résistivité, en cuivre-nickel-étainen acier revétu de cuivre pour leur
faible colt. On trouve aussi des pieces de cumvétues d’argent pour améliorer les
propriétés de conduction électrique et diminuexyaabilité.

Les principaux défauts du cuivre sont sa tendancescudage aux fortes
intensités et a 'oxydation sous air. Il est dotiisé sous vide ou sous atmosphére
inerte et a cause de cet inconvénient que présecdiVre on s’intéressera que au

matériau a base d’argent.
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[1.3.2. Matériaux a base d’argent

L’argent est trés bon conducteur mais sa faibléstasce meécanique, sa
tendance au soudage sous fort courant, son co@turatut la faible endurance
électrigue des contacts d’'argent font qu’il n’eshais utilisé pur. Aussi les différents
travaux et la littérature traitant le domaine derifzation des contacts électriques ont
montés que l'argent pur n'est pas capable de am@stoutes les applications
électrotechniques [8-11, 17]. Il existe donc umgdagamme de matériaux utilisés

pour permettre de répondre aux différentes exigence

[1.3.2.1. Argent dopé

Il est possible de doper I'argent avec un métal camme le nickel. Les
propriétés meécaniques sont améliorées mais la ctimdé thermique diminue de
maniéere trés importante du fait des perturbatiansédeau provoquées par le second
métal. On trouve ainsi Ag-Ni avec 99,85/0,15 % smi\appelé « argent dur ».

11.3.2.2. Alliages

L’ajout d’'un second métal plus dur permet d’améiofe comportement
mécanique mais cela se fait au détriment de lawivité. Ainsi, I'ajout de 15% de
Cd a l'argent fait baisser sa conductivité. On Weuependant des alliages d’argent-
cuivre et d’argent-palladium (pour diminuer la tande a la sulfuration de I'argent)
pour les applications subissant de faibles courarienme les interrupteurs

domestiques [17].

11.3.2.3. Pseudo-alliages

Les pseudo-alliages sont des matériaux compositessfconstitués de deux
phases métalliques. lls sont de meilleurs condustiermiques ou électriques que
les alliages équivalents. On trouve des pseudagald d’Ag-Ni ou d’Ag-W. lIs ont
une bonne tenue a la soudure, une résistance asibér comparable a celle de
I’Ag-SnO,, une conductivité moins importante que celle dggént pur mais qui
reste acceptable. Par contre, la faible ductilité&seicond métal rend la mise en forme

difficile pour les proportions importantes de nic&a de tungstene.
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Cependant, la forte résistivité des pseudo-alliggegapport aux composites
limite leur utilisation aux petits calibres. Le taéu 1. 4 permet de montrer les
principaux matériaux de contact, ainsi le choixl'ddiage d'argent en fonction de

son application électrique.

| Courant(ACetbC) | 1 ]| 10 | 100 1'000 10'000 100000 A
Ag (enduit) - Ag
- AgCu - AgNi
Interrupteurs pour (0.15)
\applica’gions [ [AgNi (10) | | | |
domestiques AQCdO™ -
AQSnO2 -
AgFe203
Ag - AgCu - AgNi
(0.15)
Interrupteurs pour
I'éclairage AQCdO* -
IAQSNO2 -
AgFe203
Disjoncteurs lAgCdO* -Agzn0-Agsno2 [ [ | | [ | [ ]
(domestiques) [ [ JAgC - CW/AQC - AgNi | |
Ag - AgCu - AgNi
Commutateurs (0.15) -
auxiliaires AgN -
AgFeRe -
AgFe203
Ag - AgCu - AgNi
. melad (0.15)
| ontacteurs - Relais | [ JAQNi - AgFe203 | | |
| | | | |AgSnO2 - AgCdO* - AgZnO
[ [AqCdO* - AgZnO - AgSn02 [ [ ]
I?isjonc’geurs AgC/AgNi - AgC/AgFeRe -
(industriels) IAgC/AgFe203 - AgQCNi/AgNi
| | | [ 111 [auw-agwc-agwcc

Tableau 11.4 : Principaux matériaux de contact suivant le couégettrique [17]

[1.3.2.4. Composites a Matrice Métallique (CMM)

Les CMM occupent une place de choix dans l'indastiies contacts
électrigues. Contrairement aux pseudo-alliagesetande phase des CMM n’est pas
métallique. Les structures cristallines de la noatret du renfort ne sont pas
cohérentes, ce qui pose des problémes d’interfage facilite aussi la rupture de la
soudure. Par contre, ils ont souvent une meill@omductivité électrique que les
alliages ou pseudo-alliages. Ainsi, 'Ag-CdO a wuaductivité électrique de 65%

IACS contre 35% pour un pseudo-alliage Ag-Cd a mproportion d’argent [9-25].
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Outre 'Ag-CdO, longtemps utilisé et maintenant radi@nné en Europe pour
des raisons environnementales. Les composites maiitpies les plus utilisés sont :
Ag-WC ; Ag-Ni ; Ag-C-Ni ; Ag-Fe.

11.3.2.4.1.Argent tungstene

Cee alliage utilise les propriétés réfractairestuhgstene (point de fusion :
3400°C). Ce matériau résiste a des arcs électrigussavec un faible taux d'érosion
ainsi qu'une faible tendance au soudage.

Cependant, la mobilité réduite de l'arc ainsi qudormation de tungstates
provogue une élévation de la résistance de coetadbnc de la température. Cet
inconvénient peut étre compensé en, choisissamrigosition la plus appropriée de
tungstene, ainsi, que la taille du grain et ensatiit une plus grand force magnétique.

Le matériau AgW peut étre obtenu sous forme detwdifftes structures :

direct, ou bien par infiltration, figure II.1.

AgW (direct) \ AgW (infiltré)

Figure 1.1 :Structure direct et infiltré du matériau Ag-W [17

Ces contacts électriques sont produits par compressitaire. Une grande
variété de formes est donc possible. Les formeslies courantes sont données

figure I1.2.

= = L~

Contact M.C.B. disjoncteur industriel A.C.B.
contact mobile

Figure 11.2 : Formes de pastilles

Les caractéristiques physiques tels que la derdaitdyreté et la conductivité

des deux matériaux sont exposeées sur la figure 1.3
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 Densité (g/cm®) | Dureté HV 10  Conductibilité % IACS
A AgW
s | / ml / AW \n@w
T I T - e
ENWIWE WG WWANC

Figure 11.3 : Caractéristiques physiques des matériaux AgW

Les pastilles de contact a base d’argent-tungstégeipent généralement les
interrupteurs tels que :

- Thermostats ;

- MCB ;

- Contacts mobiles pour disjoncteurs entre 10@06tA3;
- Contacts mobiles pour ACB entre 1000 et 10 000 A
- Contacts d'arc pour contacteurs de grande taille.

Leurs champs d’application sont surtout dans le alpen industriel.
Généralement le choix des contacts obéit a desesitels que la forme des contacts,
les dimensions et les conditions de brasage, amndasge sur des :

- Appareils ménagers ;
- Distribution d'énergie électrique ;
- Chemins de Fer ;

- Industrie aéronautique.

[1.3.2.4.2. Argent-Nickel Ag-Ni

Le nickel est un matériau réfractaire (point dednsl455°C) trés. Ajouter du
nickel a l'argent augmente la dureté de l'argemtpérmettant de garder ses bonnes

propriétés mécaniques aprés avoir subi un arcrigjaet

La grande conductivité du matériau et son util@atiacile le rendent idéal

pour des applications extrémes pour autant queueaat soit faible. La teneur en
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nickel peut étre de 10 a 50%, ayant une structarmitle des grains variantde 2 a 5
u (9 FSSS: 2 ah), figure 11.4.

¥ T 3 ¥ T
".I:_-"Hl.i-'.' il 'ri 1y I' ;
4 i :

% i
L i n 1

10% B | 40%

Figure I1.4 : Structure des grains et teneur en Nickel

Le procédé de fabrication des pastilles de coritdzse du matériau Argent-
Nickel utilisé est I'extrusion, le laminage etdampression unitaire. Les propriétés
physiques du matériau, la teneur en Nickel, entfonadu procédé de fabrication

sont exposées au tableau 11.5 [17].

Procédé de fabrication EXTRUDE ou COMPRESSION
LAMINE
Teneur Ni (%) 10 20 30 40 30 40

Densité théorique g/cm®* 10.1 9.9 9.8 9.7 9.8 9.7

Dureté Vickers (recuit) 505 60+5 60+580+5 755 @ 805

Résistivité* électrique a 20° (
Q mmz/m

Conductibilité électrique a
20°C % IACS 48 27 | 15 7 20 10

0.03590.06390.1150.246 0.0862 0.1724

Tableau I1.5 : Propriétés physiques du matériau et la teneuriekeN

On fabrique une grande variété de formes des legstie contact. Les formes

les plus courantes sont motionnées par la figure Il

L= <=~

Profilé Pastille

Figure 1.5 : Forme des pastilles de contact [17]

Les surfaces de contact < 12 mm?2 peuvent étregiades sans apport de
brasure. La qualité de soudage (rapport de lacsfeasée sur la surface de contact)
dépend de la technique d'assemblage. Par contserieses de contact > 12 mm?2 et
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dans les cas de pourcentage de nickel éleve, uartagp brasure est souvent
nécessaire.

Dans les cas d'assemblage par brasage par résistarecbrasure contenant
du phosphore est recommandée. Dans le cas d'asgggdr brasage a la flamme,

un matériau avec une sous-couche d'argent estqipédetableau 11 .6.

Brasage par résistance \ Brasage
Erosion comparative a 12A : | AgNi 90/10 18%
Ag 100%

Tableau 1.6 : Brasage par résistance et érosion du matériau Hgyli

Les alliages de 20, 30, 40 % d'AgNi sont génératmeilisés pour les
contacts mobiles dans les interrupteurs (disjomsieRCCB) compte tenu de la
qualité de la mobilité de I'arc malgré sa tendamcsoudage.

Leurs Applications sont dans tout type d'interrupigtilisant du courant entre
0.5 et 250 A et 24 et 600V.

Le matériau Argent-Nickel est idéal pour les cotgamobiles dans les
dispositifs de sécurité avec un courant nominak glevé que 32 A. Il convient
particulierement aux relais et contacteurs opégatre 0.5 et 20 A. L’alliage Argent-

Nickel équipe un ensemble d’appareillage électrigligue :

-Relais ;

-Contacteurs (< 20 A) ;
-Interrupteurs ;
-Disjoncteurs ;
-Boutons poussoirs.

L'utilisation de ces équipements dans la plupast@ies est le domaine de :

-Automatismes industriels ;
-Circuit de distribution finale ;
-Appareils ménagers ;
-Protection de lignes.
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11.3.2.4.3. Le ternaire Ag-C-Ni

Le matériau Ag-C-Ni, se présente suivant une coitiposbien définie, dont
I’élément Argent prend une grande proportion, \sideantages de ce dernier tel que
la conductivité. Le tableau I1.7, illustre la cong@iion du matériau ternaire, ainsi,

que la taille des grains

. A9 | ¢ Ni
| Composition 80% mini | 0.1-5% 20 % maxi
<5y 2-5yp

| Taille du grain

Tableau 1.7 : Teneur en %et taille des grains du ternaire Ag-C-Ni [17]

Les pastilles des contacts électriques sont presiyiar le procédé d’usinage,
généralement par compression unitaire ou découamides, la figure 1.6, montres

la structure du matériau Ag-C-Ni dont la teneur9sé-2.

L -t “* - " i
.,"‘ ‘f.& (= i | .
X e
a = "] [y b o

- = e
. ; ;" e Ay 1L
w @ %

P ‘t‘h -..r-:-“ .-“_'-'- o

L e e

b e
[ Tl Ly o e o,
X« 4 Sy e

Figure 11.6 : Structure du matériau Ag-C-Ni [17]

Les pastilles des contacts peuvent étre congues e sous-couche en Ag
ou en AgNi, avec ou sans couche de brasure pollitdatassemblage. Les formes

les plus communes sont représentées sur la figure |

= =

Contact M.C.B Disjoncteur industriel

Figure 11.7 : Forme des pastilles des contacts [17]

11.3.2.4.4 Argent-Fer (Ag-Fe)

Le matériauArgent-Fer est utilisé pour I'élaboration des gkestide contact
est le binaire argent fer, est obtenu par le préadel la métallurgie des poudres

composée de l'extrusion, le laminage et la comprassinitaire. Sa teneur en
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pourcent est de 91.2%, 8.4% et 0.4 dopant, avedaile des grains de 1 a|f
figure 11. 8.

Figure Il. 8 : Structure du matériau Ag- Fe

Le matériau argent-fer présente les caractérigighgsiques indiquées sur le
tableau 11.8, son soudage est possible sans appdmasure. Dans le cas des pastilles
de grande section, un apport de brasure est sableapour un meilleur assemblage
figure 11.9.

\ Teneur en Fe (%) 8.4

\ Agent de dopage Re=0.4
\ Densité théorique g/cm? 10.23

\ Dureté Vickers 65

- Conductibilité électrique IACS % 50

Tableau Il. 8 : Caractéristiques physiques du matériau Ag- Fe

Brasage par résistance Brasage
Ag 150/ Cu 800/ P 50 Ag 550/ Cu 210/ Zn 220128
AgFe
Fine Ag
Brazing alloy

Figure 11.9 : Apport de brasure et assemblage d’une pastille

La littérature spécialisée dans I'élaboration dastiles de contact montre
que le matériau argent-fer est un excellent swbstie AgNi, pour tout type
d'interrupteur utilisant du courant de 0.5 et 26@t 24 et 600 V. Ce matériau est
idéal pour les contacts mobiles dans les dispssdd# sécurité avec un courant
nominal plus élevé que 32A. Il convient égalemeartipulierement pour les relais et
les contacteurs opérant entre 0.5 et 20 A. LadduiO montre les performances des
résultats électriques de ce matériau par rappt#tasion.
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1000 A Test de contact
Courant : 220 V
Dimensions : 10 x 10 mm
Opérations : 1000
Vitesse : 1 m/s

3 rebonds : 5 ms

I1.4. Conclusion

Erosion in mm'/ operation

0.06

0.05

0.04

003

0.02

0.01

Aghi 10 AgFeRe

La figure 11.10 : Performances par rapport

al’érosion

L'étude des matériaux utilisés pour I'élaboratioss ccontacts électriques a

montré qu’on pouvait disposer d’'un panel assezdétet riche et ou la composition

chimique joue un role prépondérant.

Dans les alliages monotectiques binaires a bagsgatiaon retrouve le fer, le

nickel et le tungstene. Pour les alliages ternaioesa le systéme argent-nickel-

carbone.

La connaissance des propriétés électriques, cheamiggt mécaniques des

divers matériaux permet de choisir le plus adamutér pune utilisation précise en

s’'appuyant sur les principes théoriques de la pfugsi de la chimie et de la

mécanique des solides.
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CHAPITRE llI-1 : Procédés de fabrication des contactkeétriques.
Phénomenes générés par l'apparition de I'arc éleégtre

I11-1.1. Introduction

Nous avons consacré cette partie a I'élaboraties @bntacts électriques a
base d'argent qui se présentent, dans la majosat ahs, comme des alliages
monotectiques.

Les contacts sont trés souvent élaborés par leségés connus de la
métallurgie des poudres.

La poudre est tout d'abord pressée (habituellemédrdid) dans une matrice
de forme adaptée. L'objet poreux ainsi formé estsathauffé dans une atmosphére
de gaz inerte a haute température, ce qui favbagglomération des particules de
métal.

Les dimensions, la densité et les propriétés mgoasi du métal comprimé
peuvent étre modifiées par des procédés supplémentals qu'un pressage répété
ou un traitement a chaud...

Les particules de poudre doivent étre de l'ordne &' plusieurs centaines de
microns. La plupart des poudres résultent de Ignientation d'un métal ou d'un
alliage fondu. D'autres poudres sont fabriquées lpayage de métal solide.
Certaines sont produites par voie chimique, pamgxe par réduction ou par
précipitation.

Les pastilles sont élaborées selon les étapesrgas/a pressage, frittage,
calibration et recuit. Les contraintes résidueliénérées pendant le calibrage sont
relaxées par des traitements de recuit.

Le recuit permet la restauration et la recristafien des grains
I'accroissement de température permet I'annihitaties défauts dans les joints de
grains. Une sous-couche d’argent est ajoutée penumeitre le brasage de la pastille
sur son support [27, 28].

Les pastilles sont élaborées afin de répondre aiquts exigences,
notamment au cours de I'apparition de I'arc élgcigl

Les différentes opérations d’obtention des pastipeuvent étre décrites par
I'organigramme présenté figure 111-1.1.
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Ag Eléments dopants (d’addition)
MOYENS ET TECHNIQUES
I
FUSION FOUR
ALLIAGE PULVERISATION
LIQUIDE
POUDRE
METALLIQUE |~
ALLIAGE ABRASION
SOLIDE
PATE DE MOULAGE
MECANIQUE
PASTILLAGE PRESSAGE ISOSTATIQUE
UNIAXIAL

FRITTAGE

Figure IlI-1.1 : Schéma général de fabrication des pastilles deacbn

[11-1.2. Elaboration des poudres

L'obtention de poudre métallique est un des pointé du procédé

d’élaboration des pastilles de contact réalisértirke I'alliage solide ou liquide.

[11-1.2.1. Méthodes d’obtention de poudre d’alliage
[11-1.2.1.1. A partir de l'alliage solide

La poudre est obtenue par broyage désigné, égalesmuis I'appellation de
mécanosynthése. Cette derniere rencontre de nas jau intérét grandissant

dépassant largement le cadre des contacts éledriflle consiste a faire subir a des
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poudres d’argent et de renfort un broyage tresgétigue qui augmente I'énergie de
surface des composés et conduit ainsi a la formatiéocomposites assez homogéenes.
La poudre peut s’obtenir par abrasion du lingat sn disque revétu de
carbure de silicium. En vue de limiter I'échaufferhel( aux frottements, rendant
I'alliage ductile et collant, il est abrasé a bakgapérature a I'aide d’'un systéme de

réservoir d’ai liquide qui est en contact avedrgadt.

[11-1.2.1.2. A partir de I'alliage liquide

La poudre est obtenue a partir de I'alliage liguet dont la température de
fusion n’excede pas 1000 °C.

Plusieurs méthodes peuvent étre employées. L&psdhtion sous vide est un
procédé qui consiste a faire fondre l'alliage dansfour sous vide. Une chambre
contenant le four est mise sous une surpressigrgene qui se dissout en grande

quantité dans le métal liquide.

Le creuset est ensuite remonté jusqu’a ce qu’be te transfert, relié a une
chambre supérieure, plonge au fond du métal liqulde chambre supérieure
maintenue sous vide est enfin mise en communicaiec le tube, au moyen d’'une
vanne, et le métal liquide afflue en explosant danshambre supérieure sous la
forme de fines gouttelettes pulvérisées par I'hgére quittant liquide. La poudre

obtenue est d’'une grande pureté.

Le deuxiéme procédé est la pulvérisation d'unectédde tournante. Le
principe consiste a fondre I'extrémité d’une élede constituée par I'alliage désiré.
Cette électrode tourne axialement a grande vited3@0 a 2000 tr/mn) et la force
centrifuge pulvérise le métal fondu en goutteletiglsériques qui se solidifient dans

une chambre.

Les opérations sont realisées sous gaz neutren(atgdium). La contre
électrode de tungsténe est fixe. Ce procédé fodesitpoudres sphériques de grande
pureté. Il exige, cependant, I'élaboration préaabln ligot cylindrique de I'alliage,

de composition parfaitement homogene et sans défaétaniques.
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[11-1.2.5. Conception des pastilles de contacts

Les pastilles sont élaborées selon les étapesrgas/a pressage, frittage,
calibration et recuit. Les contraintes résidueliénérées pendant le calibrage sont
relaxées par des traitements de recuit.

Le recuit permet la restauration et la recridation des grains
I'accroissement de température permet I'annihitaties défauts dans les joints de
grains. Une sous-couche d’argent est ajoutée penumeitre le brasage de la pastille

sur son support.

[11-1.3. Le pressage

L'opération de mise en forme d’'une poudre ou daélange de poudres a
pour but de former une pastille de forme et dimnmmgiéterminées, et ayant une
cohésion suffisante pour qu’elle puisse étre mdégudans I'opération ultérieur de

frittage.

La compacité du comprimé joue un rble essentinbdas propriétés surtout

pour I'étape suivante de frittage. On distinguésttgpes de compression :

- la compression mécanique ;
- la compression isostatique ;

- la compression uniaxiale hydraulique.
[11-1.3.1. La compression mécanique

Dans ce type de presse, la descente du pistorrieupée fait a hauteur
constante ; il en résulte qu'un excés de matigseda remplissage du moule entraine
une forte pression avec risque de déformation dieosier. Dans le cas contraire, la

piece n'aura pas le compactage désiré.
[11-1.3.2. La compression isostatique

Le principe du pressage isostatique est basédar dle Pascal. Une pression
appliguée sur un liquide (ou un gaz) statique spage €galement et exerce sur les

surfaces atteintes des forces directement proporites aux surfaces.
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En immergeant une enveloppe souple remplie de podains une enceinte a

huile ou a gaz qui peut étre montée en pressiorgaise un pressage isostatique.

Le pressage isostatique est un procédé de faceragigsant sur toutes les
faces du matériau. Cette technique présente deneombvantages :

- Obtention d’'une densité uniforme dans toutes leezale la piéce.
- Application a diverses formes de pieces mémes lies gompliquées, qui

dans le cas de la compression uniaxiale ne pouatréiee démoulées.

Mais cette technique de pressage est utilisée Kladsastrie dans le cas de
formes complexes.

[11-1.3.3. La compression uniaxiale hydraulique

Contrairement a la compression isostatique, ¢&ettchnique de pressage la
plus utilisée dans l'industrie. La pression esndmaise a la poudre par un ou
plusieurs pistons en acier traité.

En compression uniaxiale hydraulique trois typesitillage sont utilisés :

- asimple effet ou compression unilatérale ;
- adouble effet ou compression bilatérale ;

- a matrice flottante.

Au cours de la compression unilatérale, le pistd@érieur est fixe. Le piston
supérieur assurant a lui seul la compression geudre.

L'inconvénient de cette méthode est que le compgactabtenu est non
homogene : la poudre se situant a proximité du gommninférieur sera la moins
compactée alors que les couches de poudres sdauéeasisinage du poingon mobile
sont les plus tassés.

Lors de la compression a double effet, la pressest appliquée
simultanément par les poingons inférieur et supériece qui a pour but

d’homogénéiser la pression a l'intérieur de la piaanettre en forme.

-43 -



CHAPITRE llI-1 : Procédés de fabrication des contactkeétriques.
Phénomenes générés par l'apparition de I'arc éleégtre

bY

En ce qui concerne les presses a matrice floftaeiles ne recoivent la
pression que d’un seul c6té, mais la matrice didttahte se déplace dans le méme
sens, ce qui fait que le résultat est le méme quelp pressage a double effet décrit

précédemment.

[1I-1.4. Frittage
La définition proposée par Cizeron [29] est lavante :

« Le frittage est un processus faisant évoluertf@@iement thermique un systéme
constitué de particules individuelles (ou un aggoénporeux), en I'absence de
pression externe exercée ou sous l'effet d'une fglession, de sorte qu’au moins
certaines des propriétés du systeme (sinon toswés)t modifiées dans le sens d’'une

réduction de I'énergie libre globale du systeme.

Parallélement, cette évolution entraine une ditiom importante (sinon
complete) de la porosité initiale. Enfin, le praags suppose qu’au moins une phase
solide existe constamment pendant tout le traitétinemmique, de facon a conserver
une certaine stabilité de forme et de dimensiogyateme considéré ».

Plus simplement, le frittage est la consolidatian g@ction de la chaleur d’'un
agglomérat granulaire plus ou moins compact, auecsans fusion d'un ou de

plusieurs de ses constituants.
Le Frittage assure les fonctions suivantes :

- Il permet de maitriser la densité de la matieremme on part d'une poudre
et que celle-ci ne fond pas, on peut maitriseaietdes grains de poudre
(granulométrie) et la densité du matériau, selomldgré de (compactage)

initial des poudres et/ou I'utilisation de dopaet&u l'adjonction de liants ...

- Il permet d'obtenir des matériaux durs mais fragil@ porosité contrblée,
inerte chimiquement (faible réactivité¢ chimique bbnne tenue aux

corrosions) et inerte thermiquement ;
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- Il permet de maitriser les dimensions des piecedyites : comme il n'y a
pas de changement d'état, les variations de voldmeéjmensions, sont peu

importantes par rapport a la fusion (phénomenettait).

Le frittage peut étre réalisé avec ou sans liamfprocédé sans liant concerne
essentiellement les poudres métalliques. Cellessait fortement comprimées et
mises en forme dans une matrice, sous l'action alude plusieurs poingons. Les

pressions atteignent communément plusieurs mildierbars.

Apres démoulage, on obtient des préformes plumoins fragiles qui sont
ensuite chauffées sous vide ou dans une atmospbatelée, a une température
inférieure a la température de fusion de I'élénpeinicipal. C'est la phase de frittage

proprement dite.

Sous l'effet de la chaleur, les matériaux diffuides uns dans les autres et les
grains de poudre se lient de facon relativemendesosuffisamment en tous cas pour

que I'on puisse obtenir des composants meécanidiisahles.

[11-1.5. Comportement des matériaux de contact durat un arc électrique

Nous commencons tout d’abord par donner une défmitlu phénomene
appelé arc électrique. Il s'agit d'une déchargerté tlensité de courant pour laquelle
les processus thermiques sont dominants. lls exiptaur les conditions suivantes:

- une pression de I'ordre de la pression atmosyuneri

- une intensité de I'ordre de 1A.

Les propriétés thermiques (température du milieués) et chimiques
(conditions idéales pour certaines réactions) deslaur donnent de multiples
applications, en particulier dans le secteur dedtotechnique, dont on peut citer

guelgues exemples les appareils de coupure.

L’arc électrique a de nombreux effets sur les adetd.e matériau est alors
soumis a de trés fortes contraintes thermomécasicueles changements d’état

violents ou a des décompositions (figure I1I-1.2).
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Energie thermique de I'arc

o Explosion Diffusion de
B Fusion Volatilisation (Bulles de gaz) chaleur
v v v
Refroidissemel Contraintes
l mécaniques
4 -
o LA 4
Cristallisation Depots Altération de | :
Ségrégation Superficiels teration de la surface S
(Fissuration — Porosité- Stratification)
v v v v
Modification de la composition ef Abaissement de la Arrachement de
des propriétés de la surface conductivité thermique blocs de matiere
v
Evolution de la résistance de
contact et des qualités
Anti- soudure

& »
« Ll

Figure 1lI-1.2 : Effet de I'arc électrique sur un contact en matéticomposites

Cependant, cet arc a une utilité : il limite lagiem a ses bornes et I'énergie
électromagnétique qu'il devrait dissiper
Par la suite, nous allons présenter quelques ph&mesndont les contacts

électriques font I'objet.

[1I-1.6. Comment s’amorce ou apparait un arc électique ?

Lorsque deux électrodes (contacts) sont encoreoetad, elles prennent
appui seulement sur les aspérités et irréguladiééleur surface et a ce moment que
les lignes de courant se concentrent ainsi en @sgetit nombre de contacts. Au
moment de la séparation des contacts, la totaditérdensité du courant passe d’'une

électrode & I'autre par des micro-contacts de tode 1 mnt.

L'effet Joule est alors trés intense et conduitudae augmentation
considérable de la température. Le point de d'élmudl du matériau formant les
électrodes est alors atteint et il se forme degspfondus métalliques entre les

électrodes.
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Les zones d’encrage des ponts sur les contact@sore température voisine
de la température d’ébullition du matériau, ainésmission thermo-ionique est tres
possible. L’environnement des ponts fondus essalormélange de gaz ambiant et

de vapeur métalliques.

Lorsque les électrodes s’écartent d’avantages,ssista a un phénomeéne
appelé rupture des ponts fondus, qui sont soumies fortes convulsions et
instabilités. Ces ruptures prennent la forme d’'esioins et il y a éjection de micro-
gouttlettes du matériau fondu a une vitesse de A@D0 m/s, permettant ainsi

I'lonisation de l'air puis 'apparition d’un arcedtrique [30-33].

L’arc soumis a des effets électromagnétiques ebdyammiques, saute de
I'électrode mobile vers I'électrode de commutateinse déplace ensuite jusqu’au
fond du boitier ou il sera découpé en petit troscafin de favoriser son extinction

figure 1lI-1.2. Le phénomene de coupure ne dureguedques millisecondes.

Contact fixe

Bréchthre Charbre de Coupure

ry

Electrodes o relais

Cortact mubile

[ c————
-
[-1]
8

EEETE T P T TR P

Déplacement Coupure
Création de |'arc
Commutation

Figure IlI-1.2 : Création et extinction de I'arc électrique

Il existe trois méthodes pour que, un arc électrisfamorce:
- Transition continue ;
- Contact ;

- Surtension.
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I1I-1.6.1. Transition continue

Le systeme est au départ dans un état de déchangeekcente. La cathode
est recouverte par le plasma de décharge. Si omenig l'intensité, la tension
d'extraction des électrons augmente et la températéléve. L'émission thermo-
électronique devient majoritaire. On arrive airddyne maniere continue, a passer

d'une décharge luminescente a un arc électrique.
[11-1.6.2. Contact

L’amorcage de l'arc par contact se fait lorsque xdgastilles de métal
traversées par un courant suffisant et a leursratépa, grace aux irrégularités de la
surface, le courant passe par un contact tresafiempérature s'éleve par effet joule
jusqu'a la fusion du métal. On a donc un filet dgahfondu trés fin par lequel passe
tout le courant. Lors de la rupture du pont fondn, est dans les conditions de

formation d'un arc électrique.
[11-1.6.3. Surtension

Lorsque la tension dépasse la tension de claquageétincelle apparait. On
obtient alors un arc par phénomeéne d'avalanche.
[1I-1.7. Bilan énergétique
Lors de I'apparition de I'arc €électrique au nivedrila cathode, la puissance
fournie (par le circuit) peut étre décomposé dmdaiere suivante:
P =Rapt Pn+ PaytPaee
Avec:
- Puap : puissance dissipée par vaporisation du metal ;
- Py : puissance dissipée par conduction thermique ;
- Pay : puissance perdue par rayonnement ;

- Pyee puissance dissipée par I'émission des électrons.
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Mais, il existe dautres formes de perte de pusamais elles sont
négligeables devant celles-ci comme le montreglaréi 111-1.3, [33].

C___gnergie injectée par effet .Ju:uué____'“““\_

oS- 100 %
< cnnv&zminn + conduction arc Dc-nqucticun >
=15a20% =5a10%

I
rayonnement = 70 & 80 %

énergie absorhés par |2 énergie absorbée par les
gaz froid =108 15 % materiaux = 60 & 65 %

i / .
o) Y e

durant la pericde d'arc :

m =3 température augmentant, sa pression augments parois
== &nergie interne augmente, et
m =3 vitesse augmente electrodes
== gnergie cimetique augments conduction

L . A =5a10% . o
ensrgic emmagasinge = 20 a 25 % dont 173 en energie dissipee
augmentation de pression dans le valume d'expansion. =75880%

Figure 111-1.3 : Flux énergétiques lors de I'apparition de I'arccéigue

[11-1.8.Changements de phase dus a I'arc sur les otacts

[11-1.8.1. Vaporisation

La perte de matiere par vaporisation est prépontiguand la température
maximale atteinte est proche du point d’ébullitiba. perte par vaporisation d’'un
matériau dépend de la masse molaire de I'espésantasn phase vapeur et de l'aire
des surfaces. Si I'érosion d’un composite est direipalement a la vaporisation, la
nature du renfort n"aura que peu d’'influence sérdsion. Le contact peut aussi étre

le siege d’émission de jets de plasmas.

111-1.8.2. Fusion

La fusion du matériau, sous l'effet de la pressarique de l'arc, intéresse la zone

au contact du pied de I'arc. La matiére fondueadsts chassée sur les cotés. Une
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collerette apparait. Si la vitesse du front liquede suffisante, des gouttelettes seront
éjectées radialement. Il peut y avoir aussi préselecgouttelettes d’éjection axiale
due au retour élastique du bain fondu suite aefmiption de I'arc. Celles-ci vont

conduire a un transfert de matiére entre électrodes

[11-1.9. Contraintes thermomécaniques dans les coatts

Le chauffage rapide des contacts peut entraines types de fissuration :

- Chocs thermiques : Lors du chauffage de la zdngdct, si le matériau est fragile
et que les contraintes thermomécaniques dépasaewgbrtrainte a rupture du
matériau, la plasticité ne permettra pas de dissqeée I'énergie : des fissures vont

apparaitre.
- Fatigue thermique : Des variations cycliquesetegérature peuvent conduire aussi

a I'endommagement par fissuration, méme si lesramtés thermomeécaniques

généreées sont inférieures a la contrainte de reptur
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[11-2.1. Introduction

Les propriétés des alliages dépendent de leur constitution et de leur structure.
La compréhension de |a structure et de I’ existence des différentes phases des alliages
meétalligues implique que I’ on connaisse les diagrammes d’ équilibre [-].

Leur éude est d'un grand intérét, mais comme nous nous intéressons a un
type bien particulier d'alliages nous n’ exposerons ici que les diagrammes présentant
une monotexie. Nous aborderons ce type de transformation dans le diagramme
d équilibre et présenterons les systemes qui sont a la base de I'éaboration des

contacts électriques.

[11-2.2. Définition des alliages monotectiques

Un aliage monotectique, est un mélange métallique, qui a une température
donnée donne naissance a deux phases liquides immiscibles au-dessous d’ une courbe
appel ée lacune de miscibilité (gap de miscibilité, courbe de démixion ou démixtion).

Les diagrammes d’ équilibres des alliages binaires présentant une lacune de
miscibilité en phase liquide correspondent a une démixtion a I'état liquide et
conduisent a un domaine biphasé dont la frontiére posséde une concavité vers le bas.

Ces domaines biphasés (deux liquides immiscibles) s appuient ensuite sur les
domaines mono ou biphasés de I'état solide. 1l y a donc, dans tous les cas, un
domaine ou latransition liquide-solide passe nécessairement par une réaction de type
eutectique (transformation ou réaction monotectique) ou péritectique (transformation

ou réaction syntectique) [34-36].

Les alliages monotectiques faisant I’ objet de notre étude, nous alons détailler

la transformation monotectique.

[11-2.3. La transfor mation monotectique [37-38]

On considere le diagramme de phase de la figure 111-2.1. L’ apparence d’ une

lacune de miscibilité al’ état liquide est indiquée par une réaction invariante du type :

1o+l

-52-



CHAPITRE I11-2 : Diagrammes de phases des alliages monotectiques utilisés

Cette réaction, ou le liquide se décompose durant un refroidissement, a une
phase solide et une nouvelle phase liquide, est appelée la réaction monotectique.
Dans cette derniere figure les lignes monovariantes qui sont tracé dans les régions
biphasées pour indiquer |es compositions de coexistence des différentes phases.

Au-dessus de la température monotectique Ty, deux régions biphasées se
présente. L’une est (I1+ o) a Ta, et I'autre est lalacune de démixtion représenter parla
régions l1+l,.

De la température monotectique Ty jusgu’a la température critique T, les
deux liquides sont immiscible, et se séparent en deux couches. Une couche
correspond dans la composition a des points sur la ligne Mk et I’ autre couche aux

points de la courbe bk.

| Tc
y a+l, lL+P
B
Te b
[
A
- B

Figurelll-2.1: Diagramme de phases binaires
comportant une monotexie

A T, la ligne monovariante est dégénérée en un point et les deux phases
liquides |1 et |, sont & ce point indiscernables. La partie supérieur de la phase liquide
est une région qui montre une miscibilité compléte des deux composants on désigne

celiquide par I.

En dessous de la température monotectique in n’existe qu’ une seule région
biphasée. C'est le domaine a + I,. Pour illustrer complétement le diagramme avec
consommation du liquide I, la figure 11-2.1 est dessiné avec une réaction eutectique

qui se présente a basse température :

l2 &) < ac+ Bd
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[11-2.4. Identification des danger s causés par les produits utilisés

Les aliages de forme solide en vente sur le marché ne sont généralement pas
considérés comme dangereux. Cependant, le meulage, la fonte, le soudage, le
découpage, ou n'importe quel autre processus peut genérer un dégagement de
poussieres ou de vapeurs dangereuses.

L’ exposition a ces produits se passe par inhalation, contact ou ingestion. Le
danger le plus courant est l'inhalation de poussiéres ou de vapeurs. Certains
matériaux peuvent provoquer desirritations au niveau de la peau [17].

Dans le tableau 111-2.1, nous exposons les limites tolérées en France et aux

Etats-Unis pour les produits utilisés dans les contacts électriques.

Seuil limite des valeurs
Meta En France Aux USA
(mg/m°) (mg/m°)
Argent 0.1 0.1
Fer 5 5
Nickel 1 0.05
Tungstene - 5

Tableau 111-2.1 : Limite de tolérance des produits utilisés [17]

L’ exposition a ces é éments peut causer les dangers suivants [17] :

Pour I'argent: Une exposition excessive peut provoquer une affection nommeée

Aggria, une décoloration des yeux, des muqgueuses et de la peau.

Pour le fer: Empoisonnement par voie intrapéritonale. Réponses carcinogenes
incertaines lors d'expérimentation sur des données a effets tumorigenes. Effets
systémiques chez I'ére humain : irritabilité, nausée, ou vomissement, anémie
normocytique. Le fer est potentiellement toxique sous toutes ses formes et par toutes

les voies d'exposition.

Pour le nickel : Les vapeurs peuvent irriter I'appareil respiratoire et causer des

maladies respiratoires ainsi que des réactions asthmatiques allergiques. Le contact
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avec la peau peut égaement provoquer des irruptions cutanées (nickel-
démangeaisons). Le nickel et ses composants ont été signalés comme pouvant causer

le cancer des poumons et des sinus.

Pour le tungsténe: Inhalation dangereuse. Modérément toxique par voie non

spécifiée. Irritant pour la peau et les yeux.

[11-2.5. Propriétés physiques et chimiques des produits étudiés

Dans le tableau 111-2.2, sont regroupées quelques propriétés sur les éléments

qui intéressent notre étude.

Solubilitédans | Solubilité dans un

Matériau | Forme | Couleur Odeur I'eau (g/l) acide inorganique
Argent Solide Blanc Sans odeur Insoluble Soluble
Fer Solide Blanc Sans odeur Insoluble Soluble
Nickel Solide Gris Sans odeur Insoluble Soluble
Tungstene | Solide | Gris-hlanc | Sans odeur Insoluble Soluble

Tableau 111-2.2 : Propriétés des éléments étudiés [17]

[11-2.6. Diagrammes de phases binaires

Les diagrammes de phases des systémes considérés sont présentés ci-apres.

[11-2.6.1. Diagramme de phases Ag-W

Le diagramme de phases Ag-W n’'a pas été retrouve, mais des travaux ont
mentionneé que ce systéme présente une immiscibilité totale a1’ état liquide [39].

[11-2.6.2. Diagramme de phases Ag-Fe

Le diagramme d'équilibre entre phases du systeme Ag-Fe (figure 111-2.1)
présente quatre transformations invariantes dues a la présence de variétés
alotropiques du fer [40, 41].
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Une transformation de type eutectoide se produit 2911 °C suivant laréaction :

aFe+Ag <y

Une transformation de type eutectique a 961 °C décrite par laréaction :

YFe+Ag < L>

Latroisieme transformation est également eutectique et apparait a 1398 °C selon :

yFe +oFe— L,

Enfin latransformation monotectique alieu a 1533 °C et se présente par laréaction :

OFe+ Ligy < Ly

Lafrontiere du domaine biphasé (L, + L,) n’est pas définie.

| . 08:"C |00, 60 o7, o0 o4 = ':slu:_'u*r
| unse oons, oo soses:  (yFe) + (Ag} |
|

| =

SR T e T

{aFey + {Ag)

Figurelll-2.1: Diagramme de phases du systeme Ag-Fe

[11-2.6.3. Diagramme de phases Ag-Ni
Le diagramme d'équilibre entre phases du systéme Ag-Ni (figure 111-2.2) est

simple [40, 41]. Il présente deux réactions invariantes. La premiere, de type

eutectique, se produit a 960 °C suivant laréaction :
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Ag+Ni e L,
La deuxiéme est la transformation monotectique apparaissant a 1435 °C définie par :

Ni+Lie Ly

Atomic Percent Silver
1 £ 3 40 = L )

L + L, L |

(Ag)

Figurelll-2.2 : Diagramme de phases du systéme Ag-Ni

[11-2.7. Diagramme de phasesternaire

Le seul ternaire qui intéresse notre étude est Ag-C-Ni. Aucun travail n’'a éé
trouvé dans la littérature en ce qui concerne ce systéme. Néanmoins, puisque ce
ternaire présente un binaire limitrophe (Ag-Ni) ou se trouve une démixtion a |’ état

liquide, il est fort probable qu’ elle se prolonge dans le ternaire évoqué [42].
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I11-3.1. Introduction

Dans cette partie, nous avons réalisé un essamug® de dureté Vickers.
Cet essai a été effectué sur une pastille d’'uniisgur a I'université de Biskra dans
le laboratoire de Métallurgie N° 1 (Métallographkietraitements thermiques).

[11-3.2. Présentation du disjoncteur utilisé

Il s’agit d’'un disjoncteur de construction frarsgi marque Merlin-Gerin
(figure 111-3.1) se trouvant au laboratoire de &ctson matériaux (Département de

génie électrique de l'université de Batna) et pnés# les caractéristiques suivantes :

- Up=500V~;

En alternatif : Pouvoir de coupure (PC) = 18 KAn& tension de 380 ¥ ;

En continu : Pouvoir de coupure (PC) = 15 KA a teresion de 250 V --- ;
- N° de série compact C 250.

Figure 111-3.1 : Disjoncteur compact C 250

[11-3.3. Principe de I'essai Vickers

Le pénétrateur est une pyramide de diamant a lzasgec, I'angle entre deux
faces opposées est de 136°, choisi pour avoir armespondance avec I'échelle de
dureté Brinell.

L’avantage d’'un pénétrateur pyramidal (comme d’@ngirateur conique) est
que la loi de similitude est automatiqguement resgeet, quand on fait varier la
charge, on obtient des empreintes géométriqueneemitlables entre elles, donc des
valeurs identiques pour la dureté. De plus, 'aagatdu diamant est I'absence de

déformation du pénétrateur quand on mesure desegdukeveées.
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Le diamant laisse une empreinte carrée et I'on mefa longueur de la
diagonale de I'empreinte (ou la moyenne des deagatiales) a 0,002 mm pres,
grace a un microscope micrométrique lieé a la maghiat pouvant venir

automatiquement se placer au-dessus de I'empididte

[11-3.4. Précautions opératoires

Pour assurer le bon déroulement de l'essai, ilt famir compte des

instructions suivantes :

- Les empreintes étant petites, les irrégularitésladsurface prennent une
importance plus grande, particulierement pour ¢ete$ duretés et les faibles
charges ; un polissage aussi parfait que possisiedésirable (surface
rectifiée ; papier a polir en émeri 00 ; polissagerographique a I'alumine).

- La distance entre le centre d’'une empreinte ebtd de la piéce ou les cotes
d'une autre empreinte ne doit pas étre infériel®,% fois la diagonale.
L’épaisseur de la piece doit étre supérieure a f@i® la diagonale de
'empreinte.

- La piece doit reposer sur le support de facon réguet uniforme.

- L’état du diamant doit étre fréquemment vérifié][43

[11-3.5. Déroulement de I'essai
Nous avons représenté, sur la figure 111-3.2, Istida du disjoncteur

compact C 250 avec son support avant de subir pésations de polissage. La

pastille de contact présente une crasse d’'oxydassarface de couleur gris fonceé.

Pastille usée

Figure 111-3.2 : Aspect de la pastille avant le polissage
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La figure 11I-3.3 montre la pastille pendant lepécations de polissage
puisque le décapage de la couche d’'oxyde est agmgéessivement en utilisant du
papier abrasif a gros grains puis on diminue auvefud mesure la taille des grains
jusqu’a obtention d’'une surface miroir.

Figure 111-3.3 : Pastille en cours des opérations de polissage

Sur la photographie illustrée par la figure Il#3.la pastille (polie) est
introduite dans le porte-échantillon du microdurtnaé

/ 7[

Support du microdurometre Pastille polie

Figure 111-3.4 : Pastille dans le porte-échantillon du microduramet

La photographie suivante (figure I1I-3.5) montimdtallation de la pastille

dans le microduromeétre.

Figure 111-3.5 : Installation de la pastille dans le microdurométre
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L'expérience est réalisée sur un microdurometroraatisé type AFFRI a
affichage digital présenté figure 111-3.6. Les cdiwhs de I'essai sont les suivantes :
- Temps de charge 15 secondes ;
- Charge 500 g.

WY
¥
-

I

Figure 111-3.6 : Microdurométre utilisé

Apres avoir cadré I'empreinte pour en mesureridgahale située entre les
deux lignes ajustables a partir du microduroméfiguie 111-3.7), le résultat de la
dureté Vickers s’affiche directement sur I'appareil

Figure 1lI-3.7 : Empreinte obtenue

I11-3.6. Résultats et discussion

Les résultats obtenus sont les suivants :
d =94.676um (d est la longueur de la diagonale de I'empegint
Hv =99.108 (Hv est la valeur de la dureté Vickers
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La dureté obtenue est supérieure aux valeurs obsdmabituellement pour les
différentes compositions des pastilles de contetstriques (voir chapitre II).

Les métaux sont en général tres solides, résiatendifférentes contraintes
gu'ils peuvent subir et sont caractérisés par deprigtés comme la dureté
(résistance aux déformations de surface et a $abg la résistance a la traction, la
résistance a la rupture, I'élasticité (aptitudeeprendre la forme initiale aprés une
déformation), la malléabilité (aptitude a étre n@s forme par martelage), la
résistance a la fatigue (aptitude a résister acdesraintes répétées), la résilience
(aptitude a résister a un choc) et la ductilité¢ifage a subir des déformations sans
rupture).

Le résultat obtenu s’explique par le nombre élesérnoceuvres effectuées
par les deux pastilles formant les contacts, cgpomioque la création de contraintes
mécaniques superficielles. En général, il entrdimure plus ou moins rapide des
corps en contact, et par conséquent la modificadi®reurs surfaces (modification

des propriétés mecaniques).
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CHAPITRE IV : Equations de modélisation de I'arc électrique

IV.1. Introduction

BN

Un contact électrique est destiné a établir, stppoet interrompre des
courants sous sa tension nominale dans les comglitiormales de service et dans les
conditions anormales : court-circuit, discordanegbtases etc...

La présence d'un courant de défaut déclenche Itune des contacts. Les
arcs électriques se forment, ainsi, quasi instémmt a I'intérieur des appareils. En
effet, les surfaces réelles de contact se réduisentle I'ouverture, ce qui provoque
localement la fusion voire méme la vaporisationndétal. Donc, I'arc électrique

apparait sans qu’une surtension soit nécessaire.

Ainsi, du point de vue du constructeur, il est sotdble de reduire la durée
de vie de l'arc électrique et par conséquent lepterde coupure car les fortes
énergies mises en jeu sont responsables d’'unedarsion des différents matériaux :
électrodes, de plus la nécessité d’optimiser cparajls afin de réduire le colt élevé
des tests conduit les professionnels a avoir recawres outils de modélisation et de

simulation numériques des différents aspects dctimmement de ces dispositifs.

Cependant, la complexité de ces appareils rendant étude délicate et
nécessite la prise en compte des phénomenes indgetvéurant la coupure : érosion
aux eélectrodes, déplacement de l'arc, optimisatienla chambre de coupure,

reclaquage ou pertes radiatives.

Au début des recherches sur les appareils de cesipde hombreux progrés
techniges se sont longtemps appuyés sur des doem@esques. Depuis I'apparition
de [loutil informatique, l'arc électrique fait I'gbt d’études fondamentales
nombreuses [44-48]. Elles ont débuté par une étndmodimentionnelle par la
résolution de I'équation de conservation de I'éreedy la loi d’ohm, appelé, équation
d’Elenbaas-Heller.

Cette premiere simulation numérique d’arc a permeisnettre en exergue le
réble des phénomenes physico-chimiques tels quenidadion, la conduction
thermique et le rayonnement, puis des modéles bitkionnels sont apparus dans

les années quatre vingts, notamment par la motiéhsae la colonne d’un arc libre.
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IV.2. Modele de I'arc (cylindrique)

Un des modeles les plus simples est celui de Egtindrique refroidi par
conduction pure a travers le gaz immobile.
Les seules inconnues sont alors, le rayon r, |lpéeature T(r) et la densité du

courant j(r). A pression constante, les deux cotidtes, électriques K et

thermiqueX ne dépendent que de la température T. Le chanutrigléeE est
uniforme dans toute la colonne conductrice [7].qiébre thermique est alors

donné par I'’équation d’elenbaas-Heller :

rK ,(T)E? +%[rk(T)%} =0 (IV.1)

avec les conditions suivantes :
T(p) =To

fo
i = Ejanel(r)dr
0

L’équation soluble numériquemen, montre d’elle mé&mé&ux rayons ou.
présente un pic du aux dissociations et aux idoissit le gradient de température

% s’affaiblit, donnant des paliers dans le profilTde).

En pratique, les phénomenes en jeu sont plus caegldJne fraction du
métal est éjectée sous forme liquide, par suittadarbulence des pieds d’arcs. les
particules solides peuvent meme se détacher atiadmifissurations. En outre, une
partie du métal éjecté est redéposée soit surcttélde d’origine, soit sur I'éctrode

opposée, selon la violence des jets de plasméastinde et le diametre des contacts.
IV. 3. Notion de striction

Dans les contacts électriques, la surface réadlecahtact (ou surface de
portée) est toujours trés inférieure a la surfagmgeaeente. Il y a donc une trés forte
concentration des lignes de courant a travers uwdacgs relativement faibles, que
I'on appelle strictions de contact.
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IV.3 .1. Forces de soudure en présnce d’arc

En comparaison avec l'effet joule, I'arc apportdaastriction une énergie
conséderable et il y a un risque de forte soudureas de refermeture sur des
surfaces en fusion.
un modele simplifié résulte des hypotheses suigante
- L’énergie d’arc est intégralement et égalemeparie entre les contacts ;

- La fusion locale est adiabatique (a la valeurT
- Le volume fondu est hémisphérique de part ettdéade la striction.

la sphére fondue de rayon a est donnée par I'é@quati

478° _ w,
3 p[C(TF _TO)+LF]

(IV.2)

avec c: capacité thermique massique exprimée grkJ/k
E chaleur latente de fusion exprimée en J/Kg ;
p : masse volumique du métal exprimée en Rg/m
il en résulte une fois le métal refroidi, une e soudure (rupture lente ):
R = ma’R
avec R résistance a la rupture en traction, maisraid ére remplacée par la

résistance a la rupture par choc.
IV.3 .2 Comportement des contacts en surcharge

La fiabilité de l'appareillage dépend essentiellamales qualités des
matériaux de contact, en particulier de cellespgrmettent d’éviter la soudure des

contacts. La figure 1V.1 montre un cycle typiquesien/ courant de surcharge, ou la

striction passe par plusieurs stades [7] :
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U(V)A @ (=10V)
fmwmwm‘w‘\
=

P

-

" o
1(A)

Figure IV.1 : Cycle typique tension/ courant de surcharge

(1) fonctionnement normal réversible ;
(2) ramollissement, élargissement brusque ;
(3) élargissement lent, collages ;
(4) striction liquide, élargissement a la température T
A vers 'ouverture des contacts ;
B vers la soudure des contacts.
(5) striction soudée de section constante, refseatnent ;
(6) striction liquide a température croissante ;
(7) tension d’arc (P création du plasma d’arc ) :
[ courant a travers la striction ;
Rso résistance initiale a froid ;
R'so résistance finale & froid ;
u tension de striction ;
U, tension de ramollissement ;
U tension de fusion ;

u, tension de volatilisation.
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1)- zone réversible la résistance résulte de la force de contact & géométrie les
échauffements sont trop faibles pour la modifier ;

2)- zone de ramollissement ta plupart des métaux manifestent un éffondrerdent
dureté a une certaine température; la dimensida sieiction s’accroit ;

3)- zone de collage la striction s’agrandit plus lentement ; on obsetles collages
aléatoires de thermocompression plus que de fysion

4)- zone de fusion on atteint de facon tres nette un palier de fusienlequel la
striction s’auto-adapte en dimension au couranetsant ;

5)- zone de soudure ta réduction du courant provoque la solidificatida tension
évolue alors régulierement ;

6)- zone de volatilisation :quand I'éxtension de la striction ne peut plusas®e par
ouverture volontaire des contacts (ou par répu)sian température et la tension
croissent jusqu’aux valeurs correspondantes deilsdéion ;

7)- zone d’arc :dés la volatilisation, I'arc apparait brusquemedattension (environ

10V) existe d’emblée, méme pour des distances @iure extrémement faibles.
IV. 4. Hydrodynamique

L’écoulement d’'un fluide réel engendre des forcesfrdttement dues a la
viscosité et a la turbulence. La présence de agesganduit une perte de charge qui
est une transformation irréversible de I'énergiecaméque en énergi¢hermique,
donc on étudiera les liquides réels ou les forcesfrdttement jouent un role
important.

Dans I'écoulement des liquides réels, ils s’impdsdaire la distinction entre
les écoulements laminaires et les écoulementslamtsu[44].

Dans ce chapitre, nous abordons le développementamtlication des
équations de mouvement,notamment les équationsademStokes.

IV. 4. 1. Equations de I'hdrodynamique pour un écolement laminaire

Les forces agissant sur I'élément de volume (dgz)ysont :

a) la force de volume : pfz(dxdydz) ;
b) la force nette de pression : [‘;p dz} dxdy;

z
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c) la force nette de viscosité ou de frottement ;

' or
00’z dz |dxdy + ﬂdx dydz +| —= dy |dxdz (IV.3)
0z 0x oy
d) les forces d'inertie (accéleration ) tridimemntie :pdd—vtv(dxdydz).
ol w est la composante de la vite3g€x,y,z) selon la direction z

«_ (ow  ow _ -
Ozz — U E"’E et(522__p+(522

a 9z ox

o=y O W
ve =M 5z ay

aveco, estla composante normale ref et 7, sont les composantes tangentielles
de la tension de frottement( ou de cisaillement).

_[ou awj (IV.4)

Avec les relations exprimées par I'équation IV.4fdece nette de viscosité par

volume unitaire s’écrit comme suit :

9w 6(6u 6w] 9 (ov ow
2u——-—+pn +— [+u —+—
0z>  ox\0dz 0Ox ay dz dy

En regroupant ces termes, on obtient:

2 2 2
n 6v2v+6v2v+6v2v +Ha ow @+ﬂ (IV.5)
0z= 0x° oy 0z\ 0z 0x oy

avec w,u,v composantes du vecteur vité@se

Le deuxiéme terme de I'équation IV.5 exprime latournité de I'écoulement
pour un écoulement incompressible et conservatifolice nette de viscosité qui est
dissipative est alors :

u02w(dxdydz) (IV.6)

La masse restant constante, I'ensemble des foatefas a I'équation de
Newton :Z(forces):(masse)x (accélération) et la condition d’équililoies forces

selon z permet d’écrire :

u02w(dxdydz) - ( dz]dxdy+pz(dxdydz) pd—(dxdydz) (IV.7)
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Ou, par unité de volume :
uOPw —?ﬂ)z = pdw (IV.8)
z

La condition d’équilibre des forces selon les auttgections peut étre écrite

de maniére identique et puis sous sa forme vetawie

ap ) du

f,——+pdu=p—

Py ox I3 pdt
op 5 dv

f,——+pdv=p— V.9

pf, oy " Pt (IV.9)
ap ) dw

f ——+pd°w=p—

pT, o7 I pdt

- - - oo AV

Ou: pof —gradp+p02%V =p (IvV. 10)

dt
L’équation 1V.10 est appelée équation généraleadéyhamique des fluides
réels ou équation de Navier-Stokes ; elle est \@alpbur I'écoulement laminaire

d’un fluide incompressible.
L’interprétation physique de I'équation V.10 sassforme vectorielle est la

suivante :
pf  + [-graip) + a0 2 pc(;—\: (IV. 11)
forces forces forces forces
deVolume + dePressio + deViscosié| _ |d'inertie
parVolum parVolum parVolume parVolum
unitaire unitaire unitaire unitaire

En hydrodynamiqgue comme en hydrostatique, on m¢ tempte en général que du

champ terrestre, d’ou :

(IV. 12)
-9

T
I

Nj-l ‘<-rI ><-r|
Il
o

Ou g est I'accélération de la pesanteur.

La dérivée totale de la vites% s'écrit :
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av _ov
e _E+V graV (IV.13)

En introduisant ces définitions dans les équatdmnblavier-Stokes V.10, on

obtient :

ou ou  du ou_ _10p
V—+W— =
ot ox oy 0z p OX

+vO2uU

ov, OV, Ov,  ov_ 10p 2 (IV.14)
o ox dy 9z poy

a_W+ua_W+Va_W+Wa_W:—l%+szw—g

ot 0x oy 0z p 0z

Pour les fluides parfaits, ou v = 0, I'ensembls dquations 1V.14, se réduisent aux

équations d’euler :

(?3_\: +V.gradV = —lgraa(p+ pgh) (IV. 15)
p
ou bien:
6V 27
+V.graV = ——grad(p+ pgh) + vO2V (IvV.16)

Pour les fluides parfaits ou réels qui ne sontgmasiouvement, donc :

Vv =0 I'équation de Navier-Stokes se réduit a I'équatienl’hydrostatique.

Des équations de Navier-Stokes IV. 16 et quuaﬂen:ontlnwtégE +? +‘3—W =0
X 0y 0z

avec 1.V =diw =0
Les équations précédentes sont nécessaires pooudrésles problemes de la

mécanique des fluides.

La solution de ce systeme d’équations requiert abeglitions aux limites.
Dans le cas des fluides réels, la condition d’agihé a la paroi doit étre satisfaite,
c’est a dire que les composantes normales et tdates de la vitesse a la paroi

doivent étre nulles.
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IV.4.2 Ecoulement entre deux pastilles de forme cege

Dans le cas de I'écoulement du fluide son compaetenast incompressible
en écoulement permanent et il est bidimensionngkeetleux pastilles planes et
paralléles distantes de a.

L’écoulement est décrit par I'équation de mouvemen
N o a1 - 25,
E+V.gradv = —Egrad(p+pgh)+vD Vv (IvV.17)
. vV s .
Pour un écoulement permanen% =0, les considérations hydrauliques sont

les mémes que pour une conduite cylindrique, neaisi€rivées par rapport a y sont

nulles et I'équation de mouvement devient alors :

2
0= -E% " VB_‘;} (IV.18)
p z

I'intégration de I'équation V.18 en deux fois rpapport a z, donne :

2
u =1$%+C32+C4 (IV.19)
p dx

Avec :

Cs; et G : constantes d'intégration, obtenues en utilissmtonditions aux limites.

z=0 u=0
Z=a u=u D
En remplacant dans I'équation précédente on aura :

U
u= _pz + i[—@}(az— 22)
a 2u| dx

Cette répartition de vitesse est valable pour wulément avec gradient de
pression posmf,d—p>0, ou negathfjj—p<0, entre les deux pastilles, l'une étant
X X

immobile et I'autre se déplacant a une vitessetentes U figure 1V.2 [44].
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X dx

Figure V.2 : répartition de vitesse Up pour un écoulement gvadient

A noter que si le gradient de pression est positifvant sa grandeur relative
par rapport a la vitesse,Ula répartition de vitesse peut avoir une formaspl

complexe, comprenant des changements de direaidéabulement.

La répartition de la tension dle au frottememp% est donnée par :
z

U dpl(a
=Py 9PI[a_ V.20
T a { dx}[z Zj ( )
- Sld—pio, la repartition de vitesse admet un maximumu,,, a une
X
certaine distance z. La tension de frottementless aulle;r =0
- Si d—p =0, I'écoulement est appelé écoulement de coueteépartition de
X

vitesse est donnée par :

U
u=—2z
a

Le profil est linéaire d’'aprés la figure IV.2, éist valable pour un nombre de

reynolds R, < 1500 et la tension de frottemenest constante a travers tout

I'écoulement, dona =17, .

IV. 5. Modélisation d'un arc libre

Pour la modélisation bidimensionnelle d’'un arcdibles hypothéses sont les
suivantes :
- Le plasma est un fluide visqueux, laminaire, roawdn et incompressible ;
- Le plasma est en équilibre thermodynamique Ipcal
- La gravité est négligée devant les forces despas

- Le modéle est stationnaire.
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L’écoulement d'un fluide visqueux dans une corgluéctiligne s’éffectue de
telle facon que les lignes de courant glissentuless sur les autres tout en restant

paralleles, I'écoulement est appelé laminaire.

Dans ce type d’écoulement il n'y a pas d’échanggalticule fluide d’'une
couche a l'autre. Lorsque la vitesse du fluide aeig, les couches ont tendence a
se mélanger de facon désordonnée. L’écoulementmteturbulent, ainsi, on peut
quantifier la transition entre un écoulement larm@at un écoulement turbulent par
le nombre de Reynolds. Ce nombre est défini comeneapport entre le flux
convectif et le flux diffusif de la quantité de m@ment soit :

ReszL/i (IvV.21)
L: répresente une longueur qui caractérise I'betde I'écoulement considéré du
plasma, distance sur laquelle la vitesse varie bher@ent, ety la viscosité. on
considéere en général que I'écoulement est turbgidRtest supérieur a 2000, soit un

flux convectif largement supérieur au flux diffusif

IV. 5. 1. Modéle analytique

Le modéle mathématique décrivant I'érosion decl'@ans les contacts
électriques, que ce soit par éjection de goutedattu par perte de masse est régi par

la relation suivante [49] :

j=je ™ (IV.22)

La description de I'érosion en phase liquide opewa provient de I'équation

du mouvement :

N Vv =L P+vAV +F (IV.23)
ot Y,
Avec :

V : vitesse des particules liquides ou gazeuses ;
P : pression appliquée par les particules liqualegazeuses ;

v, : densité du liquide ;
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V : viscosité du liquide ;

F : force électromagnétique.

Ainsi, que des équations de conservation de I'éaerg

AV =0

pour la partie fondue (notéel):

yc[% +\7.6le = AAAT, + 0y, + 4,

avec

C : capacité calorifique ; (IV.24)
A : conductivité thermique ;

gp :densité des sources de chaleurs par effets joule (IV.25)
gr1 : densité des sources de chaleur par effet thomégpa par :

Or = —op LT (IV.26)

ou:
ot : coefficient de thomson ;

ji : densité de courant de I'état i (liquide ou sel)d

Pour la partie solide (notée2 ), le déplacementpdeticules solides est négligé :
oT.
Yc(a_tzj =ASAT, +0, + djo (IvV.27)

En utilisant les équations de conservation desféie a travers les interfaces,
ainsi que l'expression des forces de thermocapélaglectromagnétiques et
hydrodynamiques, il est possible de montrer qu#eteMarangoni joue un role
fondamental pour I'éjection de gouttelettes liqsidéa figure IV. 3 donne une

représentation des mouvements convectifs du bauufet de la densité d’énergie.
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A Q
AN
H/ | \ 7= h,, (1.t
. 4 : | Ty
Aﬁ*}\:@iu,w &

Figure IV.3 : Mouvements convectifs du bain fondu et de la démsénergie

La zone fondue D a un rayon a, elle est délimpigeles courbesyhet h, et

subit des mouvements convectifs sous I'éffet desgom des sources énergétiques

Q(r) [50].
IV. 6. Equation de la chaleur

La zone de contact est le siege de nombreux phéresma®mplexes, donc on
fait appel a I'équation de la chaleur qui tradwt domportement thermique du
probleme sans transformation de phads.

pCp%—I - div(rgradT) =0 (IV.28)

Avec :

p : Densité du matériau ;

C, : Capacité calorifigue massique ;
T : Température ;

A : Conductivité thermique.

Si on considerg indépendant de la température, il vient :

aT-19T _ (IV.29)
a ot

avec a: diffusivité du matériau donnée par :
a=— (IvV.30)
pCp
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Cette équation peut étre résolue analytiquemerig neaprend pas en compte
les flux radiatifs, les termes de changement détdts flux de changement de phase
du matériau, ainsi, que la géométrie du probléme.

L’équation de conservation de I'énergie a l'inded d'une électrode, en

négligeant les transferts radiaux d’énergie estilmante [50] :

5] =T S T T 0 )Ly (v.31)
avec:

jz : densité de courant suivant la direction z ;

Tmat : température dans I'électrode en surface ;

Tplasma: température dans le plasma en surface ;

ds: travail d’éxtraction anodique ;

Va: chute anodique ;

Lmat: chaleur latente d’évaporation de I'anode ;

@, : quantité de matiere perdue par I'anode par vaption(érosion) ;

k : constante de boltzmann ;

e : charge électrique élémentaire.

Les caractristiques bu bilan sont répresentésasfigure (1V.4)

Conduction
Vaporisation dans le plasma Flux enthalpique  Recombinaison

Plasma

Electrode

NV ’

Conduction

dans I"électrode

Figure IV.4: Bilan en flux de chaleur dans une électrode
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Les proprietés thermophysiques sont indépendastéstémpérature.

- Les terme%—xa—-r} et {_XG_T} sont des termes convectifs;
62 mat aZ plasma

- Le terme jzi—k(Tmat _Tplasma) traduit la difference d’ enthalpie en surface
€

entre I'électrode et le plasma ;

- Le terme j (dstVy) presente lI'energie perdue par recombinaison des
porteurs de charge ;

- Le terme L@y est lié a I'évaporisation de I'électrode ;

- Les termes radiatifs et convectifs sont congis@omme négligeables.

La complexite de I'equation rend difficile la détenation de solutions
analytiques. La résolution se fait donc au moyemééhodes numeriques sans tenir
compte des éffets thermiques ou magnétiqgues subala fondu comme la
thermocapillarité, I'éffet marangoni ou la mise sruvement du bain de métal
liquide par le champ magnétique et la figure IV.6ntne la répartition du bilan des

énergies aux électrodes [7] ; [48-50] :

jeas j ea: densités de courant réspectivement des électyainatteignent I'anode, des
électrons émis par I'anode ;

Po : pression ambiante (par exemple,valeur normale) ;

To . température ambiante ;

V,: chute anodique ;

V. - chute cathodique ;

Ve -potentiel d’évaporation d’un électron ;

V; : potentel d’ionisation du métal ;

Vnm : potentiel d’extraction d’un électron ;

Lo : mobilité des électrons.
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Cathode
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7 L 2
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Figure IV.5 : Bilan d’énergie aux électrodes.

IV.6.1 Hypotheses des modeles thermiques.

< COnvd;JL;hOn
thermique
(To—T)Ar%2a

"~ diamétre de la
2a tache anodique

Vu la complexité de I'équation de la chaleur,st préférable de prendre des

hypotheses simplificatrices afin d’arriver a desutéats cohérents :

a- la température initiale du matériau et la temapée du milieu extérieur au

maillage sont égales a 298 K ;

b- les surfaces libres du matériau sont soumisés éonvection. le parametre

convectif h est (généralement <1) est conséderépertiant de I'espace et de la

température ;

c- le matériau utilisé est isotrope ;

d- la modélisation est régie par un modele thermitpisant appel a la capacité

calorifique volumique du matériau ainsi qu’a sadwstivité thermique.
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IV. 7. Modele enthalpique

Pour le modéle enthalpique, la modélisation prépgsar [DEVAUTOUR]
est basée sur un maillage axisymétrique 2D. L’atacensidéré comme une densité
de flux d'énergie apportée au matériau pur sur padie de sa surface. La
distribution spatiale de cette densid&nergie n'est pas précisée mais la densité
d’énergie injectée est inférieure & 5AW/m?. La diffusivité est dépendante de la
température mais la dilatation thermique est négligenfin, les bords verticaux ne
voient aucun transfert d’énergie et le fond dedatile a une température imposée.
Les mouvements de liquide sont négligés (pour iseapair a résoudre I'équation de
Navier-Stokes), ainsi, que les effets de la theondaoction et de la viscosité du
matériau [44-54].

L’équation de la résolution pour le modele entilpi est

% = divpOT) +S (IV.32)

Avec H : enthalpie du matériau ;

S : termes de source (lié a I'effet Joule).

La discontinuité en température de la conductieitde la capacité calorifiqgue
lors de la transition de phase pose de nombreublgr®s numériques. Cette
difficulté est supprimée en supposant que la ttmmsde phase se fait continOment
sur un intervalle de température. L’enthalpie obtenest donc linéaire par

intervalle Cette méthode s’appliqgue aux matériaux purs.

IV. 8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé d'étaler |'drisemies équations
décrivant le phénomene de l'arc électrique sousi@lus facettes qui englobent
plusieurs disciplines telles que : la mécanique @agles, I'hydrodynamique,
I'écoulement du fluide et la physique thermique.sG&uations serviront a la

modélisation dans les perspectives avenirs etrliraaté du travail.
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Conclusion générale

Le but de ce travail était basé essentiellementusier étude bibliographique des
alliages monotectiques utilisés dans la fabricaties pastilles de contact pour les
équipements électriques tels que les disjoncteutssecontacteurs qui subissant de forts

courants lors des fermetures et des ouverturesldsicgcuits électriques.

L’analyse et linterprétation des différents ouveaget références, nous a permis de
confirmer que les changements d'état des I'alliagesotectiques utilisés conditionnent pour
une bonne patrtie les performances des contacteeeanee de l'arc électrique, ce qui modifie
des parametres importants telles que les condi€gbithermique et électrique ce qui

handicape d’'une maniére ou d’'une autre le passageutant d’'une électrode a une autre.

Nous avons constaté aussi que les meilleurs adliagmotectiques employés pour la
fabrication des contacts sont a base d’argentebeier posséde une conductivité électrique
nettement supérieure a celle du cuivre de l'ordre8d %. L'argent est préférentiellement
utilisé pour I'élaboration des contacts d’intensitéortante des disjoncteurs et contacteurs

malgré son prix élevé. De plus il présente une ba@ristance a I'oxydation.

De l'observation des contacts d'un disjoncteur ysar le nombre élevé de
manipulations (ouverture et fermeture) accompaguekéamcs électriques, il apparait
'endommagement des surfaces de contacts (rugoskgdation) ce qui constitue un

parametre difficilement contrélable en pratique.

Le cas de la pastille réelle dont la compositionugsalliage binaire ou ternaire est
d’'une complexité accrue vue la non-homogénéité alecdmposition ce qui n'est pas

guantifiable pour poser un modele mathématique.

A l'apparition de I'arc qui engendre une forte agtation de température, on assiste
a diverses manifestations. Au regard de la comi@eles phénomenes physiques a l'intérieur
des différentes zones de la pastille ou I'équilimermodynamique locale est rarement établi.
Et par le biais du quatrieme chapitre nous avossyEsd’étaler I'ensemble des équations
décrivant le phénomene de l'arc électrique suriglus facettes qui englobent plusieurs
disciplines telles que : la mécanique des fluitlagdrodynamique, I'écoulement du fluide et
la physique thermique. Ces équations servirontraddélisation dans les perspectives avenirs

et la continuité du travail.
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Conclusion générale

il serait intéressant de connaitre les différeatgsroches pour caractériser ces zones
et de mettre les modéles mathématiques appropoifisgerner au mieux les phénomeénes et

se rapprocher davantage de ce qui se passe réeeileme
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