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Résumé — Cet article présente les résultats expérimentaux de ['influence conjointe des
parametres électriques (tension et courant) et vibratoires (amplitude et accélération) sur la
dégradation d’un connecteur électrique pour automobile soumis au fretting de longue durée.
Les parametres suivants des tests ont été modifiés : la tension de 5V a 16V, le courant de 14 a
164, I’'amplitude de 400um a 800um et la fréquence a été maintenue a 50Hz. Les terminaux
sont en alliage de cuivre et recouverts d’une couche d’étain de 1 um d’épaisseur. Un
oscilloscope digital et une caméra rapide ont permis de capturer respectivement les fluctuations
de la tension et les mouvements des terminaux au point de contact. La dégradation des
terminaux a été évaluée par la mesure de la résistance électrique de contact. Les résultats
montrent que les séparations intermittentes entre la languette et le clip, dues aux rebonds et a
la présence d’oxydes, pourraient étre les causes de la production d’arcs électriques a
I’interface de contact, et le temps d’apparition des arcs diminue lorsque [’amplitude des
vibrations imposée augmente. Il a été également déemontré que la grande quantité de chaleur
produite par les arcs était a [’origine de la perforation de la languette et de la carbonisation
des terminaux.
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Introduction

Cinquante pour cent (50%) des pannes dans un véhicule automobile proviennent des
composants électroniques, dont quinze pour cent (15%) sont dues aux problémes liés aux
contacts électriques [1], [2]. Les vibrations et les variations de température sont connues comme
les causes principales de la dégradation des contacts électriques. Ces sollicitations induisent des
micro-déplacements entre la languette (partie male) et le clip (partie femelle) a I’interface des
contacts. Pour un revétement non noble (e.g. Sn), en raison du frottement, les débris d’usure
résultants réagissent avec 1’oxygene pour former des oxydes isolants. Ces oxydes, s’interposant
a I’interface de la languette et du clip, augmentent la résistance électrique de contact (REC) et
conduisent a la défaillance des contacts par le mécanisme de fretting-corrosion. Pour une
détérioration trés avancée des contacts, des arcs électriques peuvent apparaitre dans la zone de
contact et entrainer la carbonisation des terminaux. Cependant, 1’origine et les conditions
d’amorcage des arcs dans les connecteurs €lectriques pour automobile ne sont pas bien connues.
Chen et al. [3] ont passé en revue et ont résumé le mécanisme de transfert de maticre di a la
formation d'arcs dans les contacts électriques. De plus, ils ont souligné que la composition des
matériaux de contact, les paramétres du circuit électrique, les températures des électrodes et les
gaz environnants sont les principaux facteurs qui influencent le transfert de matiere. Ces auteurs
ont également montré que la présence de carbone a la surface de contact favorise la production
d’arcs en raison du faible travail de sortie des électrons dans ce matériau. Cette accumulation
d'oxydes et de carbone provient de 1'érosion de contact et des composés organiques volatils [3]
[4]. La présence d’oxydes a I’interface de contact réduit significativement la conductivité
¢lectrique et influence les fluctuations de la tension de constriction, qui augmente avec la
dégradation de 1’état de surface [5] pour se stabiliser autour de 400 mV, correspondant a la
tension de fusion du substrat de cuivre [6]. L’influence de la tension d’alimentation et du
courant électrique sur I’apparition des arcs dans les connecteurs électriques pour automobile est
déja documentée dans la littérature [5], [6]. Cependant, I’influence de I’amplitude des vibrations
couplées au courant nominal des terminaux n’est pas suffisamment étudiée [6], [7]. L’objectif
principal de cette étude est d’examiner conjointement I’influence de I’amplitude des vibrations,
du niveau de tension et du courant €lectrique sur I’apparition des arcs électriques dans un
connecteur pour automobile, qui conduisent a leur défaillance par carbonisation.

1. Description expérimentale
1.1. Matériaux et caractéristiques des terminaux

Les terminaux étudiés sont illustrés sur la figure 1. Ils sont composés de la partie male

(languette) et de la partie femelle (clip). Le substrat est en alliage de cuivre recouvert d’une
couche d’étain de 1 um d’épaisseur.
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Languette

Clip

Figure 1: Languette et clip
1.2. Montage et mesures
a) Montage sur pot vibrant

La languette est montée directement sur le pot vibrant, permettant de générer le mouvement
oscillatoire de vibration, tandis que le clip est fixé sur le bati (Fig. 2). Le pot vibrant
¢lectrodynamique LDS V555 peut générer une amplitude maximale de 2500 pm (pk-pk) et une
accélération a vide de 100 G. Les mouvements de vibration sont impos€s uniquement dans la
direction X (sens insertion/extraction des terminaux). Les terminaux assemblés sont alimentés
par une alimentation a courant continu programmable XANTREX XDC 60-100.

AlimentationDC
Vmax: 60 V Multimétre Keithley
Imax: 100 A
Y
Oscilloscope X Camérarapide
_=°; ‘ -
3_"’ Fy - Pin
— Clip
- Pot vibrant i Socle

.
Excitation

Table anti-vibration

o -
Ordinateur

Figure 2 : Banc de test
b) Mesure de la tension et du courant

Un multimetre Keithley 2000, dont la précision sur la tension est de 0,002% pour la plage de
0-20 VDC, mesure en continue la tension de contact aux bornes des terminaux a une fréquence
50 mesures par seconde pour une résolution a 6,5 digits. La résistance ¢€lectrique de contact
(REC) est déduite en divisant la tension mesurée par I’intensité du courant. L.’augmentation de
la REC avec le nombre de cycles de vibrations permet d’évaluer la performance électrique des
contacts. En effet, une REC tres élevée peut engendrer une perte du signal dans les contacts de

5-4



Journal International de Technologie, de [’Innovation, de la Physique, de |’Energie et de I'Environnement
ISSN : 2428-8500 vol. 9, n°l, 6, 2025
DOI : hitp://dx.doi.org/10.52497/jitipee.v9il.382

basse puissance, ou une augmentation significative de la température par effet Joule dans les
contacts de puissance. La tension sur la piste de fretting est mesurée par un oscilloscope
numérique de marque Tektronix DPO 5104. L’intensité du courant qui traverse les terminaux
est mesurée par une sonde de courant Tektronix TCP0150. Les paramétres de 1’oscilloscope
sont présentés dans le tableau 1. La tension de déclenchement de I’oscilloscope pour capturer
un arc est réglée a 10,8 V , car les arcs se produisent généralement pour des tensions et courants
supérieurs a 10 V et 300 mA respectivement. Le mode moyen (average) est activé afin de
réduire les bruits de mesure.

Tension a Mode r Vlt?sse Déclenchement
observer d’échantillonnage
Arcs Sample 125 MS/s 108V
Tension de Average :16 2.0 MS/s -
contact

Tableau 1 : Paramétres de 1'oscilloscope
¢) Mesure du déplacement et de la température

L’amplitude de déplacement du pot vibrant est mesurée sur une période vibratoire (20 ms) a
I’aide d’un accéléromeétre connecté a 1’oscilloscope décrit ci-dessus. Un thermocouple standard
de type K, placé au plus prés du point de contact, permet de mesurer la température des
terminaux en continu durant le test a une fréquence d'une mesure par seconde. Un programme
Labview permet de collecter simultanément la tension de contact, I’intensité du courant, le
déplacement et la température des terminaux.

1.3. Conditions de test

Les conditions des tests expérimentaux sont présentées dans le tableau 2. Trois niveaux de
vibrations ont été choisis dans le but d’accélérer la dégradation tout en restant dans les limites
de contrainte admissibles pour le bon fonctionnement des terminaux. Parallélement, les niveaux
de tension et de courant ont été sélectionnés afin de les comparer aux conditions réelles de
fonctionnement (16V-10A).

.. Paramétres Paramétres
Conditions . . . .
électriques vibratoires
16V-1A
Essain® 1 16V-10A 400 pm (pk-pk), 50 Hz, 2 G
5V-10A

400 um (pk-pk), 50 Hz, 2 G
Essai n° 2 16V-10A 600 um (pk-pk), 50 Hz, 3 G
800 pum (pk-pk), 50 Hz, 4 G

Tableau 2 : Paramétres utilisées durant les tests
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La relation entre I’amplitude 4,, (pk), la fréquence f et ’accélération y d’un signal sinusoidal
a fréquence et a amplitude fixe est donnée par la relation :

y = 4n*f2 Ay, (1)

Ainsi, connaissant deux parameétres, le troisieme peut étre déduit aisément.

2. Résultats
2.1. Tension et courant variables et amplitude de vibration fixe

La figure 3 représente 1'évolution de la résistance électrique de contact (REC) en fonction du
temps. L'essai n°1 a été réalisé sur trois terminaux neufs pendant une durée de 4 heures et 30
minutes. Nous pouvons constater que pour le couple (16V-1A, 400 um), la REC est restée tres
faible et stable durant le test, autour de 80 m€. Seules des décharges ont été observées a
I’oscilloscope pour cette condition de test. Ces décharges se distinguent par une faible émission
d'électrons de la cathode, ce qui est insuffisant pour maintenir le plasma d'arc [8]. Pour le couple
(5V-10A, 400 um), la REC est restée stable pendant environ 35 minutes, puis elle a
soudainement augmenté pour se stabiliser autour de 110 m€Q. Bien que des arcs ne soient pas
apparus pour cette condition de test, des décharges ont néanmoins ¢été capturées par
l'oscilloscope. Ces décharges sont des pics de tension de trés courte durée et d'une amplitude
d’environ 12V, dont I’origine peut étre due a I’inductance de la source d’alimentation. Leur
énergie est trop faible pour amener les matériaux en fusion. Cependant, leurs apparitions
successives peuvent augmenter la température dans la zone de contact a la suite de la chaleur
générée. Enfin, pour le couple (16V-10A, 400 pm), nous pouvons observer trois périodes :

1. La premicre période est celle ou se produit la dégradation due a 1'usure par abrasion. La
REC reste faible parce que la conduction est assurée par des spots de conduction
présents sur la piste de fretting.

2. La deuxiéme période correspond a la période ou le substrat est atteint et ou des
décharges suivies d'arcs €lectriques apparaissent, la tension de constriction atteignant
environ 400 mV.

3. La troisiéme période correspond a une production importante d'arcs, suivie de la
carbonisation et de la fusion des terminaux.

. .
1500 - REC 400 pm, 16V-1A
REC 400 um, 5V-10A
REC 400 pm, 16V-10A

REC (mQ)
o
8
Période 1
Période 2
Période 3

500 -

Temps (h)

Figure 3 : Evolution des résistances électriques de contact (REC) en fonction du temps pour une
sollicitation vibratoire de 400 um, 50 Hz, 2G et pour les parametres électriques suivants (16V-10A),
(5V-10A) et (16V-1A) pour une durée de 4 heures et 30 minutes.
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La figure 4 présente les fluctuations de tension sur la piste de fretting. Plus précisément, la
variation de la tension au cours du temps sur deux périodes et demie est illustrée sur la
figure 4.a. Nous pouvons observer que la tension évolue dans le méme sens que le déplacement
et se répete a la méme période que celui-ci. Les fluctuations de tensions en fonction de la
position lors d'un aller-retour (insertion/extraction) sont présentées sur les figures 4 b-e. On

observe qu’au début, la tension est trés faible, puis elle augmente au fur et 4 mesure que la
couche de revétement s'use.
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Figure 4 : Evolution de la tension sur la piste de fretting et du déplacement pour une sollicitation de
16V-10A, 400 um, 50 Hz : (a) tension et déplacement en fonction du temps, (b) tension de (a) en
fonction de la position, (c) tension vs position aprés 18 min, (d) tension vs position apres 1 heure et (e)
tension vs position aprés 3 heures.
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La figure 4 met en évidence les fluctuations de tension en fonction de la position, qui peuvent
varier selon I’état de dégradation des surfaces. Celles-ci sont influencées par les transitions de
phase et les variations des propriétés tribologiques des surfaces en contact. Dans le cas de fusion
du métal, ces fluctuations peuvent atteindre jusqu'a 800 mV (Fig. 4.¢.).

La figure 5 illustre 1'évolution de la tension aux bornes des terminaux ainsi que le courant qui
les traverse lors de l'apparition des décharges et des arcs électriques dans la zone de contact.
Des décharges de trés courte durée et de courant presque constant sont observées. Bien que la
tension de ces décharges puisse atteindre celle de 1'arc (12 V), elles ne constituent pas des arcs
¢lectriques. Elles résultent de I'influence de 1'inductance de la bobine de la source d'alimentation
(Fig. 5.a et b). En ce qui concerne ’apparition de 1’arc (Fig. 5.c), elle se caractérise par une
augmentation soudaine de la tension qui se stabilise pour une courte durée autour de 12 V
(tension d’arc) et une diminution du courant tendant vers zéro due a 1’augmentation de la
distance entre languette et clip. Ce comportement, malgré la tension constante, semble étre
similaire aux arcs observés pendant les opérations d'ouverture des contacts. Ces ouvertures

pourraient étre dues aux rebonds entre la languette et le clip, ou a la présence d’oxydes formés
a I’interface de contact.

15 | : : : : 115 15

Tension de contact

(53]

Tension de contact

—C urant

— OO UTANE

10+ (a) 110

Colrant (A)
L
Tension de contact (V)

Tension de contact (V)
Courant (A)

0 10 20 ] 30 40 50 23 24 25 26 27 28 29 30
Temps (Us) Temps (ps)

15

T T
Tension de contact
— C oUTant

Uy = 12V

101

Tensicon de contact (V)
Courant (A)

0 10 20 30 40 50
Temps (us)
Figure 5 : Evolution de la tension et courant pendant I’apparition des décharges et de la trace d’arc :
(a) décharge dans la zone de contact pour SV-10A, 400 um,
(b) agrandissement de la figure (a) sur un court intervalle de temps,
(c) tension et courant pendant 1’apparition de la trace d’arc 16V-10A, 400 um.
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2.2. Température au point de contact

La figure 6 illustre 1'évolution de la température au point de contact en fonction du temps.
Initialement, la température augmente en raison du frottement entre les deux surfaces, puis elle
diminue légeérement. Ce comportement s'explique par l'augmentation du coefficient de friction,
conséquence du collage adhésif initial entre la languette et le clip [9]. Une fois le troisiéme
corps formé par les débris d'usure entre la languette et le clip, le régime permanent s’établi, le
coefficient de friction se stabilise, ce qui stabilise également la température [10]. Pour la méme
amplitude de déplacement imposée, la température au point de contact dépend du courant de la
source d'alimentation (Fig. 6). En effet, I’effet Joule résultant du chauffage résistif prédomine
sur la chaleur générée par le frottement.

600

Temp (400 ym, 16V-1A)
Temp (400 ym, 5V-10A)
Temp (400 ym, 16V-10A)

[3)]
o
o

FY
o
o

Température (°C)
[+
=

Temps (h)
Figure 6 : Evolution de la température en fonction du temps au point de contact pendant le test de
fretting pour les conditions suivantes : (5V-10A, 400 um), (16V-1A, 400 pm) et (16V-10A, 400 pm).

2.3. Tension et courant fixes, amplitude de vibration variable

Dans cette partie, les parametres de la source d'alimentation sont maintenus fixes (16V-10A),
I'amplitude de déplacement varient de 400 pm a 800 pum et la fréquence est maintenue a 50 Hz.
Nous avons choisi d'augmenter progressivement le déplacement car le vieillissement des
composants du connecteur entraine 1’augmentation des déplacements relatifs dans la zone de
contact [11]. On peut observer sur la figure 7 que la dégradation arrive rapidement avec
l'augmentation de l'amplitude des vibrations, ceci ayant été aussi rapporté par Kloch et al [12].
Cependant, lorsque les déplacements sont combinés avec les parametres électriques nominaux
(tension et courant), la dégradation est plus rapide et beaucoup plus sévere en comparaison a
une situation ou le courant est inférieur au courant nominal (e.g. le cas de 16V-10A). Cette
dégradation entraine la production d’arcs, la carbonisation et la perforation des terminaux. Ce
type de dégradations est encore peu documentées dans la littérature. Dans une étude similaire,
Carvou et al. [6] ont suggéré de tenir compte des parametres nominaux des terminaux pendant
les essais d’endurance des connecteurs électriques afin de ne pas dissimuler certaines
dégradations. L'évolution de la tension sur la piste de fretting est similaire a celle présentée a la

figure 4. La seule différence est qu'avec ces conditions de test, 1'évolution de la tension avec le
temps est tres rapide.
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Figure 7 : Evolution de la résistance électrique de contact pour trois conditions de tests
respectivement 400 um, 600 um et 800 pm a 50 Hz.

Les températures au plus prés du point de contact, présentées a la figure 8, montrent qu'entre
0,5 heures et 1,5 heures, période de régime permanent, toutes les températures sont similaires
et ce malgré les différentes amplitudes de vibration. Cela s'explique par le fait que la chaleur
dans la zone de contact provient principalement de 1'échauffement résistif, résultant de
l'intensité du courant et de la résistance de constriction, et que I'amplitude des vibrations n'a pas
d'influence majeure sur la chaleur due au frottement. Lorsque les premiers arcs apparaissent, le
changement dynamique de la résistance de constriction devient considérable, et les
températures augmentent avec des pentes approximativement identiques a 3,2 °C/min. Cela
peut étre expliqué par le fait que la méme intensité du courant est imposée dans tous les cas.
Pendant la phase d'arcs intenses, le taux d'accroissement de la température devient de plus en
plus élevé, atteignant 25,6 °C/min, ce qui conduit a la carbonisation des terminaux.

600 T ' '
Temp.(400 pm, 16V-10A)
500 | Temp.(600 pm, 16V-10A) i -
Q Temp.(800 pm, 16V-10A) 3
o ‘
4000 .. . J ]
o Période d’apparition H
3 d’arcs. Pentes :
E 300 identiques ]
£ 200 ' :
Q@
= 100 1
Période d’arcs
intenses
0 1 L L !
0 1 2 3 4

Temps (h)

Figure 8 : Température au point de contact pour tension et courant constants et amplitudes

variables
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2.4. Etats des terminaux aprés dégradation

La figure 9 montre 1’état des terminaux apres sollicitation au fretting du couple (16V-1A, 400
um), (16V-10A, 400 um) et (16V-10A, 800 um). On peut voir sur la figure 9.a que le substrat
en cuivre a été découvert sur la face avant et des débris d’usures sont observés sur les deux
faces (avant et arriére). Tandis que sur la figure 9.b, on observe la fusion du métal ainsi que la
perforation de la languette sur les deux faces, constituées d'une tole de 0,25 mm d'épaisseur
pliée en deux. Cette perforation est due a la haute température dégagée par les arcs. Comme
illustré sur la figure 9.c, les terminaux présentent des signes de carbonisation tandis que le cable
reste intact. Cela souligne que la croissance de la REC et la quantité¢ de chaleur dégagée a
I’interface sont responsables de la carbonisation.

Zone perforée sur la
~ languette (partie male)

(a) Faciés avant (b)

Faciés avant 7.

Figure 9 : Etats des surfaces des terminaux, aprés sollicitation de 4h30°, capturés avec un mini
microscope APEXEL : (a) état des surfaces de la languette pour une sollicitation de 16V-1A, 400 um ;
(b) état des surfaces de la languette pour une sollicitation de 16V-10A, 400 um ; (c) languette
sectionnée et clip ouvert pour une sollicitation de 16V-10A, 800 um

Discussion

Les fluctuations de la tension sur la piste de frottement varient en fonction de la position. On
s’attendait a observer une forme similaire dans le sens d’insertion et d’extraction. Cependant,
des fluctuations inattendues ont été observées (Fig. 4.c, 4.d et 4.e). Celles-ci peuvent étre dues,
d’une part, aux transitions lors du passage de la tension de ramollissement a la tension de fusion
ou de la tension de fusion a la tension de sublimation des matériaux, et d’autre part, a la présence
des débris d’usures et d’oxydes sur la piste de fretting.

La température dans la zone de contact est le résultat simultané des cycles thermiques
environnementaux, du frottement et de 1’effet Joule (chauffage résistif et éventuellement arcs
¢lectriques). Il a été observé que le chauffage di au frottement ne contribuait pas de manicre
significative a la production de chaleur dans la zone de contact, ce qui a également été souligné
par [13]. Cela est évident, car le mouvement relatif dans la zone de contact est généralement
trés faible, de I’ordre du micron, et la chaleur dégagée, proportionnelle a la vitesse résultante,
est également faible.
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Bien qu’aucun arc n’ait été observé pour les conditions (16V-1A et SV-10A), des décharges
ont cependant été observées a I’oscilloscope. Pour que les arcs apparaissent, la tension imposée
a la source d’alimentation doit étre supérieure ou égale a 12V et le courant supérieur a 1A,
indépendamment de I’amplitude des déplacements dans la zone de contact.

L’apparition des arcs a l’interface de contact correspond a 1’état de dégradation le plus
important, car la chaleur dégagée dans la zone de contact est plus importante, ce qui peut amener
les terminaux a la fusion, a la perforation et a la carbonisation.

Conclusion

Cette étude portait sur 1’analyse d'apparition des arcs €lectriques dans un connecteur €lectrique
pour automobile. Les parameétres de la source d'alimentation (tension et courant) et vibratoires
(amplitude et fréquence) ont été¢ choisies afin de permettre 1’éventuel apparition des arcs
¢lectriques a l'interface de contact. Les principales conclusions se résument comme suit :
 La forme de la tension et du courant lors de l'apparition de l'arc montre que les
ouvertures bréves entre la languette et le clip semblent étre les causes principales des arcs.
Ces ouvertures résultent soit des rebonds, soit de la présence d'oxydes a l'interface de
contact.
» Lorsque les conditions électriques sont réunies (U > 12V et [ > 1 A), les arcs apparaissent
quel que soit I’amplitude du mouvement.
+ L'amplitude des vibrations, combinée au courant nominal du connecteur, accélére la
dégradation des terminaux électriques.
» La présence des arcs dans le connecteur est a I'origine de la fusion, de la perforation et
de la carbonisation des terminaux qui peuvent entrainer jusqu’au sectionnement de la
languette.
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