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INTRODUCTION

Dans un contexte d’urgence climatique et de crise énergétique, I’ intérét croissant pour les énergies
renouvelables, et en particulier I’éolien, améne a des besoins de plus en plus poussés en termes de
performance et de durée de vie. La compréhension et I’optimisation des mécanismes d’usure des
contacts glissants, utilisés notamment pour les collecteurs électriques, deviennent ainsi nécessaires. Les
collecteurs « a contact » utilisant des balais métallo-graphitiques glissant sur des bagues métalliques ont
déja fait ’objet d’études, et la création d’une « patine » — lit de débris transférés sur la surface de la
bague — y a notamment été mise en évidence [1], [2]. Cependant, les mécanismes tribologiques amenant
a la formation de cette patine ainsi que son influence sur la qualité du signal électrique transmis sont des
sujets encore peu consensuels.

Dans cette optique, 1’étude tribologique d’un contact électrique métallographitique glissant a été
réalisée, a I’aide de moyens de caractérisation de surface tels que la microscopie optique, la Microscopie
Electronique a Balayage (MEB), la spectroscopie de rayons X a dispersion d’énergie (EDX) ou la
spectroscopie Raman. Ces analyses physico-chimiques de surface permettent de mieux comprendre les
mécanismes tribologiques de transfert a I’échelle micrométrique, et de quantifier I’arrangement cristallin
du graphite transféré.

MATERIEL ET METHODES

L’étude du contact électrique glissant a été réalisée sur un banc de test d’une structure proche
de I’application industrielle (Figure 1). Le banc permet d’étudier 12 contacts en simultané. Des bagues
en bronze sont empilées le long de I’axe de rotation, isolées électriquement les unes des autres. Sur
chacune d’entre elles glissent deux balais, composés d’argent (majoritairement) et de graphite, montés
sur I’ensemble stator. Les conditions de 1’essai sont parfaitement identiques pour chacun des 12 contacts.

Balais
(stator)

Bague
(rotor)

Figure 1. Vue 3D (a gauche) et photo (& droite) du banc de test
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Le préléevement d’une bague aprés un certain nombre de rotations permet d’obtenir un état arrété
du contact a cette durée de vie. En prélevant successivement les différentes bagues apres des durées de
vie croissantes, il est possible d’établir une évolution du contact, tant en termes de mécanismes de
transfert que de structure et de composition de la patine.

Tout particuliérement, la spectroscopie Raman est une méthode de caractérisation qui permet
d’estimer le degré d’organisation cristalline d’un graphite. Le rapport des intensités Ip/lg des pics D et
G sur le spectre d’un graphite est inversement proportionnel a I’arrangement cristallin de ce dernier. La
Figure 2 montre le spectre d’un graphite HOPG (Highly Oriented Pyrolitic Graphite), connu pour avoir
une structure graphitique trés pure et trés peu fautée. Le spectre présente donc un pic D tres faible et
donc un rapport Ip/l proche de 0, caractéristique de ce type de matériau. Pour des graphites moins purs
et plus fautés on peut observer différentes évolutions sur le spectre, dont la plus remarquable est
I’augmentation de l’intensité¢ du pic D. Cet indicateur est 'un de ceux qui permet de quantifier
I’évolution de la structure de la patine au cours de la vie du contact.
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Figure 2. Spectre Raman d’un échantillon de HOPG (Highly Oriented Pyrolitic Graphite). Sa
structure graphitique trés peu fautée est caractéristique d’un rapport Ipllg proche de 0.

RESULTATS

La Figure 3 présente I’évolution du rapport Ip/lg calculé a partir des spectres obtenus sur la surface
des bagues aprés différentes durées de vie. Deux tendances claires ressortent de cette évolution :
- Entre 0 et 30 000 tours, il semble que le transfert a la surface de la bague soit dans un régime
d’organisation cristalline progressive, comme le suggere la diminution du rapport Ip/lg;
- Apres 30 000 tours, le rapport devient globalement constant et suit une asymptote jusqu’a la
durée de vie maximale atteinte par nos essais (6 millions de tours).
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Figure 3. Evolution du rapport des intensités I/l du signal Raman du graphite sur la surface de la
bague en fonction du nombre de rotations effectuées

Malgré la stabilité cristalline du graphite passés 30 000 tours, les analyses en microscopie optique
montrent que les transferts continuent d’évoluer méme aprés 5 000 000 de rotations. Sur la Figure 4 on
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peut voir I’homogénéité des transferts évoluer, ainsi que leur épaisseur moyenne, qui croit jusqu’a
100 000 tours puis diminue a nouveau jusqu’a 5000 000 de tours (confirmé par des mesures en
profilométrie interférométrique).

(a) ) (©)

Figure 4. Images en microscopie optique de transferts sur bagues aprés 10 000 tours (a), 100 000
tours (b) et 5 000 000 de tours (c)

CONCLUSION

Les analyses en spectroscopie Raman de 1’état de la patine a différentes durées de vies ont permis
une meilleure compréhension de 1’état cristallin de cette derniére au cours de la rotation. Il semble que
le comportement se divise en deux phases: une étape de transfert de débris graphitiques et de
réarrangement cristallin progressif entre 0 et 30 000 tours, puis une seconde phase stabilisée ou la patine
semble avoir atteint sa structure finale. Le passage successif des balais sur les transferts joue
probablement un réle dans le réarrangement cristallin du graphite, en compactant les débris d’usure
pulvérulents déposés a la surface. Cependant I’homogénéité des transferts et leur épaisseur continuent
clairement d’évoluer, méme apres 5 000 000 de tours. Le comportement de la patine semble donc plus
complexe, et un comportement cyclique de construction-destruction est probable [3].

L’évolution microstructurale de la patine, qui est localisée au sein du contact électrique, joue
probablement un rdle dans la qualité et la stabilité de ce dernier. Le suivi de la résistance de contact au
cours de la rotation fait I’objet d’une étude actuellement et permettra de corréler I’état de la patine a
Iéchelle microscopique, détaillée ici, avec la performance électrique, macroscopique, du contact. Des
mesures de conductivité électrique a 1’échelle nanométrique par C-AFM (Conductive-Atomic Force
Microscopy), sont aussi prévues pour estimer les caractéristiques électriques intrinseques de cette patine.
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