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Résumé — Cet article porte sur la modélisation de sertissage de contacts électriques en cuivre et de
I’étude de leur tenue a I’arrachement. Une caractérisation des matériaux constituants les différents
composants a €té menée en utilisant des procédures d’identification automatique. On montre
I’influence de premier ordre que peut avoir la loi de comportement sur la simulation du procédé de
sertissage mais surtout sur sa tenue.

Mots clefs — Sertissage, Calculs par éléments finis, Tenue mécanique.

Introduction

Avec plus de 240000 contacts €lectriques sertis sur son A380, I’entreprise Airbus porte une
attention toute particuliere a la maitrise du procédé de sertissage. La tenue de ces contacts impacte le
transfert des informations dans I’appareil, et donc la sécurité. De plus, lorsqu’un contact défectueux
est repéré, son positionnement dans I’avion rend son remplacement trés difficile et coliteux. Cette
double problématique motive donc I’étude de la tenue mécanique de ces assemblages.

Différents auteurs ont étudié le procédé de sertissage ([8], [9]). Leurs conclusions portent
essentiellement sur les capacités des logiciels a reproduire les efforts et géométries de sertissage. On
trouve, dans ces publications, peu d’informations sur la fagcon dont les lois de comportement sont
identifiées pour les différents composants : cible et contact.

Dans cette €tude, on s’intéresse a l’étape de sertissage mais €galement aux caractéristiques
mécaniques de I’assemblage obtenu. Nous ne nous pencherons que sur 1’arrachement qui est un des
tests de validation industrielle. Les cartographies de contraintes et de déformations issues des calculs
de sertissage, et prenant en compte le relichement élastique, ont été importées comme configuration
de départ. Pour les deux étapes que nous avons traité, le logiciel doit pouvoir gérer des grandes
déformations sur un probléme ot 20 domaines déformables indépendants sont considérés.

La premiere partie de cet article est dédiée a la caractérisation des comportements rhéologiques des
composants. On exposera pour cela les essais mis en ceuvre pour solliciter les cébles et le contact.
L’identification est en partie réalisée grace au module d’optimisation du logiciel Forge® utilisé dans
cette étude. Ensuite, les résultats de simulations de sertissage sont présentés. Plusieurs hypothéses
simplificatrices ont été comparées afin d’obtenir un modele aussi proche de la réalité que possible en
limitant les temps de calcul. La troisiéme et dernieére partie de ce document traite des premicres
simulations d’arrachement. Ces premiers calculs permettent de montrer 1’importance des paramétres
des lois de comportement sur les résultats.

1 Les modeéles numériques

1.1 Généralités des modeles numériques

Le logiciel de calculs par éléments finis utilisé dans le cadre de cette étude est la version
commerciale de Forge®. Ce logiciel est dédié a la simulation de procédés de mise en forme (forgeage,
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laminage, etc.) [1]. Il a également déja été utilisé pour la simulation de procédés d’assemblage tels que
le rivetage classique, le rivetage auto poingonnant [5] ou le clinchage.

Le maillage des modeles numériques sous Forge® est basé sur des éléments triangulaires en 2D ou
tétraédriques en 3D. Ce type de maillage permet d’utiliser un remailleur automatique efficace [2], afin
de pouvoir simuler des procédés engendrant de grandes déformations de la matiere. Le calcul en
parallele est également possible pour des modeles en 3D car le logiciel utilise la librairie MPI avec une
grande efficacité de partitionnement de domaines [3].

Une formulation mixte élément finis est employée. Les champs de vitesse et de pression sont donc
les inconnues du systéme. Afin de vérifier les conditions de stabilité, un élément de type P1+/P1 est
retenu. La vitesse et la pression sont linéaires. Une composante bulle est ajoutée a la formulation de la
vitesse [1]. Enfin, un algorithme robuste de gestion du contact est implémenté dans le logiciel. 11 est
basé sur une méthode de pénalisation [6] et est adapté au calcul multidomaine [10].

1.2 Comportement des matériaux : Identification des parametres des lois

Le procédé de sertissage est réalisé a température ambiante. Les matériaux (nuances de cuivre) sont
considérés comme quasi-incompressibles et obéissent a une loi élastoplastique. Les équations de
Prandtl-Reuss sont résolues [6].

Dans la bibliothéque de matériaux du logiciel, on peut trouver une loi de comportement d’un cuivre
pur a 99,7%, dont I’écrouissage suit une loi de type Hansel Spittel (1). Ce formalisme est
communément utilisé pour le comportement des métaux dans la bibliotheque Forge®.

O,O - KemlTTm98mZem4/£(1 + g)mSTem7£ém3ém8T (1)

avec O, la contrainte seuil, K la consistance du matériau, £ la déformation, £ le taux de

déformation et 7" la température. Ces données matériaux ont donc été utilisées en premier lieu pour
valider la faisabilité¢ de simuler le probléme. Il a été nécessaire, par la suite, de déterminer les
parametres des lois de comportement réels des cuivres des brins et du contact pour pouvoir comparer
les résultats de simulations aux données issues de sertissages expérimentaux. On notera cette loi
Cu99,97 dans la suite du document.

2 Identification des parametres des lois de comportement

Le matériau utilisé pour les brins du cable et le contact est quasi identique en début de procédés de
fabrication. Cependant, on peut prévoir que les différents traitements thermiques successifs et les
déformations importantes lors de la mise en ceuvre créent une différence de comportement mécanique
non négligeable. Une anisotropie conséquente est a prévoir, surtout au sein des brins. En effet, ces
éléments sont issus du tréfilage, lors duquel la matiere est soumise a des taux d’écrouissage
importants. Afin de réaliser des simulations numériques proches de la réalité, il est nécessaire
d’identifier les parameétres des lois de comportement pour chaque composant (brin, contact) dans des
conditions de sollicitations les plus proches possibles des sollicitations rencontrées lors du sertissage,
puis de I’arrachement.

2.1 Comportement des brins en traction

Lors du sertissage, un cable est écrasé dans la direction radiale. Il est toutefois difficile de réaliser
des essais de compression a ces échelles (Diameétre des brins = 0,2mm). Nous avons tout d’abord
décidé de déterminer les parametres de la loi de comportement du cuivre des brins a 1’aide d’essais de
traction. Ceux-ci ont été réalisés sur une machine classique (Erichsen) équipée d’un capteur adapté au



niveau d’effort relevé (10N max).

Une dispersion importante des efforts de traction a été observée lors des essais sur brins issus de
cables. On explique cela par la déformation plastique subie lors de leur extraction. Le comportement
qui en résulte est impacté par cette histoire. Nous avons donc comparé ces essais avec ceux réalisés
sur des brins vierges, directement issus du tréfilage. La dispersion est plus faible au sein d’un méme
lot, mais le comportement obtenu est différent. Les brins vierges n’ont pas subi la déformation
plastique liée a la mise en cable. La comparaison des courbes obtenues suite a I’étude des deux types
de brins est présentée sur la Figure 1.
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Figure 1 — Courbes contraintes/déformations obtenus par essais de traction sur brins vierges ou issus
d’un céble

Les parametres d’une loi linéaire puissance (2) ont pu étre identifiés pour 1’alliage de cuivre des
brins a partir de ces essais.
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avec O la contrainte, K la consistance du matériau, & » la déformation plastique, a et n deux

termes d’écrouissage. La comparaison entre les efforts obtenus expérimentalement et numériquement
avec les deux lois (linéaire puissance et Cu99,97) est présentée sur la Figure 2.
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Figure 2 — Courbes contraintes/déformations obtenues expérimentalement, par simulation avec la loi
linéaire puissance identifiée ou par simulation avec la loi Cu99,97



2.2 Comportement des contacts en compression

Le contact électrique peut étre divisé en deux zones: la partie utile au sertissage (le fat écrasé lors
du sertissage) et la partie utile a la connexion. Des traitements thermiques sont appliqués sur cette
seconde zone pour les contacts femelles. En théorie, ce traitement thermique n’a pas d’influence sur la
zone du flt. Ainsi, on obtient des comportements mécaniques différents dans le contact. Pour I’étude
du sertissage, nous n’allons tenir compte que de la partie utile au sertissage : le fit. Au vu de la forme
et des faibles dimensions (de 1’ordre du millimétre) de la partie utile, il nous est impossible de prélever
des éprouvettes pour réaliser des essais expérimentaux classiques sur le contact.

En suivant une méthode analogue a celle déja appliquée dans le cadre d’une étude passée sur le
procédé de rivetage [5], une identification par analyse inverse des parametres de la loi de
comportement a été réalisée grace au module d’optimisation du logiciel Forge [4]. Cette méthode
permet de comparer des résultats expérimentaux obtenus par des essais non normalisés a une
simulation numérique modélisant les mémes conditions.

Dans notre cas, nous avons réalisé 1’analyse de compression a vide de contact dans une pince a
sertir équipée de capteurs d’efforts. Cette pince permet de faire 1’acquisition des efforts lors du
sertissage. En utilisant la simulation de ce sertissage de contact sans céble, nous avons pu réaliser une
analyse inverse et déterminer les parametres de la loi puissance correspondant au cuivre du contact. La
Figure 3 présente respectivement un apercu du modele de sertissage a vide et la comparaison des
relevés d’efforts expérimentaux et simulés pour le Cu99,97 et le cuivre identifié par analyse inverse.
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Figure 3 — Visuel du modele d’un sertissage a vide et relevés d'efforts expérimentaux et simulés avec
deux rhéologies différentes

Dans les simulations présentées dans la suite de ce document, nous avons comparé les résultats
obtenus avec les différentes configurations de matériaux suivantes :
- La configuration 1 correspond a un ensemble de corps déformables en Cu99,97 (cable et contact).

- La configuration 2 correspond a des brins obéissant a une loi linéaire puissance déterminée par
essais de traction et un contact suivant une loi linéaire puissance déterminée par analyse inverse de
sertissages a vide.

3 Simulation du sertissage

L’opération de sertissage est un probléme résolument tridimensionnel. Plusieurs auteurs ont montré
qu’une approche 2D ne peut donner que des résultats approximatifs [9]. En négligeant la troisieme
dimension, on surcontraint la matiére comme on peut 1’observer sur la Figure 4.
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Figure 4 — Profils de contacts sertis sur cible pour les modeles 2D et 3D.
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Pour le modele 2D, nous avons fait I’hypotheése des déformations planes. Ce choix n’est pas le plus
légitime, comme 1’on montré plusieurs auteurs [9], mais est impos€ par le logiciel de I’étude. Les
efforts de sertissage sont donc naturellement surestimés dans notre approche 2D, comme on peut
I’observer sur la Figure 5.
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Figure 5 — Comparaison des efforts de sertissage obtenus avec un modele 2D et un modele 3D

Par ailleurs, bien que permettant que simuler le sertissage avec une erreur, un modele 2D ne pourra
jamais permettre de simuler 1’arrachement de contacts sertis. Au vu des limitations rencontrées avec ce
type de modele, nous nous sommes donc orientés vers une étude en 3 dimensions. Un tel modele peut

permettre de modéliser le sertissage en tenant compte des géométries exactes des objets, mais les
temps CPU sont bien largement supérieurs.

L’utilisation de modeles simplifiés permet de réduire considérablement ces temps de calculs. Cette
approche a notamment permis d’étudier I’influence du coefficient de frottement et du type de contact
entre les brins (frottant, glissant ou collant). La Figure 6 permet d’observer les modeles étudiés.

Figure 6 — Visuels des différents modeles simplifiés

La Figure 7 permet de conclure qu’il n’y a pas d’influence importante de la valeur du coefficient de
frottement sur les relevés d’efforts.
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Figure 7 — Relevés d'efforts pour différentes valeurs de coefficient de frottement entre les brins pour
un modele %4 de contact

Apres avoir créé des modeles simplifiés a 1’aide de plans de symétries et de brins droits, nous
avons traité un modele le plus proche de la réalité : un contact est écrasé sur un céble torsadé composé
de 19 brins, tous indépendants. La prise en compte du torsadage interdit 1’utilisation de plans de
symétrie. La Figure 8 présente un visuel de la simulation ainsi que les relevés d’efforts expérimentaux
et simulés.
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Figure 8 — Visuel du modele complet torsadé et comparaison des efforts de sertissage expérimentaux
et simulés avec deux rhéologies différentes

Cette courbe permet de justifier I’importance de la détermination exacte des parametres des lois de
comportement des matériaux. En effet, les efforts liés a la simulations utilisant le Cu99,97 sont bien
plus faibles que les efforts réellement obtenus. Les premieres lois de comportement déterminées grace
aux essais de traction des brins et a la compression de fit a vide permettent d’avoir une bonne
concordance des efforts simulés et des efforts expérimentaux. Il sera important d’identifier la
contribution des frottements au sein de la pince a sertir sur les efforts expérimentaux de sertissage
pour améliorer encore ces résultats, notamment en fin de sertissage.

4 Simulation de I’arrachement

Le but final de I’étude est d’estimer la tenue a I’arrachement de contacts sertis. Un premier mod¢le,
obtenu en important les maillages finaux des simulations de sertissages ainsi que les champs de
contraintes et de déformations résiduelles, a pu étre étudié. Le retour élastique entre les étapes de
sertissage et d’arrachement a été calculé pour repartir d’un état avec des contraintes relachées.

Un essai de traction est simulé, en fixant I’extrémité des brins, et en appliquant un déplacement a
I’extrémité opposé€e du contact. La Figure 9 présente 1’évolution des géométries au cours du temps en



considérant la configuration 1 des matériaux. La Figure 10 présente 1’évolution des géométries au
cours du temps en considérant la configuration 2 des matériaux.

Figure 10 — Evolution de la géométrie au cours de la traction pour la configuration 2 de matériaux

La différence principale que 1’on observe entre les deux configurations est le type de rupture. Dans

le cas de la configuration 1, il y a glissement des brins tandis que la configuration matériau 2 méne a
une rupture de ceux-ci.

Les efforts nécessaires a I’arrachement pour la configuration 2 sont tracés sur le graphique de la
Figure 11. Sur cette figure, on reporte également le niveau d’effort de tenue minimal exigé par les
normes (60 N min).
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Figure 11 — Relevé d’efforts obtenu avec la configuration 2 et seuil d’admissibilité d’un contact

On observe que le sertissage simulé avec les comportements matériaux identifiés répond aux
normes de tenue qui imposent un effort minimal de tenue de 60N.

La différence de comportement entre les simulations avec les deux configurations de matériaux
nous conforte dans I'idée qu’il sera primordial de remonter aux comportements exacts des matériaux

mis en jeu par le biais d’essais mécaniques et d’analyses inverses pour simuler exactement les
phénomenes a prévoir dans la réalité.



Conclusion

Cette étude aborde la problématique de la simulation numérique du procédé de sertissage, procédé
couramment utilisé, notamment dans les industries aéronautiques et spatiales. La premiére partie de cet article a
été consacrée a la présentation des travaux sur la caractérisation des matériaux. Nous avons pu montrer que les
essais de traction sur brins de cuivre sont réalisables avec un capteur d'une capacité de 10N. L'analyse des
courbes obtenues permet d'obtenir rapidement les parameétres d'une loi de comportement. Concernant le
comportement du cuivre des contacts, le recours a 1’analyse inverse de contacts sertis a vide a été inévitable. Au
vu des faibles dimensions d’échantillons, la réalisation d’essais de compression ou de traction classiques était
impossible.

La deuxieme partie du mémoire a été consacrée a la présentation des résultats de simulation en 3D du
procédé de sertissage. Une étude de l'influence du type de frottement sur des modeéles simplifiés a permis de
montrer que celui-ci n'avait pas d'impact sur 1'ordre de grandeur des relevés d'efforts et sur les profils des coupes
de contacts en fin de sertissage. Nous avons donc poursuivi 1'étude en créant un modele complet tenant compte
du torsadage réel des brins dans un cable. Le modele complet, malgré un temps de calcul important en
comparaison de celui des modeles simplifiés, fourni de trés bons résultats. Il permet en outre de tenir compte
d’un paramétre pouvant influencer grandement les valeurs de tenue a l'arrachement : le torsadage lui méme.

Concernant les simulations d'arrachement, les premiers calculs présentés ont montré que la modélisation d'un
tel procédé nécessite une détermination parfaite du comportement des matériaux. Cette détermination aura une
influence importante, tant sur les relevés d’efforts que sur le type de rupture lors de simulations d’arrachement.

Les perspectives a ce travail sont donc une campagne de mesures précises des efforts de sertissage et d’effort
a I’arrachement et une amélioration de la détermination des lois de comportement. Un effort important doit aussi
étre mené pour réduire les temps de calcul des simulations.
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