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1.1. Contexte général :

1.1.1. Les méthodes d'assemblage par déformation plastique :

Les procédés d'assemblage par déformation plastique regroupent les méthodes d'assemblage de
composants minces dont la tenue mécanique est assurée par leurs déformations et leur
enchevétrement. Ces procédés sont mis en ceuvre a froid. Comme I'explique Roux [ROU11] en
introduction de sa these, les assemblages mécaniques peuvent étre créés avec apport d'un
composant supplémentaire (Rivetage Figure 1-1 (a), rivetage auto poingonneur Figure 1-1 (b))
ou sans apport de matiere (Clinchage Figure 1-1 (c) et (d), sertissage Figure 1-1 (e) et (f)).

(a).

(c) (d)

£ /
=
(e) =

Figure 1-1 : Différentes techniques d'assemblage par déformation plastique : (a) rivetage, (b) rivetage
auto poingconneur (coupe), (c) clinchage a point rond, (d) clinchage a point carré [ROU11], (e) sertissage
de toles minces [BUI05], (f) sertissage de cosses électriques en fiit ouvert.

Les assemblages par déformation plastique sont largement utilisés dans 1'industrie, et notamment
dans le secteur des transports. Par exemple, le nombre de rivets d’un Airbus A340 est de 1’ordre de
1.500.000 unités. Certains modéles de voitures ont des caisses réalisées totalement en alliage
d'aluminium. Les assemblages par déformation plastique sont alors largement utilisés et peuvent se
compter par milliers. Le cablage d'un hélicoptere peut contenir 20.000 contacts électriques sertis
sur cables.

Comme le montre la Figure 1-2, le choix de la méthode d'assemblage se fait parmi un nombre
conséquent de procédés et va faire I’objet, pour l'industriel, d’une réflexion basée sur un ensemble

de contraintes.
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Figure 1-2 : Classification partielle des techniques d’assemblage [FAY08].

Pour faire ce choix, Fayolle [FAYO08] a recensé un certain nombre de facteurs a analyser :

» larésistance a la rupture en statique et en dynamique du point d’assemblage,
¢ la facilité de mise en ceuvre,

» larésistance a la corrosion,

* la durée du procédé d’assemblage [BAROO],

¢ ]’utilisation de consommables,

* [’usure des outils,

* |’apparence du point d’assemblage,

e le colit de mise en ocuvre [VARO3],

* la possibilité¢ de maintenance.

Le principal défi est d'optimiser la tenue de la liaison sous différents types de conditions (fatigue,
arrachement, corrosion). La conception soignée des composants et la détermination des parameétres
d’assemblages se traduisent finalement par une tenue mécanique en service optimale. En général,
cet objectif est également lié a la réduction des cofits inhérents a la destruction des piéces et a leurs
remplacements.
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1.1.2. Le procédé de sertissage électrique :
1.1.2.1. Informations générales :
Deux technologies de sertissage vont étre étudiées dans le cadre de ce travail : le sertissage sur
cable en cuivre et le sertissage sur cable en aluminium, qui seront nommeées technologie cuivre et

technologie aluminium dans la suite du manuscrit.

Sertissage de la technologie cuivre :

Le sertissage de composants électriques tel qu'étudié dans nos travaux est un procédé d'assemblage
par déformation plastique. Caractérisé par une mise en ceuvre a froid, il est communément
employé dans la réalisation des faisceaux électriques dans les secteurs du transport et de
l'industrie. Le sertissage a une double fonction :

* Assurer une résistance mécanique maximale (résistance a l'arrachement du cable
principalement).

* Assurer la continuité électrique (minimiser la résistance électrique et les discontinuités).
Les branchements entre cables sont réalisés par l'intermédiaire de contacts males et femelles

insérés dans des connecteurs plastiques ou métalliques. La Figure 1-3 présente deux exemples de
connecteurs, avec 23 contacts chacun.

Connecteur a contacts Connecteur a contacts
males femelles

Figure 1-3 : Exemples de connecteurs employés dans le secteur des transports.

Dans la pratique, un contact en cuivre est écrasé sur une zone dénudée d'un cable pour réaliser une
liaison mécanique et électrique. Les brins des cables sont en cuivre chemisé de nickel. Dans le
cadre de notre étude, le diameétre externe des contacts de cuivre est de 'ordre de 1.2 mm. Les brins
mesurent de 0.115 mm a 0.25 mm en fonction de la jauge (ou référence). La Figure 1-4 permet de
distinguer les différentes zones d'un contact. La zone sertie est le fit du contact, qui s'apparente a
un cylindre creux.

Contact femelle Contact male
S, A
— — —
— ] T J|, — (I — —
e D7, oo ' NN
— _

§ Y, gl § Y,

R Zones branchées N

Zone sertie Zone sertie

Figure 1-4 : Distinction des différentes zones d'un contact électrique.
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La Figure 1-5 est un schéma de sertissage quatre points d'un contact male sur un cable. Quatre
mors sont utilisés pour écraser le contact sur le cable.

_ \d

"
[ -q Lain=al Cable dénudé
Action des outils i

Figure 1-5 : Schéma de principe d'un sertissage de contact.

La Figure 1-6 permet d'observer les composants avant et apres sertissage.

Figure 1-6 : Contact serti sur cible Cu22 et composants vierges.

Sertissage de la technologie aluminium :

Pour certaines sociétés, comme Airbus, I’é¢tude du sertissage va au dela de la maitrise de la
technologie cuivre. Pour diminuer les masses sur ses nouveaux appareils, la société utilise des
cables en aluminium. Au sertissage mécanique, proche de celui utilisé pour la technologie cuivre,
on ajoute un sertissage dit d’étanchéité qui protége la liaison.

Pour effectuer les assemblages, deux sertissages sont réalisés en parallele avec la méme pince. Le
premier est un sertissage é€lectrique analogue a celui réalisé pour les contacts de la technologie
cuivre. Le second sertissage, dit sertissage d'étanchéité, permet d'écraser I'extrémité du fit sur le
cable encore gainé, afin d'empécher 'oxydation du cable par contact avec l'air ambiant. Les deux
zones serties sont représentées sur le schéma de la Figure 1-7.

Cable aluminium gainé \%—
)

Sertissage étanchéité < Sertissage électrique

Figure 1-7 : Visuel d'un contact mdle de la technologie aluminium.
1.1.2.2. Moyens de sertissage actuels, méthodes de validation et limitations :

L'inventaire des moyens de sertissage actuels peut se résumer a deux types de dispositifs et a deux
méthodes de validation des assemblages.
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Le premier moyen de sertissage est la pince a sertir manuelle, dont le réglage de la profondeur de
sertissage se fait manuellement en fonction du contact et du céble a sertir. Le positionnement de
I'empreinte de sertissage s'effectue par la mise en place d'une butée mécanique (appelée
positionneur) en fonction du contact a sertir. Le sertissage est ensuite réalisé en fermant la pince
jusqu'en butée. Le seul moyen de valider la qualité d'un sertissage obtenu manuellement est un
essai destructif. Cet essai consiste & mesurer 1’effort de traction a rupture du cable serti dans le
contact.

La limitation des pinces a sertir manuelles réside dans le fait qu'aucun contrdle n'est réalisé en
cours de sertissage. Outre les problémes de sertissage pouvant étre liés a la matiere ou a l'usure de
l'outil, on peut noter la forte dépendance des défauts a l'opérateur humain. Le réglage manuel se
traduit par un risque d'erreur potentiel. Enfin, la vérification des sertissages effectués ne peut se
faire que par un contrdle destructif.

Le second moyen de sertissage est le poste de sertissage automatique, dont le réglage de la
profondeur de sertissage se fait automatiquement en fonction du contact et du cable a sertir. Le
positionnement de I'empreinte de sertissage s'effectue également automatiquement par
déplacement d'une butée mécanique en fonction du contact a sertir. Le sertissage est ensuite
automatiquement réalisé par rotation d'un barillet excentrique commandé par un moteur.
L'avantage de ce dispositif est 1'acquisition en cours de sertissage des efforts sur certaines pieces
du dispositif. Par conséquent, une mesure de I'effort maximal de sertissage est effectuée pour en
valider la qualité.

La limitation des postes de sertissage automatique réside dans le fait que le dispositif doit étre
alimenté par une source d'énergie. Un dispositif d'accumulation d'énergie ou un cordon rendent la
manipulation de I'outil peu aisée. Par ailleurs, les postes automatiques ne sont pas mobiles et
incapables d'étre emmenés dans toutes les zones d'acces difficile d'un aéronef. Enfin, le cott d'un
tel outil proscrit la généralisation de son emploi.

Seul le développement d’un nouveau type de dispositif de sertissage manuel a controle intégré
permettra la détection systématique et en temps réel de problémes de sertissage, leur tracabilité
(conservation en mémoire de toutes les données des contacts sertis sur avions) et la suppression
des défauts. L'objectif est de pouvoir garantir la conformité de l'assemblage deés I'étape de
sertissage et sans effectuer de test destructif.

1.1.2.3. Position du probléme :

"Dans un hélicoptere, 99% des liaisons électriques sont faites par sertissage. Il y a environ 20.000
connexions par appareil. Une erreur tous les 10.000 sertissages (ce qui est peu) induit donc deux
défaillances ¢électriques potentielles (ce qui est beaucoup pour le client)."

C'est suite a ce constat que le groupe "Cablage" de I'entreprise Eurocopter (Groupe EADS) a eu la
volonté de mettre en place un projet visant a trouver une solution fiable aux défauts de sertissage :
une pince a sertir a controle intégré (PSI). Appartenant au groupe EADS, Airbus est confronté au
méme type de probléme sur ses avions et est le deuxiéme partenaire industriel du projet. Enfin, la
division spatiale de l'entreprise Thales a également souhaité intégrer le consortium. Pour cette
entreprise, la problématique de la fiabilité des sertissages est d'autant plus importante qu'aucune
maintenance ou réparation n’est possible une fois le satellite en orbite dans I’espace. Les contacts
¢lectriques sont les ¢éléments critiques par lesquels transitent les signaux électriques et la
puissance, fonctions vitales du satellite. Par conséquent les exigences qualités sont extrémes et
n’autorisent aucun défaut qui pourrait se transformer en panne.
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Outre les acheteurs industriels finaux présentés dans le paragraphe précedent, le projet PSI se
caractérise par la participation financiére du ministére de I’industrie et du conseil régional
Provence-Alpes-Cote d’Azur, ainsi que par la participation d'un grand nombre de partenaires, a
savoir :

e L'entreprise Labinal, sous-traitant historique d'EADS dans le domaine du
cablage, aura notamment pour mission de réaliser les campagnes d'essais de sertissage et
d'arrachement a l'aide des prototypes de pinces congus. Chargés de la fabrication de certaines
parties du cablage, les employés de cette entreprise sont des utilisateurs futurs de la pince a sertir
¢lectronique.

* L'entreprise QMT aura pour mission de concevoir et de fabriquer les prototypes,
en tenant compte du cahier des charges strict mis en place avec I'ensemble des partenaires.

 Trescal et le CETIM se positionneront sur le marché de 1’étalonnage et de la
vérification des pinces a sertir & controle intégré. Pour cela, il sera nécessaire de déterminer une
méthode d'étalonnage fiable et efficace de la pince. L'objectif secondaire est d'initier les démarches
d’amélioration dans le domaine de la métrologie. Plus spécifiquement, le CETIM s’engage
résolument vers une démarche de collaboration avec des porteurs de projets pour développer des
produits ou procédés innovants.

 L'institut ISM (Institut des Sciences du Mouvement) effectuera des recherches
dans le domaine des troubles musculo-squelettiques (TMS) et de 1’ergonomie des composantes
Homme/systéme. Son role est de donner des préconisations pour le développement d’une pince
dont I’ergonomie minimise I’apparition de tels troubles.

* Le CEntre de Mise En Forme des matériaux (CEMEF) de I'école Mines Paristech
effectuera des recherches dans le domaine de la simulation numérique du procédé de sertissage et
de I'arrachement de contacts sertis.

1.1.3. Les objectifs du projet PSI :

Le projet PSI (pour Pince a Sertir a contrdle Intégré) vise a développer un outil permettant de
détecter et d'identifier les problémes de sertissage pour un couple contact/cable donné. Le concept
repose sur l'intégration a la pince a sertir d'éléments de métrologie permettant de déterminer des
courbes de type effort/déplacement pendant le sertissage. Les courbes ainsi obtenues seront traitées
afin de déterminer la conformité du sertissage et le cas échéant, de diagnostiquer la nature du
défaut. La détermination de la validit¢ du sertissage permettra alors de faire le contrdle
systématique de tous les contacts sertis sans effectuer de test destructif.

La pince doit permettre de reconnaitre automatiquement le couple contact/cable. Elle doit
¢galement distinguer les erreurs de réglages et effectuer la tracabilité des opérations de sertissage,
le tout dans un environnement de fabrication et d’exploitation. Enfin, I'un des objectifs du projet
est de trouver une solution permettant d’étalonner et de calibrer simplement et de maniére peu
onéreuse les pinces a sertir a contrdle intégré. Tous ces travaux permettraient de conclure sur le
potentiel d’industrialisation d’une telle pince exigeant robustesse, fiabilité, simplicité et
ergonomie.

On peut donc décomposer le projet en 3 grandes thématiques :

- L'étude et la réalisation de démonstrateurs de pince a sertir a contrdle intégré.
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- Le développement de méthodes d’étalonnage et de calibration de la pince.

- L’analyse des relevés de sertissage dans le but de déterminer des courbes enveloppes de
sertissages considérés comme valides. La simulation du procédé de sertissage et de l'arrachement
de contact serti permettrait de valider la viabilité d'études numériques en lieu et place de longues
campagnes d'essais. C'est dans le cadre de ce dernier point que s'inscrit mon travail de these.

1.1.4. Les différents prototypes du projet :
1.1.4.1. La SCT : Smart Crimping Tool :

La SCT (pour Smart Crimping Tool) est une pince a sertir mise au point pour valider la faisabilité
du projet. Sa conception et sa fabrication sont donc antérieures a la date de début du projet PSI.

Les solutions technologiques retenues permettent a cette pince de fournir des relevés d'efforts au
niveau de chaque mors (en Newtons) en fonction de leurs déplacements respectifs (en
millimétres). Cependant, la mise au point des capteurs nécessaires a l'acquisition de ces données a
¢té chére et n'autorise pas une industrialisation telle quelle de la pince. De plus, sa taille imposante
et son poids limitent ['utilisation de cet outil sur les chaines de production.

La Figure 1-8 permet de comparer les dimensions de la SCT avec une pince manuelle mécanique
utilisée aujourd'hui sur les chaines de production. La miniaturisation des composants n'était pas
l'objectif de la mise au point de ce prototype.

Figure 1-8 : Smart Crimping Tool (SCT) (a) et pince a sertir classique (b).

Nos simulations auront pour objectif de modéliser le sertissage de contacts électriques. Elles se
limiteront au systéme Contact-Cable-Mors. Le fait que ce prototype fournisse directement des
relevés de type Force/Déplacement est donc un réel avantage. La Figure 1-9 est un graphique
donnant un exemple de relevés bruts obtenus avec la SCT. La course totale du mors est
représentée, ce qui permet de constater que les capteurs font I'acquisition d'efforts résiduels (~80N)
avant méme la mise en contact des mors avec le contact électrique.
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Figure 1-9 : Relevés bruts d'efforts de sertissage obtenus avec la SCT.
1.1.4.2. La PSB : Pince a Sertir Basique :

La PSB (pour Pince a Sertir Basique) est un prototype issu des trois années du projet PSIL
Directement impactées par les problématiques de colt d'achat futur de la pince industrielle, les
solutions technologiques d'instrumentations sont différentes de celles retenues pour la SCT.

La PSB est équipée d'un premier capteur mesurant l'angle entre les deux manches. Ce capteur de
déplacement LVDT est repéré sur la photographie (a) de la Figure 1-10. Un second capteur,
intégré au manche mobile, permet de mesurer le couple (en N.m) lors de la fermeture de la pince.
Enfin, un boitier externe permet d'alimenter ¢lectriquement le prototype et de traiter les données
acquises.

Capteur
d'angle LVDT 4

d'acquisition &
(a) (b)
Figure 1-10 : Pince a Sertir Basique (PSB) - Prototype issu du projet.

Capteur de
couple (N.m)

Le fait que ce prototype fournisse des relevés de type couple/angle est problématique pour nos
comparaisons futures entre résultats de simulations et relevés de sertissages expérimentaux. Les
ingénieurs ayant travaillé sur la mise au point de cette PSB ont donc déterminé une loi de levée.
Cette formule permet de convertir les données acquises par les capteurs en données de type
force/déplacement.

10



Chapitre 1: Introduction

La Figure 1-11-(a) est un graphique montrant un relevé brut obtenu avec la PSB. La course totale
angulaire du manche est représentée, ce qui permet a nouveau de constater que les capteurs font
I'acquisition d'efforts résiduels (et non constants cette fois ci) avant méme la mise en contact des
mors avec le contact électrique. La Figure 1-11-(b) permet de voir I'équivalent des données
angle/couple de la Figure 1-11-(a) en terme de force/déplacement, via la loi de levée. Les efforts
résiduels et non constants avant début d'indentation sont toujours présents.

-
N
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Figure 1-11 : Relevés bruts (a) de couple de sertissage obtenus avec la PSB et (b) d'efforts de sertissage
obtenus par intermédiaire de la loi de levée.
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1.2. Travaux antérieurs sur le sertissage de contacts électriques :

L'objectif de ce paragraphe est de synthétiser les travaux antérieurs et résultats associés sur la
thématique du sertissage de contacts électriques. Ce travail de synthése permettra d'orienter le
travail de mise au point des simulations de sertissage.

Comme l'explique Abbas [ABBO02], la plupart des connaissances acquises sur le sujet sont
empiriques. Les articles de Butler ([BUT96a], [BUT96b], [BUT97a], [BUT97b], [BUTI8]),
publiés dans la revue professionnelle Wiring Harnesses News, sont une base d'étude intéressante.
Butler présente, par exemple, les différentes presses de sertissage utilisées au cours de I'histoire ou
quelques techniques employées dans la détermination de la qualité d'un sertissage. En revanche, la
plupart des sources d'informations fiables se trouvent dans les cahiers des charges des industriels,
et sont donc difficiles d'acces car confidentielles.

1.2.1. Etudes de I'aspect mécanique du procédé d'assemblage :

En 1967, une étude mécanique est réalisée par Hayner [HAY67]. L'objectif est de montrer I'impact
de certains parameétres sur la tenue a l'arrachement de contacts sertis. Outre les problématiques
matériaux ou de forme des mors, Hayner aborde notamment l'impact du réglage de la profondeur
d'indentation.

La Figure 1-12 est un graphique sur lequel sont représentés les niveaux d'efforts d'arrachement
atteint pour différentes profondeurs d'indentation. En abscisse est représentée la distance entre
deux mors opposés. Ainsi, on retrouve les sur-sertissages sur la partie gauche du graphique et les
sous-sertissages sur la partie droite du graphique. Le type de rupture est également mentionné dans
chaque cas : glissement (Wire pull out) pour un sous-sertissage et rupture du cable dans la zone de
sertissage (Wire breakage in crimp area) pour un sur-sertissage.
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Figure 1-12 : Impact de la profondeur d'indentation sur la tenue a l'arrachement de contacts [HAY67].

Hayner conclu déja en 1967 sur l'existence d'une profondeur optimale pour laquelle les efforts
d'arrachement sont les plus importants (extremum de la parabole). Il explique que, dans l'intervalle
d'indentation optimal, la rupture du cable intervient en dehors de la zone de sertissage. Cela prouve
que le sertissage est plus résistant que la tenue a 'arrachement du cable seul.
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Par conséquent, cette problématique d'optimisation du sertissage électrique est ancienne.
Cependant, les outils numériques disponibles au début des années 70 n'étaient pas suffisamment
puissants pour apporter une aide dans la compréhension et 'optimisation de tels assemblages.

1.2.2. Etudes de simulations numériques du sertissage électrique :

Ce paragraphe va permettre de présenter les travaux d'origines académiques portant sur la
modélisation du procédé. La premiére étude numérique du procédé de sertissage de contacts
¢lectriques date de 1995, avec les travaux de Kugener [KUG95]. Cette étude a été réalisée en 2D,
avec des maillages simplifiés. Un unique corps déformable modélise le cable et sa gaine. Depuis,
les importants développements des logiciels de calculs ont permis d’aboutir a des modeles en
configuration 3D assez représentatifs du procédé¢, a I’image de ceux d'Abbas [ABB02] en 2002 et
de Zhmurkin [ZHMO08] en 2008. L’objectif de ce paragraphe est de présenter quelques études
numériques effectuées sur le procédé de sertissage de contacts électriques. Cela permettra
d'identifier les principales difficultés numériques et d'examiner les différentes hypotheses
simplificatrices proposées.

La Figure 1-13 et la Figure 1-14 présentent les deux types de sertissage étudiés dans les différents
travaux présentés : le sertissage sur contact a flit ouvert (ou "open barrel") et le sertissage quatre
points sur contacts cylindriques. Les illustrations sont extraites des travaux respectifs de Zhmurkin
[ZHMOS] et Lorriere [LORO3]. La géométrie des contacts et la mise en ceuvre de ['assemblage sont
différentes.

Figure 1-13 :

<—— 4 mors de sertissage

P Fit en cuivre

6 ou 11 brins
d’aluminium
+ 1 brin de nickel

Figure 1-14 : Mise en donnée de sertissage quatre points sur contact cylindrique aéronautique [LOR03].
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1.2.2.1. Représentation 2D d’un probléme résolument tridimensionnel :

La simulation du procédé de sertissage en 2D a toujours posé le probleme de savoir si il est
préférable d’utiliser des éléments faisant I’hypothése des contraintes ou des déformations planes.
Apres réflexion, la volonté de ne pas bloquer 1'allongement virtuel de la matiére dans la troisiéme
direction a poussé bon nombre de scientifiques a faire I’hypothese des contraintes planes. Ainsi,
Kugener [KUG95] est le premier a faire ce choix en simulant le sertissage de contact de type
“open barrel” (fiit ouvert). De son c6té, Morita [MOR96], bien que s’inspirant des travaux de
Kugener, fait I’hypotheése des déformations planes uniquement.

Il faudra attendre les études de Villeneuve [VIL96] puis de Lorriére [LORO03] pour découvrir que
le sertissage est un procédé qui, dans la réalité, peut se décomposer a la fois en contraintes et en
déformations planes. Lorriére ira méme jusqu’a comparer deux simulations (une par hypothése)
pour vérifier I’impact sur les relevés d’efforts et sur les profils de sertissage. Suite a 1’obtention
des courbes de la Figure 1-15, il conclura que I’hypothése des déformations planes engendre un
blocage de la matiére et une surestimation logique des efforts. A 1’inverse, I’hypothese des
contraintes planes permet une bonne corrélation des relevés d’efforts simulés avec les efforts
expérimentaux, mais sous-estime le remplissage des vides de matiere entre les brins pour des
sertissages a faible course des mors.

=&=TForce expérimentale 400
- 350
contraintes planes
r 300
déformations planes L 2350

T T T T T T 0

0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7 0.65
Diamétre de sertissage (mm)

Force de sertissage par mors (N)

Figure 1-15 : Effort exercé par un mors de sertissage avec les modéles contraintes et déformations planes
explicites et effort mesuré expérimentalement [LOR03].

Dans son manuscrit de thése, Abbas aborde également la problématique de I'hypothése de
résolution en 2D. Il conclut également que I'hypothése des déformations planes n'est pas
appropriée a la simulation du sertissage car il faut laisser la possibilité a la matiére de s'extruder
hors du plan. Pour justifier cela, il explique qu'un sertissage automobile en fiit ouvert est considéré
"bon" lorsque la section du cable est réduite d'au moins 15%. Le principe de conservation de la
matiére permet de postuler que la matiére doit donc s'écouler hors du plan. Pour illustrer ses
travaux, Abbas a comparé les profils des modeéles en contraintes et en déformations planes. Cette
comparaison est visible sur la Figure 1-16.
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@@

Figure 1-16 : Effet du choix de l'hypothése bidimensionnelle en dynamique explicite : déformations
Planes (a) et contraintes planes (b) [ABB02].

Abbas postule que I'hypothése des déformations planes se traduit par un comportement plus rigide
de la structure. Une fois les vides entre brins comblés, le calcul s'arréte. Le recours a I'hypothese
des contraintes planes en 2D est a nouveau privilégié.

1.2.2.2. Formalisme de résolution du probléme mécanique :

Le sertissage est un probléme quasi statique mais fortement non linéaire, notamment en raison des
problémes de contact entre brins et fit et de la déformation plastique des composants. Ainsi, les
logiciels utilisés pour résoudre ce type de probléme s’appuient sur deux types de formalisme de
résolution. Le formalisme implicite est trés robuste pour un probléme fortement non linéaire de
type géométrique et physique. Par contre, il est souvent présenté comme peu efficace pour des
problémes de contact multi objets complexes. Ainsi, le choix d’une résolution explicite est préféré
par de nombreux scientifiques ([KUG95], [ABB02], [ZHMO08] et [MOR96]). La Figure 1-17
présente les résultats de simulations de Kugener, avec une comparaison réussie entre simulation et
sertissage expérimentaux. L.’algorithme explicite consiste a calculer I'état d'un systéme a I’instant t
en prenant en compte son €tat a un instant t’ antérieur (t’<t). Il semble ainsi plus simple a utiliser et
permet de gérer simplement les événements de contact. Il peut donc sembler le mieux adapté a la
simulation du sertissage.

Figure 1-17 : Comparaison des résultats expérimentaux et de simulation (formalisme explicite) [KUGY5].

En élargissant notre recherche bibliographique a des travaux de mécanique numérique plus
généraux, on se rend compte que de nombreux auteurs émettent des conclusions sur le formalisme
a privilégier. Par exemple, Rachik [RAC98] a expérimenté avec succes l'utilisation de schémas
explicites d'ordre ¢élevé dans le cadre de problémes mécaniques instables faisant intervenir des non
linéarités géométriques.

Il est intéressant de noter I’étude de Lorriere [LORO03] qui, bien que déja convaincu que la
résolution du probléme sera meilleure avec un modele explicite, effectue la comparaison des
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résultats obtenus avec des modéles explicite et implicite. Il conclut que, de par sa nature fortement
non linéaire (non linéarités géométriques, de comportement matériaux, liés a la présence de
contact entre brins), la simulation de sertissage sera plus facilement résolue a I’aide d’un
algorithme explicite.

1.2.2.3. Complexité géométrique des mises en données :

La difficulté¢ a gérer des géométries et des maillages complexes est directement régie par la
puissance du logiciel de calcul utilisé. Ainsi, I'évolution des mises en données depuis 1995 a été
importante. Initialement en 2D, avec un nombre trés limité d’objets, les simulations sont
dorénavant capables d’intégrer des pieces 3D, des géométries complexes et des maillages
extrémement raffinés dans les zones importantes de I’étude. En 1995, Kugener [KUG95] propose
une simulation de sertissage de contact a fiit ouvert en créant un unique corps déformable pour
simuler le céble et sa gaine. Pour rendre son modeéle cohérant avec la réalité, il a dii diminuer le
module d’Young du matériau fictif constituant le corps par rapport a ceux du cable.

En 2003, Lorriére [LORO3] présente dans un article une étude 3D du sertissage quatre points, et
conclut que la simulation 3D est le seul moyen de simuler le sertissage correctement. Ce modeéle,
représentant une technologie aluminium, est composé de 8 corps déformables et 4 outils rigides.
La Figure 1-18 permet d'observer la zone sertie et les différents corps déformables.

Figure 1-18 : Zone de sertissage du cable et coupe au niveau de la strie du mors [LOR03].

En 2006, Ogihara [OGI06] ira méme jusqu’a simuler les 41 brins d’un cable serti dans un contact a
flt ouvert.

1.2.2.4. Paramétrage des interactions et du frottement :

Dans un modéle multi domaines, la gestion des interactions entre les objets est un point critique.
Pour simplifier la résolution des calculs, toutes les études présentées ici ont utilisé des brins droits.
Cette simplification permet de conserver un mod¢le proche de la réalité du procédé, avec toutefois
une importante réduction du nombre d’interactions.

Dans I’ensemble des études, le coefficient de frottement correspondant a une loi de Coulomb se
situe entre 0,1 et 0,3. Cette valeur correspond a un frottement entre deux métaux non lubrifiés. A
premiere vue, le choix de telles valeurs se justifie donc facilement. Aucune étude de sensibilité a
ce paramétre n’a ¢été présentée.

L’unique question qui persiste est donc de savoir si I'utilisation d’un contact frottant classique se
justifie, ou si I’on peut utiliser un contact collant qui permet de minimiser les temps de calculs.
D'aprés Ogihara [OGI06] et Zhmurkin [ZHMO8], I’utilisation d’un contact collant peut également
se justifier par la prise en considération du concept de soudure a froid. Pour justifier leurs dires, ils
évoquent les travaux de Mroczkowski [MRO95]. Celui-ci a montré que I’extréme compaction de
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la matiére lors du sertissage pouvait engendrer la création de liaisons atomiques entre les objets,
créant ainsi une seule et méme entité.

Comme cela a été mentionné lors de la présentation des deux technologies de sertissage (1.1.2.1),
les brins de cuivre sont chemisés avec une faible couche de nickel. L'épaisseur de nickel est de
l'ordre de 0.013 mm. Par conséquent, I'impact de ce matériau sur la résistance mécanique a été
supposé négligeable dans le cadre de la theése. En revanche, on peut supposer que l'influence
premic¢re de ce chemisage se fera sur les paramétres de lois de frottement entre les corps
déformables. Une attention particuliére sera donc apportée a I'étude des phénomeénes de frottement.

1.2.2.5. Etude du retour élastique de la matiere :

Le retour élastique est un phénomene physique dont I’amplitude dépend essentiellement des
propriétés du matériau. Dans un procédé d’assemblage tel que le sertissage, ou la tenue de
I’ensemble cable/contact dépend du contact entre les corps, la prise en compte de ce phénoméne
devient essentielle.

Kugener [KUG95] n'aborde absolument pas cette thématique. L’auteur a totalement négligé ce
phénomene. A I’inverse, les autres études liées a la simulation du sertissage ont toutes évoqué ce
sujet. Certaines études ([ZHMOS8], [MOR96], [VIL96]) ont mis en évidence une surestimation du
retour élastique des simulations numériques par rapport au retour ¢€lastique observé
expérimentalement. Ainsi, plusieurs méthodes ont été appliquées pour réduire le retour €lastique.
La premiére méthode, notamment utilisée par Villeneuve [VIL96], consiste a modifier la courbe
reliant contraintes et déformations de la matiére lors de la déformation plastique en égalisant la
pente a zéro. Ainsi, lorsque il y a déchargement, I'amplitude de retour élastique RE, est réduite par
rapport a I'amplitude RE, comme le montre le schéma de la Figure 1-19. Cette solution n'est pas
acceptable d'un point de vue mécanique.

Contrainte
4 (MPa)

RE, = Retour Elastique
avec écrouissage nul

RE = Retour Elastique
avec écrouissage non nul

Pente=E

Déformation
> (%)

RE,

RE
Figure 1-19 : Schéma expliquant l'intérét de diminuer la pente de I’écrouissage [VIL96].

Néanmoins, 1’auteur précise dans son étude qu’une pente d’écrouissage nulle (déformation
parfaitement plastique) engendre des instabilités de calculs. Il sous estime donc la pente, en
conservant une légere croissance des efforts. En utilisant cette méthode, il y a inévitablement un
impact sur les relevés d’effort, mais 1’étude de Villeneuve [VIL96] ne compare jamais relevés
d’efforts expérimentaux et relevés d’efforts issus de la simulation. Les seules comparaisons entre
résultats de simulations et d’expériences se font par comparaison des profils de contacts sertis.

Toujours dans 1’optique de diminuer 1I’amplitude du retour élastique, Morita [MOR96] proposera
d’effectuer numériquement un maintien en compression de 1I’ensemble pour que la relaxation de la
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matiere engendre une diminution des contraintes internes avant déchargement, et donc du retour
¢lastique. Cependant, on peut mettre en doute le bien fondé de ce maintien, qui n’est alors plus
représentatif de la durée réelle du sertissage. Le procédé est en réalité trés court, et il n’y a aucun
maintien sur la chaine de production. La Figure 1-20 présente le modele de sertissage mis au point
par Morita. On y observe le décollement du cable et du contact di au retour élastique simulé.

Figure 1-20 : Modéle de sertissage de Morita avec prise en compte du retour élastique [MOR96].

Le phénomene de soudure a froid évoqué par Mroczkowski [MRO95] pourrait expliquer les
différences de valeur de retour élastique entre les simulations et la réalité. Par I’expérience,
Zhmurkin [ZHMO8] a d’ailleurs obtenu la preuve de ce phénomene. La Figure 1-21 présente les
coupes de deux contacts a fiits ouverts sertis sur cable. Le premier sertissage a été réalisé avec un
contact et un cable classiques. Aprés sertissage, aucun vide ne s'est formé entre les objets, malgré
le retrait des outils. La seconde image a ¢été obtenue en réduisant de manicre intentionnelle
I’adhésion. Du silicone a été appliqué sur les objets. Un écart est apparu entre les différents brins et
le contact apres suppression de I’action des outils.

Figure 1-21 : Profils de contacts sertis sans silicone (a gauche) ou avec silicone (a droite) anti-adhésion
[ZHMO08]

1.2.2.6. Comportement mécanique des matériaux :

La loi de comportement d’un matériau exprime la contrainte en fonction de la déformation. La
réalisation d’essais mécaniques normalisés permet de remonter aux parameétres de cette loi. Si les
¢chantillons ne peuvent pas étre mis sous forme d’éprouvettes normalisées, ont peut remonter aux
parametres en réalisant une identification par analyse inverse, comme a pu le faire Fayolle
[FAYO0S8] dans le cadre de sa theése.

L’étude des travaux antérieurs a permis de montrer que la plupart des calculs on été réalisés avec
des lois de comportement extrémement simplifiées. La majeure partie des études référencées
précédemment n’utilise pas de loi de comportement avec une méthodologie claire pour
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I’identification des paramétres. Pour le domaine élastique de la courbe Contraintes/Déformations,
toutes utilisent les modules d’Young fournis par les fournisseurs du matériau. Pour le domaine
plastique, les études les plus précises définissent 1’évolution des contraintes par une succession de
droites, sans fournir d’explications sur ’origine des données.

Seuls les travaux de thése d'Abbas [ABBO02] sur le sertissage de contacts automobiles font mention
de la réalisation d'essais de traction sur des feuillards de cuivre utilisés dans la fabrication des
contacts. Ces essais lui ont permis d'obtenir une courbe contrainte/déformation qu'il a ensuite
intégrée au logiciel Abaqus® pour mener a bien ses simulations. Pour le comportement des brins
de cuivre, Abbas explique qu"'il est quasi impossible de faire des tests de traction sur des brins qui
ont des diametres de 0.25 mm, voire 0.18 mm". 11 a donc opté pour I'utilisation des données
fournies par les fabricants de cable.

Le manque de données matériaux réside en grande partie dans la difficulté¢ de réaliser des essais
mécaniques sur échantillons de si petites dimensions. Pourtant, la connaissance précise de ce
comportement mécanique est indispensable pour réaliser des simulations numériques prédictives
du sertissage et de la tenue mécanique.

1.2.3. Conclusion sur la recherche bibliographique :

Cette étude bibliographique a montré qu'il est impossible de simuler efficacement le procédé de
sertissage par un modele 2D en faisant 'hypothése des déformations planes. Cette impossibilité est
d'autant plus vraie dans notre étude car chaque simulation de sertissage sera suivie d'une
simulation de tenue mécanique faisant intervenir le troisi¢éme axe d'étude.

Le logiciel Forge® sera utilis¢ dans le cadre de cette these. Ce logiciel est basé sur un formalisme
de résolution mécanique implicite. Bien que l'ensemble des auteurs privilégie l'usage d'un
formalisme de résolution explicite, la gestion efficace des problémes de contact de ce logiciel est
démontrée et aura I’avantage de permettre de réaliser des simulations réalistes.

Dans le cadre de modéles fortement multi domaines, le paramétrage des interactions sera étudié
avec attention. La détermination des coefficients de frottement entre les différents corps
déformables devra étre précise et méthodique. Nous devrons également faire preuve de méthode
lors de la caractérisation des matériaux de nos différents échantillons, afin de s'assurer de la
précision des résultats de simulations numériques.
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1.3.  Objectifs du travail de thése et plan du manuscrit :

L’objectif final de la thése est de disposer de simulations numériques capables de reproduire, avec
une grande précision et un temps de calcul contenu, le procédé de sertissage et la tenue mécanique
de contacts sertis. Ces travaux numériques seront basés sur le logiciel Forge®, dédi¢ a la
simulation de la mise en forme des métaux. Pour alimenter nos mises en données, une
caractérisation des matériaux sera réalisée, en utilisant les dispositifs expérimentaux disponibles au
Centre de Mise en Forme des Matériaux. L'analyse des résultats de simulations de sertissage et des
simulations de tenue mécanique devra permettre de conclure sur la fiabilit¢ de I'outil de
simulation. Les niveaux de criticité de paramétres géométriques, matériaux ou procédés seront
¢tudiés. L'utilisation du logiciel Forge® devra également permettre de valider, a terme, les courbes
enveloppes d'efforts de sertissage mise aux point expérimentalement par les partenaires du projet.

En comptant ce premier chapitre d'introduction, le mémoire de thése est divisé en cinq chapitres.
Le second chapitre concernera la réalisation des essais mécaniques en vue de caractériser les
parameétres rhéologiques des lois de comportement des matériaux de nos échantillons de types
contacts et brins. La présentation détaillée des moyens expérimentaux sera abordée, ainsi que

I’analyse des forces et faiblesses associées a chaque dispositif. La synthése des courbes
expérimentales pour chaque échantillon sera également faite.

Le troisieme chapitre sera en partie consacré a la réutilisation des données expérimentales acquises
au second chapitre en vue de déterminer les valeurs des parameétres rhéologiques. Le concept de
I’analyse inverse sera présenté, puis I’analyse des résultats sera effectuée. Une fois les parameétres
rhéologiques déterminés, on présentera dans la derniére partie de ce chapitre la méthode employée
pour valider les lois de comportement matériaux.

La méthode de mise au point des simulations de sertissage fera 1’objet de la premiére partie du
quatriéme chapitre. Les modéles des deux technologies de sertissage, a savoir la technologie cuivre
et la technologie aluminium, seront présentés successivement. La vérification des géométries pour
la mise au point des maillages, 1’analyse des paramétres de frottement pour la prédiction précise
des phénomenes de contact, ainsi que la détermination des profondeurs d’indentation effective ou
des cinématiques d’outils, feront partie intégrante de ce chapitre. Sa seconde partie sera réservée a
la présentation des résultats des simulations de références et des discussions associées.

Le début du cinquieéme chapitre présentera le concept de courbes enveloppes de sertissage, et
permettra de faire le lien entre les travaux de thése et les attentes industrielles. L’ensemble des
configurations de sertissage, plus ou moins critiques au regard des normes des partenaires
industriels, seront présentées et analysées. Les simulations de tenue mécanique associées seront
¢galement exploitées, dans le but de vérifier le comportement du logiciel Forge® et les prévisions
numériques.

Finalement, le bilan des travaux réalisés et les perspectives ouvertes seront abordés en conclusion.
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2.1. Introduction du chapitre :

Les essais mécaniques ont pour objectif de caractériser les lois de comportement des matériaux
(mécanique des milieux continus). La loi de comportement établit une relation entre la contrainte
et la déformation, et est intégrée au modele numérique pour simuler le procédé d'assemblage qu'est
le sertissage.

La déformation d’une piece dépend de sa géométrie et de la maniere dont sont exercés les efforts
extérieurs sur cette picce. La méthode classique d'obtention de la loi de comportement est basée
sur la réalisation d'essais normalisés, sur des éprouvettes normalisées. La premicre partie de ce
chapitre va donc permettre, par le biais d'une étude bibliographique, de déterminer si de tels essais
sont applicables a nos échantillons. Pour cela, nous nous focaliserons sur la recherche de moyens
d'essais mécaniques sur échantillons a 1'échelle micro ou millimétrique. Cette recherche permettra
d'orienter notre travail en vue de limiter les problématiques rencontrées par d'autres scientifiques.

Ensuite, le chapitre s'attachera a présenter les dispositifs d'essais disponibles au CEMEF et leurs
caractéristiques. Ce paragraphe sera suivi de la présentation des résultats des diverses campagnes
d'essais et par l'analyse des données recueillies. Nous nous efforcerons de conserver un regard
critique sur nos méthodes de travail dans I'optique de trouver, si nécessaire, des alternatives aux
problémes rencontrés.

2.2. Dispositifs d'essais mécaniques sur petits échantillons :

2.2.1. Etude bibliographique :

Les contacts ¢lectriques de notre étude sont de forme cylindrique creuse, de rayon externe
d'environ 1.2 mm. Les brins possédent des diamétres variant de 0.115 mm a 0.25 mm en fonction
du céable. Nous nous sommes donc penchés sur la bibliographie relative a la caractérisation des
matériaux issus d'échantillons de petites tailles. Par petite taille, nous considérons les objets a
I'échelle du millimétre.

Les informations pertinentes sur la caractérisation de brins métalliques a 1’échelle millimétrique
¢tant restreintes, la recherche bibliographique a été ¢largie a la détermination des parametres
matériaux sur brins non métalliques et a I’échelle nano/micrométrique. L’ensemble des documents
issus de la littérature traite de la caractérisation mécanique de brins composites ou polymeres. Bien
que les dimensions de ces brins soient trés inférieures a celles de nos échantillons, il est intéressant
d’analyser ces travaux. Cela permet d'avoir un regard critique sur les premiers essais que nous
avions mis en place lors de I’année de mastére spécialisé, pré étude au travail de thése.

Par ailleurs, peu de documents traitent des moyens d’essais normalisés sur tubes métalliques a
notre échelle. La détermination des parametres matériaux des contacts se fera donc par analyse
inverse et ne sera pas traitée dans ce chapitre.

2.2.1.1. Nature des échantillons et dispositifs expérimentaux :

En 2002, Margueritat [MARO2] réalise des essais sur des filaments composites en
carbone/aluminium dont le diamétre n’excéde pas la dizaine de microns. Tan [TANO06] étudiera en
2006 des fibres de polycaprolactone (PCL) dont le diamétre se situe entre 100 et 500 nanométres.
Enfin, I’étude la plus récente est celle de brins en polyéthyléne téréphtalate (PET) ou en
polyéthyléne naphthalate (PEN) de 20 a 30 micrometres de diametre réalisée par Lechat [LECO07]
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dans le cadre de sa thése. Quelque soit I'¢tude, les diameétres des échantillons sont donc bien
inférieurs aux diameétres de nos brins métalliques.

Les dispositifs expérimentaux de Margueritat [MARO2] et Lechat [LEC07] sont assez semblables.
Les deux auteurs ont utilis¢é une machine de traction horizontale. Lechat fournit néanmoins
davantage d'informations. Ses essais sur filaments ont été réalisés sur une machine développée
spécifiquement pour ce type d’essais par Bunsell dans les années 70 [BUN71]. Le dispositif est
similaire aux machines d’essais mécaniques habituellement utilisées, avec des dimensions
beaucoup plus réduites. Deux mors, ['un fixe et I’autre mobile, sont reliés a un bati. Le mors
mobile est translaté selon 1’axe du spécimen grace a un moteur entrainant la vis mere.

Tan [TANOG] a, quant a lui, sollicité ses brins sur une machine verticale. Avant d'en arriver a un
dispositif de nanotraction, I'auteur explique qu'il a essayé d'appliquer deux techniques :

* 'utilisation détournée d'un nanoindenteur pour effectuer un test de traction d'une seule
fibre ultrafine [TANO4].

* la fixation de l'extrémité de la nanofibre a la pointe du cantilever piézorésistif d'un
microscope a force atomique (AFM) et l'autre extrémité a une platine de microscope optique
mobile [TANOS5]. La pointe de I'AFM agit comme un capteur de force, tandis que la platine du
microscope est utilisée pour étirer la nanofibre.

Tous les dispositifs présentés ci-dessus sont destinés a la traction d'échantillons a 1’échelle
nano/micrométrique.

Concernant les moyens d’acquisition, Margueritat [MARO02] a opté pour un capteur d’effort a lame
en bronze-béryllium trés rigide et un capteur de déplacement a transformateur différentiel (LVDT)
placé sur la traverse. Lechat [LECO07] a, elle aussi, utilisé¢ un capteur de déplacement LVDT, mais
a mesuré les forces de traction a 1’aide d’un capteur a jauges semi-conductrices d’une capacité de
IN. Tan [TANO6] ne donne quant a lui pas de détail sur les moyens d’acquisition de données.

Pour que le filament soit sollicit¢ uniquement en traction (cisaillement négligeable), Margueritat
[MARO2] propose de monter la fibre sur une feuille de bristol quadrillée, ce qui permet
I’alignement. Cette méthode, conforme a la norme ASTM D 3379-75, semble donner de bons
résultats.

2.2.1.2. Fléchissement des dispositifs expérimentaux :

Bien que les dimensions des brins et les efforts a appliquer jusqu’a rupture soient faibles,
Margueritat [MARO2] suppose rapidement des problémes liés a la compliance du bati, sans en
confirmer I'existence. Le recours a un capteur de déplacement situé sur la traverse ne permet pas la
prise en compte des cédages de la machine, des capteurs ou de la colle permettant de fixer ses
échantillons. L’utilisation d’extensometres classiques pour remonter a la déformation réelle de la
matiére et aux contraintes n'est pas envisageable de part la fragilité et le diamétre réduit des brins
polymeres étudiés. Cela fragiliserait les brins et réduirait leurs tenues a l'arrachement. Ainsi,
l'auteur privilégie un dépouillement qualitatif des résultats, en précisant que les valeurs des
modules d'Young sont incertaines. Margueritat ne s'attache qu'aux valeurs de contrainte a la
rupture, expliquant que le fait d’ignorer la compliance du bati fausse également les valeurs de
déformation.

Un probléme analogue est imputable a la pré étude de thése. Le recours au déplacement de la
traverse comme déplacement de la matiére au niveau des mors permet de déduire 1’allongement de
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la matiere, en faisant I'hypothése que le bati et le capteur d'effort ne fléchissent pas. Cette
hypothése de bati infiniment rigide peut se justifier en partant du principe que la machine de
traction Erichsen est congue pour traiter des échantillons bien plus volumineux et résistants.
Cependant, 1'allongement du capteur d'effort est également a prendre en compte.

2.2.2. Moyens d'essais :
2.2.2.1. Sollicitations en traction :
Parmi nos échantillons a caractériser, les brins sont les seuls a pouvoir étre sollicités en traction.
Les dispositifs de traction présents au CEMEF sont nombreux, de la machine de précision (Zwick
200N) a la machine de puissance (Dartec 3T). Dans le cadre de notre étude, deux machines sont

adaptées aux gammes de contraintes et de déformations a appliquer a notre probléme :

* Machine de traction/compression Erichsen (cf. Figure 2-1-a) équipée d'un
capteur de 10 ou 100N et d'extensometre mécaniques ou d'un suivi par vidéotraction®.

* Machine de traction/compression Zwick. (cf. Figure 2-1-b) équipée d'un capteur
de 2kN et d'extensometres mécaniques.

Figure 2-1 : Dispositifs de traction du CEMEF : Erichsen (a) et Zwick (b).

L'avantage de la machine de traction Erichsen réside dans la possibilit¢ d'utiliser un suivi des
déplacements par Videotraction®. Directement en lien avec la problématique de compliance du
bati abordée dans le paragraphe précédent, ce dispositif permet de remonter a la déformation
réelle.

Le principe de cet appareil est simple. Des marqueurs sont positionnés sur I'échantillon.
L'acquisition vidéo, réalisée a l'aide d'une caméra, permet de convertir la distance entre les
marqueurs en nombre de pixels, et d'en suivre 1'évolution au cours du temps. Cette technique a
déja été appliquée sur des éprouvettes de traction en polyéthyléne par Temimi-Maaref [TEMO6].
La difficulté principale, dans notre cas, a été de réaliser le marquage. Le choix de marqueur a 'aide
d'une encre noire pateuse s'est avéré le plus efficace, comme on peut l'observer sur la Figure 2-2.
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Les brins ont été fixés par collage a la cyanoacrylate entre deux plaquettes aluminium rainurées,
afin de ne pas engendrer de déformation initiale liée a 1’écrasement par les mors pneumatiques.

Figure 2-2 : Marquage des brins a l'encre pour le suivi par vidéotraction®.
2.2.2.2. Sollicitations en compression :

Dans son manuscrit de thése, Fayolle [FAYO0S] insiste sur 1'importance de solliciter les éprouvettes
dans des conditions proches des sollicitations du procédé. Le sertissage étant un procédé
d'assemblage basé sur l'écrasement d'un contact sur un céble, la sollicitation et la caractérisation en
compression sont importantes pour tenir compte de 'anisotropie de la matiére et s'assurer de la
prédiction des efforts de sertissage lors de la simulation. En effet, les brins des cables sont obtenus
par tréfilage. On peut donc supposer que le comportement de la matiére est impacté par son
anisotropie. Les machines de traction/compression Erichsen et Zwick sont capables de réaliser des
essais de compression. Cependant, étant données les dimensions et formes des brins et contacts, il
est difficile, en 1'état, de pouvoir faire des acquisitions avec ces deux dispositifs sur nos
¢échantillons. L'utilisation d'extensométre ou du dispositif de vidéotraction® est impossible a
appliquer pour cause d'échantillons trop petits.

Pour s'approcher de la gamme de déplacement prévu de nos essais, l'analyse des machines
d'indentation a semblé étre judicieuse. Le CEMEF est équipé d'une machine de nano indentation
dont la gamme d'acquisition en terme d'efforts est adaptée a notre étude. Cependant, les
déplacements trop limités applicables par ce dispositif nous ont pouss¢ a abandonner cette piste.

Le CEMEF est également équipé d'une machine de micro indentation a chaud, mise au point en
interne par le groupe MEA (Mesures, Etudes, Atelier) en 2008, et notamment utilisé par Payen
[PAY10] dans le cadre de sa thése. Une photographie de cette machine est présentée a la Figure
2-3.
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Figure 2-3 : Dispositif de micro indentation.

Cet appareil permet l'acquisition de déplacements sur une plage de 0,5 mm. Cependant, les efforts
sont limités a 10N pour de l'indentation Vickers classique. Une pré étude numérique a montré
qu'une adaptation de la machine était donc indispensable pour réaliser les essais souhaités.

2.3. Etude en traction des brins :

2.3.1. Objectifs et paramétrages de la campagne d'essais :

L'objectif de cette premicre campagne d'essais est de caractériser le comportement de la matiére de
nos différents brins en traction. Cette campagne a été menée sur la machine de traction Erichsen,
préalablement équipée d'un capteur de 10 ou 100N en fonction du diamétre et de la nature du brin
(cuivre ou aluminium). Le recours au suivi des déplacements par vidéotraction® a été un gros
avantage pour remonter a la déformation vraie de la matiére.

2.3.1.1. Conversion de la force de traction en contrainte :

Le suivi par videotraction a permis de déterminer la déformation dans 1’axe longitudinal du brin.
Les résultats bruts des essais sont donc de type Force/Déformation longitudinale. En faisant
I'hypothése de I'absence de striction localisée, le brin peut étre assimilé a un cylindre dont le
diamétre diminue au fur et & mesure que sa hauteur augmente. Le calcul analytique permet de
remonter aux contraintes. La méthode de conversion est présentée en annexe 1 de ce manuscrit.

Pour la conversion des données, nous avons veillé a utiliser une valeur du rayon initiale mesurée
au palpeur micrométrique plutdt que les valeurs théoriques des rayons des brins (dépouillement au
cas par cas).

2.3.1.2. Synthése des échantillons a analyser :

L'¢tude des deux technologies de céblage rassemble un grand nombre de brins de nature et
dimensions différentes.

Technologie cuivre :

Deux jauges différentes sont étudiées dans le cadre de la these :

- Jauge 22 (Cu22) : 19 brins de cuivre de 0.15 mm de diametre, repartis sur 3
niveaux. Le schéma (b) de la Figure 2-4 montre le brin central (en vert) et deux couronnes de 6
brins (en orange) et 12 brins (en rouge).
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- Jauge 24 (Cu24) : 19 brins de cuivre de 0.115 mm de diamétre, également sur 3
niveaux. Les brins étant plus petits, le cuivre du cable Cu24 est "renforcé" (alliage différent) et a
subi un recuit aprés torsadage pour éviter la rupture du cable dans la gaine lors des manipulations.

Technologie aluminium :

Deux autres cables sont également étudiés dans le cadre de la thése :

- Jauge 22 (Alu22) : 6 brins d'aluminium et un brin central de cuivre, tous de 0.25
mm de diamétre. Le schéma (c) de la Figure 2-4 montre le brin central (en cuivre) et l'unique
couronne de 6 brins (en aluminium). Le brin de cuivre apporte la résistance mécanique a
I'ensemble. L'aluminium permet le gain de poids, tout en conservant une excellente conductivité
¢électrique.

- Jauge 24 (Alu24) : 6 brins d'aluminium et un brin de cuivre, tous de 0.2 mm de

diamétre. Les brins étant plus petits, le cuivre du cable Alu24 est également "renforcé" (alliage
différent) par rapport au cuivre du cable Alu22. Cependant, aucun recuit n'est réalisé.

——

—-"~ 4 " - - i

e CU2 2 o e T e "

Figure 2-4 : Photographies des cibles Cu22 et Alu22 (a) et schémas de l'agencement des brins :
technologie cuivre (b) et technologie aluminium (c).

Le Tableau 2-1 permet de synthétiser I'ensemble des échantillons & étudier. Pour distinguer les
différents brins, les dénominations utilisées dans ce manuscrit sont mentionnées en rouge :
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Jauge 24 Jauge 22 Jauge 20
N EENEIoeE 19 brins de cuivre 19 brins de cuivre 19 brins de cuivre
Cuivre Cu24 Cu22 Cu20
@ d'un brin : 0.115 mm @ d'un brin : 0.15 mm @ d'un brin : 0.20 mm
6 brins d'aluminium 6 brins d'aluminium
Technologie Alu24 . .AIUZZ . o i
Aluminium + 1 brin de cuivre + 1 brin de cuivre Non étudié
Siclanic24 CuProFor22
@ d'un brin : 0.2 mm @ d'un brin : 0.25 mm

Tableau 2-1 : Synthése des échantillons de type "brin" a étudier en traction.

Le Tableau 2-1 possede également une colonne pour le cable Cu20, dont les 19 brins de cuivre
mesurent 0.20 mm de diamétre. L'étude rapide des brins de ce cable doit permettre de s'assurer que
le comportement de la matiere des brins de Cu20 est le méme que celui des brins de Cu22, comme
le mentionnent les normes de nos partenaires industriels.

2.3.2. Résultats de la campagne d'essais :

2.3.2.1. Technologie cuivre :

La premiére série d'essais menée sur les brins d'un cable Cu22 a montré une grande dispersion des
courbes d'efforts. Les courbes de cette série sont représentées sur la Figure 2-5. Cette dispersion
avait déja été observée lors des essais de traction menés dans le cadre du mastere spécialisé.
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Figure 2-5 : Résultats des essais de traction sur brins cuivre de Cu22 sans distinction de la position
initiale du brin dans la corde.

Dans le cadre de cette étude, une hypothése avait été formulée quant a l'origine de cette dispersion.
Le procédé de torsadage des brins engendrerait une plastification différente des brins en fonction
de leur position dans la corde. Pour valider cette hypothése, on compare les courbes de tractions
obtenues avec des brins vierges issus du tréfilage (et jamais torsadés), et avec des brins extraits
délicatement d'une corde Cu22. Comme le montre le graphique de la Figure 2-6, le comportement
des deux brins est différent.
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Figure 2-6 : Différence de comportement entre brin vierge et brin issu d'une corde Cu22.

Nous avons donc supposé que le comportement des brins était également différent en fonction de
la position du brin dans la couronne. Apres une extraction précise des brins, pour ne pas engendrer
de plastification additionnelle, une nouvelle série d'essais a été réalisée en distinguant les trois
origines de brins possibles. Les courbes obtenues ont été superposées sur le graphique de la Figure
2-7.
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Figure 2-7 : Relevés d'efforts de traction pour les échantillons Cu22 testés : impact de la position du brin
dans le cable.

Trois séries de courbes sont mises en évidence. Cela confirme un comportement différent des brins
issus des trois couronnes. On émet l'hypothése que cette différence provient du torsadage qui
engendre une plastification du cuivre, dont il faudra tenir compte lors des caractérisations. Les
brins de la 2° couronne (les plus sollicités) voient leur limite ¢lastique repoussée et leur
allongement a rupture réduit par rapport aux brins de la 1° couronne et aux brins centraux.

Apres détermination des courbes moyennes expérimentales pour chaque type de brins, un décalage
selon l'axe des abscisses (déformation) a €té opéré pour superposer le domaine des courbes
d'écrouissage correspondant a la déformation plastique de la matiere pour les plus hauts niveaux de
déformations. Ainsi, les valeurs de déformations initiales dans les brins ont pu €tre approximées.
L’hypothése d’une plastification homogene des brins a été faite. Le graphique de la Figure 2-8
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permet de conclure que les brins de la 1° couronne ont subi une déformation de l'ordre de 0,8% et
que les brins de la 2° couronne ont subi une déformation de l'ordre de 4,7%. La prise en compte
des déformations initiales sera discutée lors de 1'étude des simulations numériques de sertissage et
d'arrachement. Pour la caractérisation de la matiére Cu22, seules les courbes d'essais sur brins
centraux seront analysées car elle sont les plus reproductibles. Le Tableau 2-2 fournit la valeur de
I'écart type maximal pour cet échantillon.
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Figure 2-8 : Approximation des niveaux de déformations de chaque type de brin par décalage pour
superposition des courbes d'écrouissage.

Des essais de traction analogues ont été réalisés sur les brins des cordes Cu24 et Cu20. La Figure
2-9 rassemble deux graphiques avec les courbes obtenues pour les deux types de corde.
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Figure 2-9 : Résultats expérimentaux des essais de traction de brins de Cu24 (a) et de Cu20 (b).

Contrairement aux essais menés sur la corde Cu22, la dispersion des essais sur Cu24 est faible,
tous les types de brins étant superposés sur le graphique de la Figure 2-9 (a). Cette faible
dispersion s'explique par le recuit que le cable Cu24 a subi aprés mise en toron, et qui a restauré
les propriétés mécaniques de la matiere.

Concernant les essais menés sur le Cu20, seuls des brins centraux ont été testés. L'objectif était de
vérifier que le comportement de la matiére entre le cuivre du Cu22 et le cuivre du Cu20 est
identique, comme le prévoit les normes aéronautiques de nos partenaires industriels.

Le Tableau 2-2 rassemble les valeurs des écarts types maximums pour l'ensemble des séries
d'essais de traction de brins de la technologie cuivre.
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Amplitude des mesures Ecart type maximal Ecart type relatif maximal
Cu20 0a 350 MPa 1.5 MPa 0.43 %
Cu22 0a 500 MPa 10 MPa 2%
Cu24 0a 320 MPa 11.4 MPa 3.5%

Tableau 2-2 :Quantification de la dispersion des essais de traction sur brins de la technologie cuivre.

Le graphique de la Figure 2-10 permet de conclure en deux points. Tout d'abord, le comportement
des brins de Cu22 et Cu20 en traction est identique. En revanche, les brins "renforcés" de Cu24
sont caractérisés par une courbe d'écrouissage dont les niveaux de contraintes sont plus élevés, ce
qui est en accord avec les prescriptions des normes. Ce comportement permet de compenser les
dimensions réduites des brins et conserver une bonne tenue mécanique a l'arrachement.
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Figure 2-10 : Superposition des moyennes expérimentales obtenues pour chaque type de brins : Cu20),
Cu22 et Cu24.

2.3.2.2. Technologie aluminium :

Les quatre types de brins de la technologie aluminium ont été sollicités en traction, afin d'en
déterminer la loi de comportement mécanique. Les différents graphiques de la Figure 2-11
permettent de constater la trés bonne reproductibilité des essais. Pour justifier cette affirmation, les
écarts types en fin d'essais sont renseignés dans le Tableau 2-3.
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Figure 2-11 : Synthése des courbes expérimentales en traction obtenues sur les brins de la technologie
aluminium.
Amplitude des mesures Ecart type maximal Ecart type relatif maximal
Alu22 0a 160 MPa 1.8 MPa 1.1%
CuProFor22 0 a 400 MPa 2.8 MPa 0.7%
Alu24 0a 160 MPa 1.9 MPa 1.2 %
Siclanic24 0a 750 MPa 4.0 MPa 0.5%

Tableau 2-3 :Quantification de la dispersion des essais de traction sur brins de la technologie aluminium.

Cette reproductibilité des essais est un avantage pour une caractérisation précise des lois de
comportements de nos matériaux.

Le graphique de la Figure 2-12 superpose les moyennes expérimentales des quatre types de brins
précédemment cités. Concernant les brins en aluminium des deux cordes (Alu22 et Alu24), le
graphique permet de conclure que le comportement de la matiére est identique. Cette conclusion
est en accord avec les normes aéronautiques. A contrario, les brins de cuivre ont des
comportements différents. Le brin de Siclanic24, extrait de la corde Alu24, a un comportement
plus résistant que le brin de CuProFor22 de 1'Alu22. Ceci permet de conserver une bonne tenue
mécanique de 1'Alu24, cable de section plus petite que 1'Alu22. Néanmoins, les courbes
d'écrouissage des deux types de brins cuivre sont au-dessus des courbes d'écrouissage des brins
aluminium. Cela démontre que les brins centraux en cuivre permettent aux deux cordes d'avoir une
meilleure tenue a la traction.
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Figure 2-12 : Superposition des moyennes expérimentales obtenues pour chaque type de brins : Alu22,
CuProFor22, Alu24, Siclanic24.

2.3.3. Conclusion et limitations de ce type de sollicitation :

Les essais de traction, menés sur I'Erichsen, ont permis d'obtenir, pour chaque type de brin, une
courbe expérimentale moyenne contrainte/déformation. L'utilisation du suivi par vidéotraction® a
été couplée a un calcul analytique des données brutes pour aboutir & ces résultats, avec une
reproductibilité et une précision en accord avec notre problématique. Ces données moyennes
seront traitées dans le troisiéme chapitre de ce manuscrit, afin de remonter aux parameétres des lois
de comportement matériaux considérés.

Lors d'un sertissage, le contact est écrasé sur les brins pour réaliser I'assemblage mécanique. La
sollicitation s'apparente donc davantage a un essai de compression. De plus, les brins sont
fabriqués par tréfilage. Une anisotropie de la matiere est a prévoir. Enfin, les essais de traction ne
permettent pas de prévoir le comportement de la matiére pour de grandes déformations, les brins
cassant pour des déformations de l'ordre de 5 a 15% en fonction de la nature du matériau.

Pour toutes ces raisons, nous avons réfléchi a un moyen de solliciter nos brins en compression.
Etant donné que les contacts ne peuvent pas étre sollicités en traction de part leur géométrie, nous
avons choisi un dispositif qui pourrait permettre de tester a la fois les brins et les contacts.
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2.4. Etude en micro compression des échantillons :

2.4.1. Objectifs et mise en place de la campagne d'essais :

En 2008, le groupe MAE du CEMEF a mis au point un dispositif de micro indentation a chaud.
Cette machine est constituée d'une cuve permettant de réaliser un vide partiel et de chauffer
'échantillon a indenter. Cependant, il est possible de désactiver la chauffe et de travailler a
pression ambiante. Cette machine a semblé la plus adaptée en terme de capacité des capteurs et de
dimensions admissibles des échantillons. La Figure 2-13 rassemble deux photographies de la
machine de micro indentation.

Figure 2-13 : Machine de micro indentation.

Concernant l'acquisition des données, un capteur capacitif permet de remonter au déplacement de
I'outil sur une plage de 0.5 mm. Par défaut, un capteur d'effort de 10N permet d'enregistrer les
efforts. Une étude réalisée en amont du travail de thése a montré les limitations liées a ce capteur.
Un capteur de 60N a donc été installé pour notre étude, cette valeur étant l'effort maximal
admissible par les platines de déplacements. La Figure 2-14 rassemble deux photographies. La
photographie (a) permet de visualiser le dispositif en position d'indentation. La partie haute est la
partie mobile, sur laquelle est fixé 1'outil de compression. La photographie (b) permet d'observer la
platine porte échantillon usinée au CEMEF, et qui permet de maintenir en position les brins et les
contacts lors de la compression.
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Figure 2-14 : Appareil en position d'indentation (a) et visuel du porte échantillon (b).

Par défaut, la machine de micro indentation est équipée d'une pointe Vickers pour réaliser les
mesures de dureté. Dans le cadre de la thése, un outil plan a été usiné afin de réaliser une
compression plane. Cet outil spécifique est observable a la Figure 2-15. Il est fixé a la partie
mobile du dispositif par une goupille passant dans le trou visible. La zone de compression est
située a la verticale de ce trou. L'outil possede une protubérance qui permet d'activer le capteur
capacitif et de mesurer les déplacements. Le schéma de la Figure 2-16 détaille les différents
composants du dispositif expérimental.

- ¥ o

Figure 2-15 : Visuels de l'outil mis au point pour solliciter nos échantillons.

Protubérance @

P Echantillon
Acquisition < 0.5 mm 3 ./

Capteur capacitif /g =— Support d'échantillon

Figure 2-16 : Schéma du dispositif de micro compression.

2.4.2. Campagne d'essais de micro compression sur brins :

Pour la micro compression de brins, I'outil de base plan a été ¢quipé d'un demi cylindre calibré de
0.5 mm de rayon, positionné de maniére transversale au brin comprimé. Cette forme permet de
s'approcher de la géométrie d'un mors de sertissage. Les photographies de la Figure 2-17
permettent de constater la différence de profil d'un brin avant et aprés compression. Des niveaux
de déformations supérieurs a ceux obtenus en traction sont prévisibles.
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Figure 2-17 : Comparaison du profil avant (a) et apres (b) compression d'un brin de cuivre de cible Cu22

2.4.2.1. Technologie cuivre

La premiére campagne d'essai de compression sur brins a été réalisée sur les brins issus de céble
Cu22 et Cu24 de la technologie cuivre. La Figure 2-18 rassemble les courbes des séries d'essais.
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Figure 2-18 : Courbes expérimentales obtenus par essais de compression de brins Cu22 (a) et Cu24 (b)

Les écarts types en fin d'essais, pour chaque série, sont rassemblés dans le Tableau 2-4.

Amplitude des mesures Ecart type maximal Ecart type relatif maximal
Cu22 0a30N 0.93N 3.1%
Cu24 0a28N 0.52 N 1.8%

Tableau 2-4 :Quantification de la dispersion des essais de compression sur brins de la technologie cuivre.

La superposition des courbes moyennes expérimentales de ces deux types de brins est faite sur la
Figure 2-19. La course de compression est réduite pour le brin de Cu24 car son diameétre initial est
inférieur. Cependant, le comportement renforcé des brins Cu24, déja mis en évidence suite aux
essais de traction qui ont mené a l'obtention de la Figure 2-10, est a nouveau observé sur ce
graphique. De maniere relative aux diamétres de chaque brin, le matériau des brins Cu24 est plus
résistant que le matériau constituant les brins de Cu22.
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Figure 2-19 : Comparaison des moyennes expérimentales d'efforts de compression de brins Cu22 et Cu24

2.4.2.2. Technologie aluminium

Les essais de compression menés sur les brins de la technologie cuivre ayant été¢ concluants, le
dispositif d'essai n'a pas été modifié pour l'obtention des courbes expérimentales pour la
technologie aluminium. La Figure 2-20 rassemble les courbes force/déplacement obtenues pour les
quatre types de brins liés a cette technologie.
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Figure 2-20 : Synthése des courbes expérimentales en compression obtenues sur les brins de la
technologie aluminium.
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Comme pour les brins de la technologie cuivre, ces essais sont caractérisés par une excellente
reproductibilité. Les écarts types en fin d'essais, pour chaque série, sont rassemblés dans le
Tableau 2-5.

Amplitude des mesures Ecart type maximal Ecart type relatif maximal
Alu22 0a32N 0.75N 23%
CuProFor22 0a55N 0.54 N 1.0%
Alu24 0a24N 0.75N 3.1%
Siclanic24 0a55N 0.48 N 0.9%

Tableau 2-5 :Quantification de la dispersion des essais de compression sur brins de la technologie
aluminium.

Pour une meilleure visualisation des résultats, les moyennes expérimentales de chaque type de
brins sont superposées sur le graphique de la Figure 2-21. La conclusion est analogue a celle
obtenue suite aux essais de traction. Les matériaux CuProFor22 et Siclanic24 sont notablement
plus résistants que les brins d'aluminium, comme le prédisent les normes.

Les courbes d'efforts de compression des brins en aluminium Alu22 et Alu24 sont presque
superposées. Pour s'assurer qu'une erreur d'analyse des courbes expérimentales n'ait pas été faite,
nous avons simulé la compression d'un brin de 0.2 mm et d'un brin de 0.25 mm en utilisant une
méme rhéologie correspondant a un aluminium Al99 de la librairie de matériaux Forge®. La
Figure 2-22 superpose les deux courbes d'efforts simulés et nous pousse a faire le méme constat
que l'analyse des courbes expérimentales. Finalement, la différence entre les deux courbes est du
méme ordre de grandeur que la dispersion méme des essais mécaniques. La différence de diametre
(0.2 mm pour 1'Alu24 contre 0.25 mm pour 1'Alu22) impacte peu les niveaux d'efforts en fonction
de la hauteur de presse réalisée.
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Figure 2-21 : Superposition des moyennes expérimentales en compression obtenues pour chaque type de
brins : Alu22, CuProFor22, Alu24, Siclanic24.
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Figure 2-22 : Courbes d'efforts de compression simulées pour les brins d'Alu22 et d’'Alu24 avec la méme
loi de comportement.

2.4.3. Campagne d'essais de micro compression sur contacts de la
technologie cuivre :

2.4.3.1. Synthese des échantillons a tester :

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes limités a I'analyse de deux références de contacts
pour la technologie cuivre. Ces références sont les plus utilisées en chaine de production, et
peuvent étre serties sur les deux cables Cu22 et Cu24 étudiés jusqu'ici. La premicre correspond au
contact femelle F. La seconde correspond au contact male M. Dimensionnellement parlant, ces
deux types de contacts sont identiques au niveau de la partie sertie sur le cable. Les plans de la
Figure 2-23 montrent que les zones serties, entourées en rouge, sont identiques.

Figure 2-23 : Mises en plans sans cotes des contacts F (a) et M (b).

Le matériau employé pour la fabrication des deux types de contacts répond également aux mémes
normes aéronautiques. La seule différence entre les deux références est le traitement thermique de
recuit que le contact femelle a subi. Le recuit consiste en une étape de montée graduelle en
température suivie d'un refroidissement contrélé. Comme 1'explique Bullens [BUL35], cette action
est particulierement employée pour faciliter la relaxation des contraintes pouvant s'accumuler au
coeur de la matiére, sous l'effet de contraintes mécaniques ou thermiques, intervenant dans les
¢tapes de mise en forme des contacts. Cette procédure, courante en sciences des matériaux, permet
de modifier les caractéristiques du métal et de restaurer ses propriétés physiques originelles. A
l'occasion d'un recuit, les grains (mono-cristaux) de mati¢re se reforment et retrouvent leur "état
d'équilibre".

Avec un mauvais recuit (temps insuffisant par exemple), les propriétés mécaniques de la matiere
ne seront donc pas totalement restaurées. La campagne d'essais a eu pour objectif de tester des
contacts F convenablement recuits, mais également "non recuits" et "trop recuits", afin de vérifier
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l'influence de ce traitement thermique sur le sertissage et sa tenue mécanique. Le Tableau 2-6
synthétise les quatre types de contacts qui seront sollicités par le dispositif de micro compression.

Dénomination Dimensions
R Diametre externe : 1.195 mm
Contact male M o
Diametre inter : 0.876 mm
F Idem
Contact femelle F non recuit Idem
F trop recuit Idem

Tableau 2-6 : Synthése des échantillons de type "contact” a étudier en micro compression.
2.4.3.2. Essais sur contacts entiers :

Des essais de compression sur contacts entiers ont ¢t¢ menés en début de thése. La capacité de
60N du capteur d'effort est devenu le facteur limitant I'amplitude de nos essais, et les niveaux de
déformation applicables a nos échantillons. La Figure 2-24 permet de visualiser la déformation
subie par le fiit du contact a cette limite du capteur d’effort.

Figure 2-24 : Principe de l'essai de compression de contact avec indenteur cylindrique (a) et visuel d'un
contact apreés compression a 55N.

Ce type d'essai ne permet pas d'atteindre des niveaux de déformation du méme ordre de grandeur
que ceux vus en sertissage. Le sertissage est un procédé mettant en jeu de grandes déformations.
Une alternative a donc du étre trouvée.

2.4.3.3. Alternative a la compression de contacts entiers :

Ne pouvant plus augmenter la capacité du capteur, nous avons décidé de réduire les efforts
nécessaires pour déformer notre matiere. La deuxiéme solution proposée a été de solliciter des
troncons cylindriques de fiit de contact. L'utilisation d'une scie a fil diamantée a permis d'obtenir
des cylindres creux de cuivre d'environ 1 mm de longueur, comme le montre la Figure 2-25. Pour
solliciter ce type d'échantillon, le demi cylindre a été supprimé de l'outil de compression. Les
trongons ont été¢ comprimés entre deux tas plats.
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Figure 2-25 : Echantillon type issu d'un contact de la technologie cuivre avant sollicitation en micro
compression.

Le probléme s'est posé quant a la dispersion des essais liés aux différentes longueurs de trongons
obtenus griace aux coupes. En effet, malgré toutes les précautions prises pour s'assurer une
longueur de coupe des contacts homogene, les différences de longueur a cette échelle impactent
notablement les efforts de compression. L'impossibilité d'obtenir des trongons de méme longueur a
conduit & harmoniser les données par l'intermédiaire d'un coefficient de proportionnalité. Pour
valider la viabilité de cette solution, une étude numérique a été menée. Les résultats de cette étude
sont visibles en annexe 2 de ce manuscrit et ont été appliqués dans l'analyse des donnés
expérimentales.

2.4.3.4. Essais de compression sur tron¢ons de contacts :

La méthodologie a appliquer étant définie, les essais de compression ont été menés sur les quatre
types d'échantillons présentés précédemment. Ces essais ont ét€ menés a une vitesse de 0.05 mm/s
et sont limités en terme d'efforts a 55N. Comme la dépendance a la vitesse de déformation n'est
pas considérée dans cette sollicitation a froid, la valeur de la vitesse est purement arbitraire et
permet d'assurer le bon pilotage de la machine. Ensuite, les courbes ont été traitées pour ne
conserver que le début de compression, avant repli de la matiere sur elle-méme. La Figure 2-26
permet de visualiser 1'évolution de la géométrie d'un fit avant et aprés compression.

Figure 2-26 : Visuels d'un troncon de contact avant (a) et apreés (b) compression a 55N.

Le tableau de la Figure 2-27 rassemble les courbes expérimentales en compression obtenues sur
les trongons de contacts de la technologie cuivre.
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Figure 2-27 : Synthése des courbes expérimentales en compression obtenues sur les trong¢ons de contacts
de la technologie cuivre.

L'étude des écarts types en fin de compression témoigne d'une moins bonne reproductibilité des
essais par rapport aux essais de compression sur brins, comme le prouve les donnés du Tableau
2-7.

Les essais réalisés sur les contacts F non recuits sont les plus critiques. D'un contact a l'autre, la
matiére a été déformée, mais n'a pas du tout subi de traitement thermique pour restaurer ses
propriétés mécaniques. La dispersion est donc importante, et les essais aboutissent rapidement a la
rupture fragile des contacts fortement écrouis.

Amplitude des mesures Ecart type maximal Ecart type relatif maximal
M 0a50N 1.1N 2.2%
F 0ad40N 25N 6.2%
F non recuit 0a32N 1.4N 4.4 %
F trop recuit 0a23N 1.6N 6.9 %

Tableau 2-7 :Quantification de la dispersion des essais de compression de tron¢ons de contacts de la
technologie cuivre.

Cependant, la superposition des 4 courbes expérimentales moyennes, faite sur le graphique de la
Figure 2-28, permet de conclure en différents points.
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Figure 2-28 : Superposition des moyennes expérimentales en compression obtenues pour chaque type de
tron¢ons : M, F, F non recuit et F trop recuit.

Concernant les contacts standards, le contact femelle F ayant été recuit voit logiquement sa
résistance a la compression diminuée de moitié par rapport au contact male M. Si ce contact
femelle subit un recuit trop long, on observe que la courbe d'effort de compression est encore plus
basse. Au contraire, si le contact femelle ne subit aucun recuit, les efforts de compression croissent
rapidement, mais 1'écrouissage excessif de la matiere engendre la rupture du cylindre aprés une
course d'environ 0.1 mm. Il est étonnant de constater que le comportement d'un contact F non
recuit est différent d'un contact M, qui n'a a priori pas subi non plus de recuit particulier. On peut
supposer que les contacts M ont donc recu un traitement thermique apres fabrication, pour
diminuer leur fragilité, tout en conservant une résistance mécanique plus importante que les
contacts F.

Malgré une reproductibilité perfectible pour certains types de contacts, il est intéressant de
constater que la pente initiale pour chaque échantillon est la méme. Cette pente, caractéristique du
domaine ¢lastique, montre que la nuance du cuivre utilisé dans la fabrication des différents
contacts est similaire. Le domaine élastique n'est pas impacté par les traitements thermiques de la
matiere et le module d'Young des quatre types d'échantillons est semblable. Il sera déterminé
ultérieurement.

A terme, I'étude de ces différentes nuances matériaux va nous permettre de déterminer leur impact
sur les courbes de sertissages simulés et les mécanismes de rupture dans les simulations
d'arrachement.

2.4.4. Limitations liées au dispositif utilisé :

Ce dispositif de micro compression, bien que prometteur en ce qui concerne ses caractéristiques
techniques, a montré certaines limites. La premicre est liée a la saturation du capteur d'effort.
L'obligation de trongconner les échantillons a engendré I'apparition de bavures de coupe sur les
trongons de contacts. Des exemples de bavures sont visibles sur les Figure 2-26 et Figure 2-29. La
quantification de I'impact de cette bavure sur les efforts est difficile. Elle pourrait étre a I'origine de
la dispersion des essais, visible sur les courbes de la Figure 2-27.
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Figure 2-29 : Apercu d'un trongon et de sa bavure de coupe.

La seconde limitation du dispositif réside dans le mécanisme de déplacement de la platine porte
¢chantillon. Une déflexion de l'ensemble de I'empilement n'est pas a exclure, étant donné que nous
sommes largement au-dela des 10N de charge pour lesquels la machine a été congue. La platine de
déplacement est validée pour un fonctionnement en charge de moins de 60N. Cela signifie qu'elle
peut toujours réaliser les déplacements sous cette charge, mais cela n'empéche en rien le dispositif
de se tasser.

Pour apporter davantage de 1égitimité a cette hypothese, une campagne d'essai a €t€ menée sur un
¢chantillon considéré comme infiniment rigide. Un barreau en acier trempé a €té positionné sous
'outil de compression, et une acquisition a ét¢ menée a une vitesse de 0.05 mm/s pour obtenir la
courbe force/déplacement correspondante. Si le dispositif avait été infiniment rigide, l'essai aurait
¢té caractéris€é par une pente quasi infinie et aurait stoppé immeédiatement. La Figure 2-30
rassemble les courbes force/déplacement pour 1'échantillon rigide et pour un trongon de contact en
cuivre. Cette superposition permet de comparer l'allure et les niveaux des relevés.
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Figure 2-30 : Courbes issues des essais sur échantillon rigide en acier et sur troncon de contact en cuivre

L'allure de la courbe obtenue par compression de 1'échantillon rigide est une droite parfaite.
L'analyse de la pente permet de supposer qu'une montée en charge de 0 a 55N engendre un
tassement de la platine de 0.1 mm environ. Pour un essai de compression de trongon mené sur 0.6
mm, ce tassement représente donc 17 % de la course de l'outil. Un tel cédage pourrait engendrer
une sous-estimation importante de module d'Young et des différences de parameétres de lois de
comportement matériaux apres analyse des données.

A titre d'exemple, la courbe expérimentale d'un dispositif fictif ne fléchissant pas a été extrapolée.
La droite rouge permet d'associer a un effort donné une valeur de cédage en millimétre. Il est donc
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possible de soustraire a chaque instant, en fonction de la force vue par le capteur d'effort, une
valeur au déplacement de 1'outil. Cette courbe expérimentale fictive est représentée en pointillé sur
le graphique de la Figure 2-30. Il est prévisible que le module d'Young déterminé par analyse de la
courbe en pointillée sera supérieur au module d'Young déterminé par analyse de la courbe verte.
En revanche, se contenter de telles imprécisions est difficilement acceptable dans une étude ou la
précision des relevés expérimentaux est justifiée par la finesse des composants et 1'importance de
la validité des résultats.

Enfin, la derniére limitation de ces essais réside dans les niveaux de déformations atteints. Une
simulation numérique a été réalisée avec une rhéologie de cuivre Cu99.97 issue de la librairie de
matériaux de Forge. La loi de comportement associée est présentée a l'annexe 3 de ce manuscrit.
La Figure 2-31 montre les déformations équivalentes en fin de compression.

Déformation
équivalente (S.l.)

Figure 2-31 : Déformation équivalente du fiit en fin de micro compression : troncon complet (a) et vue de
coupe (b).

La vue de coupe (b) permet de visualiser précisément la zone ou se concentrent les plus grandes
déformations. De manic¢re globale, en omettant les zones de replis, la matiére subit des
déformations de 0 a 25%. Cependant, 1'étude bibliographique menée en amont du travail de thése a
permis d'observer que les niveaux de déformations atteints lors du procédé de sertissage peuvent
s'élever localement a 100%, comme l'illustre la Figure 2-32. Cette figure est issue d'une étude de
sertissage sur contact a fiit ouvert menée par Abbas [ABBO02], mais laisse supposer que les niveaux
de déformation atteints en sertissage sur contact a fit cylindrique sont du méme ordre de grandeur.
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Figure 2-32 : Déformation plastique pour le fiit d'un contact a fiit ouvert serti sur cible [ABB02].

Pour étre certains de prédire les efforts de sertissage avec précision, il a semblé important de
déterminer un nouveau moyen d'essai qui permettrait de solliciter la matiére a des niveaux de
déformation supérieurs, tout en améliorant la rigidité du dispositif.
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2.5. [Etude en compression sur la machine Zwick :

2.5.1. Analyse préparatoire :

Le recours a une machine de traction/compression classique est la solution choisie. La machine
Zwick est équipée d'un capteur de 2000N, ce qui permet de s'affranchir de la faible limitation des
efforts de la machine de micro compression. L'utilisation des extensométres permet également de
prévoir une acquisition des déplacements précise, mettant de c6té tous les problémes de
compliance du bati. La plus grande difficulté liée a cette machine est de déterminer le moyen de
maintenir en position notre échantillon. La petite taille du contact et sa géométrie circulaire ont
obligé a la mise au point d'un outillage spécifique.

En nous inspirant d'un essai de bi poingonnement, traité par Kubi¢ en 1980 [KUB80] puis Chenot
en 1991 [CHE91], nous avons développé le dispositif présenté a la Figure 2-33.

—— Partie mobile

7 Echantillons (testés 2 par 2)

D
2

" k Baguettes Tungsténe

calibrées a 1Imm de diameétre

\
\

Figure 2-33 : Vues CAO du dispositif mis au point pour solliciter les contacts cuivre en compression :
dispositif du "'Sertissage CEMEF".

Lamelle

Lorsque la partie mobile effectue sa descente, elle comprime deux contacts entre deux baguettes de
tungsténe de Imm de diamétre. Ces baguettes sont libres dans la gorge, et permettent de solliciter
la matiére de maniére analogue au procédé de sertissage réel. Deux contacts sont comprimés
simultanément pour assurer 1'équilibre du montage. Une attention particuliére est apportée au
moment de la mise en place de l'outil sur la machine de compression Zwick. L'objectif est de
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valider l'alignement parfait de la partie mobile par rapport a la partie fixe, afin d'annuler totalement
les frottements entre la lamelle et la gorge.

Ce dispositif posséde également l'avantage de pallier totalement les problémes de bavures et de
longueurs de trongons aléatoires issus de la coupe des fits, qui était indispensable a la réalisation
des essais en micro compression. La sollicitation du contact entier, rendue possible par la gamme
plus importante d'efforts admissibles, permet d'apporter une précision géométrique aux essais. En
contre partie, nous avons une dépendance au fait de tester deux échantillons a la fois.

Enfin, outre les essais de compression sur contacts vides, ce dispositif pourra permettre de réaliser
des sertissages appelés "Sertissages CEMEF" dans la suite du manuscrit. Des cables Cu22 ou
Cu24 pourront étre insérés dans le flit avant essai, afin d'étudier 'assemblage ainsi obtenu en terme
d'efforts de sertissage et de tenue a l'arrachement. La Figure 2-34 permet de visualiser le dispositif
mis au point par les membres du groupe MEA du CEMEF.

Figure 2-34 : Montage permettant de réaliser les essais de sertissage CEMEF sur contacts.

2.5.2. Réalisation de la campagne d'essais :

La méthodologie a appliquer étant définie, les essais de "Sertissage CEMEF" a vide (sans cable)
ont été menés sur cinqg types d'échantillons. L'é¢tude de l'influence du traitement thermique a été
menée sur le dispositif de micro compression. Nous avons donc profité¢ de cette nouvelle série
d'essais pour étudier 1'impact du fournisseur de contact et du lot de fabrication sur la réponse des
échantillons. Chaque fournisseur répond aux mémes normes aéronautiques. L'objectif est d'étudier
et de mesurer I'impact sur la dispersion des courbes relevées pendant les essais, mais aussi pendant
le sertissage. Les échantillons testés en "Sertissage CEMEF" sont rassemblés dans le Tableau 2-8.
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Dénomination Fournisseur _ N° du Lot
M_L1 Fournisseur 1 _ Lot 1
Contact male )
o M_L2 Fournisseur 1 _ Lot 2
M_L3 Fournisseur 1 _ Lot 3
F F_F2 Fournisseur 2 _ Lot Y

Tableau 2-8 : Synthése des échantillons de type "contact” a étudier en '"'Sertissage CEMEF".

L'étude des contacts femelles a permis de constater 1'impact dii & un changement de fournisseur.
Les contacts males vont permettre, pour un fournisseur donné, de vérifier l'impact du lot de
fabrication. Ces essais ont ét¢ menés a une vitesse de 0.05 mm/s, sur une plage de déplacement de

0.6 mm. La Figure 2-35 permet de visualiser la géométrie d'un fit de contact aprés écrasement par
le dispositif.

Figure 2-35 : Visuel d'un contact apreés essai d'écrasement sur le dispositif Zwick.

Les graphiques de la Figure 2-36 rassemblent les courbes expérimentales obtenues pour les
contacts femelles, sur deux fournisseurs différents.
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Figure 2-36 : Courbes expérimentales obtenues par « sertissage CEMEF » a vide sur les contacts
femelles de deux fournisseurs différents : FI (a) et F2 (b).

Contrairement aux essais de micro compression, la reproductibilité est bonne. Les €carts types en
fin d'essais sont rassemblés dans le Tableau 2-9.
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Amplitude des mesures Ecart type maximal Ecart type relatif maximal
F_F1 0allON 1.8N 1.6 %
F_F2 0a200N 6.7 N 33%

Tableau 2-9 :Quantification de la dispersion des essais de "Sertissage CEMEF" sur contacts femelles de
la technologie cuivre.

Cependant, la superposition des moyennes expérimentales faite sur le graphique de la Figure 2-37
prouve que le comportement de la matiére varie beaucoup d'un fournisseur a l'autre. Cette
différence s'observera de la méme maniere sur les courbes d'efforts de sertissage simulées dans la
suite de notre étude. A premicre vue, il semblerait que les contacts femelles du fournisseur 2 aient
¢été mal recuits, ce qui aurait engendré une augmentation des efforts de compression nécessaires.
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Déplacement de I'outil de compression (mm)

Figure 2-37 : Superposition des moyennes expérimentales obtenues par sertissage CEMEF de contacts
femelles de deux fournisseurs différents.

Les graphiques de la Figure 2-38 rassemblent les courbes expérimentales obtenues pour les
contacts males, sur trois lots d'un méme fournisseur.
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Figure 2-38 : Courbes expérimentales obtenues par sertissage CEMEF a vide sur les contacts miles de
trois lots différents d'un méme fournisseur : lot 1 (a), lot 2 (b) et lot 3 (c).

En fonction du lot de contact, la reproductibilité est plus ou moins bonne. Les écarts types en fin
d'essais sont rassemblés dans le Tableau 2-10.

Amplitude des mesures Ecart type maximal Ecart type relatif maximal
M_Lotl 0al70N 30N 1.8%
M _Lot2 0a 180N 99N 55%
M _ Lot 3 0al130N 11.7 N 9.0%

Tableau 2-10 : Quantification de la dispersion des essais de "Sertissage CEMEF" sur contacts mdles de
la technologie cuivre.

De manicre similaire a I'étude sur contacts femelles, la superposition des moyennes expérimentales
faite sur le graphique de la Figure 2-39 prouve que le comportement de la matiére est totalement
différent d'un lot a un autre pour un méme fournisseur. Ce constat est problématique pour la
validité de 1'¢tude et pour le projet PSI en lui-méme. Il est probable que cette différence générera
de la méme maniére des écarts importants sur les courbes des efforts de sertissage issues de la
simulation numérique dans la suite de notre étude.
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Figure 2-39 : Superposition des moyennes expérimentales obtenues par sertissage CEMEF de contacts
madles de trois fournisseurs différents.

Les contacts du lot 1 sont les plus répandus sur chaine de production. De plus, les courbes issues
des essais sur ce lot sont les plus reproductibles. Par conséquent, la suite de 1'étude ne traitera que
des résultats des essais sur ce lot.

2.5.3. Validation de I'importance de l'essai de "Sertissage CEMEF" :

Outre les avantages recensés précédemment au sujet de cet essai, la Figure 2-40 permet d'observer
que les niveaux de déformation atteints dans le contact lors d'un "Sertissage CEMEF" sont
légerement plus élevés que lors d'un essai de micro compression. Les niveaux de déformations
équivalentes se situent globalement entre 0 et 35% d'aprés observation des cartographies. Nous
sommes loin des 100% de déformation de la matiere représentés sur la Figure 2-32. Pour atteindre
de tels niveaux, il aurait fallu pouvoir bloquer la matiére dans la direction transverse a la
sollicitation de compression. Cela aurait permi de nous approcher d’un sertissage quatre points
classique, mais n’a pas pu étre réalisé dans le cadre de la these.

Déformation
= équivalente (S.l.)

(b)

Figure 2-40 : Déformation équivalente du fiit en fin de Sertissage CEMEF : fiit complet (a) et vue de
coupe (b).
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2.6. Conclusion du chapitre :

Dans le cadre de ce second chapitre, notre travail s'est focalisé sur la mise au point, la réalisation et
l'analyse des essais mécaniques. La recherche bibliographique préalable sur les méthodes d'essais
sur ¢échantillons a notre échelle d'étude n'a pas permis de déterminer de méthode directement
applicable a nos contacts et a nos brins. La synthése des moyens d'essais du CEMEF a permis de
déterminer les différents dispositifs applicables avec un minimum de travail d'adaptation.

Tout d'abord, une campagne d'essais de traction a été réalisée sur les brins des deux technologies
de sertissage. L'utilisation d'un suivi par vidéotraction a permis de déterminer les déformations de
nos brins et un calcul analytique a converti la force de traction en contrainte. Excepté les
problématiques de déformations résiduelles liées au torsadage, cette étude n'a mis en évidence
qu'une seule limitation importante : les faibles niveaux de déformations applicables a la maticre
avant rupture.

L'é¢tude en compression des échantillons de type "brin" a donc débuté. Outre l'accroissement
possible des niveaux de déformations sous cette sollicitation, cette étude a également permis de
diagnostiquer une éventuelle anisotropie de la matiére. Menée sur le dispositif de micro
indentation modifié, elle a permis I'obtention de courbes force/déplacement de compression de
brins. Aucun calcul analytique n'étant possible pour convertir les données en
contrainte/déformation, le recours a l'analyse inverse est indispensable.

Concernant les contacts ¢électriques, la forme et les dimensions des fiits n'ont pas permis de réaliser
d'essais normalisés. Deux moyens d'essais ont été utilisés : la machine de micro indentation
convertie en machine de micro compression, et la machine de traction/compression Zwick équipée
d'un dispositif mis au point au CEMEF.

La micro compression a permis de réaliser les essais sur 4 types de contacts : un contact male
standard, et trois contacts femelles ayant subi des traitements thermiques différents. La
détermination des paramétres rhéologiques de chaque type de contacts permettra de quantifier
I'impact d'un défaut de traitement thermique sur les courbes d'efforts de sertissage. Cette étude
laissant présager des problemes de cédage de la machine, des essais de compression sur un
échantillon supposé indéformable ont été menés. Ils ont permis de mettre en évidence un réel
fléchissement du dispositif lors de la charge. Les résultats d'analyse inverse du chapitre 3
permettront de quantifier I'impact d'un tel cédage sur les valeurs de modules d'Young.

Le dispositif de "Sertissage CEMEF" a été élaboré pour pallier les problémes de cédage machine
du dispositif de micro compression. Il a permis de tester cinq types de contacts : trois contacts
males issus de trois lots différents, et deux contacts femelles issus de deux fournisseurs différents.
La détermination des parametres rhéologiques de chaque type de contacts permettra de quantifier
I'impact d'un changement de fournisseur pour les contacts femelles sur les courbes d'efforts de
sertissage. Pour les contacts males, nous étudierons uniquement les données issues du lot 1.

56



Chapitre 2: Essais mécaniques en vue de la caractérisation des comportements matériaux

57



Chapitre 2: Essais mécaniques en vue de la caractérisation des comportements matériaux

58



Chapitre 3: Détermination des paramétres des lois de comportements matériaux

Chapitre 3 : Détermination des paramétres
des lois de comportements matériaux :

3.1. Introduction du ChapItre ©.......cocieeiieiiicieeie et be e aaesraesene e 61
3.2. Etude directe des résultats de traction ©..........coceeeeriirieiienierieeseee e 61
3.2.1. MEthode emMPIOYEE : .....oiiiiiieiiieee et 61
3.2.2. Résultats de I'analyse avec Excel sur les brins :.........ccccoeoeeiieniiiniiniciicececeeee 62
3.2.2.1.  Brins de la technologie CUIVIC : ......cceevieriiriiiiiiiecieeiee e 62
3.2.2.2.  Brins de la technologie aluminium :............ccociiiiiiiiiiiiniine e 64

3.3. Recours a I'analyse inverse a 1'aide du module de Forge :........cccoooiiiniiiiininnnns 66
3.3.1.  Le concept de 1'analySe INVEISE : .....c.eecvierueeriieniieiiiiieeieeieesieesieeseaesreseresnseesseeseees 66
33.1.1.  Le logiciel FOTZe® :...ciiiiiiiiiiieii ettt st s 66
3.3.1.2.  Analyse inverse avec FOrge® :.......ccoiiiiiiiiiiiiiiieiieieeee e 66
3.3.2.  Analyse inverse de la micro compression de brins :.........ccceeceeveereencieecreesreenieeneeenens 68
3.3.2.1.  Mise en place des modeles et influence du frottement : ...........ccoeevveereerirennnnee. 68
3.3.2.2.  Résultats de I'analyse inverse de micro compression de brins :..........ccccecueenee. 69
3.3.2.3.  Conclusion sur la caractérisation des brins de notre étude : ...........ccceeveeneenne 75
3.3.3. Analyse inverse de la compression de trongons de flt :........cccccveveverereeiiecieenienieene, 76
3.3.3.1.  Mise en place du mod¢le et problématique du frottement :.............cccveeeneeneee. 76
3.3.3.2. Résultats de I'analyse inverse de micro compression de trongons.................... 77
3.3.4. Analyse inverse sur essai de "Sertissage Cemef" a vide & .....ccoovvvvvveecieeciiecieieene, 79
3.3.5. Analyse inverse de la compression de gaine de cable aluminium :.............cceeneeenee. 81
3.3.6. Conclusion sur les travaux de caractérisation des matériauX : ..........cceeeeeevueerueenueenne 84
3.4. Validation des parametres rthéologiques determings :............cccevvervrrcrenrieereenieeniennens 85
3.4.1. Conversion de l'essai de "Sertissage CEMEF" en dispositif a sertir sur cable :........ 85
3.4.2. Simulation numérique du "Sertissage CEMEF" @i 86
3.4.3. Modeles d'arrachement de contacts sertis par "Sertissage CEMEF" :....................... 88
3.5. Conclusion du ChAPIIIE : .....c.eevvieriieriecie ettt st esraessreesseesseeseenees 92

59



Chapitre 3: Détermination des paramétres des lois de comportements matériaux

60



Chapitre 3: Détermination des paramétres des lois de comportements matériaux

3.1. Introduction du chapitre :

La réalisation des essais mécaniques a abouti a I'obtention de multiples courbes expérimentales.
Dans le cadre des essais de traction de brins, ces courbes sont de types contraintes/déformations.
Elles feront l'objet d'une analyse directe avec Excel dans la premiére partie de ce chapitre.

Pour les autres essais, les données expérimentales recueillies sont de type Force/Déplacement. La
conversion en données contraintes/déformations n'étant pas possible, le recours a l'analyse inverse
des différents essais est indispensable. Suite a une présentation du concept de 1'analyse inverse
automatique avec Forge®, ce chapitre va présenter la mise au point et les résultats des diverses
analyses inverses menées pour les essais de micro compression de brins et de contacts et les essais
de "Sertissage Cemef" de contacts.

En fin de chapitre, la méthode de validation des paramétres de lois de comportement déterminés
sera présentée.

3.2. Etude directe des résultats de traction :

Les essais de traction de brins ont permis, par utilisation du dispositif de vidéotraction®, d'obtenir
les courbes expérimentales de type contrainte/déformation. La loi de comportement dont on
souhaite déterminer les paramétres permet d'exprimer de maniére simplifiée la contrainte de la
matiere en fonction de la déformation plastique. Par conséquent, le recours a I'analyse inverse de
l'essai de traction des brins n'est pas nécessaire.

3.2.1. Méthode employée :

Pour obtenir les valeurs des paramétres des lois de comportement, le solveur du logiciel Excel a
¢été utilisé. Le principe est de définir une fonction colit & minimiser en modifiant les valeurs des
divers paramétres. Deux types de lois ont été utilisées dans le cadre de la thése : la loi puissance
(3-1) et la loi linéaire puissance (3-2), dont les expressions sont rappelées ci-dessous :

Loi Puissance : o= \/gK(TO).(SO + gp)”.(\/gé)”’ (3-1)
Loi linéaire Puissance : o= \/gK(T°).(l + a.é‘pn )(\/55)'" (3-2)

avec O la contrainte équivalente,
€, la deformation plastique,

K(T°) la consistance dépendant de la température,
a et n les parameétres d'écrouissage,

£, un parametre de stabilisation,

£ le taux de déformation,
m le paramétre de dépendance au taux de déformation.

L'étude mécanique se faisant a froid, nous avons supposé une non dépendance du comportement a
la vitesse de déformation et a la température. Par conséquent, la consistance K(7°) devient

constante et le paramétre m est fixé a 0 pour annuler 1'impact du taux de déformation £ . Les deux
lois s'écrivent alors :
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Loi Puissance (3 paramétres : K, g et n) : o=A+3K (& +€,)" (3-3)
Loi linéaire Puissance (3 paramétres : K, aetn) : o=3K (I+ae pn)
(3-4)

En fonction de I'échantillon étudié, I'une ou I'autre des deux lois a permis de minimiser 1'écart entre
courbe d'écrouissage expérimentale et courbe simulée. Pour chaque type de brin, seule la loi qui
permet la meilleure corrélation expérimentale/simulation sera présentée.

3.2.2. Résultats de I'analyse avec Excel sur les brins :
3.2.2.1. Brins de la technologie cuivre :

Les valeurs de seuil ¢élastique et de contrainte ou d'allongement a rupture ne sont pas fournies par
les fabricants de cables. Les données fournisseurs sont limitées aux valeurs des modules d'Young.
Ce parameétre n'a donc pas été intégré a cette analyse. Seul le domaine plastique est étudié. Seul ce
domaine des déformations est représenté sur les courbes issues des essais de traction. La Figure
3-1 est un graphique sur lequel sont superposées les courbes moyennes expérimentales de traction
des brins Cu22 et Cu24 et les courbes approximées. Les valeurs des erreurs relatives calculées au
sens des moindres carrés (1,14% pour les brins Cu22 et 1,75% pour les brins Cu24) prouvent une
bonne approximation des deux courbes d'écrouissage réelles par une loi de type linéaire puissance.
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Figure 3-1 : Résultats de l'analyse Excel menée sur les brins Cu22 et Cu24 de la technologie cuivre.

Le Tableau 3-1 rassemble les valeurs des parametres déterminés par analyse avec Excel des essais
de traction pour la technologie cuivre.
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Parameétres rhéologiques

Cu22 (traction) K= 115 MPa a=1,27 n=0,52
Loi linéaire puissance E= 50.000 MPa (donnée fournisseur)
Cu24 (traction) K= 153 MPa a=1,93 n=0,52
Loi linéaire puissance E=94.000 MPa (donnée fournisseur)

Tableau 3-1 : Synthése des paramétres matériaux obtenus pour les brins de cibles Cu22 et Cu24 en
traction.

Le paramétre K est la consistance de la maticre. Il est directement li¢ a la contrainte seuil de
plasticité. En effet, pour une déformation plastique nulle, la loi linéaire puissance peut s'écrire :

0(0) =3K(1+a.0")=3K (3-5)

Les parametres a et n sont des parameétres d'écrouissage. Ils impactent la pente et la courbure de la
courbe d'écrouissage. L'observation du Tableau 3-1 permet de constater que le paramétre n est
identique pour les brins de Cu22 et de Cu24. Le parametre a varie légerement, afin de
correspondre aux différences de pente entre les deux courbes. Cependant, leur consistance K est
différente. Le caractére "renforcé" du brin de Cu24 se traduit par une contrainte seuil supérieure a
celle du brin de Cu22 : environ 260 MPa contre 195 MPa.

Discussion sur les valeurs des modules d'Young :

Que ce soit pour les cuivres Cu22 ou Cu24, les valeurs des modules données par les fournisseurs
cabliers sont nettement inférieures aux données matériaux issues de la littérature. Ashby [ASH98],
Dorlot [DORS86], Francgois [FRA12] et Spenlé [SPE92] définissent tous un module d'Young du
cuivre situé entre 118.000 et 124.000 MPa.

Les valeurs de 50.000 MPa et 94.000 MPa reportées dans le Tableau 3-1 semblent donc
discutables. Les moyens d'obtention de ces deux valeurs sont d'ailleurs inconnus. Pour éclaircir ce
sujet, une étude rapide du domaine élastique de nos courbes expérimentales a été réalisée. En
supposant nos données comme issues de tests purement uniaxiaux, la pente du domaine élastique
doit permettre, par intermédiaire de la loi de Hooke (3-6), de quantifier les valeurs des modules
d'Young de nos cuivres.

Loi de Hooke en uniaxial:

o=FLe¢ (3-6)

ou O est la contrainte et € est la déformation.

Les graphiques de la Figure 3-2 présentent les résultats de cette étude :
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Figure 3-2 : Détermination graphique du module d'Young du cuivre d'un brin de cdble Cu22 (a) et du
cuivre d'un brin de cible Cu24 (b).

Cette approche permet de déterminer des valeurs différentes de celles des fournisseurs. Le module
du brin en Cu22 est doublé (100.000 MPa) par rapport aux données fournisseurs (50.000 MPa).
Cette nouvelle valeur se rapproche davantage des données issues de la littérature. En revanche, le
module du brin en Cu24 est diminué (80.000 MPa) par rapport aux données fournisseurs
(94.000MPa).

Ces nouvelles données sont a considérer avec précautions, car notre conversion des efforts en
contraintes a été réalisée par l'intermédiaire d'un calcul analytique (cf. Annexe 1). De plus, il est
difficile d'évaluer un module d'Young via un test de traction a cause des effets de machine et de la
compliance du bati. Pour assurer une bonne prédiction des efforts de sertissage et du
comportement de la matiere, le module d'Young des matériaux Cu22 et Cu24 est fixé a 110.000
MPa dans la suite des travaux, valeur théorique issue de la littérature.

3.2.2.2. Brins de la technologie aluminium :

Pour les cables utilisés pour cette technologie, les données fournisseurs se limitent également aux
valeurs des modules d'Young. Ayant montré lors des essais expérimentaux que le comportement
matériaux des brins en Alu22 et en Alu24 était le méme (cf. Figure 2-12), la détermination des
parametres matériaux pour cette nuance n'a été faite qu'une fois. La Figure 3-3 est un graphique
sur lequel sont superposées les courbes moyennes expérimentales de traction des brins de la
technologie aluminium et les courbes avec les rhéologies identifiées. Les valeurs des erreurs
relatives (0.5% pour le CuProFor22, 0.9% pour le Siclanic24 et 0.8% pour 1'Alu22) prouvent une
bonne approximation des courbes d'écrouissage par une loi de type linéaire puissance.
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Figure 3-3 : Résultats de l'analyse Excel menée sur les brins CuProFor22, Siclanic24 et Alu22 24 de la
technologie aluminium.

Le Tableau 3-2 rassemble les valeurs des paramétres déterminés par analyse des essais de traction
pour la technologie aluminium.

E(MPa) K(MPa) a n
CuProFor22 (traction)
L ) 140.000 162 0,99 0,36
Loi linéaire puissance
Siclanic24 (traction)
L ] 130.000 377 0,43 0,32
Loi linéaire puissance
Alu22_24 (traction)
68.000 65 1,00 0,33

Loi linéaire puissance

Tableau 3-2 : Synthése des paramétres matériaux obtenus a partir des essais de traction sur les brins de
cibles Alu22 et Alu24.

Le paramétre d'écrouissage n est trés proche pour les trois types de matériaux. Pour le module
d'Young, que ce soit pour les nuances de cuivre ou d'aluminium, les données des fournisseurs sont
cohérentes avec la littérature. Pour le module d"Young du cuivre, les données ont été exprimées au
paragraphe 3.2.2.1. Concernant l'aluminium pur, Ashby [ASH98] et Frangois [FRA12] donnent
une valeur de module d'Young de 69.000 MPa.

Pour les brins de la technologie aluminium, les données fournies par les fournisseurs cébliers sont
donc plus vraisemblables que celles fournies pour la technologie cuivre. Pour cette technologie, les
valeurs données par les fournisseurs seront conservées.
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3.3. Recours a l'analyse inverse a 1'aide du module de Forge :

3.3.1. Le concept de I'analyse inverse :
3.3.1.1. Le logiciel Forge® :

Le logiciel de calcul utilisé dans le cadre de la these est la version commerciale de Forge 2011®.
Ce logiciel est spécialisé dans la simulation de procédés de mise en forme de métaux tels que le
forgeage ou le laminage [CHES89]. Il a également été utilisé pour simuler les processus
d'assemblage comme le rivetage, le rivetage auto poingonneur [FAYO07] et le clinchage [ROU11].
Les éléments de maillage dans le logiciel Forge® sont des triangles (2D) ou des tétraédres (3D)
linéaires. Ce type de maillage permet l'utilisation d'une méthode de remaillage automatique
robuste, comme I'explique Coupez dans [COUOQO]. L'utilisation de ce remaillage permet de prendre
en compte de grandes déformations de la matiére au cours des procédés.

Le recours a une parallélisation des calculs pour les modeles 3D est possible. En effet, le logiciel
utilise la bibliotheque MPI couplée a un partitionneur puissant, sujet traité par Digonnet en 2003
[DIGO3]. Une formulation en éléments finis mixtes est utilisée. Les champs de vitesse et de
pression sont alors des inconnues discrets du probléme mécanique. Afin d'assurer la stabilité du
calcul, des ¢léments P1+/P1 avec une composante bulle sont utilisés [CHE89]. Les informations
relatives a cette formulation sont détaillées plus loin dans le chapitre 4 (§ 4.2) de ce manuscrit.

3.3.1.2. Analyse inverse avec Forge® :

La caractérisation de nos échantillons, de part leurs tailles, est une des principales difficultés de ce
travail de these. Il est impossible d'extraire des éprouvettes normalisées de nos échantillons pour
effectuer des tests mécaniques normalisés en traction ou en compression. Il est également
impossible de considérer des éprouvettes de la méme matiére issue de lopins plus gros.
L'écrouissage et I'histoire mécanique et thermique de la matiere, spécifique a nos objets et aux
géométries, ne seraient plus pris en compte.

Outre l'adaptation des appareils de tests a notre échelle d'étude, le recours a I'analyse inverse est
privilégi¢ a cause des difficultés pour tester les échantillons et leurs géométries particulieres. Cette
approche a déja été utilisée dans 1'é¢tude des procédés d'assemblage par Fayolle en 2008 [FAY08],
avec des résultats trés encourageant.

Le principe de l'analyse inverse est basé sur la minimisation de I'écart calculé entre une courbe
expérimentale et son équivalent issu de la simulation. Cet écart est matérialisé par une fonction
cott Fc qui est I’erreur relative au sens des moindres carrés. En utilisant un algorithme basé sur la
méthode des stratégies d’évolution, une succession de calculs est lancée en faisant varier les
parametres matériaux souhaités, pour converger vers la meilleure solution. Le schéma de la Figure
3-4 permet d'assimiler le fonctionnement de la boucle itérative liée a l'analyse inverse, et la
succession des différentes étapes.
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Données expérimentales
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Figure 3-4 : Schéma de principe de l'analyse inverse associée a Forge®.

La fiabilité d'une étude d'identification par analyse inverse s'appuie donc sur deux pré-requis :

- 'obtention de relevés expérimentaux fiables (a), issus d’essais industriels instrumentés ou
de tests de laboratoire. On fera en sorte de solliciter la matiére dans des conditions proches de
celles du procédé de mise en forme que 1'on souhaite ensuite simuler [FAY08].

- la simulation numérique précise de I'essai, afin de générer le méme type d'observable (b)
(courbe, capteur,...) et de permettre le calcul automatique de la fonction cofit & minimiser.

L'observable est, pour notre étude, la courbe reliant I'effort au déplacement d'un outil pendant un
test mécanique. La réalisation méticuleuse des essais et le bon dépouillement des données
expérimentales sont primordiaux. On s'appuiera ici sur les résultats expérimentaux des travaux
présentés dans le chapitre 2 de ce manuscrit.

L'optimisation automatique dans Forge 2009 est une approche innovante de travail. Pour générer
les nouveaux jeux de paramétres a optimiser, le logiciel utilise un algorithme de type méta modele
a stratégie d'évolution assistée (MAES) dont le principe est présent¢é par Emmerich dans
[EMMO02]. La robustesse de cet algorithme associé a I'utilisation du modéle thermomécanique de
Forge® a notamment été démontrée par Ducloux [DUCI10] dans le cadre de l'optimisation de
profil de forgeage de barreau pour réduire la masse d'un lopin. Le schéma de la Figure 3-5 permet
d'en comprendre son fonctionnement.

Fonction codt [€— Sélection des parametres < Meta model [€

> Sélection > Recombinaison > Mutation

Non

Oui

Figure 3-5 : Schéma de principe de l'algorithme a stratégie d'évolution assistée (MAES).

Pour conclure, l'analyse inverse est un outil puissant pour pallier I'impossibilité de mener a bien les
campagnes d'essais mécaniques normalisés classiques. Cependant, il est impératif de s'assurer de la
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précision des relevés expérimentaux que l'on réalise. Il est également impératif d'identifier tous les
parametres environnementaux (compliance du bati, frottement entre échantillon et outils) pour étre
capable de les intégrer a I'étude si cela s'avere nécessaire.

3.3.2. Analyse inverse de la micro compression de brins :
3.3.2.1. Mise en place des modeles et influence du frottement :

Une fois les relevés expérimentaux analysés et préparés, il est nécessaire de mettre en donnée le
modele d'analyse inverse. L'objectif est de simuler, le plus fidélement possible, la sollicitation qui
a été réalisée lors des essais expérimentaux [PET13-1].

Pour l'analyse inverse de micro compression de brins, le méme type de modéle a été simulé en
faisant varier les diamétres de nos différents échantillons. La longueur de chaque brin a été limitée
a 2 mm. On utilise un plan de symétrie dans la direction transversale au brin, au niveau de la zone
sollicitée, pour restreindre le nombre de degrés de libertés du modele. Comme le détaille le
Tableau 3-3, le nombre de nceuds varie de 3900 a 9000 et le nombre d'éléments varie de 17300 a
44000 en fonction du modéle. La Figure 3-6 montre deux apercus de la simulation pour la
compression d'un brin de cable Cu22.

Cu22 Cu24 CuProFor22 Siclanic24 Alu22

@ 0.15 mm @ 0.115 mm @ 0.25 mm @ 0.2 mm @ 0.25 mm
Nombre de nceuds 6000 9000 3900 4300 3900
Nombre d'éléments 26000 44000 17300 19000 17300

Tableau 3-3 : Nombre de noeuds et d'éléments pour chaque modéle d'analyse inverse de micro
compression de brins.

(a) (b)

Figure 3-6 : Modéle de compression d'un brin de Cu22 pour analyse inverse avec Forge® : modéle avec
plan de symétrie pour le gain de temps de calcul (a) et brin en fin de compression (b).

Dans le cadre d'un mastére spécialisé, nous avons pu montrer une treés faible influence de la valeur
du coefficient de frottement entre les brins sur les relevés d'efforts de sertissage. En revanche, en
optimisant uniquement les paramétres K, a et n, l'analyse inverse ne fournit pas de résultat
convenable. La valeur de la fonction coft, qui traduit 1'écart entre relevé expérimental et relevé
simulé, est supérieure a 10%.

L'hypothese que le coefficient de frottement ait un impact non négligeable sur les relevés d'efforts
de compression de brins a été faite. Un nouveau paramétre a été pris en considération pour
améliorer les modeles : le coefficient de frottement p (ccefficient de coulomb) entre 'outil et le
brin de cuivre ou d'aluminium.
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Des dizaines de valeurs de coefficient de frottement peuvent étre trouvées dans la littérature.
Zambelli [ZAMIS] affirme que le coefficient de Coulomb entre deux métaux varie généralement
de 0.3 a 1.5. Cependant, il compléte son étude en expliquant que le coefficient de frottement entre
deux objets en cuivre se situe entre 0.4 (pour des efforts normaux inférieurs a 10°N) et 1.8 (pour
des efforts normaux supérieurs a 10'N). Ces niveaux d'efforts générent des ruptures de la surface
d'oxyde de cuivre, ce qui augmente la valeur du coefficient p. Dans les mémes conditions de
compression, Bowden [BOW64] fait varier ce coefficient de 0.7 a 1.2.

Pour évaluer la sensibilité de notre probléme a ce paramétre, les courbes d'efforts de compression
de brins ont été calculées pour quatre valeurs de p [PET13-1]. La rhéologie du cuivre utilisée pour
ce test est celle issue de la base de données matériaux de Forge®. La Figure 3-7 permet de
constater 1'impact du coefficient de frottement sur les efforts, lorsque celui-ci varie de 0.2 a 0.8.
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Figure 3-7 : Impact de la valeur du cceefficient de coulomb u sur les efforts de compression d'un brin
[PETI13-1].

Naturellement, plus le coefficient de frottement est grand, plus la montée des efforts en deuxieme
partie de compression est importante.

Pour déterminer la valeur du coefficient de coulomb entre nos brins, une premiére analyse inverse
a été réalisée sur les courbes expérimentales de compression de brins Cu22. Aux trois parameétres
K, a et n de la loi de comportement, nous avons ajouté u comme quatriéme parametre a optimiser.
Cette analyse inverse a abouti a la détermination d'un paramétre de frottement de 0.37, ce qui est
cohérent avec les données de la littérature. Nous avons ensuite étudié¢ de nouveau par analyse
inverse I'ensemble de nos données expérimentales en compression, en fixant le frottement entre
brin et outil a 0.37.

3.3.2.2. Résultats de I'analyse inverse de micro compression de brins :

Pour chaque brin, 10 générations de 8§ calculs ont été lancées les unes apres les autres. Ces 80
calculs sur 4 processeurs ont permis d'aboutir aux trios de paramétres optimums pour chaque brin.
Pour augmenter la rapidité de convergence de 'analyse inverse, les valeurs obtenues pour chaque
type de brin par le biais de 1'analyse Excel (traction) ont été utilisées comme valeurs initiales des
parameétres de comportement de 1’analyse inverse des essais de compression.
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Brins de la technologie cuivre :

La Figure 3-8-(a) est un graphique sur lequel est représenté la courbe moyenne expérimentale de
micro compression d'un brin Cu22 (en rouge) et son équivalent issue de la simulation numérique.
La fonction cofit estimant l'erreur entre courbe simulée et courbe expérimentale est de 6.9%. La
Figure 3-8-(b) est I'équivalent pour un brin de Cu24. La fonction coft est, cette fois ci, de 6%.
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Figure 3-8 : Résultats des analyses inverses de compression de brin de Cu22 (a) et de brin de Cu24 (b).

Le Tableau 3-4 synthétise les valeurs des parametres déterminés par analyse inverse de micro
compression des brins de la technologie cuivre. Le recours a une loi linéaire puissance a ¢té, dans
les deux cas, la meilleure solution pour modéliser le comportement de la matiére.

Parametres rhéologiques

Cu22 (compression) K =98 MPa a=1,28 n=0,46
Loi linéaire puissance E= 110.000 MPa (donnée littérature)
Cu24 (compression) K =121 MPa a=1,82 n=0,47
Loi linéaire puissance E= 110.000 MPa (donnée littérature)

Tableau 3-4 : Synthése des paramétres matériaux obtenus pour les brins de cibles Cu22 et Cu24 en micro
compression.

Les paramétres a et n d'écrouissage sont du méme ordre de grandeur que ceux déterminés par
analyse directe avec Excel des essais de traction de brins (cf. Tableau 3-1). En revanche, les
valeurs de consistance K sont l[égerement inférieures.

La comparaison des jeux de parametres des lois de comportement obtenues en traction et en
compression a ¢été faite par la suite. Pour observer l'impact rhéologique, la simulation de
compression d'un brin de cable Cu22 a été lancée en utilisant les parametres de lois de
comportement déterminés par les essais de traction et 1'analyse Excel. La courbe de la Figure 3-9
permet d'observer 1'impact du matériau utilisé sur la courbe d'effort de compression, et compare les
deux courbes simulées a la courbe expérimentale.
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Figure 3-9 : Courbes d'efforts de compression expérimentale et simulées avec deux rhéologies différentes
d'un brin de Cu22.

Sur les relevés d'efforts de compression, I'impact des valeurs des paramétres n'est pas significatif
jusqu'a 0.055mm. Or, la Figure 3-10 permet de constater que les niveaux de déformations
maximums aprés une compression de 0.055 mm atteignent 75%.

0.75 , .
.~ Déformation
0.69

e €quivalente (x/100%)

Figure 3-10 : Répartition des déformations équivalentes dans la matiére aprés une course de l'outil de
0.055 mm.

Si 'on se réfere aux travaux d'Abbas [ABBO02] sur le sertissage de contacts automobiles, il est
possible d'estimer les niveaux de déformations des brins de cuivre. La Figure 3-11 est une
cartographie de la répartition des déformations pour le cable de son étude. Elle permet de conclure
que les brins sont déformés globalement jusqu'a 80%.
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Figure 3-11 : Déformation plastique totale pour le cible sur le modéle 3D complet [ABB(2].

On peut donc supposer que l'utilisation des parametres de traction ou de compression dans les
simulations de sertissage n'engendrera pas de changement notable sur les courbes d'efforts de
sertissage. Cette hypothese sera vérifiée lors des premiéres simulations, présentés dans le chapitre
4 de ce manuscrit.

Le méme travail de comparaison a été réalisé sur les brins des cables Cu24. Le graphique de la
Figure 3-12 permet d'observer l'impact du matériau utilisé sur la courbe d'effort de compression, et
compare les deux courbes simulées a la courbe expérimentale.
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Figure 3-12 : Courbes d'efforts de compression expérimentale et simulées avec deux rhéologies
différentes d'un brin de Cu24.

Sur les relevés d'efforts de compression, I'impact des valeurs des paramétres n'est pas significatif
jusqu'a 0.04 mm (35% du diametre d’un brin). Or, la Figure 3-13 permet de constater que les
niveaux de déformations maximums apres une compression de 0.04 mm atteignent 80%.
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Déformation
équivalente (x/100%)

Figure 3-13 : Répartition des déformations équivalentes dans la matiere en fin d'essai simulé (a) et apres
une course de 0.04 mm.

De maniére analogue a la conclusion faite pour les brins de cable Cu22, l'utilisation des parametres
de traction ou de compression dans les simulations de sertissage ne devrait pas engendrer de
changement notable sur les courbes d'efforts de sertissage. Cette hypothése sera vérifiée lors des
premicres simulations présentées dans le chapitre 4.

Pour clore cette discussion, les courbes d'écrouissage correspondant aux jeux de parameétres
obtenus en traction et compression pour les brins de la technologie cuivre ont été superposées sur

le graphique de la Figure 3-14.
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Figure 3-14 : Comparaison des courbes d'écrouissage obtenues pour les brins de la technologie cuivre en
traction et en compression.

L'analyse de ce graphique pousse a formuler plusieurs conclusions et hypothéses. Tout d'abord, la
diminution de la consistance K obtenue en compression, par rapport a celle obtenue en traction, se
traduit par un décalage vers le bas de la contrainte seuil. Ce décalage est ensuite quasiment
constant tout au long de la courbe d'écrouissage.
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Cette sous-évaluation du domaine élastique pourrait-elle étre due a un cédage de la platine de
déplacement du dispositif de micro compression ? L'analyse des essais de compression de trongon
de contact permettra d'éclaircir ce point.

11 se peut également que cette diminution de la consistance soit un témoin de 'anisotropie de nos
brins obtenus par tréfilage. Ne connaissant pas les procédés exacts de fabrication et les types de
traitements thermiques potentiellement infligés a la maticre, il est difficile de se prononcer en
faveur ou contre cette hypothése.

Enfin, il se peut également que la différence de consistance soit engendrée par la détermination
arbitraire du domaine plastique des courbes contraintes/déformations issues de la traction. Pour
analyser les courbes a l'aide d'Excel et déterminer les valeurs des parameétres, nous avons da
recaler manuellement nos données pour ne conserver que le domaine plastique des déformations
(cf. Figure 3-1). Ce recalage est fait au jugé de l'opérateur, et il peut rapidement provoquer une
erreur de quelques dizaines de MPa de la valeur de la contrainte seuil.

Brins de la technologie aluminium :

Un travail d'analyse identique a été réalisé sur les brins de la technologie aluminium. La Figure
3-15-(a) est un graphique sur lequel sont représentées la courbe moyenne expérimentale de micro
compression d'un brin de CuProFor22 d'Alu22 (en rouge) et la courbe issue de la simulation
numérique. La fonction cofit estimant I'erreur entre courbe simulée et courbe expérimentale est de
3.8%. La Figure 3-15-(b) est I'équivalent pour un brin de Siclanic24 d'Alu24 et la Figure 3-15-(c)
est I'équivalent pour un brin d'Alu22 ou d'Alu24. Les fonctions cofits respectives sont de 3.1% et
0.9%. Les valeurs tres basses de ces fonctions cotlits démontrent une excellente corrélation des
courbes simulées avec les courbes expérimentales.
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Figure 3-15 : Résultats des analyses inverses de compression de brin de CuProFor22 d'Alu22 (a), de
Siclanic24 d'Alu24 (b) et d'Alu22 24(c).
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Dans le Tableau 3-5, on synthétise les valeurs des paramétres déterminés par analyse inverse de
micro compression des brins de la technologie aluminium. Le recours a une loi puissance pour les
brins de Siclanic24 et d'Alu22 24 a permis de réduire considérablement les valeurs des fonctions
colits. L'inconvénient réside dans le fait que les comparaisons directes avec les valeurs des
parameétres des lois linéaires puissances issues de I'analyse des essais de traction sont impossibles.

Parameétres rhéologiques

CuProFor22 (compression) K=173 MPa a=0,67 n=0,22
Loi linéaire puissance E= 140.000 MPa (donnée fournisseur)
Siclanic24 (compression) K= 406 MPa €0=0,0003 n=0,058

Loi puissance E= 130.000 MPa (donnée fournisseur)
Alu22_24 (compression) K= 123 MPa g,=0,0003 n=0,22
Loi puissance E= 68.000 MPa (donnée fournisseur)

Tableau 3-5 : Synthése des paramétres matériaux obtenus pour les brins de cables Alu22 et Alu24 en
compression.

Pour comparer les lois rhéologiques déterminées en traction et en compression, les courbes
d'écrouissage des brins de la technologie aluminium ont été superposés sur le graphique de la
Figure 3-16.
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Figure 3-16 : Comparaison des courbes d'écrouissage obtenues pour les brins de la technologie
aluminium en traction et en compression.

Pour les brins de cuivre CuProFor22 et les brins d'aluminium Alu22 24, les courbes d'écrouissage
déterminées en traction et en compression sont trés proches. Cela tendrait a prouver que
I'anisotropie dans les brins est limitée. En revanche, il existe une réelle différence de
comportement entre la loi issue de l'analyse des essais de traction et de compression pour le brin
de cuivre Siclanic24. Pour les mémes raisons que celles citées précédemment (étude des brins de
la technologie cuivre), cette différence est difficilement explicable. Nous tenterons d'apporter des
¢léments de réponse dans la suite du manuscrit.

3.3.2.3. Conclusion sur la caractérisation des brins de notre étude :

Pour simuler le comportement des brins, nous possédons deux rhéologies : I'une issue des essais de
traction et l'autre issue des essais de micro compression. Les plages de déformation atteintes en
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compression sont plus grandes que celles obtenues en traction. Les premiéres simulations de
sertissage et d'arrachement permettront de voir si l'une ou l'autre des rhéologies est a privilégier
pour prédire le plus efficacement les efforts de sertissage, ainsi que les mécanismes de rupture et
les efforts de tenue a I'arrachement.

3.3.3. Analyse inverse de la compression de trongons de fiit :
3.3.3.1. Mise en place du modeéle et problématique du frottement :

Les dimensions d'un fiit de contact femelle F sont identiques a celles d'un fiit de contact male M.
Pour l'analyse inverse de micro compression de trongons de contacts, un seul modele numérique a
donc été réalisé. La longueur du trongon a été fixée a 1.2 mm, longueur moyenne des trongons
testés expérimentalement. L'utilisation d'un plan de symétrie permet de limiter la taille du modéle.
Le maillage compte 21.000 noeuds pour 85.000 éléments environ. La Figure 3-17 montre trois
vues de la mise en données de compression d'un trongon de contact 2222 (femelle ou méle).

(a) (b)

Figure 3-17 : Modéle de compression d'un troncon de contact 2222 pour analyse inverse avec Forge® :
demi-modele pour le gain de temps de calcul (a) et contact en fin de compression (b).

Pour 1'étude des contacts, les données matériaux des fournisseurs sont inexistantes. Le recours a
une valeur de module d'Young issue de la littérature a été étudi¢. Cependant, 'intervalle important
de valeurs possibles en fonction de la nuance de cuivre a conduit a trouver une méthode
d'estimation du module.

Suite aux résultats expérimentaux présentés au chapitre 2, nous avons conclu grace a la Figure 2-
28 que le module d'Young des quatre types d'échantillons est semblable. La courbe expérimentale
obtenue pour les contacts F non recuits étant celle dont le domaine élastique est le plus important,
une premicre analyse inverse a ¢té réalisée en limitant la course de 1’outil a 0.02 mm et en faisant
varier le module d'Young d'une loi purement élastique. Cette analyse nous a permis de quantifier
un module de 1'ordre de 35.000 MPa, comme 1'illustre le graphique de la Figure 3-18.
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Figure 3-18 : Détermination du module d'Young du cuivre des contacts par analyse inverse de
compression dans le domaine élastique.

Cette valeur est trés faible, et I'hypothése d'un cédage machine semble se vérifier. Néanmoins,
cette approche a permis de fixer la valeur du module d'Young pour I'ensemble de nos analyses

inverses de compression de trongons et de conserver uniquement les trois parametres de plasticité
variables.

L'impact du coefficient de frottement a également été étudié. En intégrant la détermination du
coefficient de frottement aux premicres analyses inverses, une valeur de 0.27 a été identifiée en
suivant la méme démarche que celle décrite plus haut.

3.3.3.2. Résultats de I'analyse inverse de micro compression de trongons

La Figure 3-19 rassemble les graphiques issus des analyses inverses réalisées sur compression de
troncons de fiits pour les contacts M et F. En (a), la moyenne expérimentale pour un contact male
M standard est comparée a son homologue issue de la simulation, calculée avec le jeu de
parametres donnant la meilleure approximation. La fonction colt de 7.3% traduit une bonne
corrélation de la simulation avec la courbe expérimentale.

En (b), on superpose la moyenne expérimentale pour un contact femelle F standard et la courbe
simulée. La valeur de la fonction coiit de 5.5% est inférieure a celle de 'analyse sur contact male.

Sur les deux graphiques, l'ordre de grandeur de la dispersion expérimentale a été représenté en
surface transparente.
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Figure 3-19 : Résultats de l'analyse inverse de compression des trongons de contact M (a) et F (b)
standards.
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Pour compléter cette étude, 1'analyse inverse des essais de compression a été faite pour les
trongons de contacts femelles ayant recu un mauvais traitement thermique. La Figure 3-20
rassemble les graphiques des résultats correspondants a ces échantillons. En (c), la comparaison est
faite dans le cas de contacts femelle non recuits. La fonction colit est élevée, traduisant un écart
significatif entre courbe expérimentale et courbe simulée. Cependant, il faut nuancer les
conclusions car 'acquisition des données expérimentales s'est faite sur une amplitude trés courte
(de 0 a 0.1 mm) avant rupture fragile des échantillons, en comparaison des acquisitions faites sur
les échantillons des autres matériaux (0 a 0.6 mm). Le jeu de parametres déterminé permet
d'obtenir une courbe d'efforts incluse dans l'enveloppe représentant la dispersion expérimentale des
essais. Cette observation permet de valider les résultats d'analyse inverse.

En (d), la moyenne expérimentale de compression d'un trongcon de contact F trop recuit est
comparée a la courbe issue de la simulation. La fonction cotit de 5.5% traduit un écart faible et un
bon résultat d'analyse inverse.
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Figure 3-20 : Résultats de l'analyse inverse de compression des tron¢ons de contact F non recuit (c) et
trop recuit (d).

Le Tableau 3-6 synthétise les valeurs des parameétres déterminés par analyse inverse de micro
compression de trongons de contacts de la technologie cuivre. L’utilisation d’une loi linéaire
puissance a permis, dans tous les cas, de réduire les valeurs des fonctions cofits par rapport a
l'usage de la loi puissance.

Parameétres rhéologiques

M K =205 MPa a=1,48 n=0,93
Loi linéaire puissance E= 35.000 MPa (parametre fixe)
F K'=100 MPa a=1,94 n=0,79
Loi linéaire puissance E= 35.000 MPa (parameétre fixe)
F Non Recuit K =302 MPa a=1,12 n=0,84
Loi linéaire puissance E= 35.000 MPa (paramétre de I'analyse)
F Trop Recuit K =73 MPa a=1,95 n=0,64
Loi linéaire puissance E= 35.000 MPa (parameétre fixe)

Tableau 3-6 : Synthése des paramétres matériaux obtenus pour les trongons de contacts ayant subit
différents traitements thermiques.

Pour conclure, les valeurs de consistance sont cohérentes avec les observations expérimentales
puisque le contact male standard est plus résistant qu'un contact femelle standard, d'ou une
consistance plus élevée. Par ailleurs, plus le recuit est important, plus la consistance diminue.
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Le paramétre qu'il nous est difficile de déterminer par le biais du dispositif de micro compression
est le module d'Young. La compliance de la platine de déplacement semble générer une sous
estimation de la valeur du module, comme nous 1'avions supposé au chapitre 2 de ce manuscrit. A
ce stade, le recours a un nouveau dispositif expérimental plus rigide semble indispensable.

3.3.4. Analyse inverse sur essai de ""Sertissage Cemef" a vide :

Le dispositif de "Sertissage Cemef™ a été mis en place pour apporter des précisions sur les essais
menés sur la machine de micro compression. En effet, les valeurs des modules d'Young estimées
par l'analyse des essais menés sur le dispositif de micro compression laissent présager un cédage
non maitrisé de la machine. Ce dispositif, supposé plus rigide car monté sur une machine de
traction/compression de grande taille, a permis d'obtenir des courbes expérimentales plus propres
et reproductibles. Les analyses inverses des différents essais ont été réalisées.

La géométrie du fiit correspond aux mesures effectuées sur les contacts avant sollicitation. On
utilise un plan de symétrie pour limiter le nombre de noeuds du mod¢le. Le nombre de nceuds est
de 18.000, pour un nombre d'éléments de 74.000 environ. La Figure 3-21 montre deux apergus de
la mise en donnée de "Sertissage Cemef" d'un fiit de contact 2222 (méle ou femelle).

(a) (b)
Figure 3-21 : Modéle de sertissage Cemef d'un contact 2222 pour analyse inverse avec Forge® : demi
modeéle pour le gain de temps de calcul (a) et allure du contact en fin de compression (b)

Sur le graphique de la Figure 3-22 ont été superposées les courbes moyennes expérimentales pour
deux nuances de contacts femelles provenant de deux fournisseurs différents, ainsi que les courbes
d'efforts issues des simulations de l'analyse inverse. Les valeurs des fonctions colts et la
comparaison des efforts expérimentaux et simulés permettent de conclure a une trés bonne
précision des résultats d'analyse inverse.

Suite aux résultats des essais de "Sertissage Cemef" sur les deux lots de contacts, I'hypothéese a été
établie que le comportement de la matiére des contacts du fournisseur 1 était le plus conforme a ce
qui était attendu. Cette hypothése se base sur le fait que la sollicitation de contacts femelles ayant
subi un recuit correct engendre des efforts inférieurs aux efforts obtenus en sollicitant un contact
male. Or, les contacts femelles du fournisseur 2 se caractérisent par des efforts de compression
supérieurs aux contacts males et sont donc supposés défectueux car ayant subi un recuit non
maitrisé.
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Cependant, les deux types de contacts étaient disponibles sur la chaine de production. L'analyse
inverse a donc été menée sur les deux courbes moyennes expérimentales, afin d'étudier I'impact de

telles différences de comportement sur les simulations de sertissage et d'arrachement.
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Figure 3-22 : Résultats de l'analyse inverse de compression d'un trongon de contacts F de deux

fournisseurs.

Concernant ['étude des contacts males, 'analyse inverse n'a été réalisée que sur la moyenne
expérimentale liée au lot de contact le plus reproductible. La Figure 3-23 représente la
superposition de la moyenne expérimentale de "Sertissage Cemef" des contacts males M du lot 1
et la courbe d'effort simulée issue de l'analyse inverse. La fonction colt de 6,3% traduit une
nouvelle fois I'écart faible entre les deux courbes.
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Figure 3-23 : Résultats de l'analyse inverse de compression d'un trongon de contact M du lot 1.

Les valeurs des paramétres matériaux pour les lois puissances sont rassemblées dans le Tableau
3-7. La détermination du module d'Young a été menée par l'analyse inverse des essais sur contacts
femelles du fournisseur 1. Pour les contacts femelles du fournisseur 2 et les contacts males du lot
1, la valeur du module d"Young précédemment déterminée a été réutilisée.
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Parameétres rhéologiques

F_F1 K= 294 MPa €0= 0,006 n=0,28
Loi puissance E= 88.038 MPa (intégré a l'analyse)
F_F2 K=380 MPa go= 0,006 n=0,12
Loi puissance E= 88.038 MPa (non variable)
M_lot1l K= 288 MPa €o= 0,007 n=0,11
Loi puissance E= 88.038 MPa (non variable)

Tableau 3-7 : Synthése des paramétres matériaux obtenus par sertissage Cemef pour les contacts de
différents fournisseurs.

La principale observation a faire est liée a la valeur du module d'Young déterminé. L'analyse
inverse de compression de trongons menée sur le dispositif de micro compression a abouti a une
valeur de 35.000 MPa, valeur trés inférieure aux données issues de la littérature pour un cuivre. La
rigidité globale du dispositif a donc été remise en cause. L'étude faite sur la machine de
compression Zwick a permis de remonter a un module d'Young de l'ordre de 90.000 MPa, plus
cohérent avec les valeurs de la littérature. La comparaison directe de ces données avec les valeurs
du Tableau 3-6 reste délicate car la loi puissance et la loi linéaire puissance ne permettent pas
d’obtenir des valeurs de parameétres identiques.

3.3.5. Analyse inverse de la compression de gaine de cable aluminium :

Pour des raisons propres aux entreprises du consortium, I'étude de la technologie aluminium n'a
pas pu aboutir dans le cadre du projet. Cependant, de nombreux travaux de caractérisation des
matériaux ont été amorcés. Comme cela a été expliqué dans le paragraphe présentant les
spécificités du sertissage aluminium, la gaine polymeére bicouche Téflon/Kapton est I'un des
composants sollicité pour réaliser 1'étanchéité du systéme. La caractérisation de son comportement
mécanique est & mener.

Il est impossible de dissocier les deux polymeéres, qui sont enrubanés et cuits I'un en contact de
'autre. Il est donc impossible de les étudier séparement car le comportement des rubans non cuits
ne correspondrait pas au comportement souhaité. La Figure 3-24 présente deux schémas. Le
premier représente une coupe d'un cable aluminium 7 brins (six brins d'aluminium et un brin de
cuivre). Le second permet de schématiser I'hypothése d'un matériau polymeére équivalent,
hypothése qui a été retenue.

Brin d'aluminium
Gaine interne en lu22 24

Kapton (Polyimide) Gaine équivalente

Gaine externe en |::> ‘ .
Teflon (PTFE) Brin de cuivre

CuProFor22 ou
Siclanic24

Figure 3-24 : Principe d'analyse de la gaine polymére des cibles Alu22 et Alu24.

Les échantillons de gaine d'Alu22 (jauge de plus gros diameétre de 1'étude) sont obtenus en
dénudant le cable sur une longueur de 3 cms. Ces tubes de gaine sont ensuite insérés dans le
dispositif de micro compression, puis sollicités en charge et en décharge. Le graphique de la
Figure 3-25 rassemble les courbes expérimentales obtenus et la moyenne expérimentale de cette
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série de compressions. Pour bien observer la charge et la décharge des échantillons, l'axe des
abscisses représente le déplacement cumulé (descente puis montée) de l'outil de compression. A
l'inverse, sur le graphique de la Figure 3-26, le déplacement représente la position de l'outil, avec
un aller-retour de 0 a 0.45 mm.

Résultats expérimentaux _ Gaine polymére
—Moyenne expérimentale

Déchargement

Force de compression (N)
£

0 T T T T : T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Déplacement cumulé de I'outil de compression (mm)

Figure 3-25 : Courbes expérimentales de compression et moyenne associée de gaine polymeére d'Alu2?2.

La détermination des parameétres liés a 1'¢lasticité du matériau est importante dans le cas de ce
polymeére. Le retour élastique doit étre convenablement prédit, pour s'assurer que les simulations
d'étanchéité soient cohérentes avec la réalité. Ce retour élastique est directement li¢ a la valeur du
module d'Young.

Une premicre étude par analyse inverse a ¢€té réalisée, en faisant varier les parametres
d'écrouissage d'une loi puissance (K, g, et n) et le module d'Young (E). Pour prédire également le
retour de la matiere, la simulation liée a l'analyse inverse modélisait la charge ET la décharge du
trongon de gaine. Cette analyse inverse a convergé vers une solution qui n'est pas acceptable, au
regard de la comparaison de la moyenne expérimentale (en noir) et de son équivalent tenant
compte du retour élastique de la matiére (en rouge) faite a la Figure 3-26.

Une seconde ¢tude a ét€ menée en ne tenant compte que de la charge du trongon. Cette analyse
inverse a fourni une correspondance quasi parfaite entre données expérimentales et données
simulées sur la montée en effort. On voit sur la Figure 3-26 la corrélation entre les données
expérimentales en noir et les valeurs simulées en vert. La fonction cott est de 2.6%.
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Figure 3-26 : Comparaison des résultats de deux analyses inverses prenant en compte ou non le retour
élastique.

Dans un second temps, la simulation compléte de charge et décharge a été relancée en utilisant les
parametres matériaux déterminés par l'analyse inverse de chargement. La Figure 3-27 est un

graphique sur lequel sont superposées la courbe expérimentale et la courbe simulée d'efforts de
compression.

7
— Moyenne expérimentale _ Gaine polymeére

6 | — Simulation de I'essai de compression —
3 //
c5
o
(7]
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o
: / / /
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3 / / /
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Déplacement de I'outil de compression (mm)

Figure 3-27 : Résultats de l'analyse inverse de compression d'un troncon de gaine de cdble Alu22.

Avec cette approche en deux temps, le comportement de la matiére de la gaine en charge et
décharge a pu étre simulé avec une bonne prévision de I'amplitude du retour ¢lastique. Le Tableau
3-8 rassemble les valeurs des quatre parameétres déterminés.

Parametres rhéologiques

Gaine polymeére_Alu22_C (compression) K= 106 MPa g,=0,00051 n=0,35

Loi puissance E= 1120 MPa (intégré a I'analyse)

Tableau 3-8 : Synthése des paramétres matériaux obtenus pour la gaine polymeéres des cables Alu22 et
Alu24 en compression.
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Dorlot [DORS86] établit le module d'Young du Téflon entre 350 et 750 MPa. Spenlé¢ [SPE92]
semble plus précis en définissant ce méme module a 400 MPa. Concernant le polyimide, Ashby
[ASH98] donne un intervalle de module de 3000 & 5000 MPa. Par conséquent, la valeur
déterminée par analyse inverse de 1120 MPa pour le module d'Young d'un "composite"
Téflon/polyimide semble étre cohérente.

3.3.6. Conclusion sur les travaux de caractérisation des matériaux :

Le travail méthodique d'obtention des courbes expérimentales a permis, par analyse directe ou
analyse inverse, de déterminer tout un ensemble de jeu de parameétres matériaux pour nos
différents échantillons. La quantité d'informations recueillies permettra de pouvoir effectuer toute
l'analyse et les comparaisons nécessaires a 1'é¢tude du procédé de sertissage.

Pour chaque composant, deux méthodes de caractérisation ont ét¢ employées et deux lois de
comportement ont été établies. Ces lois sont plus ou moins éloignées, mais seule 1'étude des efforts
de sertissage et des simulations de tenue mécanique pourront permettre de confirmer leur validité.
Avant d'utiliser les lois de comportement établies, nous avons réfléchi a une méthode de validation
qui n'utiliserait que des relevés expérimentaux fiables. Cette validation est faite dans le paragraphe
suivant.

84



Chapitre 3: Détermination des paramétres des lois de comportements matériaux

3.4. Validation des parameétres rhéologiques déterminés :

Le 1% chapitre a permis de présenter les deux prototypes de pinces disponibles au cours de la
theése. La SCT, prototype mis au point pour valider la faisabilité du projet, permet d'obtenir des
courbes force/déplacement au niveau des mors. La PSB, prototype issu du projet, permet, par
l'intermédiaire d'une loi de levée, d'obtenir le méme type de relevés. En revanche, la superposition
des courbes d'efforts issus de la SCT et de la PSB pour un méme type de contact et un méme type
de cable n'est pas satisfaisante. La Figure 3-28 montre une réelle différence entre les relevés des
deux pinces. Il est impossible, dans I'état actuel des recherches, de déterminer quelle pince fournit
les meilleurs données.

600

— Relevé d'efforts de la SCT /
— Relevé d'effort de la PSB

-
o

0 T T
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Figure 3-28 : Comparaison des relevés d'efforts issus de la SCT et de la PSB pour un méme couple
contact/cible (M sur Cu22).

Par conséquent, la validité des simulations du sertissage ne pourra pas étre démontré par une
comparaison directe aux courbes expérimentales issues des pinces. La validation des parameétres
rhéologiques déterminés par analyse inverse a donc été menée par l'intermédiaire d'un dispositif
pour lequel tous les parameétres sont maitrisés.

3.4.1. Conversion de I'essai de "Sertissage CEMEF" en dispositif a
sertir sur cable :

Le dispositif de "Sertissage CEMEF" a permis de solliciter les contacts afin de remonter par
analyse inverse aux parametres rhéologiques du cuivre des contacts. Ce dispositif a également été
congu dans 1'optique de pouvoir insérer un cable dans les flts. Ainsi, il a été possible d'obtenir des
sertissages de contacts sur cable. La maitrise des données en terme de déplacement et d'efforts
autorise a tenter une comparaison des relevés expérimentaux avec des relevés simulés du méme
type de sollicitation. La Figure 3-29 est composée de deux graphiques sur lesquels sont
superposées les courbes d'efforts de "Sertissage CEMEF" a vide et sur cable pour des contacts
femelles (a) et males (b).
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Figure 3-29 : Efforts de "Sertissage CEMEF" a vide et sur cible Cu22 pour deux types de contacts : F
(a) et M (b).

Pour valider les paramétres rhéologiques, tout en palliant les incertitudes liées aux relevés des

pinces prototypes, la simulation de I'essai de "Sertissage CEMEF" a été réalisée a 1'aide du logiciel
Forge®.

3.4.2. Simulation numérique du "Sertissage CEMEF" :

La Figure 3-30 permet de visualiser le modele mis en données et la géométrie finale du contact et
du cable en fin de sertissage. Pour simuler I'impact de la gaine du céble et limiter les mouvements
de corps rigides excessifs, un outil circulaire enlace le cable a son extrémité. Le frottement associé
est caractérisé par un coefficient de Coulomb de 0.2.

(a) (b)

Figure 3-30 : Visuels de la mise en donnée de "Sertissage CEMEF"' : modéle complet avant sertissage (a)
et en fin de calcul (b).

La Figure 3-31 permet, quant a elle, d'observer le réarrangement des brins de la corde en fin
d'essai. Malgré la modélisation du torsadage, les brins se déplacent et s'arrangent tout au long du
procédé. La simulation du procédé en utilisant un contact frottant (et non bilatéral collant) est donc

importante pour s'assurer de la bonne prédiction des efforts de sertissage et des mécanismes
d'arrangement de la maticre.
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Figure 3-31 : Arrangement des brins en fin de calcul de "Sertissage CEMEF" : visualisation volumique
(a) et coupe dans la zone d'indentation maximale (b).

L'extraction du contour des brins et du contact du modele numérique a permis de le superposer a
une image obtenue a la binoculaire aprés enrobage et polissage d'un contact serti a l'aide du
dispositif.

Figure 3-32 : Superposition d'une image obtenue a la binoculaire aprés polissage et d'une vue de coupe
issue de la simulation numérique de "Sertissage CEMEF".

Cette comparaison prouve que I'essai mécanique et la simulation numérique sont comparables du
point de vue de I'amplitude de la sollicitation appliquée. Le graphique de la Figure 3-33 permet de
comparer les courbes expérimentale et simulée d'un essai de "Sertissage CEMEF" d'un contact M
sur un cable Cu22.
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Figure 3-33 : Comparaison des courbes d'efforts de "Sertissage CEMEF" expérimentale et simulée d'un
contact M sur un cible Cu22.

Cette superposition est importante car elle permet de conclure que la détermination des parameétres
rhéologiques de nos contacts et de nos brins de cuivre est précise. Le niveau de précision est bien
supérieur aux diverses incertitudes liées a la dispersion des essais expérimentaux. Nous avons
réussi a nous affranchir de l'utilisation de relevés des pinces ¢électroniques en ayant recours a un
dispositif totalement indépendant des prototypes. Il est cependant nécessaire de rappeler que la
rhéologie du contact a ét¢ identifiée sur le méme dispositif. En relativisant notre analyse avec ce
fait, il est possible de supposer que les courbes d'efforts simulés de sertissage de contacts
aéronautiques seront proches de la réalité.

3.4.3. Modeéles d'arrachement de contacts sertis par 'Sertissage
CEMEF" :

La simulation du procédé de "Sertissage CEMEF" ayant permis d'obtenir des résultats numériques
en accord avec les données expérimentales, la derni¢re étape de validation consiste a simuler
l'arrachement de contacts sertis par "Sertissage CEMEF", et de s'assurer que les niveaux d'efforts
et les mécanismes de ruptures sont correctement prédis.

Les trois visuels de la Figure 3-34 permettent de visualiser les différentes étapes de la simulation
de l'arrachement. On constate que le mécanisme observé lors du test est bien un glissement des
brins dans le contact. Si on observe l'arrangement des corps et les vides inter brins sur la Figure
3-32, il est prévisible que le mécanisme de cédage a l'arrachement de contact serti par "Sertissage
CEMEF" soit du glissement car 1'écrasement des brins est assez faible et la géométrie de 'outil est
trop lisse pour permettre de bloquer la matiére et d'engendrer la rupture du céble.
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Figure 3-34 : Evolution de l'arrangement des brins au cours de la traction du contact serti.

Les images précédentes montrent que le calcul a été stoppé aprés une course assez faible (0.6 mm).
Nous aurions pu simuler I'arrachement sur une course beaucoup plus importante et faire sortir le
cable du contact dans sa totalité. Cependant, un calcul d'arrachement menant au glissement des
brins se caractérise par un temps CPU trés important. Cette augmentation des temps de calcul est
liée aux problématiques de contacts et de frottement caractéristiques de ce type de rupture,
notamment par I'augmentation des non linéarités et par I'apparition de termes non nulles dans les
matrices du systéme numérique a résoudre.

En revanche, cette course de 0.6 mm permet de déterminer le niveau d'effort maximum subi par
l'assemblage pendant I'arrachement (obtenu en début de sollicitation) et de conclure sur le type de
rupture observé. Ces deux informations sont importantes pour les industriels qui souhaitent
atteindre le niveau de performance maximal. La Figure 3-35 rassemble deux visuels de la
répartition des contraintes de von Mises en début et en fin de simulation d'arrachement. Outre le
détorsadage du cable, pour lui permettre de glisser dans le contact, un "laminage" progressif des
brins est observé. L'ensemble de ces phénomenes s'observe également expérimentalement, comme
le montre la Figure 3-36.

° Contraintes de von Mises
364 (Mpa)

’ Figure 3-35 : Evolution des contraintes dans les brins au cours de la traction.
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Figure 3-36 : Mise en évidence du détorsadage des brins aprés traction du contact serti.

Pour valider ce modé¢le numérique, la comparaison aux données expérimentales d'arrachement a
¢été faite. La machine de traction/compression Zwick a été utilisée pour réaliser 5 essais de traction
de contact M sertis sur cable Cu22. Un capteur d'effort de 2000N a été positionné sur le dispositif.
En revanche, la faible dimension de nos échantillons n'a pas permis de placer les extensomeétres
pour obtenir une valeur fiable de déplacement. Une attention particuliére a été portée a la fixation
des échantillons, pour que les mors mécaniques enserrent le contact et le cable au plus prés I'un de
l'autre et limitent les glissements potentiels. Cette approche, illustrée grace a la Figure 3-37, a
permis de se placer dans les conditions les plus proches possibles du modéle numérique. Pour fixer
I'échantillon, des mors mécaniques ont été utilisés, et nous avons veillé a ce qu'il n'y ait aucun
glissement aux niveaux des points de fixation. En définitive, un cédage hypothétique de la
machine de compression n'est pas problématique dans cet essai. L'objectif est uniquement de
valider l'effort maximal de tenue et le mécanisme de rupture associé. Ces deux observables ne sont
pas impactés par la compliance du bati.

Mors sur cable

~ Mors sur contact

Figure 3-37 : Zones de fixation des mors mécaniques sur l'échantillon pour les essais d'arrachement.

Sur le graphique de la Figure 3-38 ont été superposées les cinq courbes expérimentales issues de
cinq arrachements et la courbe simulée correspondant a la méme configuration. Une moyenne
expérimentale n'a pas pu étre calculée car chaque essai d'arrachement, de part l'arrangement
différent des brins en fin de sertissage, aboutit a une courbe d'effort différente.

L'effort maximal d'arrachement de cette configuration oscille entre 17N et 24N. La simulation
prédit quant a elle un effort de 20N. Sur les courbes expérimentales, les oscillations et plateaux
d'efforts sont caractéristiques du mécanisme de glissement des brins dans le contact. Ce glissement
se décompose en phases de relachement de I’effort et en phases de reprise de la tenue au fur et a
mesure de I’extraction des brins.
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Figure 3-38 : Courbes d'efforts d'arrachement de contact sertis par "'Sertissage CEMEF'" sur 0.6 mm.

La concordance des résultats de simulation et des résultats expérimentaux du procédé de
"Sertissage CEMEF" et d'arrachement de contact sertis permet de valider les valeurs des
parametres rhéologiques pour les brins de cable Cu22 et le contact M. Les méthodes de
détermination des parameétres des autres contacts et brins de I'étude étant similaires, nous

considérons que l'ensemble des parametres rhéologiques de notre étude est convenablement
déterminé.
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3.5. Conclusion du chapitre :

Dans ce chapitre, on a présenté le travail d'analyse des données expérimentales en vue de la
caractérisation des lois de comportement des différents échantillons de I'étude.

L'étude directe avec Excel des courbes issues des essais de traction a abouti a l'identification des
jeux de paramétres pour les différents brins des technologies cuivre et aluminium. En revanche,
cette étude n'a pas tenu compte de la détermination des modules d'Young car I'analyse s'est faite
sur les déformations plastiques de la maticre.

L'analyse inverse d'essais non normalisés a fait I'objet d'une partie importante de ce chapitre. Tous
les parametres rhéologiques des échantillons ayant été sollicités par le dispositif de micro
compression ou par le dispositif de "Sertissage CEMEF" sont issus d'analyses inverses.

Les essais de micro compression de brins ont permis de valider les paramétres déterminés par le
biais des essais de traction. Une sous-évaluation des valeurs de consistance est a noter. Les
hypothéses quant a 'origine de cette sous-évaluation sont multiples : probléme de cédage machine,
anisotropie des brins, traitement des données expérimentales excessivement "Opérateur
dépendant". Les simulations de sertissage permettront de déterminer si les deux types de
rhéologies (traction et compression) sont valides ou non.

Concernant I'étude des contacts, les essais sur machine de micro compression ont permis de
remonter aux parametres rhéologiques de contacts males standards, femelles standards et femelles
ayant subi des traitements thermiques insuffisamment ou excessivement long. Ces parametres
rhéologiques, utilisés dans différentes simulations de sertissage, permettront de vérifier I'impact du
traitement thermique sur les relevés d'efforts. Malheureusement, cette série d'essais a également
conforté I'hypothése d'un cédage excessif de ce moyen d'essai. La détermination de valeurs de
module d'Young tres inférieures aux données de la littérature et l'analyse de relevés de
compression sur échantillons considérés infiniment rigides (cf. Chapitre 2) ont engendré la
recherche d'un nouveau dispositif d'essai, dont la rigidité serait accrue.

Les essais de type "Sertissage CEMEF" ont permis de pallier les incertitudes liées au cédage
machine. Ce dispositif, concu et fabriqué au CEMEF, sollicite la matiére de maniére proche d'un bi
poingonnement ou un sertissage deux points classique. Cing types de contacts (trois males et deux
femelles) ont été étudiés, dans l'optique de vérifier I'impact d'un changement de lot (males) ou d'un
changement de fournisseur (femelles) sur les efforts de sertissage. Les résultats d'analyse inverse
ont conclu en faveur d'une amélioration significative de la rigidité du dispositif.

La derniére partie de ce chapitre a présenté la méthode employée pour valider nos parameétres
rhéologiques. Cette méthode fait intervenir le dispositif de "Sertissage CEMEF", qui a été converti
en pince a sertir automatique. L'acquisition expérimentale d'efforts de sertissage d'un contact male
sur un cable Cu22 a ensuite été comparée a une courbe d'efforts de sertissage CEMEF simulée
avec les parametres préalablement déterminés. La correspondance entre efforts simulés et efforts
expérimentaux, ajoutée a la vérification de la tenue mécanique de l'assemblage, a permis de
conclure a la bonne détermination des parameétres.
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4.1. Introduction du chapitre :

Aprées une étude expérimentale et numérique conséquente, menée dans le but de déterminer les
parametres rhéologiques des matériaux des différents échantillons, ce chapitre va permettre de
rentrer dans le cceur des travaux de simulation numérique du procédé de sertissage. Apres un
rappel détaillé des formules de la mécanique des milieux continus et du calcul par éléments finis
utilisés dans le logiciel Forge®, la méthode de mise au point des simulations de sertissage sera
présentée. Les modeles des deux technologies de sertissage (technologie cuivre et technologie
aluminium) seront présentés successivement. On présentera la démarche utilisée pour mettre au
point les mod¢les, les géométries des maillages et 1’étude de la cinématique des mors.

Enfin, nous débuterons une discussion détaillée sur les résultats des simulations de sertissage de
référence pour les technologies cuivre et aluminium. La validation des résultats sera faite par
comparaison avec des données expérimentales. La non prise en compte dun critére
d'endommagement dans nos modeles sera finalement justifiée.

4.2. Résolution d'un probléeme mécanique sous Forge3® :

Ce paragraphe présente les €équations mécaniques sur lesquelles est basée la modélisation
numérique d'un probléme de mise en forme, a travers le logiciel de calcul par ¢léments finis
Forge3®. Ce logiciel a ét¢ développé au CEMEF depuis les années 80. Il est dédié a la simulation
de procédés de forgeage, et plus généralement de mise en forme des métaux. Sa formulation est
basée sur une approche lagrangienne réactualisée [LEMO9] et ses principales caractéristiques sont
les suivantes :

- un logiciel dédi¢ a la simulation 2D axisymétrique ou en déformations planes.
- un logiciel dédi¢ a la simulation de problémes 3D.
- le recours a une formulation éléments finis mixte vitesse/pression.

- des ¢léments finis de type P1+/P1 avec un terme bulle pour vérifier les conditions
d'instabilité du schéma.

- la gestion des grandes déformations par l'utilisation d'un remailleur 2D ou 3D
automatique.

- la gestion possible de différents corps déformables en interactions.

- la parallélisation des calculs en 3D par l'utilisation d'une librairie MPI efficace.

La premiére partie de ce paragraphe est dédiée a la présentation des modeles mathématiques
utilisés dans les simulations de mise en forme. Ensuite, les principales équations du calcul par
¢léments finis sont présentées. Une description des méthodes de résolution utilisées dans Forge3®
est faite.

Les références bibliographiques sur la thématique de la mécanique et des éléments finies sont
nombreuses. Il existe des ouvrages de référence en mécanique des milieux continus ([GRE68],
[GER95], [LEM96], [MARS83], [OGD84]) et des chapitres dans les ouvrages consacrés a la
méthode des é€léments finis ([BAT96], [BAT90a], [BAT90b], [BEL00], [BON97], [CRI91],
[ZIEO00]). 1l existe aussi beaucoup d'articles, de cours et de rapports sur ces sujets. L'objectif de
cette partie est de rappeler les formules et principes de base pour la résolution d'un probléme
mécanique sous Forge®.
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4.2.1. Formulation continue du probléme :

Dans le cadre de la mise en forme par déformations plastiques, deux types d'objets sont utilisés :
les corps non-déformables (outils) et les corps déformables. Chaque corps déformable est assimilé

a un domaine fini Q — R* dont les limites sont IQ < R*. Son comportement est régi par les
principes fondamentaux de la mécanique des milieux continus. Aprés avoir introduit le formalisme
décrivant le mouvement d'un point X de €2, les équations de conservation relatives a 1'équilibre
mécanique sont développées avec les conditions aux limites associées. Le probléme mécanique est
résolu en utilisant une formulation mixte d'éléments finis combinant vitesse et pression comme
variables principales.

4.2.1.1. Définition lagrangienne du mouvement :

La résolution d'un probléme mécanique requiert l'introduction d'un formalisme décrivant le
mouvement du solide. Il existe deux formalismes principaux. L'approche lagrangienne consiste a
suivre I'évolution de chaque point de la matiére au cours du temps, tandis que l'approche
eulérienne consiste a se positionner en un point de I'espace et a constater le déplacement des points
de matiere. Forge3® utilise un formalisme lagrangien actualisé, signifiant que la configuration est
mise a jour a chaque incrément de temps.

Comme décrit sur la Figure 4-1, le solide occupe a l'instant t=0 un volume noté €2,. Aprés

déformation durant un temps t, le solide occupe un volume €2, .

Figure 4-1 : Définition lagrangienne du mouvement.

Pour suivre le déplacement d'un point de matiére du solide, il existe une fonction ¢, qui est une
bijection de €2, dans Q, a chaque instant t. Le vecteur position X de chaque point de €, a un
instant t, est donné par :

%= 9(5.0) D

La fonction ¢ définit la position a l'instant t d'un point de mati¢re de coordonnées initiales X,, .

Cette description est appelée définition lagrangienne du mouvement, et il est possible d'introduire
le champ de déplacement Lagrangien # défini par :
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X(X,y,1) =X, +1(X,,1) (4-2)

La définition du mouvement est complete une fois que I'état initial et final d'un point de matiere est
connu. Le logiciel Forge3® est basé sur une définition de type Lagrangienne réactualisée. Le
déplacement est déterminé a partir de la position au pas de temps précédent et non au domaine a

t=0. A chaque intervalle de temps, le mouvement est défini par une fonction @' analogue a
'équation (4-1) :
X0 =0 (X,,1+ A1) (4-3)

t+At

Le pas de temps At de discrétisation est choisi suffisamment petit pour faire I'hypothése des petites
déformations (entre 0.1% et 1% de déformation a chaque incrément). Sous cette hypothese, les

tenseurs des vitesses de déformations € et des déformations € peuvent s'écrire :

(g du, o du 1 (= =
c=—| V(=—)+ V(=) =—(\Vi+ Vi)’ 4-4
£ 2( (ar)+( (at))) . £ 2( u+ (V) ) (4-4)
4.2.1.2. Equations de conservation :

L'état d'équilibre d'un corps déformable est gouverné a chaque instant par les équations de
conservation de la mécanique. La premicre est 1'équation de I'équilibre dynamique, exprimée
localement sur le domaine €2 :

div(o)+ p(@—7)=0 (4-5)

Dans cette équation, o est la masse volumique de la matiere, 0 est le tenseur des contraintes de
Cauchy, @ est le vecteur de la force de gravité et ¥ est le vecteur accélération. Les termes

directement liés a l'inertie du systéme sont supposés négligeables en comparaison des efforts de
mise en forme ou d'assemblage [FAYO0S]. Les effets dynamiques sont également négligés pendant
l'assemblage et l'arrachement. Il faudrait en tenir compte si I'étude portait sur les sollicitations
rapides de type choc [MAGO6]. L'équation (4-5) se résume donc a l'expression :

div(c) =0 (4-6)

A cette équation d'équilibre, d'autres relations sont ajoutées pour définir complétement le probleme
mécanique. On peut notamment parler de la loi de comportement du matériau, qui relie le tenseur

des contraintes 0 au tenseur des déformations £ . La détermination des parametres décrivant ces

lois a fait I'objet du chapitre 3. L'intégration numérique sera discutée dans la suite du chapitre. Le
second facteur a intégrer est I'incompressibilité de la matiére. La conservation de la masse d'une loi
¢lastoplastique intégre l'incompressibilité plastique et la compressibilité élastique dans les
équations.

div(i)+ L =0 @-7)
X
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ou P estla pression hydrostatique responsable de la compression de la matiére et y est le

coefficient de compressibilité¢ élastique directement lié a la valeur du module d'Young E et du
coefficient de Poisson v :

E

= =) (4-8)

X

Dans le cadre des petites déformations, le tenseur du taux de déformation peut se diviser en une
partie élastique et une partie plastique :

g=e+el (“49)
En combinant les équations (4-6) et (4-7), le systéme a résoudre devient :

div(c) =0

&)+ L =0 (4-10)
P

Les équations peuvent maintenant s'exprimer en fonction des deux inconnues de notre probléme
mécanique : la vitesse Vv et la pression P

div(s(¥)) - VP =0

e+ =0 i
4

ou s est la partie déviatorique du tenseur des contraintes de Cauchy.

4.2.1.3. Définition des conditions aux limites :

Les conditions limites sont appliquées aux frontieres du domaine et gouvernent 1'état d'équilibre du
solide. La frontiere dQ se décompose en quatre parties, décrites a la Figure 4-2. Elle peut s'écrire
de la maniére suivante :

0Q =0Q, UdQ, UIQ UIQ, (4-12)
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9 .

Chargement
imposé

V:h
Vitesse
h

imposée
Figure 4-2 : Prise en compte des conditions limites dans Forge3®.

Limite libre

Chaque partie de la surface est associée a un type de condition limite différent :

« Condition aux limites libre (92, ) :
o.7i =0 sur 0Q, (4-13)
avec 7 le vecteur normal a la surface de 1'objet, orienté vers l'extérieur.

« Condition de vitesse imposé (0€2,) :
V=V, sur 0Q, (4-14)

avec v, la vitesse imposée a la surface du solide. Cette condition ne sera pas utilisée pour la
modélisation du sertissage.

« Condition de contrainte imposé (92, ) :
cii=T sur 0Q, (4-15)

avec T la contrainte normale imposée.
« Condition de contact (0L, ) :

Dans notre cas, cette condition intervient entre les différents solides et les outils, mais également
entre les différents corps déformables entre eux. Cette condition est indispensable en mise en
forme et peut étre divisée en deux concepts distincts : le contact et le frottement que I'on détaillera
ici pour le cas d'un contact avec un corps rigide.

- Pour exprimer la condition de contact, il est nécessaire d'introduire le terme de pression
de contact 0, défini par la projection du vecteur contrainte sur la normale a la surface de 'outil,

vers l'extérieur :
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—-N —

o, =(on)n

n (4-16)
Le contact unilatéral décrivant la non pénétration de la mati¢re dans les outils et la possibilité d'un
point de la surface a quitter le contact est exprimé par les conditions de Signorini :

-7, )i<0

0,0 sur €2, (4-17)

O-n (‘_} - ‘_}out[l )ﬁ = 0

Dans cette expression, v, ., est la vitesse de l'outil et dQ, est la limite du domaine € sur lequel
s'applique la condition de contact unilatéral. Ces équations décrivent une condition de non
pénétration. Si o, est égal a 0, alors il n'y a pas de pression de contact et le solide et 'outil

peuvent avoir des vitesses différentes. Dans le cas ou le contact est établi, la vitesse normale du
solide au point de contact devient égale a celle de l'outil. La pression de contact n'est plus nulle.
Pour davantage de précision sur la condition de contact unilatéral et ses trois inégalités (conditions
de Signorini), le lecteur pourra par exemple se référer a la thése de Magnain [MAGO06].

- La composante tangentielle du frottement est décrite par la loi de frottement et définie
par la relation entre la cission de frottement7 définie en 4-18, la pression et la vitesse relative en
fonction de la loi utilisée :

T=0n—o0,n (4-18)

La loi de frottement permet de modéliser le frottement a l'interface entre deux corps quand un
mouvement de glissement relatif intervient. Dans le logiciel Forge3®, différentes lois de
frottements sont disponibles pour modéliser le frottement avec les outils de mises en forme. Le

frottement de type Coulomb limité Tresca est le plus couramment utilisé dans les simulations de
mise en forme a froid. Ce comportement se décrit de la maniére suivante :

AV,

T=—l10,—
AV

, — o, AV,
H si .o,
g

O ~
O et T=— 8

E mﬁm si |,u.0'n

— O
>m—= (4-19)

J3

<

ou AV, est la vitesse relative de glissement entre les deux corps. Avec cette relation, le frottement

li¢ a la contrainte de cisaillement est égal a la contrainte normale multipliée par le coefficient de
frottement de Coulomb £/ ou a une fraction de la contrainte de cisaillement maximale applicable a

la matiére. L'ensemble de ces principes peut s'appliquer a des cas de contacts multi domaines,
comme on peut l'avoir dans la simulation numérique du sertissage.

Pour plus de détails sur les techniques de gestion de contact dans Forge3®, le lecteur pourra se
référer aux travaux de Fourment [FOU99] et Mocellin [MOC99] ou [MOCO01].

4.2.1.4. Loi de comportement des matériaux :

Une loi de comportement relie généralement le tenseur des contraintes O, le tenseur des

déformations £, le tenseur des vitesses de déformation £ et la température 7° :
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g = g(éa §.’ TO) (4'20)

Le tenseur des contraintes peut se décomposer en une partie déviatorique s et une partie sphérique

o=s—-PI (4-21)
[ estle tenseur unité et P est la pression hydrostatique définie par :
1
P= —g tr(o) (4-22)

La représentation unidimensionnelle de la contrainte et de la déformation sont données par :

* La contrainte équivalente de von Mises [MIS28] :

_ 3
O = —S . 4-23
2s s (4-23)

* Le taux de déformation équivalente :

- 2. .
E=3¢:¢ (4-24)

* La déformation équivalente :

temps
£ = j Edt (4-25)
0

En fonction des conditions de chargement du procédé, différentes lois de comportement peuvent
étre considérées. Pour des procédés de mise en forme a chaud, la déformation élastique est souvent
négligée et le comportement du matériau est modélisé par une loi viscoplastique. Dans I'étude d'un
procédé de mise en forme a froid, comme le sertissage électrique, on ne peut pas négliger le
domaine ¢lastique des déformations. Par contre, on peut négliger l'influence de la vitesse de
déformations. Une loi de type élastoplastique sera donc a considérer.

Comportement élastique de la matiere :

Le domaine élastique est caractérisé par un comportement linéaire et réversible. La loi de Hooke
permet de modéliser le comportement linéaire élastique et isotrope de la maticre :

=Ce&" =2ué" + Xtrace(£°)] (4-26)

ou u et A° sont les coefficient de Lamé, constants pour les matériaux homogeénes :
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. Ev

S . A A (4-27)
2(1+v) (1+v)(1-2v)

U

E est le module d'Young et Vv est le coefficient de Poisson. £° est le tenseur du taux de
déformation élastique et C est le tenseur d'ordre 4 d'¢lasticité. La dérivée de Jaumann du tenseur

des contraintes de 1'équation (4-26) est définie comme :

2,0
dt

=0-Wo+00 (4-28)

ou @ est le tenseur taux de rotation. Quand le procédé implique de faibles rotations des objets, la

dérivée simple du tenseur des contraintes de Cauchy G peut étre utilisé dans 1'équation (4-26)
comme une bonne approximation.

Comportement élastoplastique de la matiere :

Le comportement élastoplastique est utilisé pour la simulation de procédés de mise en forme a
froid. Il peut étre analysé de la maniére suivante :

* Lorsque la contrainte équivalente ¢ est inférieure a un niveau donné O, appelé

contrainte d'écoulement ou limite d'élasticité, le matériau suit un comportement purement élastique
décrit par la loi de Hooke (4-26).

* Lorsque la contrainte équivalente dépasse le seuil o,, la matiére commence a se
déformer plastiquement.

Le taux de déformation totale peut se décomposer en un terme ¢élastique et en un terme plastique
(équation (4-9)). La partie ¢élastique du taux de déformation est calculée par la loi de Hooke.
L'additivité est vérifiée pour les métaux, pour qui la déformation élastique est faible devant la

déformation plastique. La contrainte seuil o, est généralement déterminée par essais de traction.

Le comportement élastoplastique est géré par le modele de Prandlt-Reuss [GAY95] et est
déterminé par le critére isotrope de von Mises. Le critére de plasticité est défini par une surface de

charge f qui, pour un €écrouissage isotrope, met en jeu le tenseur des contraintes O et la contrainte
seuil 0,. Par définition, la surface de charge f(0) est convexe. Pour des états de contraintes

contenus a I’intérieur de cette surface, le comportement est entierement ¢élastique et suit la loi de
Hooke. La surface de charge, définie dans l'espace des contraintes, correspond a la limite entre
I'état élastique et I'écoulement plastique. Cette surface s'exprime par :

=5 -0, (429

Pour de plus amples informations sur la définition de la surface de charge et sur le critére de
plasticité isotrope de von Mises, le lecteur pourra se référer aux travaux de Fayolle [FAYO08] et de
Vanegas [VANI11]. Pour synthétiser, les discussions de ce dernier, les comportements élastique et
plastique différent par le fait que :
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f(0,0,) <0 caractérise le comportement élastique, (4-30)

f(0,0,) =0 caractérise le comportement plastique,

La plasticité apparait quand :
2 2 _ 2N .
EO'O =trace(s”)=s:s (4-31)

En utilisant la définition de la contrainte équivalente donnée en (4-23), I'équation (4-31) devient;

G =0, (4-32)

f=c-0, (4-33)
Le mod¢le de Prandlt-Reuss permet de déterminer la direction et l'intensité de la déformation

plastique. L'équation (4-34) signifie que la déformation plastique apparait dans la direction
normale a la surface seuil, avec une intensité donnée par le scalaire A (multiplicateur plastique) :

gpziéﬁ (4-34)
Jdo

La déformation plastique étant incompressible, on écrit :
trace(¢")=0 (4-35)
L'équation (4-34) devient, dans le cas du critere de von Mises :

gr=i3s (4-36)
2 o,

et le tenseur du déviatorique des contraintes est donné par :

s=20,%; (437)

E=¢"+¢"
£=C'o
L (4-38)
£ 3o
f=5—0'0
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4.2.1.5. Le probléme mécanique a résoudre :

La formulation forte a résoudre est définie par le systeme d'équations suivant, qui décompose le
tenseur des contraintes O en ses parties sphériques et déviatoriques :

div(c) =div(s(v))-VP=0 sur Q
div(v) + r_ 0 sur O
X
(‘7 - ‘70util )ﬁ < O sur 0 Qc (4_39)
o AV,
e AV, H sur  0Q

4.2.2. Discrétisation du probléme mécanique :
4.2.2.1. Formulation faible d'un probléme continu :

La formulation forte est transformée en formulation faible en multipliant les deux premicres
équations par les fonctions test v “et P*eten intégrant. En utilisant le théoréme de Green, le
probléme revient a trouver (Vv ,P") e VxP telles que :

j [s(V): é(5)]dQ— jP.zmce(g'(v* )).dQ — j Ti'ds=0 Yv'eV
Q Q 0Q

» (4-40)
j P’ [trace(¢(3 ) +—]dQ2=0 VP eP

X
Q

ou T correspond au vecteur des contraintes extérieures appliquées aux limites du domaine €.

4.2.2.2. Discrétisation de 1'espace :

Apres avoir discrétisé le domaine €2 en sous domaines €2, composés d'éléments, la méthode des

¢léments finis établit les fonctions d'interpolation sur chaque élément afin de définir les inconnues
(v,P)€ VxP du probléme. Cette approximation conduit a résoudre le probléme de formulation

faible dans les sous-espaces de dimension finie V, ', P, < .P. Le probléme discrétis¢ améne a

trouver les solutions dans 'espace de dimension finie (v,, P,)€ V,> VixPy,

[[sG3)): 665,)1.dQ, — [ P, trace(é(3, ).dQ, - [T5, ds, =0 V5, e W,

Qh Qh th

. . P (4-41)
[ B [trace(c(, )+

"1dQ, =0 VP, e P,
o X

Vy, et Py, désignent respectivement les espaces finis des vitesses et des pressions définis sur €2, .
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Le choix du degré de la fonction d'interpolation des deux variables v, et P, sur chaque élément

est une problématique importante de la formulation mixte vitesse/pression. En effet, I'interpolation
de la pression et de la vitesse ne peuvent pas €tre choisies indépendamment 1'une de 1'autre.

Par exemple, si le degré d'interpolation de la pression est supérieur a celui de la vitesse, la
contrainte imposée sur le champ de vitesse par les équations de conservation de I'équilibre et de la
masse est trop importante et peut conduire a une solution erronée. Par conséquent, afin d'éviter ces
problémes de blocage, I'¢lément fini choisi dans Forge3® est un tétraedre a interpolation linéaire
de la vitesse et de la pression, possédant un degré de liberté sur chacun des quatre nceuds.
Toutefois, l'interpolation du champ de vitesse est enrichie avec une composante supplémentaire.
Cette composante est appelée "composante bulle" et se caractérise par un degré de liberté
supplémentaire au centre de 1'¢lément. Cette procédure permet de satisfaire la condition de
compatibilité¢ de Brezzi-Babuska [BAB73], suffisante pour une formulation mixte stable. La
"composante bulle" est également linéaire dans chacun des sous tétraédres formés par le nceud
central et trois des autres nceuds de l'élément. La Figure 4-3 permet de visualiser l'élément
tétraédrique P1+/P1. Ce type d'¢lément est utilis¢ pour discrétiser le domaine. L'avantage
important de 1'¢lément tétraédrique est 1'intégration aisée des opérations de maillage et remaillage,
comme I'a montré Coupez en 1999 et 2000 [COU98], [COUO0O0].

@ Nceud de vitesse O Nceud de pression
Figure 4-3 : P1+/P1 mini élément.

Pour plus de détails sur la résolution des systémes non linéaires issus du systéme présenté ici, le
lecteur pourra se référer aux travaux de Perchat [PEROO] pour les travaux en 2D et d'Aliaga
[ALIOO] pour les travaux en 3D.

107



Chapitre 4: Simulations numériques du procédé¢ de sertissage €lectrique aéronautique

4.3. Etude des premieres hypothéses de modélisation :

Une étude de mastere spécialisé a été réalisée avant les travaux de these. Elle avait eu pour objectif
de valider la faisabilité du travail de thése en terme de caractérisation des matériaux et de capacités
de calcul du logiciel Forge® sur des modeles numériques de sertissage. Cette étude nous a permis
d'analyser l'efficacité d'hypothéses comme la modélisation du probléme en 2D, ['usage de plans de
symétrie, l'influence des parametres de frottement ou encore la prise en compte du pas de
torsadage des cables. Cette partie va présenter les principaux résultats numériques obtenus au
cours de ces travaux.

4.3.1. Modéle 2D du procédé de sertissage électrique :
4.3.1.1. Présentation du modéle étudié :

Pour réduire les temps de calcul, 1'étude du procédé de sertissage a été débutée avec des modeles
en 2 dimensions, en utilisant la loi de comportement matériaux du cuivre Cu99,97 de la librairie
Forge®. La limitation des temps de résolution a permis de vérifier I'impact de certains parametres
de simulation sur les efforts de sertissage. La Figure 4-4 rassemble deux vues d'un modéle
représentant ¥4 de contact et les brins associ€s avant et apres sertissage.

R

) B

Figure 4-4 : Quart de modéle de sertissage en 2 dimensions.

L'utilisation de plans de symétrie a diminué significativement les temps de calculs (facteur 4 entre
les différents modeles). Ce type de modele a également permis de constater la bonne gestion des
interactions et des mouvements de corps rigides par la version commerciale du logiciel Forge2. Le
torsadage rendant solidaire les brins entre eux ne peut pas étre pris en compte dans un modele 2D.
La mise en contact du contact électrique et des brins aurait pu se traduire par des mouvements
amplifiés et non maitrisés des brins. Les premiers calculs ont montré que ce n'était pas le cas. La
conservation du volume des lopins a été¢ analysée. Cette variation reste inférieure a 1,5% du
volume initial pour chaque objet entre le début et la fin du sertissage.

L'utilisation d’une condition de contact collant entre les brins peut permettre de modéliser le
torsadage des brins. Afin de valider I’impact de cette hypothése et plus généralement de la
condition de contact entre brins, une étude en 2 dimensions a permis de comparer les temps de
calcul en fonction du type de frottement utilisé entre les brins. Le Tableau 4-1 rassemble les
valeurs des temps de calcul sur 1 processeur pour chaque simulation, ainsi que 1’ordre de grandeur
du pas de temps moyen choisi par le logiciel.
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Type de frottement Temps CPU At moyen
Bilatéral Collant 39min 51s 1.5x107 s
Bilatéral Glissant 1h 07min 58s 6x10™ s

Frottement Fort (1=0.2) 8h 26min 25s 5x10° s
Frottement Moyen (1=0.05) 3h 49min 46s 2.5x107 s

Tableau 4-1 : Temps de calcul et pas de temps moyen.

L’utilisation de contact bilatéral diminue considérablement les temps de calcul. Les mouvements
de corps rigides sont restreints, facilitant le bon déroulement du calcul de chaque incrément. Par
ailleurs, I'utilisation de frottements forts (u=0,2) en contact tangentiel engendre une augmentation
des non linéarités et ralentit donc la convergence. Magnain [MAGO6] avait fait un constat
analogue dans le cadre de ses travaux de thése, en expliquant que le nombre d’itérations effectuées
pour la résolution du probléme du contact était plus important si le coefficient de frottement était
¢levé.

4.3.1.2. Conclusion sur I'étude du modéle 2D :

L'étude des efforts de sertissage pour les modeles avec les quatre types d'interactions entre brins
ayant ét¢ menée, nous avons pu étudier les courbes d'efforts de sertissage associées a chaque
simulation. Dans I'ensemble des simulations, le coefficient de frottement entre le contact et les
brins a toujours été fixé a 0.1. La Figure 4-5 montre les courbes d'efforts enregistrées au niveau du
mors supérieur.

600
— Contact Bilatéral glissant

500 | — Contact bilatéral collant
e Frottement moyen: u=0.05
£ — Frottement fort: p=0.2
g, 400
©
(]
2
G 300 /94/ = E : LR
(7]
T
S 200
o
5 ///
w

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Déplacement d'un mors (mm)

Figure 4-5 : Efforts de sertissage sur un mors en fonction du type de frottement entre les brins.

De nombreuses informations sont observables sur ces courbes. La premiére partie est commune a
tous les modeles, car elle correspond a la sollicitation du contact seul. Ensuite, une augmentation
des efforts est observée. Elle est due a 1’écrasement des brins a I’intérieur du contact. Bien que ces
efforts soient sensiblement identiques pour tous les types de conditions de contacts en début de
sertissage, on observe une différenciation notable a partir de 0.18 mm de course du mors. A cet
instant, la simulation avec contact collant se caractérise par des efforts toujours croissants, ou les
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autres modeles prévoient une saturation des valeurs liée a la réorganisation des brins dans le flt
pour occuper les zones vides.

Les efforts calculés sont du méme ordre de grandeur que ceux trouvés par Lorriere [LORO03] en
faisant I'hypothése des déformations planes, comme I'illustre la Figure 4-6.

—g==TForce expérimentale il
_ - 350

= contraintes planes
- 300
déformations planes L 250

Force de sertissage par mors (N)

0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7 0.65
Diametre de sertissage (mm)

Figure 4-6 : Effort exercé par un mors de sertissage avec les modéles contraintes et déformations planes
explicites et effort mesuré expérimentalement [LORO03].

Le logiciel Forge2® fait toujours I'hypothése des déformations planes. Par conséquent, la prise en
considération d'un allongement dans la troisiéme direction est impossible. Cette hypothese 2D
implique une surestimation des efforts de sertissage comme nous le verrons dans la suite de ce
manuscrit et comme le conclut Lorriére [LORO03] dans ses travaux.

Par ailleurs, 1'objectif de la thése est de simuler le sertissage, mais aussi I'arrachement de contacts
sertis. Cette simulation d'arrachement faisant intervenir la troisieme direction, il est impératif que
les modeles de sertissage soient en 3D.

4.3.2. Etude en 3D du procédé de sertissage électrique :
4.3.2.1. Influence des plans de symétries :

La simulation du procédé de sertissage est un travail délicat. La mise en donnée d’un nombre
important de corps déformables est susceptible d’engendrer des probleémes de gestion des contacts
et de mouvements de corps rigides. De plus, les temps de calcul importants peuvent é&tre
contraignants pour 1'étude de paramétres tels que la valeur du coefficient de frottement ou I'impact
de la rhéologie. Pour s'assurer de la possibilit¢ d'alléger les modeles par l'usage de plans de
symétries, trois modeles ont été comparés. La Figure 4-7 présente les apercus de ces modéeles V4, /2
et 1 qui utilisent respectivement deux plans de symétrie, un plan de symétrie et aucun plan de
symétrie.
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(a) " (b) T

Figure 4-7 : Différents modéles permettant de juger de l'influence des symétries : 7 (a), 7 (b) et 1 (¢).

La superposition des courbes d'efforts obtenues n'a montré aucune différence de résultats entre les
trois configurations. L'étude de l'influence du frottement entre brins pourra donc se faire sur un
modele % pour limiter les temps de calculs.

4.3.2.2. Influence du frottement entre les brins :

Le modele Y4 a été mis en place pour compléter I’étude réalisée en 2D. Dans ce modele, des brins
non torsadés ont été créés pour pouvoir utiliser les conditions de symétrie. L’objectif est d'étudier
I’influence du frottement entre les brins sur les relevés d’effort et les temps de calculs. La Figure
4-8 présente 1’agencement des différents objets dans ce modele. Il est constitué de 8 corps
déformables (7 brins et 1 contact) et de deux outils rigides (mors).

Figure 4-8 Agencement des brins et du contact du modéle V.

Les temps de calculs pour les différents types de frottements sont rassemblés dans le Tableau 4-2.

Frottement Bilatéral Bilatéral Frottement Frottement Frottement
collant glissant fort (u=0.2)  moyen (u=0.05) faible (u=0.01)
Temps CPU 14h 17h 29h 27h 25h

Tableau 4-2 Temps de calcul du modéle 1/4 pour différents frottements.

L’utilisation de contact bilatéral (collant ou glissant) diminue considérablement les temps de
calcul. Comme dans le cadre des modeles 2D, les mouvements de corps rigides sont restreints, ce
qui facilite le bon déroulement du calcul de chaque incrément. Par ailleurs, on remarque que la
condition d'unilatéralité du contact, qui autorise le décollement des nceuds, augmente les non
linéarités et ralentit donc la convergence. Plus le coefficient de frottement est élevé, plus les temps
de calculs sont importants.

Sur le graphique de la Figure 4-9, on superpose les courbes d’efforts obtenues sur le mors haut
avec les différents frottements. La courbe d'efforts issue du modele 2D avec contact bilatéral
collant est également tracée. Cela permet de constater la réelle surestimation des efforts en faisant
I'hypothese des déformations planes.
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— Contact bilatéral collant 2D (bilatéral collant)

500 1| — Contact bilatéral glissant
— Frottement fort (u=0.2) /
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Figure 4-9 Courbes d'efforts de sertissage obtenues sur le mors haut pour différentes conditions de calcul
(2D/3D) et de frottement.

A la vue de ces relevés d’efforts, le type de frottement utilisé entre les brins n’a pas d’influence
notable sur les efforts de sertissage. Seuls les efforts obtenus avec un contact bilatéral collant sont
légerement supérieurs en cours de sertissage, lorsque les brins commencent a étre comprimés. En
revanche, il reste a déterminer si le type d’interaction influence 1’allure des profils de coupe de
contacts sertis dans la zone de profondeur d'indentation maximale. Si ce n’est pas le cas, alors le
choix du type de frottement pour la simulation de sertissage se fera principalement pour la
réduction des temps de calcul.

On peut supposer qu’avec une condition de contact bilatéral, on observe une meilleure compaction
de la matiére au cours du sertissage. En effet, les nceuds, une fois en contact, ne peuvent plus se
décoller. Le contact bilatéral collant est le plus critique. Cependant, la superposition des profils des
contacts « Bilatéral collant » et « Frottement fort » [MOCI10], comme sur la Figure 4-10, montre
que la forme finale du contact et des brins est trés proche. La taille des espaces vides est
légérement impactée par le type de frottement dans ce modele 1/4. Lorsque le contact est bilatéral
collant, 1'épaisseur du contact semble également amincie dans la zone entourée en vert. Cependant,
on peut supposer que ce phénomene d'amincissement est lié a 1'agencement des brins dans le fiit
imposé par 'utilisation de plans de symétrie.

Figure 4-10 Superposition des profils obtenus en bilatéral collant (en rouge) et en frottement fort (en
bleu) [MOC10].
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D’apres ces premiers résultats, le choix du type de frottement entre les brins a peu d’influence sur
les allures générales et les ordres de grandeurs des relevés d’efforts. Pour la modélisation du
sertissage avec des brins non torsadés, 1’utilisation de contact bilatéral collant peut se justifier par
la volonté de conserver une certaine cohésion entre les brins, cohésion naturellement obtenue dans
la réalité par le torsadage. Cette hypothése pourra étre modifiée pour modéliser le systéme avec
des brins torsadés, afin de se rapprocher davantage de la réalité du systéme.

4.3.2.3. Influence de la prise en compte du pas de torsadage :

L’utilisation de plans de symétries permet de limiter le nombre de corps déformables et le temps
de calcul. Cependant, la modélisation du systéme dans son intégralité devient indispensable si 1’on
souhaite modéliser I’aspect torsadé des brins. La question est de savoir si modéliser des brins
torsadés est réellement justifié. En premiére approximation, cette torsion des brins ne devrait pas
influencer considérablement les relevés d’efforts. Cependant, on peut estimer qu’elle aura un
impact important sur la résistance a 1’arrachement. Dans 1’optique de valider ou non ces
hypothéses, deux modéles ont ét¢é comparés : un modele complet non-torsadé et un modéle
complet torsadé. La Figure 4-11 permet de comparer I’agencement des brins dans ces deux
modeles. L’objectif de ce chapitre est de vérifier la faisabilité d’une telle simulation et l'efficacité
d’une telle solution en terme de temps de calcul.

Figure 4-11 : Agencement des brins dans les modéles complet non torsadé (a) et complet torsadé (b).

Dans le Tableau 4-3 sont rassemblés les temps de calcul des modéles non torsadé et torsadé pour
deux types d’interactions que sont le bilatéral collant et le frottement fort.
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Modeéle complet non-torsadé Modeéle complet torsadé

Frottement Bilatéral collant Frottement fort Bilatéral collant Frottement fort

Temps CPU 17h 66h 20h 37h

Tableau 4-3 Temps de calcul des modéles avec ou sans trosadage des brins pour deux types d'interactions
entre le brins.

La modélisation de brins torsadés avec un frottement fort a engendré une nette augmentation du
temps de calcul par rapport au modéle non torsadé utilisant un contact bilatéral collant. Cependant,
le temps CPU du mod¢le torsadé avec contact fort est plus faible que celui avec brins droits et ce
méme type de contact. Dans le cas du modele complet torsadé, la modélisation des brins avec un
contact collant ne se justifie donc plus. L’emploi d’un contact de type frottant est préférable pour
ne pas contraindre inutilement la matiére. La diminution du temps de calcul s'explique par le fait
que la torsion des brins entre eux limite les mouvements de corps rigides et les problémes de
convergence durant le calcul.

Le graphique de la Figure 4-12 permet de comparer les efforts relevés sur les quatre mors des
modéles avec brins non torsadés et avec brins torsadés, avec un frottement entre les brins (u= 0.2).
Il y a quatre courbes rouges et quatre courbes bleues superposées sur le graphique. Cela permet de
constater que les efforts calculés au niveau des mors du modéle tenant compte du torsadage sont
réellement harmonisés.

500

— Efforts sur les 4 mors du modéle avec brins torsadés
— Efforts sur les 4 mors du modéle avec brins non torsadés
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Figure 4-12 : Comparaison des relevés d'efforts issus des modéles avec ou sans torsadage des brins.

Une dispersion des relevés est observée sur les courbes rouges du modele avec brins droits. Cette
dispersion est liée a 1'agencement des brins dans le fiit. En fonction du mors, la distance a parcourir
pour étre en contact avec les brins est différente. Ne serait-ce que par la diminution des temps de
calcul et par 'harmonisation des efforts de sertissage, 1'usage de brins torsadés se justifie donc
totalement.

Outre ces deux facteurs, les observations binoculaires d'un contact serti sur cable ont mis en
¢vidence un phénomene important. Les brins engendrent des déformations non négligeables sur la
face interne du contact, comme le montre la photographie de la Figure 4-13. Ces empreintes sont
¢galement observables en fin de simulation. Elles sont en biais lorsque les brins sont torsadés, et il
est prévisible qu'elles permettent de créer des points d'ancrage qui augmentent les efforts
nécessaires a l'arrachement. A l'inverse, lorsque les brins sont linéaires (b), les empreintes restent
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dans l'axe de traction. Ces empreintes risquent de fausser les valeurs simulées d'efforts nécessaires
a l'arrachement.

(a) (b)

Figure 4-13 : Photographie et simulation des empreintes créées par les brins sur la face interne du

contact.

En conclusion, pour simuler correctement le sertissage puis l'arrachement de contacts, la
modélisation des brins torsadés est indispensable. Le pas de torsion de notre cable est également
susceptible d'influencer les efforts d'arrachement. Il sera nécessaire de vérifier l'impact de ce
parametre dans la suite de ce manuscrit.

4.3.3. Conclusion sur les différents modeéles analysés :

La liste suivante synthétise les informations dont il faudra tenir compte pour la mise en données
des simulations de sertissage :

- modélisation du pas de torsadage des brins.
- modélisation du systéme complet, sans utilisation de plans de symétrie.
- interactions de contact entre les brins de type "frottement" (pour modéliser le

procédé dans les conditions les plus proches de la réalité) ou bilatéral collant (pour réduire les
temps de calcul si nécessaire).
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4.4. Modeéles de sertissage de la ""Technologie cuivre' :

Le chapitre 3 de ce manuscrit a traité de la détermination des parameétres des lois de comportement
des matériaux a intégrer a nos simulations. Pour réaliser nos mises en données définitives, il
manque un certain nombre d'informations comme la détermination des géométries de nos
différents corps déformables, le paramétrage de la cinématique des outils et la synthése des
interactions a mettre en place pour simuler correctement le procédé d'assemblage. Ce paragraphe
va présenter les travaux menés dans le but d'obtenir ces différentes informations pour le sertissage
de la "technologie cuivre".

4.4.1. Détermination des géométries :

Outre les informations issues des normes de nos partenaires industriels, une campagne
d'observation a la binoculaire des différents composants a été réalisée. La plupart des visuels ont
¢té obtenus par enrobage puis polissage de I'échantillon.

4.4.1.1. Géométrie des contacts :

Les Figure 4-14 et Figure 4-15 sont des visuels binoculaires de contacts femelles (notés F dans la
suite du manuscrit) et males (notés M dans la suite du manuscrit) enrobés, puis polis. Bien que les
contacts soient fournis par différents fournisseurs, les dimensions du fiit sont similaires et dans les
tolérances imposées par les normes ([NORI1] pour les contacts femelles et [NOR2] pour les
contacts males). Dans ces documents, les dimensions minimum et maximum sont définies pour
chaque longueur. Dans le cadre des modeles standards, les dimensions moyennes ont été prises en
compte. Pour limiter les temps de calculs, le maillage des contacts se limite a la zone délimitée en
rouge sur la Figure 4-14. Un outil plan lié au contact par une condition de contact bilatéral collant
permet d'encastrer les noeuds a I'extrémité droite. Cette zone correspond a un plan dans lequel il
n’y a plus de déformation liée au procédé de sertissage.

Figure 4-14 : Contact femelle F enrobé et poli pour observation des dimensions.
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Figure 4-15 : Contact mile M enrobé et poli pour observation des dimensions.
4.4.1.2. Géométrie des brins :

Pour les brins, des mesures au palmer micrométrique ont été effectuées. La précision des mesures
est de l'ordre de 0.001 mm. Elles ont permis de confirmer que nos échantillons étaient conformes
aux normes aéronautiques [NOR3]. Par ailleurs, ces mesures ont permis de déterminer le pas de
torsadage de nos cébles, afin de s'assurer qu'ils répondent aux tolérances. Le pas de torsadage peut
étre de 8 a 16 fois le diametre nominal de la corde. La corde est 1'appellation du cable électrique
sans gaine polymere. Pour une corde de jauge 22 dénommée "Cu22", dont le diametre nominal est
de 0.75 mm, la valeur du pas se situe donc entre 6 et 12 mm. La corde de notre modéle standard
posséde un pas de 9 mm, proche des mesures effectuées a la binoculaire sur les échantillons regus
de nos partenaires. La Figure 4-16 est une photographie permettant d'observer une corde de Cu22.

Figure 4-16 : Observation d'un cdble Cu22 dénudé pour détermination du pas.
4.4.1.3. Géométrie des mors :

La précision de la géométrie des mors est importante pour prédire efficacement les efforts de
sertissage. En fonction de l'usure de l'outil, il est prévisible que les efforts de sertissage soient
modifiés. La Figure 4-17 permet de visualiser 1'agencement des mors dans la pince a sertir (a) et le
profil d'un mors de sertissage, et ces deux "dents" (b). Pour davantage de visibilité, le contour du
mors a été retracé en blanc sur sa partie gauche.
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Figure 4-17 : Observation de l'agencement (a) et du profil (b) des mors de sertissage d'une pince DMC.

Dans le cadre de la thése, la CAO exacte d'un mors neuf de pince a sertir a été fournie par les
partenaires industriels. L'étude numérique ne traitera pas de cas ou les mors seraient usés.

4.4.2. Paramétrage du déplacement des outils :
4.4.2.1. La théorie de la profondeur d'indentation :

Sur chaine de production, chaque pince est réguliérement vérifiée pour s'assurer de la conformité
de l'outil. Un déréglage de la pince et/ou une usure prononcée des outils peuvent engendrer une
défaillance ou malfagon du sertissage.

La méthode de validation est appelée "mesure Go/NoGo" ou "pigeage". Le principe consiste a
fermer completement la pince et a insérer entre les mors plusieurs cylindres calibrés. La valeur du
Go correspond a la plus grande pige que l'on peut insérer librement entre les mors. La valeur du
NoGo correspond a la plus petite valeur de la pige qui ne passe pas entre les mors. Pour un réglage
donné, les normes des partenaires industriels définissent la distance minimum (valeur Go) et la
distance maximum (valeur NoGo) que 1'on doit avoir entre deux mors opposés. Le Tableau 4-4
permet d'observer la relation entre réglage sur la pince et profondeur d'indentation minimum et
maximum attendue.

Réglage 1 Réglage 2 Réglage 3 Réglage 4 Réglage 8
YEXEXEXEEXY
- 7
- - - -
Go (mm) 0.4064 0.4826 0.5588 0.635 0.9398
NoGo (mm) 0.5334 0.6096 0.6858 0.762 1.0668
AGo/NoGo 0.127 0.127 0.127 0.127 0.127

Tableau 4-4 : Relation entre réglage de la pince et profondeur d'indentation valide.

Pour un réglage donné, la différence d'un Go a un NoGo est toujours de 0.127 mm. Le sertissage
d'un contact 2222 (comme les contacts F et M) sur un cable Cu22 s'effectue avec un réglage 3. Le
sertissage d'un méme contact 2222 sur un cable Cu24 (plus fin que le Cu22) s'effectue avec un
réglage 2 dont l'indentation est plus profonde. Dans le cadre de notre étude, seuls les réglages 2 et
3 seront considérés.
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Pour respecter les préconisations, la mise en données de nos modeles est donc simple en terme de
hauteur de presse ou de course d'outil. Cependant, cette profondeur d'indentation va impacter
notablement les efforts calculés et le type de rupture observée. La valeur des profondeurs
d'indentation réelles a donc été vérifiée.

4.4.2.2. La pratique et ses désillusions :

Cette étude a été menée a l'aide d'une pince neuve. Pour réaliser le pigeage, 1'opérateur ferme
complétement la pince a sertir, et vérifie 'écartement entre mors a l'aide de piges. 1l reléve le
diametre de la plus grande pige qui passe librement dans I'écart laissé. Cette mesure s'effectue
donc sans charge sur les mors. Les valeurs de pigeage de la pince neuve ont été fournies par les
industriels. Ces valeurs sont rassemblées dans le Tableau 4-5.

Distance obtenue par

Réglage pince pigeage (mm)

2 0.54
3 0.61

Tableau 4-5 : Valeur de fermeture obtenue par pigeage de la pince.

Par comparaison de ces valeurs avec les données du Tableau 4-4, le diametre de pigeage est bien
compris dans l'intervalle donné. La validité théorique de la pince est vérifiée.

A l'aide de cette pince, plusieurs contacts femelles et males ont
¢été sertis a vide (sans cable) ou sur cable Cu22 ou Cu24. Pour
chaque configuration, le réglage adéquat de la pince a été fait
pour répondre aux normes.

Suite a ces essais de sertissage, les différents échantillons ont

¢té enrobés dans de la résine transparente puis polis

minutieusement jusqu'a obtenir un plan de coupe précis

permettant de mesurer la profondeur maximale d'indentation.

L'objectif est de s'assurer que les dimensions des empreintes

sont identiques aux valeurs de pigeage. Cela revient en

définitive a s'assurer que la distance entre les mors est la méme

a vide et en charge. Ce plan de coupe s'apparente au plan  Figure 4-18 : Plan de coupe ou se
schématisé sur la Figure 4-18. situent les mesures.

Le dispositif de mesure est le logiciel de traitement d'image Visilog® couplé & un microscope
binoculaire Olympus SZH10 et une caméra haute résolution CCD-IRIS Sony. Cet appareil a été
étalonné avant d'effectuer les relevés.

La Figure 4-19 présente deux visuels d'un contact M sertis sur un cable Cu22 avec la pince réglée
sur le réglage 3. La photographie (a) a été réalisée de biais pour s'assurer que le polissage a été
effectué jusqu'a un plan correspondant a la profondeur d'indentation maximale du mors. La
présence du bourrelet médian de I'outil permet de valider la position de la mesure. La photo (b) a
permis de réaliser la mesure, précise au centieme de millimetre.
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Milieu du
mors

Figure 4-19 : Polissage et mesure effectués sur un contact M serti sur cible Cu22.

Sur ce contact, le diamétre mesuré est de 0.68 mm. Il correspond a la distance entre deux mors
opposés. En revanche, le Tableau 4-5 mentionne une valeur de pigeage de 0.61 mm. Il y a donc un
écart de 0.07 mm entre les valeurs de pige et les valeurs mesurées a l'aide du microscope.

La Figure 4-20 présente deux visuels d'un contact M sertis sur un cable Cu24 avec la pince réglée
sur le réglage 2. La présence du bourrelet valide toujours la position de la mesure.

Milieu du
mors

Figure 4-20 : Polissage et mesure effectués sur un contact M serti sur ciable Cu24.

Sur ce contact, le diamétre mesuré est de 0.60 mm. En revanche, le Tableau 4-5 mentionne une
valeur de pigeage de 0.54 mm. Il y a donc un écart de 0.06 mm entre les valeurs de pige et les
valeurs observées visuellement. Cette étude a été complétée par de nouveaux sertissages a vide
(sans cable) et en charge, sur plusieurs configurations, et avec la méme pince. Le Tableau 4-6
rassemble les mesures faites sur les différentes configurations.
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Type de . . Réglage Mesure empreinte Delta Pige/Mesure
contact Configuration pince (mm) (mm)
Sans cable 3 0.66 0.05
Sur Cu22 3 0.69 0.08
F Sans cable 2 0.59 0.05
Sur Cu24 2 0.60 0.06
Sans cable 3 0.66 0.05
Sur Cu22 3 0.68 0.07
M Sans cable 2 0.59 0.05
Sur Cu24 2 0.60 0.06

Tableau 4-6 : Synthése des mesures réalisées sur les différents contacts polis.

En conclusion, une réelle différence de mesure est observée entre les valeurs issues du pigeage de
la pince a vide et les mesures réalisées sur contacts sertis polis. Cet écart est identique (0.05 mm)
pour les réglages 2 et 3 lorsque le contact est serti sans cable. En revanche, il semble augmenter
avec la quantité de matiere liée a la présence du cable. Si le contact est serti sur un cable fin Cu24,
le delta de mesure s'établit autour de 0.06 mm. Si le contact est serti sur un cable plus gros Cu22,
le delta de mesure se situe autour de 0.07-0.08 mm.

La question est maintenant de savoir pour quelle raison de telles différences de mesures sont
observées. Deux hypothéses ont été proposeées :

Hypothese 1 : la matiére subirait un retour ¢lastique important a la fin du procédé, lorsque
la pince se réouvre.

Ou Hypothése 2 : des déflexions et/ou rattrapages de jeux dans le mécanisme de la pince
engendraient une différence entre la profondeur d'indentation a vide (pigeage) et en charge
(sertissage sur contact). La simulation ne prédit pas de valeur aussi importante du retour élastique.
Cette hypothese est privilégiée par les utilisateurs industriels des pinces.

Le cuivre étant un métal assez malléable, il est difficile de concevoir que de telles différences de
valeurs soient liées a du retour élastique de la matiére. De plus, de tels niveaux de retour élastique
engendreraient 'apparition d'espace inter brins suite a la relaxation des contraintes. Une partie
importante du travail de these a consisté a valider I'une ou l'autre de ces hypothéses.

4.4.2.3. Détermination de la profondeur d'indentation réelle :

« Premiére approche : mesure de I'allongement des contacts :

En se basant sur le principe de conservation de la matiére, 1'é¢tude de la déformation de la matiére
dans 1'axe du contact a semblé intéressante. L'objectif était de valider la présence ou non d'une
relation exploitable entre profondeur d'indentation et allongement du fit. Si tel est le cas, une
mesure de 'allongement du contact, plus facile a mettre en ceuvre qu'une mesure de profondeur a
notre échelle, permettrait de déterminer approximativement la hauteur de presse réelle.

Dans un premier temps, nous avons étudi¢ cette solution d'un point de vue numérique. Pour un
grand nombre de rhéologies différentes, des simulations de sertissage, avec et sans cable, ont été
lancées. Les définitions des rhéologies de la librairie Forge® utilisées sont rassemblées en annexe
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3 de ce manuscrit. Sur un méme graphique ont été superposées les différentes courbes
"Allongement du contact" par rapport au "Déplacement du mors" au cours du sertissage. Ce
graphique est présenté a la Figure 4-21.

0.3
— Cu99.97 de la librairie Forge
EO 25 || — Cuivres issus des différentes analyses inverse
E” — Acier de la librairie Forge
- ;. o __ Contact
= — Aluminium de la librairie Forge .
3 02 avec cable
‘0
S
E£0.15
(7]
5
g 0.1
(]
] _ Contact
20.05 sans cable
0 / T T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Déplacement du mors (mm)

Figure 4-21 : Relation entre la profondeur d'indentation et l'allongement du fiit du contact.

Les quatre courbes inférieures ont été obtenues en simulant le sertissage sans cable. L'absence de
cable réduit la sensibilité de l'allongement du contact car la matiére peut combler le vide au sein du
flt. Les onze courbes supérieures ont été obtenues avec des simulations dans lesquelles le contact
avait une rhéologie différente. Pour cette étude, outre les rhéologies de cuivre, d'acier et
d'aluminium de la librairie Forge®, les fichiers matériaux issus d'analyses inverse valides ou
obsolétes ont été employés. Cette approche a permis de vérifier l'impact de variations des
parametres matériaux sur les courbes. Des rhéologies critiques (cuivre non recuit ou trop recuit)
ont également été intégrées a I'étude.

La superposition de I'ensemble de ces données permet de conclure que la loi de comportement
matériau employée pour le contact impacte assez peu la valeur d'allongement pour une profondeur
d'indentation donnée. Dans le cas de sertissage sans cable, aux vues des faibles pentes des courbes,
il est difficile d'associer un allongement donné a un intervalle précis de profondeur d'indentation.
En revanche, pour les simulations de sertissage sur cable, la pente significative permet d'associer
un intervalle assez réduit de profondeur a un allongement donné.

Pour plus de détails, voici un exemple de dépouillement envisageable. La courbe de la Figure 4-22
fournit le méme type de données, pour les rhéologies déterminées par les essais de micro
compression de trongons de contacts F et M. En ne conservant que ces deux rhéologies, l'intervalle
de profondeur d'indentation supposé est réduit. Il est donc possible de définir un intervalle restreint
dans lequel se situe la profondeur effective d'indentation pour un allongement mesur¢.
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Figure 4-22 : Mise en situation d'une mesure d'allongement.

Supposons que l'allongement du fit soit de 0.18 mm. En reportant cette valeur sur le graphique, la
profondeur d'indentation possible se situe globalement entre 0.288 mm et 0.294 mm, ce qui
correspond a une distance entre les deux mors d'environ 0.613 mm :

d,—2.P =1.195-2x0.291=0.613 mm (4-46)

avec d_ le diamétre extérieur du contact et P, la profondeur d'indentation de chaque mors.

La valeur de 0.613 mm est bien incluse dans l'intervalle Go-NoGo d'un sertissage de contact 2222
sur cable Cu22 (NoGo = 0.6858 mm et Go = 0.5588 mm). En extrapolant ces résultats, il serait
possible d'affirmer que tout contact dont l'allongement se situe entre 0.1203 mm et 0.2308 mm a
subi un sertissage valide (dans les tolérances Go-NoGo).

Nous avons souhaité vérifier l'applicabilité de cette technique. Les partenaires industriels ont
réalisé des mesures d'allongement sur dix contacts sertis, en ayant préalablement effectu¢ un
pigeage de la pince (distance de 0.59 mm entre mors, pince fermée). Le Tableau 4-7 rassemble les
mesures effectuées. Pour davantage de clarté, les mesures ont été organisées par ordre croissant.

Mesure 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Allongement (mm) | 0.19 0.19 0.23 0.24 0.24 0.25 0.25 0.25 0.26 0.26

Tableau 4-7 : Mesures de l'allongement de dix contacts sertis sur cible Cu22.

Le premier constat est la dispersion importante des mesures. Malgré des sertissages sur un méme
type de contact et de cable, 1'allongement varie de 0.19 a 0.26 mm. Si 'on reporte cette valeur en
ordonnée sur le graphique de la Figure 4-22, cela correspond a un intervalle de déplacement d'un
mors de 0.29 a 0.34 mm environ soit a une distance finale entre mors de 0.615 a 0.515 mm. Cet
intervalle est trop important pour valider une quelconque mesure de profondeur d'indentation
effective.

En conclusion, cette approche ne semble pas applicable avec précision. Les valeurs ayant été
fournies par les partenaires, nous ne connaissons pas les méthodes de mesure, et la précision de
celles-ci. De plus, la technique pourrait étre envisageable dans un monde parfait, ou les dimensions
de nos échantillons sont strictement identiques et connues. La modification, méme réduite, des
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diamétres des brins ou des fiits aura une influence importante sur la courbe. Enfin, les courbes a
exploiter seront sensibles a l'usure des mors de sertissage. Cette étude, entierement basée sur des
résultats de simulation, n'est pas applicable expérimentalement.

« Deuxieme approche : analogie des comportements avec le "Sertissage Cemef™ :

Le "Sertissage Cemef" est un dispositif mis au point au laboratoire. Il a permis de caractériser avec
une excellente reproductibilité les matériaux des contacts. L'avantage de ce dispositif était
notamment la précision des capteurs d'acquisition en terme d'efforts et de déplacements. Par
conséquent, en mesurant le diamétre du contact avant et aprés l'essai, et en connaissant
précisément la profondeur d'indentation, il est possible de déterminer si il y a du retour élastique
de la matiere.

La Figure 4-23 est une photographie d'un contact male ayant subi un "Sertissage Cemef". La
photographie précise le diametre externe du fit dans une zone non sollicitée : 1.2 mm. La distance
apres retour €lastique entre les deux faces opposées ayant été écrasées est de 0.59 mm. La hauteur
de pilotage de 0.65 mm de I'outil aurait di engendrer, sans retour €lastique, une distance entre les
faces de 0.55 mm (1.2 mm-0.65 mm). On peut donc supposer que le retour élastique dans cet essai
engendre un déplacement relatif entre les deux faces sollicitées de 1'ordre de 0.04 mm.

Figure 4-23 : Mesures réalisées sur un contact M sertis sur un cdble Cu22.

Le méme type de mesure a été réalisé sur différents échantillons, pour obtenir une moyenne de
déplacement liée au retour élastique. Cette moyenne est de l'ordre de 0.04 mm pour un contact
serti sur un cable Cu22.

L'étape suivante a été¢ de simuler le "Sertissage Cemef" en utilisant les rhéologies validées pour
chaque composant. La Figure 4-24 présente deux visuels en fin de simulation. Le contact entre les
brins a été paramétré comme "frottant", avec un coefficient de Coulomb p de 0,37. Cette valeur est
issue de I'analyse inverse d'essai de micro compression de brin (cf. Chapitre 3).

Figure 4-24 : Visuels de la simulation de ""Sertissage Cemef" sur cible Cu22.
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Pour simuler le retour élastique de la matiére, deux possibilités ont été envisagées :

- Paramétrer une cinématique d'outil qui comprime la matiére, puis remonte.

- Paramétrer une cinématique de compression et créer un second calcul avec une
presse en temps durant laquelle la matiére subit un relachement de contraintes.

Ces deux approches ont été étudiées, et les amplitudes de retour élastique d'un nceud a la surface
du contact ont été obtenues. Quelque soit la maniére de simuler le retour élastique, une amplitude
de l'ordre de 0.02 mm a été observée. En comparant cette valeur au retour élastique réel de 0.04
mm, nous avons pu conclure que le logiciel Forge3® sous évalue 1égérement I'amplitude du retour
¢lastique, mais que l'ordre de grandeur est respecté.

Sur la base de ces observations, une simulation de sertissage quatre points a été mise en données.
Les mémes rhéologies et les mémes types de frottements que la simulation d'essai de "Sertissage
Cemef" ont été utilisés. En fin de calcul, la simulation de sertissage a mis en évidence une
amplitude de retour é¢lastique de l'ordre de 0.004 mm. Cette valeur est ¢loignée des 0.07 mm
observés expérimentalement (cf. Tableau 4-6) pour le sertissage d'un cable Cu22 dans un fit de
contact en cuivre 2222.

Le logiciel ayant prédit un niveau de retour élastique correct pour l'essai de "Sertissage Cemet", il
n'y a pas de raison que les prédictions de retour élastique pour la simulation de sertissage classique
soient erronées. Ces résultats tendent a prouver que la divergence de mesure entre le pigeage de la
pince et les mesures des empreintes réelles n'est pas liée a du retour ¢élastique de la maticre.

4.4.2.4. Conclusion sur le pilotage du déplacement des outils :

En conclusion, il semble que les divergences observées entre mesures de pigeage de la pince et
mesures effectives sur contacts sertis puis polis ne soient pas liées & un retour élastique de la
matiere. La pince a sertir doit subir des déflexions et/ou rattrapages de jeux internes qui faussent
les valeurs. Par conséquent, paramétrer nos simulations de sertissage en utilisant les valeurs
théoriques de profondeur d'indentation issues des normes engendrerait une surestimation de
l'indentation.

Sur la base des mesures de pigeages effectuées par les industriels et les mesures faites a la
binoculaire, un calcul de proportionnalité a permis d'approximer les valeurs d'indentations réelles.
Pour le réglage 3, un pigeage a vide permet de déterminer une distance entre mors de 0.61 mm. En
charge, l'empreinte des mors obtenus est de 0.68 mm. De la méme manicre, pour le réglage 2, un
pigeage a vide permet de déterminer une distance entre mors de 0.54 mm. En charge, I'empreinte
des mors obtenus est de 0.59 mm. Le Tableau 4-8 rassemble les distances entre mors théoriques
issues des normes et les valeurs correspondant a l'indentation supposée en charge. Pour le
paramétrage des cinématiques des mors des simulations de sertissages, nous utiliserons donc les
données en rouge. Il est important de noter que ce constat confirme le probléme de comparaison
des courbes expérimentales de sertissage aux courbes numériques puisque 1’axe des abscisses est
erroné sur les relevés expérimentaux.

Réglage 3 pour Réglage 3 pour Réglage 2 pour Réglage 2 pour
Cu22 d'apres les Cu22 apres Cu24 d'apreés les Cu24 apres
normes recalage normes recalage
Valeur de NoGo 0.6858 —p 0.7645 0.6096 — 0.6660
Valeur de Go 0.5588 —> 0.6229 0.4826 —_— 0.5273

Tableau 4-8 : Détermination des hauteurs de presse pour les simulations de sertissage.
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4.4.3. Caractérisation des coefficients de frottement :

Les modeles numériques de sertissage possedent un grand nombre de corps déformables
indépendants. Les études préliminaires ont prouvé que la valeur du coefficient de Coulomb entre
les 19 brins de cuivre a peu d'influence sur les efforts de sertissage. De méme, ce coefficient a peu
d'influence sur I'agencement des brins en fin de procédé. Par conséquent, la valeur du coefficient
n'est pas un parametre critique. En revanche, il est difficile de prédire I'impact de ce coefficient sur
les résultats des simulations d'arrachement.

L'étude bibliographique a permis de constater que la valeur du coefficient de Coulomb p entre
deux métaux se situe entre 0,1 et 1. De plus, les analyses inverses ont permis de quantifier les
valeurs approximatives de p pour chaque échantillon (cf. 3.3.2.1 et 3.3.3.1). Les valeurs retenues
pour les mises en données de sertissage sont rassemblées dans le Tableau 4-9.

Interface Mors/Contact Contact/Brins Brin/Brin

Valeur de p 0.27 0.27 0.37

Tableau 4-9 : Valeurs des coefficients de frottement utilisés dans les simulations de sertissage.

Ces valeurs de coefficient de frottement restent discutables. Le coefficient de frottement
Mors/Contact et Contact/Brins correspond a la valeur déterminée expérimentalement entre le
contact en cuivre et l'outil en acier du dispositif de micro compression. Le coefficient de
frottement Brin/Brin correspond a la valeur déterminée par analyse inverse des essais de micro
compression entre les brins de cuivre nickelé et 'outil en acier du dispositif d'essai. Nous faisons
donc une hypothése forte en paramétrant les coefficients de Coulomb a de telles valeurs.
Néanmoins, les dimensions de nos échantillons et les moyens d'essais disponibles n'ont pas permis
d'améliorer la précision de la détermination des valeurs des coefficients de Coulomb pour les
différentes interactions.
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4.5. Modeéles de sertissage de la '""Technologie aluminium" :

La technologie aluminium, employée depuis peu par les industriels pour réduire la masse du
faisceau électrique dans les aéronefs, devait faire partie intégrante du projet PSI. Les difficultés
rencontrées pour la mise au point d'une pince efficace pour la technologie cuivre ont mis un terme
temporaire a 1'é¢tude de cette seconde technologie. Cependant, le travail de thése a abouti a un
certains nombre de résultats qu'il nous semble important de présenter. La cinématique des outils du
sertissage d'étanchéité, caractéristique de cette technologie, sera notamment présentée dans ce
paragraphe.

4.5.1. Détermination des géométries :

Outre les informations issues des normes de nos partenaires industriels, une campagne
d'observations a la binoculaire des différents composants a été réalisée. La technique de I'enrobage
puis polissage des échantillons a été appliquée de la méme maniére que dans la partie 4.4. La
Figure 4-25 permet de constater la forme caractéristique d'un contact de la technologie aluminium.

La premiere particularité des contacts de la technologie aluminium par rapport a la technologie
cuivre est la présence d'une férule en argent, dont la fonction est d’améliorer le contact électrique
et d'isoler le cable aluminium de l'oxygene de 1'air pour empécher son oxydation et la perte de
conductivité. Cette férule est positionnée dans le contact puis maintenue par une déformation
locale (cf. Figure 4-25). Il est donc difficile d'extraire ce composant pour étudier son
comportement mécanique. La seconde particularité est un épaulement qui peut accueillir la gaine
du cable électrique afin de réaliser le sertissage d'étanchéité en diaphragme. Le sertissage
¢lectrique est réalisé au niveau de la férule, tandis que le sertissage d'étanchéité est réalisé sur la
partie conique du fit (cf. Figure 1-7).

Férule argent

Epaulement

Déformation locale
pour maintenir la férule

Figure 4-25 : Contact male de la technologie aluminium ayant subit un enrobage/polissage.

Une campagne de mesures a ét¢é menée pour valider la conformité des contacts par rapport aux
normes. La Figure 4-26 présente une série de mesures réalisées sur contacts males. Concernant les
dimensions de la férule, aucune information n'est fournie par les normes. Ce constat est
problématique pour I'¢tude du sertissage de la technologie aluminium, et fait partie des facteurs
limitants pour I'¢tude de cette technologie.

127



Chapitre 4: Simulations numériques du procédé¢ de sertissage €lectrique aéronautique

Figure 4-26 : Mesures des dimensions longitudinales des contacts de la technologie aluminium.

Concernant les cordes Alu22 et Alu24 de la technologie aluminium, des mesures au micrométre et
des études de pas de torsadage, analogues a la technologie cuivre, ont été réalisées.

4.5.2. Paramétrage du déplacement des outils :
4.5.2.1. Présentation des deux types de sertissage :

Comme expliqué précédemment, la technologie aluminium est caractérisée par un double
sertissage en chaine. Une seule et méme pince réalise un sertissage électrique au niveau de la
férule et un sertissage d'étanchéité. Le sertissage électrique est trés similaire a celui utilisé pour la
technologie cuivre. Le sertissage d'étanchéité s'effectue par le biais d'une cinématique d'outils en
diaphragme au niveau de I'extrémité conique du fiit. Par polissage de plusieurs contacts sertis sans
cable a différentes profondeurs d'indentation, I'évolution du profil au niveau du sertissage
¢électrique a été retracée. La Figure 4-27 rassemble quatre visuels de cette évolution. Ce sertissage
¢électrique quatre points est similaire a celui de la technologie cuivre.

Figure 4-27 : Evolution du profil d'un contact lors du sertissage électrique de la technologie aluminium.

Le sertissage d'étanchéité est réalisé par l'intermédiaire de six outils dont la fermeture en
diaphragme engendre une déformation hexagonale du fiit. La Figure 4-28 montre les six outils
dans leur position complétement ouverte (a) et complétement fermée (b).
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Figure 4-28 : Disposition des outils opérant le sertissage d'étanchéité pour la technologie aluminium :
pince ouverte (a) et fermée (b).

La Figure 4-29 rassemble, quant a elle, trois visuels de I'évolution de la géométrie du fit au cours
du sertissage d'étanchéité.

Figure 4-29 : Evolution du profil d'un contact lors du sertissage d'étanchéité de la technologie
aluminium.

4.5.2.2. Problématique de la profondeur d'indentation :

Comme pour la technologie cuivre, la problématique de la profondeur d'indentation effective est
présente sur la technologie aluminium. Ce paragraphe est destiné a présenter les observations
réalisées sur la pince aluminium.

Une mesure de la profondeur d'indentation par un pigeage précis de la pince a sertir aluminium a
été effectuée par les partenaires industriels. Le pigeage au niveau des mors du sertissage électrique
a fourni une valeur de 0.53 mm qui se trouve dans I’intervalle de tolérance Go/Nogo de la norme
correspondante : [0.5 mm-0.6 mm]. Le pigeage au niveau des mors du sertissage d'étanchéité a
fournit une valeur de 1.04 mm qui se trouve dans I’intervalle de tolérance Go/Nogo de la norme
correspondante : [1.0 mm-1.1 mm].

En revanche, comme le montre la Figure 4-30, des espaces de 0.06 mm (par rapport a 0.53 mm)
pour le sertissage électrique et de 0.2 mm (par rapport & 1.04 mm) pour le sertissage d'étanchéité
sont a noter sur les empreintes liées respectivement au sertissage électrique et au sertissage
d'étanchéité.
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AR
Figure 4-30 : Vues en coupe de sertissages électrique (a) et d'étanchéité (b) sur contact de la technologie
aluminium.

Ces photographies sont issues d'une étude de sertissages a vide. Les partenaires industriels ont
également fourni des relevés sur des contacts sertis sur cables, avec des dimensions mesurées du
méme ordre de grandeur. Pour valider la présence d'un retour élastique important, ces mémes
partenaires ont souhaité réaliser une série de sertissages électriques sur brins d'étain de un
millimétre de diameétre avec la méme pince. L'étain est reconnu pour sa malléabilité et son faible
retour ¢lastique. Le visuel de la Figure 4-31 permet d'illustrer les résultats obtenus :

Figure 4-31 : Mesures des dimensions d'un fil d'étain aprés sertissage avec la méme pince.

Les mesures sont toujours éloignées de la valeur théorique de profondeur d'indentation déterminée
par le pigeage de la pince fermée qui est de 0.53 mm. De plus, ces mesures sont du méme ordre de
grandeur que celles réalisées sur les contacts en cuivre. Ces observations permettent de valider
I'hypothese de l'absence d'un retour élastique important de la matiére, et du fléchissement et/ou
rattrapage de jeux probables au sein de la pince. Par ailleurs, la forme des empreintes des mors
laisse suspecter que la pince de I'étude posséde des mors usés, car le rayon de courbure de
I'empreinte semble plus important et plus irrégulier que sur la Figure 4-30 (a). Ces résultats sont
donc difficilement exploitables.

4.5.3. Caractérisation des coefficients de frottement :

Le coefficient de frottement a ¢été identifi¢ en parallele des essais de caractérisation de
compression de brins, comme pour la technologie cuivre. Pour synthétiser les résultats, le
coefficient p entre les brins de la technologie aluminium a été paramétré a 0.26, valeur proche de
celle employée pour la simulation du sertissage de la technologie cuivre.
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4.6. Discussions liées aux modeles numériques de sertissage :

4.6.1. Résultats des simulations de référence de sertissage de la
"Technologie cuivre' :

4.6.1.1. Visuels des simulations de références de la "technologie cuivre' :
Les différents paramétres de simulation ayant été déterminés, les mises en données de sertissage de

la technologie cuivre ont pu étre réalisées. La Figure 4-32 présente les visuels de deux modéeles qui
différent par le type de cable sur lequel est serti le contact.

S

(a)

(b)

Figure 4-32 : Mise en données de sertissages d'un cdible Cu22 (a) et d'un cible Cu24 (b) sur contact.

Le modele (a) correspond au sertissage d'un contact sur un cable de jauge 22 constitué de 19 brins
de cuivre Cu22. Le modéle (b) correspond au sertissage du méme type de contact sur un cable de
jauge 24 constitué de 19 brins de cuivre renforcé Cu24.

Ces deux modeles sont constitués respectivement de 210.000 nceuds (860.000 éléments) et
290.000 nceuds (1.100.000 éléments). Les temps de calculs sur 12 processeurs sont de 37h pour le
sertissage sur cable Cu22 et de 4%h pour le sertissage sur cable Cu24. 11 faut définir les géométries
CAO et les maillages avec une grande rigueur car la moindre interpénétration au niveau des cables
peut générer une augmentation importante des temps de calcul.

Une étude dont 'objectif était de réduire les temps de calculs a été menée dans le cadre de la thése.
En modifiant les géométries de nos mises en données, le préconditionneur de calculs ou le
coefficient de pénalisation du contact, nous avons essayé de réduire la durée de résolution du
calcul. De maniere générale, le paramétrage par défaut de Forge® reste le plus performant. Pour
davantage d'informations sur les observations réalisées, vous pourrez vous référer a I'Annexe 4 de
ce manuscrit.
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4.6.1.2. Résultats des simulations de référence de la '"technologie cuivre'" :

Les visuels de la Figure 4-33 permettent de constater les déformations subies par la matiére en fin
de sertissage. L'utilisation de contact frottant entre les brins se traduit par une réorganisation des
brins en cours de sertissage.

Figure 4-33 : Visuels des modéles de sertissage sur cdble Cu22 (a) et sur cible Cu24 (b) en fin
d'indentation (limite de sur-sertissage Go).

La Figure 4-34 représente la cartographie des déformations équivalentes au sein de la matiére en
fin de sertissage d'un contact sur cdble Cu22. Les niveaux de déformations maximums, trés
localisés, atteignent 250%. De maniére plus globale, les niveaux de déformations atteignent 60 a
80%. Par conséquent, les dispositifs expérimentaux mis en place dans le cadre de la thése n'ont pas
permis d'avoir suffisamment d'informations sur les grandes déformations de la mati¢re. Au-dela de
35%, les contraintes calculées sont des extrapolations des données connues par le biais des lois de
comportement et des paramétres déterminés au chapitre 3 de ce manuscrit.
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Figure 4-34 : Déformation équivalente du fiit en fin de sertissage : fiit complet sans brins (a) et vue de
coupe avec brins (b).

Sur la base des essais de "Sertissage Cemef", le seul moyen d'atteindre des niveaux de
déformations équivalents aurait été¢ de bloquer la mati¢re dans la direction perpendiculaire a la
sollicitation pour s'approcher d'un sertissage 4 points. Ce type d'essai n'a pas été mis au point a ce
jour.

La Figure 4-35 rassemble trois photographies d'un contact serti sur un cable Cu22. Nous avons pu
comparer la forme de ce contact aux résultats de la simulation. La correspondance géométrique
entre les différentes images est trés proche.
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Figure 4-35 : Comparaison entre géométries expérimentales et simulées en fin de sertissage d'un contact
serti sur cible Cu22.

4.6.1.3. Courbes d'efforts de sertissage de référence :

Grace aux premiers résultats de simulation, nous avons pu obtenir les relevés d'efforts de
sertissage simulés. Le modéle présenté est un cas de référence. Les dimensions des géométries
répondent parfaitement aux normes (moyennes des dimensions min/max). La loi de comportement
du matériau du contact correspond a un composant convenablement recuit. Le chapitre 1 a permis
de présenter les deux prototypes de pince électronique disponibles a ce jour : la SCT (Smart
Crimping Tool) et la PSB (Pince a Sertir Basique).

La Figure 4-36 est un graphique sur lequel sont superposées les courbes d'efforts obtenues avec la
pince SCT et par la simulation. La Figure 4-37 est un graphique sur lequel sont superposées les
courbes d'efforts obtenues avec la pince PSB et par la simulation.
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Figure 4-36 : Comparaison de la courbe d'effort simulée avec un relevé de pince a sertir SCT.
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Figure 4-37 : Comparaison de la courbe d'effort simulée avec un relevé de pince a sertir PSB.

Le premier constat important est la différence de mesure entre les deux pinces prototypes. Pour
rappel, la pince SCT est équipée de capteurs d'efforts installés sur les mors de sertissage tandis que
la PSB réalise l'acquisition des efforts par le biais d'un capteur de couple installé sur le manche et
d'une loi de levée qui convertit les données de couple (N.m™) en force (N).

La superposition des courbes issues de la SCT et de la simulation est convaincante. Les tendances
de courbures sont globalement respectées, et les niveaux d'efforts en fin de sertissage sont tres
proches. Si l'on se concentre sur ce prototype de pince, la simulation semble fournir de trés bons
résultats quant a la prédiction des efforts de sertissage. En revanche, la pince PSB ne semble pas
fournir un relevé d'effort en accord avec la simulation. Cette différence est-elle liée a une erreur
dans la loi de levée ou a une imprécision de mesure des capteurs? Une étude avancée devra
permettre de définir quelle pince prototype fournit les meilleurs résultats expérimentaux. En
revanche, il est aujourd’hui impossible de continuer cette étude en essayant de valider nos modeles
par des relevés issus de ces deux dispositifs. Les travaux du chapitre 5 seront donc essentiellement
numériques, et une validation par des relevés expérimentaux sera une perspective de travail une
fois que les incertitudes de mesures seront corrigées.
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4.6.1.4. Comparaison des profils de coupes expérimentaux et simulés :

Il a également été important de vérifier que 1'écoulement de la maticre lors de la déformation était
cohérent avec la réalité. L'objectif est de s'assurer que les épaisseurs des composants sont
convenablement respectées en fin de procédé. Pour cela, nous avons réussi a extraire de sertissages
réels les contours issus d'un plan de coupe dans la zone de profondeur d'indentation maximale. La
Figure 4-38 permet de comparer ces profils aux profils issus des simulations numériques.

Profils
expérimentaux :

M sur M sur
Cu22 Cu24

Profils simulés :

M sur M sur
Cu22 Cu24

Figure 4-38 : Comparaison des profils de sertissages expérimentaux et simulés.

L'observation des profils de la Figure 4-38 permet de conclure sur différents points. Tout d'abord,
la surface occupée par les différents composants dans le plan considéré semble étre bien respectée.
L'épaisseur du contact sous les empreintes est correctement prédite, ce qui est un point important
pour la validité des calculs de tenue a l'arrachement qui sont a réaliser par la suite. D'autre part,
I'allure des brins déformés dans les simulations est en parfait accord avec les observations
expérimentales. Le brin central prend une forme hexagonale. Les brins périphériques s'allongent
pour occuper l'espace et boucher les vides. Le taux de remplissage semble trés proche entre les
profils expérimentaux et les profils simulés. La légere différence peut s'expliquer par une variation
du diamétre des brins ou du contact entre la simulation et les composants réels. Enfin, quelque soit
le cable étudié, on peut constater que les brins engendrent une déformation des contacts en face
interne des flts. Ce constat est visible a la fois sur les profils expérimentaux et sur les profils issus
des simulations numériques.
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4.6.2. Résultats de la simulation de sertissage de la "Technologie
aluminium" :

Les figures de ce paragraphe sont issues de deux modeles de sertissage d'un contact en cuivre de la
technologie aluminium de jauge 22 sur un cable Alu22 composé de 6 brins d'aluminium et d'un
brin de cuivre. Le premier modéle permet de simuler le sertissage électrique, tandis que le second
modele se focalise sur le sertissage d'étanchéité. La gaine du céable étant sertie pour assurer
I'étanchéité, un corps déformable (en bleu) permet de modéliser cet objet. Ces modéles sont
constitués de 210.000 nceuds chacuns, soit 860.000 éléments.

La Figure 4-39 présente deux visuels du sertissage électrique effectué au niveau de la férule en
argent. Sur la figure (b), un plan de coupe a été utilisé pour visualiser la configuration initiale de la
férule et sa déformation finale. N’ayant aucun moyen de déterminer les parameétres de loi de
comportement pour 1’argent de la férule, les calculs ont été menés en utilisant la rhéologie d’un
aluminium Al99 de la librairie Forge® (cf. Annexe 3).

Figure 4-39 : Sertissage électrique d'un contact de la technologie aluminium sur un cible Alu22.

La Figure 4-40 est constituée de trois visuels permettant d'illustrer le procédé de sertissage
d'étanchéité. Les six outils, par rotation dans le sens horaire (cf. Figure 4-40-(a)), sollicitent le
contact et lui donne une forme hexagonale. Les images (b) et (c) permettent d'observer
respectivement la forme du contact en fin de sertissage et la compaction de la gaine Teflon/Kapton
dans le but d'assurer I'étanchéité a l'air.
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Figure 4-40 : Sertissage d'étanchéité d'un contact de la technologie aluminium sur un cible Alu22.

La Figure 4-41 permet finalement de comparer les allures des deux sertissages sur le contact en
cuivre. Dans la réalité, il faudrait simuler les deux procédés dans un seul et méme modéle puisque
l'allongement du contact lié au sertissage ¢lectrique influe sur le sertissage d'étanchéité.

Figure 4-41 : Comparaison de la position et de la forme des deux types de sertissage : électrique (a) et
étanchéité (b).

4.6.3. Non prise en contact de I'endommagement ductile de la matiére :

Dans le cadre des procédés d'assemblage par déformations plastiques, les niveaux de déformations
atteints peuvent rapidement étre supérieurs a 100 %. Sous l'effet de ces hautes déformations, il est
possible d'aboutir a I’apparition de micro défauts dans la matiére, jusqu’a créer une macro fissure
et entrainer la ruine du matériau. De nombreuses études, comme celle de Fayolle [FAYO0S] sur le
rivetage auto poingonneur, traitent de la caractérisation de I'endommagement de la maticre.

Pour plusieurs raisons, cette caractérisation des processus d'endommagement n'est pas faite dans le
cadre de notre étude. En ce qui concerne les brins de cuivre, les essais de traction ont mis en
évidence une rupture fragile des échantillons. A titre d'exemple, si l'on observe les courbes
expérimentales de traction de la Figure 2-7, aucun adoucissement n'est visible en fin d'essai. Les
courbes sont strictement croissantes et la rupture intervient de manicre brutale.
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Pour compléter ces informations, le taux de triaxialité¢ des contraintes a été calculé en un nceud
d'un brin. Ce taux a été représenté sur le graphique (a) de la Figure 4-42. Il est accompagné d'un
graphique (b) représentant la vitesse de déformation calculée en ce méme nceud tout au long du
procédé.
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Figure 4-42 : Triaxialité des contraintes (a) et vitesse de déformation (b) en un noeud d'un brin au cours
du procédé de sertissage.

L'analyse de ces deux courbes permet d'apporter des précisions sur le type de sollicitation
prédominant dans le cas du procédé de sertissage et sur la probabilité d'apparition d'un
endommagement de la maticre.

En se basant sur les observations des résultats expérimentaux de Bridgman [BRI52], Bao
[BAOOS] affirme qu'un taux de triaxialité inférieur a -1/3 est caractéristique d'une sollicitation a
prédominance de compression. L'endommagement est donc réduit. A l'inverse, un taux de
triaxialité supérieur a 1/3 est caractéristique d'une sollicitation a prédominance de traction.
L'endommagement est donc susceptible d'apparaitre. Entre 1/3 et -1/3, la matiére subit une
sollicitation composée de mécanismes de traction et de compression. L'analyse du graphique ci-
dessus permet de constater que la compression est la sollicitation prédominante dans la majeure
partie du procédé.
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Cao [CAO13] a traité de la modélisation de I'endommagement ductile sous trajets de chargements
complexes. Dans le cadre de sa thése, son étude bibliographique permet de rassembler les
différentes méthodes employées pour intégrer 'endommagement a ses modéles. Il explique ainsi
que de nombreux modéles sont basés sur une approche phénoménologique et que l'indicateur
d'endommagement n'est alors pas 1ié a une propriété physique. Le paramétre d'endommagement
est souvent défini comme la somme d'une fonction le long du trajet de chargement :

Er
j f (stress.state).dgp =C, (4-47)
0

ou f(stress.state) est une fonction de 1'état de contrainte, Cp est une constante du matériau a
déterminer. Lorsque le cumul atteint la valeur Cp, 'endommagement est effectif. Par analyse de
I'équation (4-47), les instants ou la vitesse de déformation est nulle n'engendrent pas de cumul sur
le critére et 'endommagement est nul. Par conséquent, avant 0.12 secondes du procédé, la valeur
du taux de triaxialité importe peu car la vitesse de déformation est nulle.

Concernant les contacts en cuivre, la réalisation d'essais mécaniques permettant de déterminer les
parametres d'une loi d'endommagement a été compromise par les dimensions et la forme de nos
objets. Cependant, une étude numérique simple a également permis de vérifier que la prise en
compte de l'endommagement n'était pas justifiée au premier abord. La Figure 4-43 permet de
visualiser la répartition du taux de triaxialité dans la zone d'indentation maximale. Les zones
grisées correspondent aux zones ou la triaxialité est supérieure a 0. La majorité de la matiere est
donc sollicitée en compression, ce qui nous permet d'écarter l'impact du mécanisme
d'endommagement dans le procédé de sertissage.

Il aurait été intéressant de regarder la triaxialité des contraintes a chaque instant de calcul, pour
s’assurer que celle-ci n’a pas été positive a un instant au cours du procédé.

TRIAKIALITY (30 element]
Frin,
3.12924e-007

-0.0999997

Figure 4-43 : Taux de triaxialité des contraintes en fin de sertissage.
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4.7. Conclusion du chapitre :

Ce quatrieme chapitre a traité de la mise au point des simulations de sertissage de référence pour
les technologies cuivre et aluminium. Au préalable, un rappel des principales équations de la
mécanique des milieux continus, du calcul par éléments finis et des méthodes de résolution
utilisées dans Forge3® a été fait.

Les résultats de la pré étude au travail de theése ont été exposés. Cette étude a débuté par la mise au
point de modeéles 2D du sertissage. L'utilisation de plans de symétrie a permis de réduire
significativement les temps de calcul, afin de tester 'impact du coefficient de frottement sur les
efforts de sertissage. En revanche, l'impossibilité de simuler l'aspect torsadé des brins et de
pouvoir mettre en données les simulations d'arrachement a partir des résultats de sertissage a
obligé l'arrét du travail sous des hypothéses 2D. Cette pré étude a également permis de vérifier la
capacité du logiciel Forge® a mener une simulation tridimensionnelle du procédé de sertissage.

Dans un second temps, le chapitre s'est orienté vers le travail de mise au point des mode¢les de
référence de sertissage. Pour les deux technologies de sertissage, I'observation attentive et I'analyse
dimensionnelle de chaque type d'échantillon a permis la création des maillages précis pour le
calcul par éléments finis. Le paramétrage de la hauteur de presse nous a poussé a réaliser une étude
approfondie pour vérifier la profondeur d'indentation effective. A notre échelle, une erreur de
quelques micrometres de la profondeur de sertissage peut mener a une mauvaise prédiction des
mécanismes de rupture et des efforts associés.

Les observations expérimentales ont mis en évidence une différence de mesure entre profondeur
d'indentation théorique et mesure effective des empreintes sur contacts polis. La recherche de
techniques permettant de diagnostiquer l'origine de ces différences a fait 1'objet d'un travail
important dans le cadre de la thése. Finalement, 1'analogie faite avec les contacts sollicités par
"Sertissage Cemef" et la fiabilité du logiciel Forge® dans le cas de calculs de mise en forme ont
permis de conclure a l'indépendance de ces différences de mesure par rapport a un quelconque
retour élastique de la matiére. Nous supposons que des rattrapages de jeux ou des déflexions de
mécanismes dans la pince sont a 'origine des imprécisions mesurées. Cette clarification faite, le
chapitre a permis de présenter les résultats des modeles de référence pour les deux technologies.
En particulier, la présentation du sertissage d'étanchéité de la technologie aluminium et de la
cinématique d'outils spécifiques ont pu étre menées.
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5.1. Introduction du chapitre :

Dans le cadre des précédents chapitres, la caractérisation des comportements rhéologiques des
matériaux et la mise au point des modeles numériques de sertissage ont été détaillées. Ce
cinquiéme et dernier chapitre permet de faire le lien avec la thématique industrielle du travail de
these.

L'objectif final du projet PSI est de concevoir une pince a sertir a controle intégré capable, en
temps réel, de diagnostiquer la validité d'un sertissage. Par "sertissage valide", nous considérons
I'ensemble des sertissages qui, sollicités en tenue mécanique, répondent aux valeurs d'efforts
d'arrachement minimales imposées par les normes des partenaires industriels. Ces partenaires
souhaitent faire le lien entre "courbe d'effort de sertissage" et "tenue a l'arrachement”. A terme, la
pince devra faire 1'acquisition des efforts de sertissage, comparer la courbe obtenue a un critére de
validité défini sous forme de "courbe enveloppe" pour chaque couple contact/cable et prévoir si
I’assemblage réalisé est conforme.

Nous savons que les deux prototypes a notre disposition ne fournissent pas les mémes relevés
d'efforts de sertissage. Par ailleurs, nous n'avons aucun moyen, a I'heure actuelle, de définir quelle
pince est la plus précise. Par conséquent, aucune comparaison directe de nos modeles numériques
ne sera faite avec les relevés expérimentaux de sertissage.

Dans ce chapitre, le concept de "courbe enveloppe de sertissage" sera exposé. La méthode
employée pour la mise au point des modeles d'arrachement fera I'objet d'une seconde partie. Enfin,
I’ensemble des configurations de sertissage, plus ou moins critiques au regard des normes des
partenaires industriels, seront présentées et analysées. L'impact d'une erreur opérateur, d'un défaut
de géométrie, d'un traitement thermique défectueux ou d'un changement de fournisseur sont autant
de cas qui seront présentés a 1'issu de ce chapitre. Les simulations de tenue mécanique associées
seront également exploitées, dans le but de vérifier le comportement du logiciel Forge® et de
valider la faisabilité¢ de la mise en place du concept de "courbe enveloppe de sertissage".
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5.2. Méthode de validation d'un sertissage :

5.2.1. Critére de validité du sertissage : "courbes enveloppes' :

Le projet PSI doit aboutir a la mise au point des prototypes de pinces a sertir a contrdle intégré. Par
ailleurs, il faut déterminer les critéres de validité de sertissages sous la forme de "courbes
enveloppes de sertissage". L'analyse fine des données de sertissages expérimentaux et simulés,
couplée a I'¢tude de la tenue a 'arrachement de chaque configuration, doit permettre la mise en
place, pour tout couple contact/cable, d'une courbe enveloppe. Pour qu'un sertissage soit considéré
comme valide, il faut que sa courbe d'effort soit inscrite dans cette enveloppe. La Figure 5-1
permet de mieux appréhender ce concept de courbes enveloppes. Dans ce cas de figure, le
sertissage serait considéré comme "valide".

1000

— Limite Basse
— Courbe d'efforts acquise avec la pince

800 | —Limite haute /

400

- /
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Déplacement du mors de sertissage (mm)

Force de sertissage (N)

Figure 5-1 : Illustration du critére de validité par comparaison a une courbe enveloppe : cas d'un
sertissage valide.

Pour un couple contact/cable donné, de nombreux parameétres peuvent influencer l'allure et le
niveau de la courbe d'efforts de sertissage :

* Les paramétres géométriques sont parmi les plus importants et les plus délicats a
maitriser. Les normes industrielles définissent des valeurs minimales et maximales pour chaque
dimension des contacts (diamétre interne et externe des fiits) et des brins (diameétre nominal, pas de
torsadage). En parallele, des défauts de concentricité ou d'aspect (rayures) peuvent étre observés
sur certains échantillons.

* Le comportement des matériaux est également a prendre en compte. Les
traitements thermiques subis lors de la mise en forme ou les nuances de cuivre et d'aluminium
utilisées dans la fabrication des brins et des contacts sont autant de facteurs qui auront un impact
sur les relevés d'efforts de sertissage et sur la tenue a I'arrachement.

* Les parametres propre au procédé de sertissage, a savoir la forme des mors, leur
usure et leur profondeur de pénétration, joueront un rdle déterminant sur les performances de
tenue. Comme a pu le montrer Hayner [HAY67] dés 1967, un sous sertissage engendrera un
glissement de la corde dans le contact, limitant la valeur maximale de tenue a 'arrachement. En
revanche, un sur sertissage provoquera une fragilisation du cable et une rupture prématurée lors de
la sollicitation en traction.
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En étudiant conjointement l'ensemble de ces parametres, les industriels souhaitent déterminer les
deux courbes d'efforts de sertissage critiques (min et max) liées a un couple contact/cable et
permettant de valider le critére de tenue a l'arrachement. Sur le graphique de la Figure 5-1, ces
deux courbes sont représentées en rouge (limite haute) et en orange (limite basse). La théorie que
nous souhaitons valider veut que tout sertissage donnant un effort se situant dans l'enveloppe verte
soit considéré comme valide, c'est-a-dire que la tenue a I'arrachement de 1’assemblage réponde aux
normes industrielles. A contrario, si un sertissage voit sa courbe d'effort suivre un chemin hors de
I'enveloppe déterminée, la pince électronique devrait mentionner a l'opérateur une malfagon et
permettre d'identifier son origine. La Figure 5-2 permet d'illustrer un cas de mauvais sertissage. Ce
cas pourrait étre obtenu suite a une erreur de l'opérateur. L'allure nous conduit a penser que le
sertissage d'un contact sur un céble trop fin est a I'origine de cette malfacon.

1000
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— Courbe d'efforts acquise avec la pince

800 | — Limite haute —
600 / P
400 //,
200 / /
o /

Force de sertissage (N)

T T

T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Déplacement du mors de sertissage (mm)

Figure 5-2 : Illustration du critére de validité par comparaison a une courbe enveloppe : cas d'un
sertissage non valide.

5.2.2. Détermination des "Courbes enveloppes' :

Dans le cadre du projet, les courbes enveloppes sont déterminées de maniere expérimentale sur la
pince PSB. Une loi de probabilité est employée. Trente sertissages considérés comme valides
(contacts et cables vérifiés avant essais) sont réalisés avec un prototype instrumenté sur un couple
contact/cable donné afin d'obtenir les courbes d'effort associées. Les industriels vérifient que
I'ensemble des courbes répond a une loi normale (courbe de Gauss). "Répondre a une loi normale”
signifie que, statistiquement et pour un grand nombre d'individus (minimum 30), I'ensemble des
courbes se trouve dans une courbe de Gauss enveloppant 98% de la population.

Cette méthode permet de faire intervenir plusieurs paramétres aléatoires et indépendants tels que le
dimensionnel et la dureté de la matiére. Dans le cadre du projet, la courbe moyenne des données
expérimentales est calculée et deux courbes basse et haute formant I'enveloppe sont déterminées
en prenant plus ou moins trois écarts types par rapport a la courbe moyenne. Cette approche est
appliquée sur tous les points de chaque courbe, aprés interpolation de maniére a ce que toutes les
courbes aient les mémes points de mesure en abscisse.

Une fois les courbes enveloppes déterminées, des tests de sertissage sur contacts volontairement
défectueux (mauvais traitement thermique) sont réalisés pour s'assurer que l'utilisation de plus ou
moins trois écarts types ne soit pas trop laxiste. Si une courbe de sertissage sur contact défectueux
se rapproche trop de la courbe enveloppe, les partenaires réduisent l'enveloppe a plus ou moins
deux écarts types et demi.
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Pour la mise en place des courbes enveloppes, cette méthode a été utilisée sur des échantillons
provenant d'un seul fournisseur. Les courbes enveloppes ne tiennent donc pas compte du
parameétre "variabilité liée au fournisseur". Cette base de données d'entrée incompléte explique que
certaines courbes de sertissage n'entrent pas dans les courbes enveloppes établies.

5.3. Simulation de la tenue mécanique d'un contact serti :

5.3.1. Objectif de ce type de modéle :

Pour rappel, l'objectif du sertissage est double. Il doit permettre d'assurer une résistance mécanique
minimale et une continuité électrique. Ce second critére n'est pas étudié¢ dans le cadre de cette
these.

La vérification des courbes enveloppes par le biais de la simulation passe également par la
modélisation de la tenue mécanique. Elle doit permettre de valider ou non les paramétres de
sertissage (profondeur d'indentation, paramétre géométriques, etc.). Il faut s'assurer que, si une
courbe d'effort de sertissage se situe entre les courbes enveloppes, alors la résistance a
l'arrachement de l'assemblage correspond toujours aux prescriptions des normes. Ces normes
imposent une tenue minimale a l'arrachement de 60N pour un cable Cu22 serti et de 55N pour un
cable Cu24 serti. Nous ne pourrons pas réaliser de comparaison directe des courbes de traction car
la longueur de cable est différente.

Pour vérifier cette tenue mécanique, la simulation est un outil puissant. Elle va permettre de faire
varier nos parameétres dimensionnels (diamétres des brins, diamétres des contacts, pas de
torsadage), rhéologiques (traitements thermiques, fournisseurs) ou de procédé bien plus facilement
qu'une étude expérimentale, dont la dispersion naturelle des dimensions géométriques des
¢chantillons ne permet aucune conclusion fiable.

5.3.2. Paramétrage des interactions :

Dans le cadre des simulations d'arrachement, le type de frottement et la valeur du coefficient de
Coulomb sont primordiaux. Par souci de rigueur, et parce que I'étude du frottement a été difficile
dans notre projet, l'utilisation des valeurs de frottement identifiées pour le cas des simulations de
sertissage s'est imposée. Par conséquent, un coefficient p de 0.27 caractérise le frottement entre
contact et brins. Un coefficient de 0.37 caractérise le frottement des brins entre eux.

5.3.3. Définition des maillages :
5.3.3.1. Principe général :

Apres réalisation du sertissage, les corps déformables ayant subi une déformation plastique sont
caractérisés par des états physiques différents de ceux d'origine. Les déformations et contraintes
résiduelles caractérisent le nouvel état de la matiére et sont a prendre en compte pour simuler
convenablement 'arrachement de contacts sertis [FAYO08].

En important les maillages finaux issus des simulations de sertissage, le logiciel Forge® conserve
¢galement l'ensemble des champs physiques aux nceuds et aux éléments des maillages. La Figure
5-3 (a) permet de visualiser la répartition des contraintes de von Mises dans le contact et les brins
en début d'arrachement avant retour élastique. Pour éviter un calcul intermédiaire de retour
¢lastique, la solution de débuter le calcul de tenue mécanique avec les maillages des corps n'ayant
pas encore subi le retour €lastique a été choisie. Le retour élastique et la relaxation de contraintes
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associée ont lieu durant les premiers incréments de calcul d'arrachement. La Figure 5-3 (b)
présente I'état des contraintes aprés le premier incrément de calcul.

Contraintes de von Mises
(MPa)
550

528
S06

(a)
Outil de
traction

Outil de
154 maintien

|

(b)

Figure 5-3 : Champs de contraintes du systéme contact cible en fin de sertissage (début d'arrachement)
avant (a) et apreés (b) retour élastique.

Comme on peut le voir sur la Figure 5-3, deux corps rigides plans sont utilisés pour simuler les
conditions aux limites de la tenue mécanique. L'outil de traction, li¢ au contact par l'intermédiaire
d'un frottement bilatéral collant, permet de tirer le contact. L'outil de maintien, li¢ aux brins par
l'intermédiaire du méme type de contact (bilatéral collant), permet de maintenir l'extrémité des
brins. Ce second plan est volontairement interpénétré avec les brins pour assurer le blocage total
des nceuds.

5.3.3.2. Troncature des données pour I'analyse des résultats :

Notre modele ne faisant pas intervenir de critére d'endommagement, le recours a un post
traitement des données simulées est effectué. Telle que paramétrée, la simulation ne permet pas de
représenter fidélement la rupture du céble. A partir d'une certaine hauteur de presse, la distorsion
et l'amincissement excessifs des éléments de maillage conduit a la diminution progressive des
efforts de traction, comme on peut I'observer sur la courbe rouge de la Figure 5-4.

Cependant, les essais expérimentaux de traction de brins se caractérisent par une rupture franche,
et non par un adoucissement de la réponse mécanique. De méme, les essais expérimentaux de
traction de contacts sertis ayant abouti a la rupture du cable sont caractérisés par une rupture
instantanée des brins.

149



Chapitre 5: Application industrielle de I'¢tude numérique

Les essais de traction sur brins de cuivre ont permis de déterminer la valeur de déformation a la
rupture de nos différents échantillons. Pour les cables Cu22 et Cu24 étudiés dans ce chapitre, cette
valeur de déformation a la rupture en traction se situe autour de 15%. D'un point de vue
numérique, il aurait pu étre intéressant de modéliser la rupture en utilisant une méthode de "kill
element". Cette méthode se caractérise par la suppression forcée des €léments qui atteindraient une
valeur de déformation seuil (15% dans notre cas). Néanmoins, le procédé de sertissage induit des
déformations dans les brins pouvant atteindre 80% dans la zone sertie. Par conséquent, tous les
noeuds dont la déformation serait supérieure a 15% en début de simulation d'arrachement seraient
instantanément supprimés. L'usage de l'option de "kill element" n'est donc pas viable.

La solution proposée a ¢été d'effectuer un post traitement de toutes les simulations de tenue
mécanique. Par analyse des cartographies de déformations équivalentes des brins, nous avons
déterminé la valeur de déplacement de l'outil correspondant a la déformation d'environ 15% de la
zone de rupture finale. Cette technique a permis de tronquer les relevés d'efforts de tenue
mécanique pour simuler une rupture franche des brins. Dans le cas de la Figure 5-4, la technique
de troncature permet d'obtenir la courbe verte pointillée a partir de la courbe d'effort initiale (tracée
en rouge).

90
i / : \
Z 70 / | \
£ 60 !
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2 50
S I nécessaire pour atteindre ~
g 40 15% de déformation dans
g I / les brins
o 30 I
: /
© 20 ] T
w I / — Efforts simulés sur 0.6 mm
10 ! { = Efforts tronqués
0 T T I T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Déplacement de la traverse (mm)
Figure 5-4 : Principe de la troncature des données en fonction des niveaux de déformation dans les brins.
5.3.3.3. Prise en compte ou non de I'histoire des sollicitations :

La possibilité de récupérer 1'ensemble des champs physiques associés a la matiére est un atout
indéniable du logiciel Forge®. Comme Porcaro [PORO06], Bouchard [BOUOS] et Fayolle
[FAYO08], une étude a été menée pour caractériser l'influence de la prise en compte de I'histoire de
la mise en forme dans les simulations de tenue mécanique de l'assemblage serti. Nous avons
comparé les résultats d'une simulation d'arrachement de référence dans laquelle les champs
physiques ont été¢ conservés a une simulation dans laquelle les maillages sont géométriquement
identiques, mais ou les valeurs des champs physiques ont été réinitialisées. Le Tableau 5-1
rassemble les informations relatives au modele de référence.
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Valeurs de paramétrage

Dimensions des corps déformables Dimensions nominales issues des normes
Matériau du contact Déterminée par analyse inverse de "Sertissage CEMEF" : M _ Lot 1
Matériau des brins Déterminée par analyse des essais de traction : Cu22
Déplacement des mors de 0.215 mm de déplacement par mors
sertissage pour une distance finale entre mors de 0.76 mm

Tableau 5-1 : Synthése des paramétres de simulation du modéle de référence.

La Figure 5-5 est constituée de deux cartographies des contraintes de von Mises de nos deux
modeles. Pour ne pas visualiser un systéme uniformément bleu en (b), ces deux visuels ont été
obtenus aprés une traction infime de 0.005 mm. Ils permettent de constater que les champs
physiques, et notamment les contraintes résiduelles, ont effectivement été réinitialisés.

" Contraintes de von Mises
(MPa)
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260
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180
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Figure 5-5 : Répartition des contraintes de von Mises aprés une traction de 0.005 mm pour les modéles
tenant compte de l'histoire des sollicitations (a) ou ayant subi une réinitialisation des grandeurs

DPhysiques (b).

En fin de simulation, l'impact important d'une telle réinitialisation a été constaté. Les visuels de la
Figure 5-6 illustrent le fait que la rupture ne soit pas localisée au méme endroit dans les deux
modeles. Dans le cas de référence, la rupture apparait dans une zone non sollicitée au sertissage.
En revanche, dans le cas réinitialisé, la rupture a lieu dans la zone du sertissage ou la section des
brins a été amincie.

Dans le cas de référence, 1'amincissement des brins est compensé par un écrouissage de la matiere
et une augmentation significative de la limite €lastique dans cette zone. Par conséquent, la matiére
écrouie résistera plus longtemps a la sollicitation en traction, ce qui se traduira par une rupture
dans une zone vierge du cédble. Ce constat avait déja été réalisé expérimentalement par Hayner
[HAY67] en 1967. Dans le cas réinitialisé, toute donnée relative a I'écrouissage est "effacée". Par
conséquent, l'amincissement des brins est le seul parameétre qui va localiser la rupture du cable
dans cette zone sertie.
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* Contraintes de von Mises
= (MPa)

Figure 5-6 : Différence de localisation de la rupture en fonction de la prise en compte de l'histoire des
sollicitations (a) ou sans prise en compte des champs physiques (b).

Sur le graphique de la Figure 5-7, on superpose les courbes d'efforts d'arrachement simulées avec
et sans prise en compte de I'histoire des sollicitations. On observe que l'amincissement des brins et
la non prise en compte de I'histoire implique une diminution significative de la résistance a la
traction de l'assemblage et de la course de la traverse avant rupture des brins.
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Figure 5-7 : Comparaison des courbes d'efforts d'arrachements simulées avec et sans prise en compte de
I'historique des sollicitations.

Dans le cas limite d'un sous-sertissage, cette diminution des efforts n'entraine pas d'invalidation en
terme de niveau d'effort a respecter pour la norme. Le seuil de 70 N obtenu est supérieur au
minimum imposé de 60 N pour un cable de jauge 22. En revanche, il est possible qu'un sertissage
plus profond engendre un amincissement significatif des brins. Si I'on ne prend pas en compte
I'histoire des sollicitations, il est possible qu'un sertissage en réalité valide soit invalidé par une
simulation qui sous-estime les efforts de tenue.
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5.4. Etude des résultats de simulations :

Ce paragraphe va présenter l'ensemble des résultats et analyses associés a I'étude de différents
parametres sur les efforts de sertissage et sur la tenue a l'arrachement des contacts sertis.
L'ensemble des calculs a ét¢ mené sur une machine de calcul dont les caractéristiques sont les
suivantes :

- Systéme d'exploitation : Windows Seven 64Bits.
- Processeur : Intel Xeon CPU X5675 @ 3.07GHz (12 cceurs).
- Mémoire vive (RAM) : 24 Go.

L’ordre de grandeur des temps CPU en fin de thése (avec modéles les plus aboutis) était de 24h a
36h pour les modeles numériques de sertissage et d’arrachement.

5.4.1. Impact de la méthode d'obtention des parameétres rhéologiques :
5.4.1.1. Parametres issus des essais de traction et de compression :

Comme détaillé dans le Chapitre 3, les parameétres rhéologiques des brins ont été déterminés de
deux maniéres. La réalisation d'essais de traction a permis de déterminer un premier jeu de
parametres par analyse directe. Les essais de micro compression de brins ont mené, quant a eux, a
la détermination d'un second jeu de données pour chaque type de brins. L'impact de ces deux types
de rhéologies a été vérifié dans le cadre de simulations de sertissage et de simulations de tenue
mécanique [PET13-2].

Le graphique de la Figure 5-8 superpose les courbes d'efforts de sertissage d'un contact M sur un
cable Cu22 avec les deux types de lois de comportement déterminés pour les brins. Les jeux de

parameétres sont rassemblés dans le Tableau 5-2.
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Figure 5-8 : Impact de la rhéologie des brins sur les efforts de sertissage.
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Parameétres rhéologiques

Cu22 (traction) K= 115 MPa a=1,27 n=0,52
Loi linéaire puissance E= 110.000 MPa
Cu22 (compression) K =98 MPa a=1,28 n=0,46
Loi linéaire puissance E= 110.000 MPa

Tableau 5-2 : Synthése des paramétres matériaux obtenus pour les brins de cibles Cu22 en traction et en
compression.

Le jeu de paramétres rhéologiques n'a pas d'influence notable sur les efforts de sertissage. Les
parametres d'écrouissage a et n étant proches, seule la consistance K génére une déviation
progressive des efforts au cours du procédé. L'analyse exclusive du procédé d'assemblage ne
permet pas de définir le trio de parametres le plus représentatif de la réalité. L'étude a donc été
poursuivie en simulant la tenue mécanique de I'assemblage.

Le graphique de la Figure 5-9 superpose les courbes d'efforts d'arrachement obtenus avec les deux
configurations précédentes.
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Figure 5-9 : Impact de la rhéologie des brins sur les efforts de tenue a l'arrachement.

Cette fois ci, les niveaux d'efforts maximums atteints sont directement impactés par le trio de
parametres considéré. Avec une contrainte seuil plus faible, la rhéologie déterminée en
compression permet de simuler des efforts maximums de I'ordre de 72 N. La rhéologie déterminée
en traction surévalue les mémes efforts a 80 N environ.

Pour effectuer l'analyse des ces résultats, nous avons tracé des courbes expérimentales de tenue
mécanique sur le graphique de la Figure 5-10. Ces relevés ont été obtenus en fixant le contact et
I'extrémité du cable dans deux mors mécaniques. Il n'a pas été possible de superposer les courbes
expérimentales et simulées car ['amplitude des valeurs de déplacement de la traverse expérimentale
est plus importante que I'amplitude dans les modeles numériques. Par ailleurs, pour comparer la
simulation avec des résultats expérimentaux fiables, seuls deux échantillons sertis sur cable Cu22
ont pu étre testés en traction.
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Figure 5-10 : Courbes expérimentales des efforts de tenue a l'arrachement de contact sertis sur cible
Cu?22.

Plusieurs facteurs permettent d'orienter notre choix dans la détermination de la loi de
comportement la plus fiable :

* Les essais de traction, par recours a une instrumentation fiable en terme de détermination
des déformations (vidéotraction®) et des efforts (capteur de 100N), n'ont pas été impactés par le
cédage du dispositif.

* Les essais de micro compression, de part les limitations de la platine de déplacement et
l'architecture globale du systéme, laissent supposer un cédage important du dispositif. Les faibles
valeurs identifiées pour le module d'Young appuient cette hypothése.

* La simulation de tenue a l'arrachement de contacts sertis engendre une sollicitation des
brins de type "traction".

» La comparaison des niveaux maximums d'efforts des courbes de la Figure 5-9 avec ceux
des courbes expérimentales d'arrachement de la Figure 5-10 prouve une meilleure prédiction des
efforts avec la rhéologie déterminée en traction.

Pour toutes ces raisons, nous allons dorénavant privilégier l'usage des jeux de parametres matériau
déterminés en traction dans les études numériques de ce chapitre.

5.4.1.2. Parametres issus des essais de microcompression et '"Sertissage CEMEF" :

Les parameétres rhéologiques des contacts standards (dont les traitements thermiques sont valides)
ont ¢été déterminés de deux maniéres. La réalisation d'essais de micro compression a permis de
déterminer un premier jeu de parameétres par analyse directe. Les essais de "Sertissage CEMEF"
ont, quant a eux, abouti a la détermination d'un second jeu de données pour chaque contact M et F.
Nous avons supposé que le dispositif de "Sertissage CEMEF" compense les problemes de cédage
machine du dispositif de micro compression. L'impact de ces deux types de rhéologies a été vérifié
dans le cadre de simulations de sertissage.

Le graphique de la Figure 5-11 superpose les courbes d'efforts de sertissage d'un contact M sur un
cable Cu22 avec les deux types de lois de comportement déterminées pour les brins. Les jeux de
parameétres sont rassemblés dans le Tableau 5-3.
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Figure 5-11 : Impact de la rhéologie du contact sur les efforts de sertissage.

Parameétres rhéologiques

F _ Micro compression K =100 MPa a=1,94 n=0,79
Loi linéaire puissance E= 35.000 MPa (paramétre fixe)
F _ (Sertissage CEMEF) K= 294 MPa g,= 0,006 n=0,28
Loi puissance E= 88.038 MPa (intégré a l'analyse)

Tableau 5-3 : Synthése des paramétres matériaux obtenus pour les brins de ciables Cu22 en traction et en
compression.

Les parametres déterminés par analyse inverse de micro compression et de "Sertissage CEMEF"
permettent d'obtenir deux relevés d'efforts de sertissage assez proches. La loi de comportement
issue de la campagne d'essai par "Sertissage CEMEF" engendre des efforts de sertissage
légerement supérieurs. Néanmoins, les deux comportements sont similaires, ce qui rassure quant a
la validité de 1'étude expérimentale menée en amont. La valeur du module d"Young ne semble pas
influencer radicalement les courbes d'effort, la plastification intervenant trés rapidement dans le
procédé. Par ailleurs, les prévisions de tenue a l'arrachement sont identiques en terme de
mécanisme de rupture et d'efforts.

Pour mémoire, les essais sur dispositif de micro compression ont permis de remonter aux valeurs
des parametres rhéologiques pour les contacts M, F, F trop recuits et F non recuits. Les essais de
"Sertissage CEMEF " ont abouti a la détermination des jeux de parametres pour les contacts M et
F de deux fournisseurs (F_F1 et F F2). La suite de I'étude va permettre d'analyser les prédictions
de la simulation dans différentes configurations. L'ensemble de cette étude permettra de conclure
sur la faisabilité de la mise en place du concept de courbe enveloppe de sertissage pour valider la
qualité d'un sertissage électrique.

5.4.2. Impact d'une erreur de cable :

Le premier cas de figure géométrique que nous avons souhaité simuler est une erreur de
l'opérateur. En supposant qu'un employé se trompe de cable, et sertisse un cable en cuivre de
diameétre nominal 0.6 mm (Cu24) au lieu d'un cable de diamétre nominal 0.75 mm (Cu22), quel
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serait l'impact sur les courbes d'efforts de sertissage? La pince pourrait-elle facilement
diagnostiquer cette erreur de jauge ?

De maniere expérimentale, les partenaires industriels ont voulu savoir si le prototype actuel
permettait de déterminer une erreur de jauge de cable. Pour cela, ils ont effectué des sertissages
d'un contact sur deux cébles de sections nominales différentes. La Figure 5-12 permet de visualiser
le type de résultats obtenus. La courbe rouge correspond au sertissage d'un cable de plus grosse
section que la courbe verte.

25
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20 =
|
1
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E 15 | .
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) 1
ey | :
0 — 1 1
Angle °

Figure 5-12 : Détection d'une erreur de jauge de cible par acquisition des efforts de sertissage.

Le contact étant identique dans les deux cas, le début de montée des efforts de sertissage (a droite
de la ligne pointillée n°1) est identique. En revanche, plus le cable posséde un diamétre important,
plus la deuxiéme montée des efforts intervient rapidement. L'objectif de notre étude a donc été de
s'assurer que la simulation numérique permettait de caractériser un défaut de cable lors d'un
sertissage, comme le permet le prototype de pince a sertir électronique.

Pour étudier ce cas, deux modéles ont été créés. La Figure 5-13 permet de visualiser les deux
simulations. L'image (a) correspond au sertissage d'un contact 2222 (male ou femelle selon la
rhéologie paramétrée) sur un cable Cu22, tandis que l'image (b) correspond au sertissage d'un
contact 2222 sur un cable Cu24. Pour cette mise en données, toutes les dimensions sont celles
données par les normes. Le diamétre externe et le diamétre interne du contact correspondent aux
moyennes des valeurs minimum et maximum admissibles dans les documents des industriels. Les
diamétres des brins correspondent aux valeurs théoriques : 0.15 mm pour le Cu22 et 0.115 mm
pour le Cu24.
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Figure 5-13 : Modéles de sertissages de contact 2222 sur cdble Cu22 (a) et Cu24 (b).

Les parametres matériaux issus des essais de traction de brins ont été utilisés. Concernant les
contacts, le choix s'est porté sur les parameétres déterminés par analyse inverse de "Sertissage
CEMEF" sur les contacts males du lot 1, et sur les contacts femelles du fournisseur 1. Ces

(a)

comportements matériaux ont été jugés les plus représentatifs de la réalité.

Les calculs ont été menés sur les 12 processeurs du calculateur. Le Tableau 5-4 rassemble les
caractéristiques (nombre de nceuds, nombre d'éléments et temps CPU) pour chaque calcul. Les
modéles de sertissage sur cable Cu24 sont plus longs, car le nombre de nceuds et d'éléments du

modéle est plus élevé, et que la profondeur d'indentation est plus importante.

Nombre de

Nombre

noeuds d'éléments Temps CPU
M sur Cu22 210000 864000 42h
M sur Cu24 288000 1104000 56h
F sur Cu22 210000 864000 37h
F sur Cu24 288000 1104000 49h

Tableau 5-4 : Caractéristiques des quatres modéles étudiés :

La Figure 5-14 est composée des deux cartographies des contraintes de von Mises associées aux
deux modéles de sertissage avec la rhéologie du contact mile. A premiére vue, les niveaux des

contraintes et leurs répartitions sont similaires sur le contact d'un modele a 'autre.
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Figure 5-14 : Cartographie des contraintes de von Mises en fin de sertissage d'un contact M sur cible

Cu22 (a) et sur cible Cu24 (b).
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En revanche, une étude approfondie, par l'intermédiaire d'une coupe dans la zone d'indentation
maximale (cf. Figure 5-15), permet de constater que les contraintes dans les brins de Cu24 sont
supérieures aux contraintes dans les brins de Cu22. Outre la loi de comportement différente, la
matiére est davantage compactée, et une hausse des niveaux de contraintes est observée dans le
contact du modele (b). Pour les brins, la surestimation des contraintes est principalement liée a la
loi de comportement du matériau (cf. Figure 3.1).

595.4 (Mpa)

[ &0  Contraintes de von Mises

544

459.6

+35.2

F50.5
F26.4
272

Z217.6
163.2
1065.8

54.4

0

Figure 5-15 : Cartographie des contraintes de von Mises en fin de sertissage d'un contact M sur cdble
Cu22 (a) et sur cible Cu24 (b) : vues de coupes.

L'objectif étant de vérifier I'impact d'une erreur de cable sur les efforts de sertissage, deux
graphiques ont été tracés. La Figure 5-16 est un graphique sur lequel ont été superposées les deux
courbes d'efforts de sertissage d'un contact male M sur un cable Cu22 et sur un cable Cu24.
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Figure 5-16 : Relevés numériques d'efforts de sertissages pour les modéles de sertissage de contact M sur
cdble Cu2?2 et sur cible Cu24.

Le début de courbe correspond a la compression du contact (dont les dimensions et la rhéologie
sont identiques dans les deux modéles), avant mise en contact avec les brins. Suite a cette étape, un
changement de pente caractérise la mise en contact du contact électrique et des brins. Dans le cas
du cable Cu24, le cable plus petit entraine un changement de pente plus tardif que pour le Cu22.
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La différence importante entre les deux courbes laisse supposer que la pince permettra de
déterminer facilement les défauts liés au sertissage d'une mauvaise jauge de cable.

La Figure 5-17 est un graphique sur lequel ont été superposées les deux courbes d'efforts de
sertissage d'un contact femelle F sur un cdble Cu22 et sur un cdble Cu24. La conclusion est

strictement identique a celle formulée pour le sertissage de contacts males.
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Figure 5-17 : Relevés numériques d'efforts de sertissages pour les modéles de sertissage de contact F sur
cdble Cu2?2 et sur cible Cu24.

Le graphique de la Figure 5-12 a été fourni par les partenaires industriels. Il est issu d'une étude
expérimentale menée sur la PSB (Pince a Sertir Basique) pour vérifier que la pince soit capable de
détecter une erreur de jauge de cable.

Suite a l'obtention des résultats des simulations de sertissage, nous avons souhaité connaitre
Iimpact de la profondeur d'indentation sur la tenue mécanique a l'arrachement et sur les
mécanismes de rupture. Pour le sertissage sur cable Cu22, six modeles d'arrachement ont été mis
en données. Pour les contacts M et les contacts F, les simulations de l'arrachement de contacts sous
sertis, sertis au nominal (moyenne Go/Nogo) et sur sertis sur cable Cu22 ont été réalisées. Le
graphique de la Figure 5-18 rassemble les courbes d'efforts de tenue mécanique des six
simulations.
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Figure 5-18 : Impact de la profondeur de sertissage sur les efforts de tenue a l'arrachement de cdble
Cu2?2 sertis sur contacts F et M.

Que le contact soit en limite de sous sertissage ou de sur sertissage, le mécanisme de rupture prédit
par la simulation est toujours la rupture du cable hors de la zone de sertissage. Du point de vue des
efforts, tous les cas simulés sont valides car le seuil minimal de 60N est dépassé.

Pour le sertissage sur cable Cu24, deux modeles ont ét€¢ mis en données. Pour les contacts M et F,
la simulation de la tenue mécanique a été réalisée dans le cas limite de sous sertissage. Le
graphique de la Figure 5-19 rassemble les deux courbes d'efforts obtenues.
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Figure 5-19 : Impact de la profondeur de sertissage sur les efforts de tenue a l'arrachement de cdble
Cu24 sertis sur contacts F et M.

Outre le fait que les deux configurations meénent a la rupture du cable, ces simulations permettent
de constater que les efforts atteints dépassent le seuil minimal de 55N imposé par les normes des
partenaires industriels pour la tenue de cable Cu24 sertis sur contact.
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5.4.3. Impact des géométries :

Les partenaires industriels spécifient, par le biais de normes, les intervalles de validité de toutes les
dimensions des cables et des contacts. Un avantage important de la simulation numérique est de
pouvoir placer ces dimensions aux limites tolérables pour étudier les cas supposés les plus
critiques.

5.4.3.1. Tolérance des dimensions des contacts :

Les deux dimensions critiques dans le cadre de I'¢tude de ce paragraphe sont le diamétre externe et
le diametre interne du fit (partie sertie) du contact. Les normes définissent, pour un contact M et
un contact F, les dimensions suivantes :

- Diameétre externe : [1.17 mm ; 1.22 mm].
- Diametre interne : [0.851 mm ; 0.902 mm].

Le modéele nominal de notre étude posséde donc un diameétre externe de 1.195 mm et un diamétre
interne de 0.8765 mm. Deux modeles supplémentaires ont ét¢ mis en données pour étudier
l'influence des dimensions du contact sur les courbes d'efforts et la tenue a l'arrachement. Le
premier modele sera noté MinMax, et correspond a un diamétre externe de 1.17 mm (borne
minimale du diamétre externe) et un diamétre interne de 0.902 mm (borne maximale du diamétre
interne). Le second modéle sera noté MaxMin, et correspond a un diameétre externe de 1.22 mm
(borne maximale du diametre externe) et un diamétre interne de 0.851 mm (borne minimale du
diamétre interne).

La Figure 5-20 permet de constater la différence d'épaisseur du contact entre les deux modeles. En
(a), le contact MinMax correspond au contact le plus fin admis par les normes. En (b), le contact
MaxMin correspond au contact le plus épais. Pour une longueur de fit donnée, la différence de
volume de matiere est d'environ 30% entre les deux contacts. L'impact sur les efforts de sertissage
est donc supposé important.

Figure 5-20 : Vues de coupe des modéles de sertissage permettant de quantifier l'impact des dimensions
du contact : contact MinMax (a) et contact MaxMin (b).

La Figure 5-21 présente la répartition des contraintes de von Mises, en fin de sertissage, a la
surface des corps déformables. La Figure 5-22 permet quant a elle d'analyser le méme champ de
contraintes au niveau d'une coupe dans la zone d'indentation maximale des mors. Que I'on observe
la Figure 5-21 ou la Figure 5-22, le constat est similaire. Pour une profondeur d'indentation
donnée, plus le contact est "épais", plus les contraintes dans la matiére sont élevées.
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Figure 5-21 : Cartographie des contraintes de von Mises en fin de sertissage de contact MinMax (a) et
contact MaxMin (b).
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Figure 5-22 : Cartographie des contraintes de von Mises en fin de sertissage de contact MinMax (a) et
contact MaxMin (b) : vues de coupes.

11 est également intéressant de comparer les allongements des contacts entre le début et la fin du
procédé. Le contact MinMax s'est allongé de 0.074 mm alors que le contact MaxMin s'est allongé
de 0.147 mm. En comparaison, le contact du modele de référence (qui correspond au sertissage du
contact M sur Cu22 du paragraphe 5.4.2) s'est allongé de 0.109 mm. Par conséquent, plus le
contact est épais, plus les contraintes seront élevées et plus l'allongement dans la troisiéme
direction sera important.

L'objectif étant toujours d'observer 1'impact de la dimension du contact sur les courbes d'efforts,
trois courbes d'efforts ont été¢ superposées sur le graphique de la Figure 5-23. Le recalage de
l'origine est important pour l'analyse des résultats. Comme le montre un relevé expérimental
obtenu avec une pince instrumentée (cf. Figure 1-9), toute la phase de fermeture de la pince fait
l'objet d'une acquisition des efforts. En particulier, la période avant début d'indentation de la
matiere est acquise. Le diamétre externe du contact étant différent dans nos trois cas, les positions
ou les mors de sertissage vont commencer & solliciter la matiére sont différentes. Ce constat
explique le décalage selon I'axe des abscisses.
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Figure 5-23 : Relevés numériques d'efforts de sertissages pour les modéles de sertissage de contact M
MinMax, MaxMin et nominal.

Le diamétre externe du contact est donc un parameétre qui va influencer grandement la largeur de
I'enveloppe d'efforts admissible. En revanche, quel est I'impact de ces variations dimensionnelles
du contact sur les simulations de tenue a I'arrachement?

Le graphique de la Figure 5-24 superpose les courbes d'efforts d'arrachement obtenues avec le
mode¢le de référence et les deux modeles avec contact aux limites des tolérances.
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Figure 5-24 : Impact des dimensions du contact sur sa tenue a l'arrachement : contact sous sertis sur
cdble Cu22.

Le premier constat est que les trois configurations respectent le seuil d'effort minimal de 60N
imposé par les normes de nos partenaires industriels. Les dimensions des diamétres externe et
interne du contact n'ont pas d'influence sur l'allure de la courbe et le mécanisme de rupture. Dans
tous les cas, il y a rupture du cable en dehors de la zone de sertissage. Par conséquent, la résistance
du cable est le facteur limitant de I'assemblage, méme quand on se place dans un cas limite de sous
sertissage du contact sur le cable.
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5.4.3.2. Tolérance du diameétre des brins :

Suite a I'é¢tude de I'impact des dimensions du contact, le diamétre des brins a semblé étre un facteur
important pour l'¢tude des efforts de sertissage. Ce diametre répond également a des normes
strictes. Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes focalisés sur la référence Cu22. Le
diametre théorique des brins d'un Cu22 est de 0.15 mm. Cependant, les normes fournissent un
intervalle de tolérance qui peut autoriser des dimensions de 0.14 a 0.16 mm. Pour comparer au
modele de référence, deux modeles de sertissage ont donc été créés. La Figure 5-25 présente les
visuels des cables associés aux différents modéles. Pour ces trois modéles, les dimensions du
contact ont été fixées aux valeurs nominales (moyenne des données normalisées).

Figure 5-25 : Visuels des cdbles des modéles de sertissage permettant de quantifier l'impact des
dimensions des brins : brins fins (a), brins standards (b) et brins épais (c).

L'étude débute avec 'analyse de la répartition des contraintes de von Mises en surface et dans un
plan de coupe correspondant a la zone d'indentation maximale, respectivement illustrées en Figure
5-26 et Figure 5-27. Naturellement, plus le cable posséde une section importante, plus les
contraintes sont élevées dans le contact et dans le cable.

Contraintes de von Mises
(MPa)
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Figure 5-26 : Cartographie des contraintes de von Mises en fin de sertissage sur cible a brins fins (a),
brins standards (b) et brins épais (c).
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Contraintes de von Mises

(MPa)

Figure 5-27 : Cartographie des contraintes de von Mises en fin de sertissage sur cible a brins fins (a),
brins standards (b) et brins épais (c) : vues de coupes.

Pour compléter cette étude, la section occupée par le cable en fin de sertissage a été analysée. La
Figure 5-28 présente les vues de coupe des cables des trois simulations dans la zone d'indentation
maximale. Il est important de noter que la distance finale entre deux mors opposés est strictement
identique dans ces trois modeles. Aucune mesure chiffrée n'ayant été faite, nous avons reproduit
une fléche strictement identique sur chaque profil, afin de constater les différences de dimensions.
On observe que la surface occupée par les brins n'est pas la méme en fin de calcul. Les principes
de conservation de la matiére et de 1'allongement dans la troisiéme direction laissent supposer que
le contact, initialement identique dans les trois mode¢les, n'a pas subi les mémes déformations
plastiques dans les trois modeles.

Figure 5-28 : Coupe pour analyse des surfaces occupées par les brins au niveau de l'indentation
maximale des mors de sertissage : cible a brins fins (a), brins standards (b) et brins épais (c).
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La Figure 5-29 permet de confirmer cette supposition. Les profils de coupes des contacts des trois
modeles ont été superposés. L'empreinte laissée par les mors de sertissage est parfaitement
identique sur les trois contacts. En revanche, 1'épaisseur finale du contact a été impactée par le
diamétre de la corde utilisée.

(b)

Figure 5-29 : Superposition des surfaces occupés par le contact en fin de sertissage : cible a brins fins
(a), brins standards (b) et brins épais (c).

Il sera intéressant de vérifier 1'impact de ces modifications structurales sur les efforts de tenue a
l'arrachement et sur les mécanismes de rupture. Au préalable, les courbes d'efforts de sertissage
associées aux trois modeles ont été superposées sur le graphique de la Figure 5-30.
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600 —| — M sur Cu22 fin //
—M sur Cu22 épais //
. /////
400

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Déplacement du mors (mm)

Force de sertissage (N)

Figure 5-30 : Relevés numériques d'efforts de sertissages pour les modéles de sertissage sur cible a brins
fins, brins standards et brins épais.

Contrairement a I'étude sur les dimensions du contact, I'origine des courbes est identique car la
géométrie du contact est la méme en début de sertissage. Ce rappel permet d'expliquer le fait que
les efforts soient identiques en début de procédé d'assemblage. Cependant, le modele avec brins
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épais (0.16 mm) se caractérise par un changement de pente et une montée des efforts en avance par
rapport au modele de référence et au modele avec brins fins.

La seule prise en compte des tolérances géométriques du diameétre des brins engendre donc
l'apparition d'une enveloppe significative. En revanche, quel est l'impact de ces variations
dimensionnelles des brins sur les simulations de tenue a 1'arrachement ?

Sur le graphique de la Figure 5-31, on superpose les courbes d'efforts d'arrachement obtenues avec
le modele de référence et les deux modeles avec diameétres des brins aux limites des tolérances.
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Figure 5-31 : Impact des dimensions des brins sur la tenue a l'arrachement de l'assemblage.

Cette courbe permet de constater que le cable constitué des brins dont les diamétres sont aux
limites basses des tolérances (diamétre de 0.14 mm) permet néanmoins de respecter le critére
d'effort minimal de tenue. Outre cette observation, le graphique montre également que la
résistance de l'assemblage augmente lorsque le diamétre de la corde augmente. Néanmoins, le
mécanisme de rupture est identique (casse des brins) et il semble que le cable soit toujours le
facteur limitant la tenue a 'arrachement.

5.4.3.3. Tolérance de la torsion des brins :

Le second parametre géométrique lié aux brins est le pas de torsadage. Pour rappel, la Figure 5-32
présente l'empreinte laissée par les brins sur la face interne du contact. Ces empreintes semblent
créer des points d'ancrage de la matiére et peuvent potentiellement permettre une meilleure
résistance a l'arrachement.
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Figure 5-32 : Empreintes créées par les brins sur la face interne du contact :

Les normes imposent que le pas soit compris entre 8 et 16 fois le diameétre nominal de la corde.
L'objectif de ce paragraphe est de vérifier I'impact du pas sur les efforts de sertissage et
d'arrachement de contacts sertis pour vérifier que les préconisations permettent toujours d'aboutir a
un sertissage valide.

Pour un cable Cu22, le diamétre nominal est de 0.75 mm, ce qui donne un pas allant de 6 mm a 12
mm. La Figure 5-33 permet de visualiser les différents maillages mis en place pour cette étude. Le
maillage (b) correspond au maillage de référence, avec un pas de 9 mm (moyenne imposée par les
normes). Le maillage (a) et le maillage (c) correspondent respectivement aux pas de 6 mm et 12
mm.

(a)

(b)

Figure 5-33 : Visuels des cdbles des modéles de sertissage permettant de quantifier l'impact du torsadage
des brins : pas de 6 mm (a), 9 mm (standard) (b) et 12 mm (c).

La Figure 5-34 permet d'observer la répartition des contraintes de von Mises au sein de la matiere,
dans un plan de coupe correspondant a une zone d'indentation maximale. A priori, le pas de
torsadage n'a pas de réelle influence sur les contraintes appliquées a la matiére lors du sertissage.
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Figure 5-34 : Cartographie des contraintes de von Mises en fin de sertissage sur cible avec pas de 6 mm
(a), 9mm (b) et 12 mm (c) : vues de coupes.

Cette non influence du pas se retrouve également sur les relevés d'efforts de sertissage. La Figure
5-35 est un graphique sur lequel sont superposées les courbes d'efforts des modeles avec pas de 6
mm, de 9 mm (référence) et de 12 mm. Il y a peu de distinction entre les courbes d'efforts des trois
modeles.
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Figure 5-35 : Relevés numériques d'efforts de sertissage pour les modeéles de sertissage sur cible avec pas
de 6 mm, de 9 mm (standard) et de 12 mm.

A présent, l'influence de ce pas sur les efforts a I'arrachement est a analyser. Sur le graphique de la
Figure 5-36, on superpose les courbes d'efforts de tenue mécanique pour les trois simulations.
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Figure 5-36 : Impact du pas de torsadage sur les efforts de tenue a l'arrachement.

Cette fois encore, les trois simulations prédisent une validit¢ de l'assemblage par une tenue
mécanique supérieure a la valeur seuil de 60N. En revanche, les trois modéles prédisent a nouveau
la rupture du cable.

5.4.4. Impact des traitements thermiques :
5.4.4.1. Traitements thermiques valides :

D'un point de vue dimensionnel, un contact male 2222 et un contact femelle 2222 sont identiques.
En revanche, d'un point de vue rhéologique, le contact femelle a subi un recuit afin de restaurer
une partie de ses propriétés mécaniques. L'étude de l'impact de la rhéologie a été réalisée en
modifiant les parametres matériaux déterminés dans le cadre du Chapitre 3.

Pour comparer les relevés d'efforts simulés entre un sertissage sur contact male et sur contact
femelle convenablement traités, les parameétres issus des analyses inverses d'essais de "Sertissage
CEMEF" ont été utilisés, a savoir :

F Standard _ Fournisseur 1 K= 294 MPa go= 0,006 n=0,28
Loi puissance E= 88.038 MPa (intégré a l'analyse)
M Standard _ Lot 1 K= 288 MPa go= 0,007 n=0,11
Loi puissance E= 88.038 MPa (fixé)

Tableau 5-5 : Rappel des paramétres rhéologiques déterminés par analyse inverse d'essais de "Sertissage
CEMEF".

Sur le graphique de la Figure 5-37, on superpose les courbes d'efforts simulées. Des efforts
légerement supérieurs sont a noter pour le contact male, qui n'a pas subi de recuit. La tendance est
donc logique. L'inconvénient réside dans le fait que, en fonction de la largeur de la "courbe
enveloppe de validité", cette 1égere différence ne pourra peut étre pas étre identifiée, et le type de
contact serti ne pourra pas étre déterminé.
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Figure 5-37 : Comparaison des relevés d'efforts de sertissage entre un contact mdle M standard et un
contact femelle F standard.

Les courbes d'efforts de tenue mécanique des deux configurations précédentes ont été superposées
sur le graphique de la Figure 5-38.
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Figure 5-38 : Impact du type de contact (M ou F) sur les efforts de tenue a l'arrachement.

La conclusion est identique aux constats réalisés sur les configurations précédentes. Le seuil
d'effort minimal de 60N est largement dépassé, permettant de valider le critére de tenue. Ayant été
davantage recuit, le contact femelle F est plus ductile que le contact male M. Par conséquent, on
peut supposer que les faibles déformations du contact lors du test de tenue mécanique permettent
de retarder légérement la rupture du céble. Cette hypothése est a prendre avec précaution, car nous
parlons ici d'amplitude de déplacement de 1'ordre de 40 um. Nous allons tenter d'éclaircir ce point
lors de 1'¢tude de l'influence du traitement thermique des contacts femelles réalisée au paragraphe
survant.

5.4.4.2. Défauts de traitements thermiques :
Pour aller plus loin dans cette étude sur l'impact de la qualité des traitements thermiques appliqués

a des contacts femelles, trois modeles ont été étudiés. Les parametres rhéologiques issus des essais
de micro compression de trongon ont été utilisés :
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- Sertissage de contact F avec traitement thermique OK.
- Sertissage de contact F non recuit.
- Sertissage de contact F trop recuit.

Le Tableau 5-6 permet de rappeler les valeurs des paramétres de nos différents matériaux.

F Standard K =100 MPa a=1,94 n=0,79
Loi linéaire puissance E= 35.000 MPa (parameétre fixe)
F Non Recuit K =302 MPa a=1,12 n=0,84
Loi linéaire puissance E= 35.000 MPa (parameétre de I'analyse)
F Trop Recuit K =73 MPa a=1,95 n=0,64
Loi linéaire puissance E= 35.000 MPa (parameétre fixe)

Tableau 5-6 : Rappel des paramétres rhéologiques déterminés par analyse inverse d'essais de micro
compression.

La Figure 5-39 est un graphique sur lequel sont superposés les trois courbes d'efforts de sertissage
correspondant aux trois modeles pré cités.
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Figure 5-39 : Comparaison des relevés d'efforts de sertissage de différents contacts femelles F d'un méme
fournisseur et aux traitements thermiques différents : standard, trop recuit et non recuit.

En conclusion, le sertissage d'un contact femelle non recuit engendre une surestimation importante
des efforts. On peut donc supposer qu'une pince instrumentée correctement étalonnée sera capable
de diagnostiquer ce type de défaut. En revanche, selon la largeur de la "courbe enveloppe de
sertissage", il se peut que la différence d'efforts entre un contact valide et un contact ayant subi un
recuit trop long soit insuffisante pour que la pince puisse établir une invalidité du sertissage.

Pour poursuivre cette étude sur l'impact des traitements thermiques, les courbes de tenue
mécanique des configurations précédentes ont été superposées sur le graphique de la Figure 5-40.
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Figure 5-40 : Impact des traitements thermiques des contacts femelles sur la tenue a l'arrachement de
l'assemblage.

Quelque soit la configuration, les efforts de tenue a 'arrachement atteignent environ 80N, valeur
nettement supérieure au seuil de 60N a respecter pour la validation de la tenue de l'assemblage.
Dans tous les cas, le mécanisme de rupture est identique au cas de référence (matériau du contact
parfaitement recuit). En revanche, un contact qui n'a pas été recuit semble engendrer une rupture
des brins pour un déplacement de traverse plus faible que dans le cas d'un contact trop recuit. Nous
avons formulé I'hypothése que cette différence était liée a une amorce de glissement du cable dans

le contact. Pour justifier cette hypothése, nous avons tenté d'observer le glissement des brins dans
le fit du contact, comme le montre la Figure 5-41.

Ecartement de 0.04 mm >»

A

Ecartement de 0.12 mm

Figure 5-41 : Mise en évidence du glissement des brins dans le fiit du contact : résultats de simulation
avec contact non recuit (a) et trop recuit (b).
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En début de simulation d'arrachement, les brins sont plaqués au fond du fat. Le contact entre les
brins et le flt se caractérise par un écartement nul. Les deux images de la Figure 5-41 permettent
de constater 1'écart entre les brins et le fond du fiit au moment de la rupture du céble. Dans la
simulation ou le contact a subi un recuit trop long (b), I'amplitude du glissement de la corde est
donc plus importante que dans la simulation ou le contact n'a pas été recuit (a). D'apres le
graphique de la Figure 5-40, le cable céde apres un déplacement de l'outil d'environ 0.31 mm dans
la simulation avec contact trop recuit, et apres un déplacement de 1'outil d'environ 0.22 mm dans la
simulation avec contact non recuit. La différence entre les deux valeurs est de 0.09 mm, soit
approximativement la différence entre les deux valeurs d'écartement observées sur les images de la
Figure 5-41 (0.12-0.04=0.08 mm).

On peut donc supposer que le glissement plus important du cable dans le modéle avec contact en
cuivre trop recuit a légérement retardé la rupture du cable. Le contact, plus malléable, est
davantage déformé par les brins lors de la sollicitation, ce qui entraine un mouvement de la corde
dans le fit. Cependant, ce glissement reste limité, puisque le mécanisme final de rupture est
toujours la casse du cable, et qu'il intervient environ 0.1 mm plus tard que dans le cas d'un contact
en cuivre non recuit.

5.4.5. Impact d'un sous sertissage extréme :

Ayant mis en évidence des amplitudes de glissement différentes avant rupture dans le paragraphe
5.4.4 précedent, nous avons souhaité vérifier I'impact d'un sous sertissage important pour simuler
un cas de glissement sans rupture du cable. Pour cela, nous avons volontairement modélisé la
tenue mécanique d'un contact serti hors des tolérances imposées par les normes d'indentation de
nos partenaires industriels. La Figure 5-42 permet de visualiser 1'évolution des corps déformables
au cours de la sollicitation. Le glissement des brins, sans rupture, est donc obtenu.

Figure 5-42 : Evolution des corps déformables dans une simulation d'arrachement de contact fortement
sous serti.

L'analyse de ce modele a également permis de comparer la courbe d'effort d'un cas menant au
glissement du céble a un cas menant a sa rupture. Cette comparaison est faite sur la Figure 5-43.
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Figure 5-43 : Impact d'un sous sertissage extréme sur la tenue mécanique de l'assemblage.

Le sous sertissage n'est pas encore suffisant pour que l'assemblage ne réponde plus au critére
d'effort minimal admissible de 60N. En revanche, le glissement se caractérise par I'allongement du
plateau d'effort. Les efforts n'ont pas di étre tronqués. La déformation des brins n'atteint jamais la

valeur de 15% caractéristique de la rupture, comme le prouve la cartographie des déformations de
la Figure 5-44.
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Figure 5-44 : Cartographie de la répartition des niveaux de déformation en fin de simulation de tenue
mécanique.

5.4.6. Impact des fournisseurs :

Les partenaires industriels font appel a différents fournisseurs pour la fabrication de leurs contacts.
Ces fournisseurs utilisent des lots matiéres, des méthodes de fabrication et des méthodes de
traitements thermiques différents. Par conséquent, une différence sur les efforts de sertissage et sur
les performances de tenue mécanique est a prévoir.

Pour compléter les données numériques, un dernier modele a été établi. Le comportement
rhéologique du contact correspond aux parametres de lois de comportement déterminés par essais
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de "Sertissage CEMEF" pour les contacts femelles du fournisseur 2. Ce modéle a été comparé aux
modeles de références présentés en 5.4.4.1.

Le Tableau 5-7 permet de rappeler les valeurs des paramétres de nos différents matériaux.

F Référence _ Fournisseur 1 K=294 MPa €o= 0,006 n=0,28
Loi puissance E= 88.038 MPa (intégré a l'analyse)
F _ Fournisseur 2 K=380 MPa go= 0,006 n=0,12
Loi puissance E= 88.038 MPa (fixé)
M Référence _ Lot 1 K=288 MPa €o= 0,007 n=0,11
Loi puissance E= 88.038 MPa (fixé)

Tableau 5-7 : Rappel des paramétres rhéologiques déterminés par analyse inverse d'essais de "Sertissage
CEMEF".

Sur le graphique de la Figure 5-45, on superpose les trois courbes d'efforts de sertissage. Les
courbes F F1 et M sont identiques a celles de la Figure 5-37.
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Figure 5-45 : Comparaison des relevés d'efforts de sertissage de contacts femelles F de deux fournisseurs
différents.

Les essais de "Sertissage CEMEF" avaient permis d'établir I'hypothése que les contacts F F2
avaient probablement subi un recuit insuffisant. Néanmoins, les contacts testés ont été prélevés sur
chaine de production, et sont donc considérés comme valides. La question est a présent de savoir si
les simulations de tenue mécanique de cette configuration peuvent invalider le sertissage. Le
graphique de la Figure 5-46 superpose les courbes de tenue mécanique des contacts F F1, F F2 et
M sertis en limite de sous sertissage sur cable Cu22. Les courbes orange et verte sont identiques a

celles présentées a la Figure 5-18, et permettent d'analyser les résultats obtenus avec la rhéologie
de contact du fournisseur 2.
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Figure 5-46 : Impact des fournisseurs de contacts sur la tenue a l'arrachement de l'assemblage.

Du point de vue des efforts, cette nouvelle simulation prédit un effort maximum d'environ 80N
avant rupture du cable, ce qui est conforme avec I’observation que les brins dimensionnent la
tenue a I’arrachement. Le sertissage peut donc étre considéré comme valide.
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5.5. Conclusion du chapitre :

Ce dernier chapitre a permis de faire le lien entre les travaux de recherche de thése et les attentes
des partenaires industriels. Aprés avoir présenté le concept de validation des sertissages par
comparaison a des courbes enveloppes, 1'étude s'est orientée vers la simulation numérique du
sertissage et de l'arrachement de contacts sertis pour de multiples configurations. Nous avons
présenté la méthode utilisée pour la mise en données des modeles permettant de prédire la tenue
mécanique de 1'assemblage serti. Suite a cela, une étude rapide a permis de montrer l'importance
de la prise en compte de I'histoire de la mise en forme.

Dans la seconde partie de ce chapitre, I'étude de cas de référence a été faite. A cela se sont ajoutées
les différentes études tenant compte de traitements thermiques non conformes, de géométries de
contacts et de brins aux limites des tolérances ou de rhéologies matériaux correspondant a
différents fournisseurs. De maniére générale, l'ensemble des configurations testées a permis de
dépasser le seuil d'effort minimal défini par les normes de nos partenaires industriels. Par
conséquent, toutes ces configurations sont numériquement considérées comme valides. En
revanche, les simulations d'arrachement ont abouti a la rupture du céble dans tous les cas étudiés.
Dans le cadre de la thése, nous avons principalement testé les contacts, mais le point "faible" de
l'assemblage semble étre le cable.

Sur le graphique de la Figure 5-47, on a superposé la totalité des courbes d'efforts de sertissage des
différents cas étudiés et considérés valides. Toutes ces simulations de sertissage sont caractérisées
par des paramétres dimensionnels des ¢léments sertis ou de procédé d'assemblage qui répondent
aux normes. Par conséquent, toutes ces courbes définissent la courbe enveloppe de sertissage d'un
contact M ou F 2222 sur cable Cu22.
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Figure 5-47 : Superposition de l'ensemble des courbes d'efforts de sertissages supposées valides.

Sur le graphique de la Figure 5-48, I'ensemble des courbes de la Figure 5-47 est converti en une
courbe enveloppe représentée en vert. Nous avons également superposé des courbes de sertissage
simulées pour lesquelles la pince électronique devrait révéler une anomalie :

- sertissage d'un contact non recuit.

- sertissage d'un contact trop recuit.

- sertissage d'un contact M standard sur un cable Cu24.
- sertissage d'un contact F standard sur un cable Cu24.
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Figure 5-48 : Superposition des courbes d'efforts de sertissages non valides sur la courbe enveloppe de
l'étude numérique de sertissage d'un contact M ou F sur cible Cu22.

La courbe enveloppe est relativement large. Seule une étude approfondie permettra de définir si
elle ne l'est pas trop. Il sera notamment nécessaire de vérifier l'impact du cumul de certains
parameétres. Par exemple, quelle serait la tenue mécanique d'un contact dont les dimensions serait
en limite de tolérance Min/Max sur un cable Cu22 dont le diametre des brins serait en limite de
tolérance minimale avec un pas de torsion de 12 mm ? Il est possible que la courbe enveloppe soit
donc bien plus large que I'approximation faite sur le graphique de la Figure 5-48.
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Conclusions & perspectives

Ce mémoire a abordé la problématique de la simulation numérique du procédé de sertissage de
contacts électriques aéronautiques. Ce travail a eu pour objectif de mettre en place les simulations
de ce procédé d'assemblage par déformation plastique et de l'arrachement de contacts sertis pour
vérifier leur validité.

Apres une rapide introduction sur les assemblages par déformations plastiques, et sur le procédé de
sertissage, une étude bibliographique a permis de dépouiller les travaux antérieurs dans le but de
recenser les techniques appliquées et leurs performances sur les modeles établis. Cette étude a
notamment permis de conclure a l'impossibilité de simuler efficacement le procédé de sertissage
par un modele 2D en faisant I'hypothese des déformations planes. Cette impossibilité était d'autant
plus vraie que chaque simulation de sertissage de notre étude devait étre complétée par une
simulation de tenue mécanique faisant intervenir le troisieme axe d'étude. Basé sur un formalisme
de résolution mécanique implicite, le logiciel Forge® était naturellement dédi¢ a la mise en forme
de métaux. La gestion efficace des problémes de contact de ce logiciel a souvent été démontrée et
a eu l’avantage de permettre de réaliser des simulations réalistes. L'étude bibliographique a
¢galement permis de constater qu'il fallait porter une attention particuliére au paramétrage des
interactions dans nos mod¢les. La détermination des coefficients de frottement entre les différents
corps déformables devait étre précise et méthodique. Enfin, la caractérisation des matériaux de nos
différents échantillons était une étape primordiale pour assurer la précision des résultats des
simulations numériques. Cette caractérisation se devait d'étre précédée d'une étude expérimentale
rigoureuse.

Dans le cadre du second chapitre, le travail s'est donc focalisé sur la mise au point, la réalisation et
l'analyse des essais mécaniques. La recherche bibliographique préalable sur les méthodes d'essais
sur échantillons a notre échelle d'étude n'a pas permis de déterminer de méthode directement
applicable a nos contacts et a nos brins. La synthése des moyens d'essais du CEMEF a abouti a la
détermination des différents dispositifs applicables avec un minimum de travail d'adaptation.
Premiérement, une campagne d'essais de traction a été réalisée sur les brins des deux technologies
de sertissage. L'utilisation d'un suivi par vidéotraction a permis de déterminer les déformations des
brins et un calcul analytique a converti la force de traction en contrainte. Excepté les
problématiques de déformations résiduelles liées au torsadage, cette étude n'a mis en évidence
qu'une seule limitation importante: les faibles niveaux de déformations applicables a la maticre
avant rupture. L'étude en compression des échantillons de type "brin" a donc débuté. Outre
I'accroissement possible des niveaux de déformations sous cette sollicitation, cette étude a
¢galement permis de diagnostiquer une ¢ventuelle anisotropie de la matiére. Menée sur le
dispositif de micro indentation modifié, elle a permis I'obtention de courbes Force/Déplacement de
compression de brins. Aucun calcul analytique n'étant possible pour convertir les donnés en
Contrainte/Déformation, le recours a 1'analyse inverse était indispensable. Concernant les contacts
¢lectriques, la forme et les dimensions des fiits n'ont pas permis de réaliser d'essais normalisés.
Deux moyens d'essais ont été utilisés: la machine de micro indentation converti en machine de
micro compression, et la machine de traction/compression Zwick équipée d'un dispositif mis au
point au CEMEF. La micro compression a permis de réaliser les essais sur quatre types de
contacts. La détermination des paramétres rhéologiques de ces contacts devait permettre a terme
de quantifier I'impact d'un défaut de traitement thermique sur les courbes d'efforts de sertissage.
Cette étude sur le dispositif de micro compression laissait néanmoins présager des problémes de
cédage de la machine. Le dispositif de "Sertissage CEMEF" a donc été élaboré pour pallier les
problémes de cédage machine supposés du dispositif précédent. Ce dispositif, congu et fabriqué au
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CEMEF, permettait de solliciter la matiére de maniére proche d'un bi poinconnement ou un
sertissage deux points classique. Il a permis de tester cinq nouveaux types de contacts. La
détermination des parametres rhéologiques de chaque type de contacts devait cette fois-ci
permettre de quantifier 1'impact d'un changement de lot ou de fournisseur sur les courbes d'efforts
de sertissage et sur la tenue a 1'arrachement des contacts sertis.

Le troisieme chapitre a présenté le travail d'analyse des données expérimentales en vue de la
caractérisation des lois de comportement des différents échantillons de I'étude. L'étude directe avec
Excel des courbes issues des essais de traction a abouti a l'identification des jeux de parametres
pour les différents brins des technologies cuivre et aluminium. En revanche, cette étude n'a pas
tenu compte de la détermination des modules d"Young car 'analyse s'est faite sur les déformations
plastiques de la matiére. Suite a cela, I'analyse inverse d'essais non normalisés a fait 'objet d'une
partie importante du troisieme chapitre. Tous les parameétres rhéologiques des échantillons ayant
été sollicités par le dispositif de micro compression ou par le dispositif de "Sertissage CEMEF" ont
¢été obtenus par I'analyse inverse des données expérimentales. Les essais de micro compression de
brins ont permis de valider les paramétres déterminés par le biais des essais de traction. Une sous-
¢évaluation des valeurs de consistance a été observée, mettant en exergue les hypotheses d'un
potentiel cédage du dispositif, de l'anisotropie des brins ou du mauvais traitement des données
expérimentales. Concernant 1'étude des contacts, les essais sur machine de micro compression ont
permis de remonter aux parameétres rhéologiques de contacts ayant subi différents traitements
thermiques. Ces parametres rhéologiques seraient réutilisés a terme dans différentes simulations de
sertissage pour vérifier limpact du traitement thermique sur les relevés d'efforts.
Malheureusement, cette série d'essais a conforté I'hypothése d'un cédage excessif de ce moyen
d'essai. La détermination de valeurs de module d'Young trés inférieures aux données de la
littérature et I'analyse de relevés de compression sur échantillons considérés comme infiniment
rigides ont validé l'intérét d'utiliser un dispositif d'essai dont la rigidité serait accrue. Les essais de
type "Sertissage CEMEF" ont permis de pallier les incertitudes liées au cédage machine. Les
résultats d'analyse inverse ont conclu en faveur d'une amélioration significative de la rigidité du
dispositif. Cinq types de contacts ont été étudiés dans l'optique de vérifier l'impact d'un
changement de lot ou d'un changement de fournisseur sur les efforts de sertissage. La derniére
partie du troisiéme chapitre a présenté la méthode employée pour valider les parametres
rhéologiques. Cette méthode fait intervenir le dispositif de "Sertissage CEMEF", qui a été converti
en pince a sertir instrumentée. L'acquisition expérimentale d'efforts de sertissage d'un contact méale
sur un cable Cu22 a ensuite été comparée a une courbe d'efforts d'essai de "Sertissage CEMEF"
simulé avec les paramétres préalablement déterminés. La correspondance entre efforts simulés et
efforts expérimentaux, ajoutée a la vérification de la tenue mécanique de I'assemblage, a permis de
conclure a la bonne détermination des parameétres.

Le quatriéme chapitre a traité¢ de la mise au point des simulations de sertissage de références pour
les technologies cuivre et aluminium. Au préalable, un rappel des principales équations de la
mécanique des milieux continus, du calcul par éléments finis et des méthodes de résolutions
utilisées dans Forge3® a été fait. Les résultats d’une étude sur la mise au point de modéles 2D du
sertissage est présentée. L'utilisation de plans de symétries a permis de réduire significativement
les temps de calculs, afin de tester l'impact du coefficient de frottement sur les efforts de
sertissage. En revanche, 1'impossibilité de simuler I'aspect torsadé des brins et de pouvoir mettre en
donnés les simulations d'arrachement a partir des résultats de sertissage a obligé l'arrét du travail
bidimensionnel. Cette pré étude a également permis de vérifier la capacité du logiciel Forge® a
mener une simulation tridimensionnelle du procédé de sertissage. Dans un second temps, le
quatriéme chapitre s'est orienté vers le travail de mise au point des modeles de référence de
sertissage. Pour les deux technologies de sertissage, l'observation attentive et I'analyse
dimensionnelle de chaque type d'échantillon a conduit a la création des maillages précis pour le
calcul par éléments finis. Le paramétrage de la hauteur de presse nous a poussé a réaliser une étude
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approfondie pour vérifier la profondeur d'indentation effective. En effet, a notre échelle d'étude,
une erreur de quelques micrométres de la profondeur de sertissage pouvait mener & une mauvaise
prédiction des mécanismes de rupture et des efforts associés. Les observations expérimentales ont
mis en évidence une différence de mesure entre profondeur d'indentation théorique et mesure
effective des empreintes sur contacts polis. La recherche de techniques permettant de
diagnostiquer l'origine de ces différences a fait I'objet d'un travail important dans le cadre de la
theése. Finalement, l'analogie faite avec les contacts sollicités par "Sertissage CEMEF" et la
fiabilité du logiciel Forge® dans le cas de calculs de mise en forme ont permis de conclure a
l'indépendance de ces différences de mesure par rapport a un quelconque retour élastique de la
matiere. Nous avons finalement supposé¢ que des rattrapages de jeux ou des déflexions de
mécanismes dans la pince étaient a I'origine des imprécisions mesurées. Cette clarification faite, la
suite du quatrieme chapitre a permis de présenter les modeles de référence pour les deux
technologies. En particulier, la présentation du sertissage d'étanchéité de la technologie aluminium
et de la cinématique d'outils spécifiques a pu étre menée.

Le cinquieme et dernier chapitre a permis de faire le lien entre les travaux de recherche de these et
les attentes des partenaires industriels. Aprés avoir présenté le concept de wvalidation des
sertissages par comparaison a des courbes enveloppes, I'étude s'est orientée vers la simulation
numérique du sertissage et de l'arrachement de contacts sertis pour de multiples configurations.
Nous avons présenté la méthode utilisée pour la mise en données des modeles permettant de
prédire la tenue mécanique de l'assemblage serti. Suite a cela, une étude rapide a permis de
montrer l'importance de la prise en compte de I'histoire de la mise en forme. Dans la seconde partie
de ce dernier chapitre, 1'é¢tude de cas de référence a été faite. A cela se sont ajoutées les différentes
études tenant compte de traitements thermiques non conformes, de géométries de contacts et de
brins aux limites des tolérances ou de rhéologies matériaux correspondant a différents
fournisseurs. De maniére générale, I'ensemble des configurations testées a permis de dépasser le
seuil d'effort minimal défini par les normes de nos partenaires industriels. Par conséquent, toutes
ces configurations ont été considérées comme valides d'un point de vue numérique. Apres avoir
superposé la totalité des courbes d'efforts de sertissage des différents cas valides étudiés, nous
avons pu créer une version numérique de la courbe enveloppe du couple contact/cable étudié.
Nous avons également superposé quelques courbes de sertissage simulées qui devraient étre
diagnostiquées comme "non valides" par la pince électronique. Ces courbes de sertissage
défectueux sortent de la courbe enveloppe. La méthodologie est donc validée.

De maniére générale, I'ensemble des travaux menés dans le cadre de la thése a permis de mettre au
point des modeles numériques qui répondent a l'ensemble des attentes définies en début de projet.
Il reste cependant de nombreuses perspectives d'améliorations a envisager afin de rendre ces
travaux directement applicables par les partenaires industriels.

Tout d’abord, la technologie aluminium reste en cours de développement. L’analyse de
I’arrachement des contacts de cette technologie peut étre déterminante. De plus, des travaux de
caractérisation précis doivent étre menés sur la gaine isolante et sur la férule en argent.

Ensuite, bien qu'ayant justifié la non utilisation d'un critére d'endommagement dans nos modeles,
il serait intéressant de vérifier que la prise en compte d'un tel critere ne modifie pas le type de
mécanisme de rupture dans le cadre des simulations de tenue mécanique. Pour la caractérisation
rhéologique de la matiére, une amélioration des dispositifs d'essais peut étre réalisée en vue de
s'affranchir totalement des incertitudes de cédage machine.

L'industrialisation et la généralisation des travaux passe également par la réduction significative
des temps de calculs. Dans le cadre de cette étude, le nombre de configurations a tester est resté
assez réduit: un type de contact et deux types de cébles. Dans la réalité, des dizaines de types de
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contacts et de types de brins engendrent des centaines de configurations possibles. La
détermination d'un critére de validité par courbe enveloppe est a réaliser pour chacune d'elle. Nous
avons beaucoup d'espoir quant au fait qu'une amélioration du partitionneur de calcul pourrait
réduire les temps de résolution. La mise au point d'un partitionnement global des corps
déformables devrait permettre de localiser les nceuds associés a un processeur de manicre
géographique et de diminuer les interactions entre les différents processeurs.

Enfin, la plus importante des perspectives industrielles reste la mise au point définitive d'un
prototype de pince a sertir a controle intégré qui permettrait d'effectuer des comparaisons précises
entre 1'expérience et la simulation. Cette étape reste primordiale pour valider définitivement nos
modeles et les prédictions associées. Nous avons d'ores et déja pu mettre en place une courbe
enveloppe de validité de sertissage. Au regard des normes relatives aux matériaux et aux
dimensions des composants, cette courbe enveloppe est relativement large. Seule une étude
approfondie permettra de définir si cette enveloppe n'est pas trop vague. Il sera notamment
nécessaire de vérifier 1'impact du cumul de certains parametres. Il est possible que la courbe
enveloppe soit donc bien plus large que I'approximation faite a ce jour. Le cas échéant, il sera peut
étre nécessaire de réduire les tolérances des normes pour rendre possible la détermination des
défauts de sertissage par l'usage d'une pince a sertir électronique.
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ANNEXE 1: Conversion de la force de traction en contrainte:

Le suivi par videotraction a permis de déterminer la déformation dans I’axe du brin €,,. Les
résultats bruts des essais sont donc de type Force/Déformation longitudinale. En faisant
I'hypotheése de l'absence de striction localisée, le brin peut étre assimilé & un cylindre dont le
diamétre diminue au fur et a mesure que sa hauteur augmente, comme le montre la Figure A1-1.

X y v

N

Figure AI-1: Hypothése forte de striction non localisée pour conversion de la force en contrainte.

Le calcul analytique permet de remonter aux contraintes. Les formules suivantes présentent la
maniere dont les efforts du capteur ont été convertis en contraintes.
Hypothése d’incompressibilité de la matiere :

Eyy TEy tE, =0 (A1-1)
donc
1
Exy =&y = _ESZZ (A1-2)

La déformation vraie calculée par videotraction :

ln(LL) =&, =—2E (A1-3)

0

La contrainte dans 1’axe du brin :

F.
0, =—= avec S=7mr’ (A1-4)
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La déformation vraie transverse est telle que :

£ = ln(rl) (A1-5)
0

d'ou
r=r, exp(—%é‘zz) (A1-6)

L'équation (A1-4) devient donc

F
G, = z (A1-7)

1
z.r,’ exp’ (_E'SZZ)

avec F; la force de traction obtenue par le capteur d’effort, ry le rayon initial du brin et €,, la
déformation vraie obtenue par videotraction.
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ANNEXE 2: Harmonisation des efforts de micro compression de
trong¢ons de contacts:

Cette étude a consisté a simuler, avec une rhéologie de matériau cuivre quasi pur (Cu99.97) de la
librairie Forge®, la compression entre deux tas plats d'un tube aux dimensions de nos fiits. Trois
modeles ont été mis en données, avec trois longueurs de trongons différentes: 0.8 mm, 1 mm et 1.5
mm. Les courbes d'efforts de compression correspondant a ces trois simulations sont représentées
en traits pleins sur le graphique de la Figure A3-1.

Un simple calcul de proportionnalité a ensuite permis de rectifier les efforts de compression d'un
trongon de 0.8 mm pour superposer a la courbe correspondant aux efforts de compression d'un
trongon de 1 mm de long. De la méme maniére, nous avons pu rectifier les efforts du trongon de 1
mm pour correspondre a un trongon de 1.5 mm.

25
—~ 20 — -~
£ . =
s - -
2 -
g 15
o
£
8
o 10 =
e
k= -z
-.‘g —Fut de 1.5 mm
w 5 —Fut de 1.0 mm H
V - - Fut de 1.0 mm rectifié 2 1.5 mm
—Fut de 0.8 mm
= = Fut de 0.8 mm rectifié 2 1.0 mm
0 T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Déplacement de I'outil de compression (mm)

Figure A3-1: Principe d'harmonisation des efforts par proportionnalité.

Cette étude rapide a permis de valider la faisabilité d'une rectification des efforts de compression.
Ainsi, pour chaque essai, aprés avoir mesuré la longueur du trongon, les efforts ont été rectifiés
pour correspondre a une longueur de trongon définie. Cette méthode a permis de réduire
significativement la dispersion des essais.
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ANNEXE 3: Définition des rhéologies de la librairie Forge®:

La loi de comportement des matériaux de la librairie Forge® est la loi d’écrouissage de Hansel
Spittel:

o = Aexp(m,T)T"™ ™ exp(2)(1+ €)™ exp(m,€)é™ &™"
E

avec o la contrainte, T la température, € la déformation et £ le taux de déformation

Pour le cuivre Cu99.97 utilis¢ dans le cadre de cette thése, les valeurs des parameétres sont
rassemblées dans le Tableau A2-1. Le module d'Young est de 110000 MPa.

Parametres A m; m, mj my ms mg m- mg Mg

Valeurs 411.19 -0.00121 0.21554  0.01472  -0.00935 0 0 0 0 0

Tableau A2-1: Synthése des paramétres de la loi de Hansel-Spittel pour le cuivre Cu99.97.

Pour I'acier C35 utilisé dans le cadre de cette thése, les valeurs des paramétres sont rassemblées
dans le Tableau A2-2. Le module d'Young est de 200000 MPa.

Parametres A m; m, mj my ms mg m- mg Mg

Valeurs 882.8 -0.0012 0.1845 0.01237  -0.00613 0 0 0 0 0

Tableau A2-2: Synthése des paramétres de la loi de Hansel-Spittel pour l'acier C35.

Pour l'aluminium Al99 utilis¢ dans le cadre de cette thése, les valeurs des paramétres sont
rassemblées dans le Tableau A2-3. Le module d"Young est de 73000 MPa.

Parametres A m; m, mj my ms mg m- mg Mg

Valeurs 161.9 -0.00209 0.22305  0.01851 0.00435 0 0 0 0 0

Tableau A2-3: Synthése des parameétres de la loi de Hansel-Spittel pour l'aluminium A199.

Le graphique de la Figure A2-1 rassemble les courbes contraintes/déformation associées a ces trois

lois de comportement. La température et la vitesse de déformation ont été arbitrairement fixées a
20°Cet 17,

3500
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3000 {——C35
—AI99
. 2500
©
s /—f
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0 ; ; ; : :
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Figure A2-1: Représentations graphiques des lois de comportement de la librairie Forge® utilisées au
cours de la these.
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ANNEXE 4: Réduction des temps de calcul:

Réduction des temps de calcul par optimisation de la mise en donnée:

Le principal moyen mis en ceuvre pour réduire les temps de calcul a consisté a travailler sur les
maillages des mises en données. L'influence de la longueur du cable a modéliser a été étudice.
L'impact de la taille de maille des éléments sur les efforts de sertissage a été vérifié. La géométrie
des mors de sertissage a été optimisée pour limiter le nombre de noeuds. Les géométries ont été
travaillées pour empécher les interpénétrations d'éléments a l'origine de non convergence de
calculs.

En cumulant a ce travail le passage de la version commerciale 2009 a la version 2011 du logiciel
Forge®, les temps de calcul élevés du début de thése (de 'ordre de 130 heures) ont pu étre réduit a
des durées de l'ordre de 36-48h en fonction des parametres a étudier. Ces temps sont donnés a titre
indicatif, et correspondent a un lancement sur 12 processeurs de calcul.

Impact du préconditionneur de calcul:

En algébre linéaire et en analyse numérique, un préconditionneur P d'une matrice 4 est une
matrice telle que le conditionnement de Pl A4 est plus petit que celui de 4. Le préconditionnement
est utilis¢ dans les méthodes itératives pour la résolution d'un systéme linéaire (méthode du
gradient, méthode du gradient conjugué). Au lieu de résoudre le systeme matriciel suivant:

A.x=B (4-48)
il sera préférable de résoudre
Pl Ax=P'B (4-49)

qui permet de diminuer considérablement le nombre d'itérations dans la méthode de résolution
itérative. On dit que le systetme est "mieux" conditionné. Dans ['équation (4-49), un
préconditionneur a gauche a été présenté. Il est également possible d'écrire un préconditionneur a
droite. Dans ce cas, la résolution se fait en deux temps:

AP'z=Betx=P'z (4-50)

Dans la méme idée, il est enfin possible de résoudre le systéme en utilisant un préconditionneur a
droite et un préconditionneur a gauche:

P[I.A. P2_1.2=P1_1.B avec X=P2_1.Z et A~P;.P; (4-51)

En général, la matrice P n'est pas calculée explicitement. Des algorithmes comme la
décomposition LU ou la factorisation de Cholesky sont utilisés pour trouver un inverse approché
de A4. Pour plus de détails sur les méthodes de préconditionnement, le lecteur pourra se référer a
I'ouvrage de Owe [OWE96] ou a la theése de Perchat [PEROO].

Par défaut, Forge® utilise un préconditionneur de type ILU (pour "Incomplete LU"). La
décomposition LU est une méthode de décomposition d'une matrice comme produit d'une matrice
triangulaire inférieure L (comme Jlower, inférieure) et une matrice triangulaire supérieure U
(comme upper, supérieure). On pose alors P<L.U.
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La possibilité est laissée de choisir un autre préconditionneur, si I'on considére que celui par défaut
manque d'efficacité. Dans le cadre de la thése, quatre préconditionneurs différents ont été testés: le
préconditionneur par défaut (décomposition LU d'ordre 1), deux autres préconditionneurs de type
décomposition LU (ordre 0 et 2) et un solveur standard. Le Tableau A4-1 rassemble les temps de
calculs CPU (obtenus sur un cluster de calcul Linux sur 16 processeurs). Pour réaliser cette étude,
une simulation de sertissage avec une course réduite et un maillage assez grossier ont été
paramétrés pour limiter les durées.

Préconditionneur ILUO 1ILU1 1LU2 Solveur standard

Temps CPU 22h 29h 40h 45h

Tableau A4-1: Temps de calcul pour différents préconditionneurs.

La Figure A4-1 rassemble différents visuels des niveaux de contraintes en fin de simulation. Le
recours a un préconditionneur ILUO, algorithme le moins précis (ordre 0), engendre des temps de
calcul réduits, mais une répartition et un niveau de contraintes différents. Un préconditionneur
ILU2 fournit de bons résultats mécaniques, mais un temps de calcul plus important qu'un ILUI.
Enfin, le solveur standard, qui était utilisé dans les versions précédentes de Forge®, nous donne
¢galement de bons résultats en terme de niveaux de contraintes. En revanche, les temps de calcul
sont trés importants.
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Figure A4-1: Repartition des contraintes en fin de sertissage pour différents préconditionneurs de
calculs.

L'é¢tude a démontré le peu d'influence du choix du préconditionneur sur la tendance globale de la
courbe d'efforts de sertissage. En revanche, le choix d'un ILUO a engendré une augmentation du
nombre de non convergence et l'apparition de pics aléatoires sur la courbe. L'utilisation du
préconditionneur par défaut ILU1 semble donc la mieux adaptée en terme de temps de calculs et
de validité du calcul mécanique.
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Impact de la valeur du coefficient de pénalisation dPenPlus:

dPenplus est un paramétre permettant de maitriser la distance sous laquelle les nceuds sont "en
alerte" vis-a-vis d'autres nceuds de leur voisinage. A chaque incrément, le logiciel calcul les
distances de tous les nceuds en surface a chaque surface d'un autre corps. Si une distance d est
inférieure a la valeur de dPenplus, la condition de contact est testée. Cette approche permet
d'alléger le calcul en ne testant pas systématiquement les conditions de contact. Les schémas de la
Figure A4-2 permettent de mieux assimiler le concept.

Corps 1 Corps 1

Rayon égal a dPenplus
Corps 2

(a) (b) Corps 2

Figure A4-2: Principe de fonctionnement du dPenplus.

Par défaut, dPenplus est fixé a 1/10 de la taille de maille. Dans le cas (a), le noeud rouge du corps
1 ne "voit" pas le nceud vert du corps 2 car ils sont séparés d'une distance supérieure a dPenplus. A
l'incrément suivant (b), la distance entre les deux nceuds considérés devient inférieure a dPenplus.
Le logiciel doit alors envisager une potentielle mise en contact des deux nceuds. En revanche, le
nceud bleu du corps 1 ne "voit" encore aucun nceud du second corps. Par conséquent, en
augmentant la valeur de dPenplus, la précision du calcul est accrue car les possibilités
d'interpénétrations brutales de nceuds entre deux incréments de temps sont réduites. En
contrepartie, le temps de calcul augmente.

Dans nos modéles de sertissage, la valeur par défaut de dPenplus est d'environ 7x10°mm. Le
temps CPU de référence est de 155h. Pour vérifier l'influence de la valeur de dPenplus, trois
calculs ont été lancés en paramétrant les valeurs a 1x10? mm, 8x10° mm et 5x10~° mm. Le
Tableau A4-2 synthétise I'impact de dPenplus sur le déroulement des calculs.

Valeur de dpenplus Temps CPU

12 mm 195h
853 mm 154h
7%% mm (défaut) 155h
55 mm 157h

Tableau A4-2: Influence de la valeur du dpenplus sur les temps de calculs.

Une augmentation de la valeur de dPenplus de 8x10° mm a 1x10? mm engendre une
augmentation significative des temps de calcul. Cependant, le calcul avec la valeur par défaut a été
réalisé en 155h alors que sa valeur de dPenplus est plus petite que 8x10° mm. De la méme
maniére, une valeur de 5x10”° mm engendre une nouvelle augmentation de la durée du calcul. On
peut donc supposer que la réduction de la valeur de dPenplus peut conduire a une réduction des
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temps de calculs dans la mesure ou cela n'engendre pas de problémes de convergence. Une
nouvelle fois, la valeur par défaut semble étre la plus appropriée.

Perspectives sur la réduction des temps de calculs: le partitionnement:
Informations générales sur le partitionnement dans Forge®:

La parallélisation du code de simulation de forgeage Forge3® a été effectuée par Marie en 1997
[MARO97]. Cette parallélisation est basée sur un modéle de parallélisation SPMD (un seul
programme sur de multiples données).

Un travail trés important a été effectué lors de I'élaboration de la version paralléle de Forge3, sa
mise en place ayant nécessité une profonde évolution de la structure de données du code. Le
maillage est partitionné en plusieurs sous domaines. La version parallele du code Forge3®
consiste a exécuter sur chaque processeur le méme programme, mais sur des données différentes
associées aux différents sous domaines. La principale évolution de la structure de données est la
distinction des données propres a chaque sous domaine, des données partagées entre plusieurs de
ces derniers. Les données partagées par plusieurs sous domaines introduisent des communications
entre les processeurs, mais contribuent a la validité des résultats obtenus. L'implémentation de
cette version paralléle a consisté a ajouter quelques fonctionnalités paralléles utilisant un protocole
d'échanges de messages (initialement PVM, puis MPI) au code séquentiel.

Une autre tache importante a été 1'implémentation d'un solveur itératif qui, par son critére local, a
pu étre adapté afin d'obtenir un solveur de Stokes généralisé parallele. Dans le cas de Forge3®,
I'implémentation d'une méthode de résolution globale a été choisie. Elle permet de résoudre le
méme systéme linéaire global que la version séquentielle, et d'obtenir des résultats identiques
quelque soit le nombre de processeurs. Pour de plus amples informations sur la parallélisation du
calcul dans Forge® et sur les méthodes de partitionnement, le lecteur pourra se référer aux travaux
de thése de Digonnet [DIGO1].

Le fonctionnement actuel et les modifications envisagées:

Le premier partitionnement intervient lors de la préparation du calcul. Pour un lancement sur n
processeurs de calcul, chaque corps remaillable est envoyé au partitionneur qui effectue le
découpage en 7 sous domaines équilibrés en terme de nombres d'éléments. Chaque processeur se
voit attribuer une partie de chaque corps déformable.

La Figure A4-3 présente le modele de sertissage allégé mis en donnée pour réaliser les tests de
partitionnement. Ce modele est caractérisé par la présence de 7 brins de cuivre (au lieu de 19) et
d'un contact raccourci.
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Figure A4-3: Mise en donnée "allégée' pour l'étude du partitionnement des calculs.

Sur la base de ce modele, trois configurations différentes ont été testées:

» Configuration 1: Lors de la mise en donnée, les brins d'une méme couronne sont
dupliqués puis pivotés. Le nombre de nceuds et d'éléments, ainsi que leur numérotation, est
inchanggée. Cette configuration est celle utilisée principalement depuis le début de la these.

* Configuration 2: sur la base de la configuration 1, chaque brin est remaillé
indépendamment 1'un de l'autre dans le logiciel pré processeur, ce qui permet de rendre aléatoire le
nombre de nceuds et d'¢léments, ainsi que leur numérotation.

» Configuration 3: dans ce cas, l'ensemble des sept brins ne forme qu'un seul corps
déformable. Le modéle est composé de 2 corps déformables, contre 8 corps déformables pour les
configurations 1 et 2. Le recours a un unique corps oblige a activer les options de détections des
replis et de contact matiere/matiere, options gourmandes en temps de calculs.

L'objectif de cette approche est de valider 1'efficacité d'un travail avancé sur le partitionneur. Pour
un calcul mettant en jeux un seul corps déformable, le découpage sur plusieurs processeurs n'est
pas problématique car chaque processeur devra échanger des informations avec les seuls
processeurs des nceuds voisins. Dans le cas d'un calcul multi domaine, ce qui est le cas du
sertissage et ses vingt corps déformables, il est fort a parier que chaque processeur devra échanger
les informations avec tous les autres processeurs, car chaque processeur récupére un sous domaine
restreint de chaque corps. La proportion du temps de calcul lié aux échanges d'informations
devient donc important.

Les visuels de la Figure A4-4 permettent d'observer les différents partitionnement des trois calculs
lancés sur 12 processeurs. Chaque couleur correspond a un processeur.
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Configuration 1: Configuration 2: Configuration 3:

Figure A4-4: Répartition des éléments sur les 12 processeurs pour les trois configurations étudiés.

Quelque soit la configuration, le contact est toujours partitionné de la méme manicre. Cela
s'explique par le fait que le maillage est strictement identique en début de calcul, et que le
partitionnement est directement 1i¢ a la numérotation des nceuds.

En revanche, un travail de pré traitement différent sur les maillages des brins engendre un
partitionnement différent pour les trois configurations. Dans le cas de la configuration 1, un brin
est dupliqué puis pivoté pour créer son voisin. Les brins de la couronne possédent donc le méme
nombre de nceuds et la méme numérotation. Cela se traduit par un partitionnement de chaque brin
de la couronne identique. Cependant, le brin central, issu d'un fichier CAO différent posséde un
nombre de nceuds et une numérotation différente. Son partitionnement n'est donc pas identique a
celui des brins de la couronne.

Dans le cas de la seconde configuration, chaque brin a été dupliqué, pivoté puis remaillé dans le
pré processeur de calcul. Chaque brin posséde donc un maillage spécifique, un nombre de nceuds
et une numérotation différents. Le partitionnement varie d'un corps déformable a I'autre.

La configuration 3 étant constitué de deux corps déformables, chacun est envoyé au partitionneur
de calcul. L'ensemble des brins est constitué d'une seule numérotation, et le partitionnement
semble se propager d'un brin a l'autre.

De maniére intuitive, on peut supposer que la configuration 3 permet de diminuer les temps liés
aux transferts d'informations entre processeurs par rapport a la configuration 1 et la configuration
2. Pour vérifier cette hypothése, les temps de calculs CPU et les temps totaux des simulations
(prenant en compte les échanges d'informations entre incréments de calculs) ont été rassemblés
dans le Tableau A4-3.

Temps écoulét. Temps CPU tcpy te -tepu
Configuration 1 7 h 20 min 5 h 35 min 1 h 45 min
Configuration 2 6 h 15 min 4 h 5 min 2 h 10 min
Configuration 3 5 h 50 min 4 h 45min 1 h5min

Tableau A4-3: Synthése des temps de calculs obtenus pour les trois configurations.
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La troisieme colonne du Tableau A4-3 correspond en grande partie a des temps de communication
entre processeurs. L'hypothése formulée précédemment est donc vérifiée. La configuration 3
permet de limiter cette durée a 1h05 tandis que la configuration 2 et la configuration 3 compte
respectivement 1h45 et 2h10 a cette ¢tape de transfert d'informations. Ce résultat nous conforte
dans l'idée qu'un meilleur partitionnement du corps dans le cas de simulation fortement multi
domaine pourrait diminuer considérablement les temps de calculs.

Cependant, le recours a un unique corps déformable pour les brins n'est pas une solution viable.
D'un point de vue numérique, cette solution engendre une augmentation du nombre de non
convergence. Par ailleurs, cette configuration ne permet pas de réutiliser les maillages déformés
pour mettre en données les modéles d'arrachement car les brins restent intimement liés et ne se
réorganisent pas de manicre naturelle.

En définitive, une perspective a cette pré étude serait de modifier le code source de Forge® pour
alimenter le partitionneur avec un seul objet correspondant a la concaténation des brins et du
contact. Apres partitionnement, il faudrait redifférencier les différents lopins avant de débuter le
calcul mécanique.
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ANNEXE 5: Etude du sertissage de contact a fiit ouvert:

Pour s'assurer de la validité du calcul de retour élastique du logiciel Forge®, 1'étude numérique
d'Abbas [ABB02] a été reproduite. L.’auteur a travaillé avec le logiciel Abaqus sur une technologie
de sertissage appliquée au secteur automobile: le sertissage en fiit ouvert.

Pour mener a bien cette étude, les dimensions exactes des objets ont été extraites du manuscrit de
thése d'Abbas. La Figure A5-1 permet de visualiser la configuration de sertissage et les différents
objets. Par soucis d'exactitude avec les travaux d'Abbas, nous nous sommes restreint a la
modélisation d'un cable non torsadé. Lors du procédé, le poingon descend pour écraser le contact
sur le cable et réaliser le "sertissage en B". Pour bloquer la matiére, un outil fixe appelé "enclume"
est utilisé.

~

Poingon

Contact

«—

Enclume

Figure A5-1: Modéle de sertissage Open Barrel (Fiit ouvert).

Les schémas de la Figure A5-2 présentent l'évolution de la forme du contact et du cable lors du
sertissage en fiit ouvert.

Figure A5-2: Configurations successives du cdble et du contact au cours d'un sertissage a fiit ouvert.

Suite a la simulation du procédé de sertissage, une simulation a été mise en données pour calculer
I'amplitude du retour ¢élastique de la maticre. La réutilisation des maillages finaux de sertissage et
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des champs physiques associés, ainsi que le recours a une presse en temps d'une durée de une
seconde ont permis de quantifier I'amplitude du retour. Ce phénoméne provoque une réouverture
des ailes qui se traduit par une augmentation de la hauteur de sertissage. Les visuels de la Figure
A5-3 prouvent que le retour élastique se traduit également par une diminution importante des
contraintes résiduelles dans la maticre.

520

Figure A5-3: Répartition des contraintes de Von Mises avant (a) et apres (b) retour élastique de la
matiere.

Pour comparer les résultats de simulations aux résultats d'Abbas, le méme type de mesure avant et
apres retour élastique a ét¢ fait. Cette mesure consiste a obtenir la distance maximale entre les
deux faces opposées du contact, comme le montre la Figure A5-4.

Figure A5-4: Mesure de l'amplitude du retour élastique simulée sous Forge®.

Forge® prédit une amplitude de retour élastique de 0.0042 mm. Dans son manuscrit, Abbas fournit
deux valeurs d'amplitude en fonction du type de résolution. Un calcul dynamique explicite
engendre un retour de 0.0044 mm, tandis qu'un calcul statique implicite fournit une amplitude de
0.0041 mm. La valeur calculée par Forge® se situe entre les deux valeurs déterminés par Abbas a
l'aide du logiciel Abaqus. Il n'y a donc pas de raison que le calcul de l'amplitude du retour
¢élastique pour un sertissage quatre points d'un contact a fiit cylindrique soit erroné.
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Simulation numérique du procédé de sertissage de contacts électriques
aéronautiques: Optimisation des conditions d'assemblage pour la tenue mécanique.

RESUME : Ce travail de thése porte sur la modélisation du procédé de sertissage de contacts électriques sur
des cables a destination d'applications aéronautiques et de la tenue a l'arrachement des contacts sertis. Le
sertissage est un assemblage par déformation plastique du contact électrique (composant) sur un cable
multibrin. Deux types de technologies de sertissage sont traités. La technologie cuivre, couramment utilisée
chez les industriels, met en jeux un contact de cuivre et un céble de cuivre composé de 19 brins. La
technologie aluminium, mise au point ces derniéres années pour limiter le poids des aéronefs, est caractérisée
par l'assemblage d'un cable de 7 brins avec un contact en cuivre au travers d'une liaison électrique et d'une
liaison d'étanchéité. Dans un premier temps, la caractérisation des paramétres de loi de comportement
élastoplastique des matériaux est faite. La détermination des moyens d'essais appropriés, directement
impactée par la faible dimension (ordre millimétrique) de nos échantillons, est suivie d'une analyse détaillée des
résultats. Le recours a I'analyse inverse d'essais non normalisés est privilégié. Les résultats des différentes
analyses sont validés indépendamment du sertissage. Dans un second temps, les étapes de mise au point des
simulations de sertissage sont abordées de fagon précise. Pour ce type de modéles fortement multi domaines,
I'étude de linfluence des interactions est conduite. La détermination des paramétres de profondeur de
sertissage est développée pour chaque technologie. Les premiers résultats de simulation sont discutés pour
réduire les temps de calculs. Finalement, le modéle numérique développé est utilisé pour simuler le sertissage
de contacts et l'arrachement de contacts sertis dans différentes configurations. L'étude de parametres
géométriques (diameétre des brins, diameétres des contacts, pas de torsadage des cables), rhéologiques (cuivre
standard, ayant subi un recuit insuffisant ou trop important) ou mécaniques (sous-sertissage, sur-sertissage)
est faite pour vérifier l'influence sur les efforts de sertissage et les mécanismes de rupture a l'arrachement.
Cette étude compléte a pour objectif de valider des domaines de validité du sertissage. Celles-ci permettront
aux industriels de vérifier la validité d'un sertissage en temps réel, en les comparants aux courbes d'efforts
expérimentales par l'intermédiaire d'une pince électronique.

Mots clés : Sertissage de contacts aéronautiques, assemblage par déformation plastique, tenue mécanique,
analyse inverse, éléments finis.

Simulation numérique du procédé de sertissage de contacts électriques
aéronautiques: Optimisation des conditions d'assemblage pour la tenue mécanique.

ABSTRACT : This thesis focuses on the modeling of the aeronautical electrical contact crimping process
for aircraft applications and the crimped contact mechanical holding. Electrical crimping is a plastic
deformation process of a contact (component) on a multi-strand wire. Two types of crimping technologies
are studied. The copper technology, widely used in the industry, is characterized by the assembly of a
copper contact and a 19 strands copper cable. The aluminum technology, which has been recently
developed to reduce the aircraft weight, is characterized by the assembly of a copper contact with a 7
strands cable through two electrical and sealing crimpings. At first, the elastoplastic parameters
characterizations of the materials constitutive laws are made. The appropriate testing facilities
determination, directly impacted by the small size (millimeter order) of our samples, is followed by a detailed
results analysis. The non-standard tests inverse analysis use is preferred. The whole analyzes results are
validated, regardless of the process itself. In a second step, the crimping simulation development steps are
accurately performed. For this highly multi-model fields type, the study of the interactions influence is
conducted. Determining the crimping indentation depth parameters is developed for each technology. The
first simulation results are discussed to reduce computation time. Finally, the developed numerical model is
used to simulate the contacts crimping and the mechanical holding over various configurations. The
geometrical (strands diameter, contact diameter, twisting thread cables), rheological (standard copper
having been insufficiently or excessively annealed) or mechanical (under-crimping, over-crimping)
parameters study are made to check their influences on the crimping forces and the failure mechanisms
while pulling. This study aims to validate the crimping efficiency. The manufacturers could be able to check
in real time the crimping validity by comparing the experimental crimping force curves to validity curves
integrated in an electronic crimping tool.

Keywords > Aeronautical contact crimping, plastic deformation assembly, mechanical strength, inverse
analysis, finite elements method.
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