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£4j  Method  of  establishing  an  electrical  connection  to  a  conductor  on  a  substrate  and  an  assembly  produced  by  this  method. 
A  U-shaped  metal  contact is crimped  on to a subsfrate (2) 

by  means  of  a  pair  of  parallel-surface  dies  (10,11)  such  that 
plastic  deformation  of the  bight  (4)  of the  contact  takes  place 
whereby  after removal  from  between  the  dies  (10,11)  the  arms 
(5,6)  of  the  contact  remain  inherently  biased  towards  each 
other  with  the  substrate  (2)  gripped  between  them. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  m e t h o d   o f  

e s t a b l i s h i n g   an  e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   t o   a  c o n d u c t o r  

on  a  s u b s t r a t e ,   and  p a r t i c u l a r l y   to   a  c o n d u c t o r  

on  a  s u r f a c e   of  a  f i l m   of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l .  

W i d e s p r e a d   u s e   i s   made  in   t h e   e l e c t r i c a l  

and  e l e c t r o n i c s   i n d u s t r i e s   of  s u b s t r a t e s   h a v i n g  

c o n d u c t o r s   on  one  or  b o t h   of  t h e i r   s u r f a c e s .  

The  s u b s t r a t e s   may  c o m p r i s e   r e l a t i v e l y   t h i n  

p l a s t i c s   f i l m s ,   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   p o l y e s t e r   o r  

p o l y i m i d e   m a t e r i a l .   The  c o n d u c t o r s   a r e   p r o v i d e d  

on  t h e   s u r f a c e s   of  t h e   f i l m s   by  s e v e r a l   d i f f e r e n t  

m e t h o d s .   S i l k s c r e e n i n g   i s   w i d e l y   u s e d   as  a  l o w  

c o s t   m e t h o d   of  p r o d u c i n g   e x t r e m e l y   t h i n   c o n d u c t o r s  

o n  t h e   s u r f a c e s   of  t h e   f i l m s .   S i l k s c r e e n e d  

c o n d u c t o r s   a r e   e x t r e m e l y   d e l i c a t e ,   and  a r e   o f t e n  

s u b j e c t   t o   damage   when  e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n s   a r e  

made  t o   t h e m .   C o n d u c t o r s   a r e   a l s o   p r o v i d e d   o n  

s u r f a c e s   of  f i l m s   by  e l e c t r o d e p o s i t i o n   in   s e l e c t e d  

a r e a s   and  a l o n g   d e s i r e d   c o n d u c t i v e   p a t h s ,   or   b y  

d e p o s i t i n g   c o n d u c t i v e   m e t a l   o v e r   t h e   e n t i r e   s u r f a c e  

of  a  f i l m   and  t h e n   s e l e c t i v e l y   e t c h i n g   t h e   s u r f a c e  

to   l e a v e   t he   d e s i r e d   c o n d u c t i n g   p a t h s .   T h e s e  .  

e l e c t r o d e p o s i t e d   c o n d u c t o r s   a r e   s o m e w h a t   m o r e  

d u r a b l e   t h a n   s i l k s c r e e n e d   c o n d u c t o r s   b u t   a r e   s t i l l  

r e l a t i v e l y   f r a g i l e .   I t   is   a l s o   known  to   l a m i n a t e  

t h i n   s h e e t s   of  c o n d u c t i v e   m e t a l  t o   a  f i l m   and  e t c h  

away  t h e   s u r f a c e   of  t h e   f i l m   to   l e a v e   t h e   d e s i r e d '  

c o n d u c t o r s .   Such  l a m i n a t e d   m e t a l   c o n d u c t o r s   a r e  



r e l a t i v e l y  d u r a b l e   a n d  r e l a t i v e l y   t h i c k ,  b u t   t h e y  

a r e   a l s o   r e l a t i v e l y   c o s t l y   t o  p r o d u c e .  

E l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n s  c a n  b e  m a d e  t o  

c o n d u c t o r s  o n  i n s u l a t i n g ' f i l m s   by  s o l d e r i n g   m e t h o d s ,  

b u t   s u c h   m e t h o d s   a r e   u s u a l l y   h i g h l y   l a b o u r   i n t e n s i v e  

and  t h e r e f o r e   c o s t l y .   F u r t h e r m o r e ,  c a r e   m u s t  b e  

t a k e n   in   m a k i n g   s o l d e r e d  c o n n e c t i o n s   t o   s i l k s c r e e n e d  

and  e l e c t r o d e p o s i t e d  c o n d u c t o r s   t h a t  t h e   c o n d u c t o r s  

on  t h e   f i l m   a r e   n o t   d a m a g e d   by  t h e   h e a t i n g  o f   t h e  

s o l d e r i n g   o p e r a t i o n .  

S e v e r a l   c r i m p - t y p e   c o n n e c t i n g  d e v i c e s   a r e  

k n o w n  f o r  u s e  o n  l a m i n a t e d   f i l m / c o n d u c t o r   a s s e m b l i e s ;  

s e e   f o r   e x a m p l e   U.S .   P a t e n t   No.  3 , 3 9 5 , 3 8 1 .   H o w e v e r ,  

w h i l e  t h e   c o n d u c t o r s   on  s u c h   l a m i n a t e d  a s s e m b l i e s  

w i l l   w i t h s t a n d  t h e   r e l a t i v e l y   h i g h   c o m p r e s s i v e  

f o r c e s   r e q u i r e d   d u r i n g   t h e   c r i m p i n g   o p e r a t i o n ,   t h e  

more   d e l i c a t e   e l e c t r o d e p o s i t e d   and  s i l k s c r e e n e d  

c o n d u c t o r s   a r e   l i a b l e   t o   be  d a m a g e d   b y  t h e s e  

c o m p r e s s i v e   f o r c e s   d u r i n g   t h e   c r i m p i n g   o p e r a t i o n .  

A c c o r d i n g  t o   t h i s   i n v e n t i o n  a   m e t h o d  o f  

e s t a b l i s h i n g  a n   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  t o   a  c o n d u c t o r  

on  a  s u b s t r a t e ,   c o m p r i s i n g  c r i m p i n g   a  s u b s t a n t i a l l y  

U - s h a p e d   m e t a l   c o n t a c t   t o   e m b r a c e   t h e   s u b s t r a t e  a n d  

c o n d u c t o r   b e t w e e n   t h e  a r m s  t h e r e o f ,   i s  c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   c r i m p i n g   i s  e f f e c t e d  b y   c o m p r e s s i n g   t h e  

c o n t a c t   b e t w e e n   a  p a i r   o f   p a r a l l e l - s u r f a c e   d i e s  

t h r o u g h   a  c o n d i t i o n  i n   w h i c h   t h e  f r e e  e n d s   o f  

t h e   arms  o f  t h e   c o n t a c t   e n g a g e   o p p o s i t e   s i d e s  

of  t h e   s u b s t r a t e ,  t o   a  c o n d i t i o n   i n  w h i c h   p l a s t i c  

d e f o r m a t i o n   o f  t h e   b i g h t   o f  t h e   c o n t a c t  h a s  

o c c u r r e d ,   w h e r e b y   a f t e r   r e m o v a l   f r o m   b e t w e e n  

t h e   d i e s ,   t h e   arms  o f  t h e   c o n t a c t   r e m a i n   i n h e r e n t l y  

b i a s e d   t o w a r d s   e a c h  o t h e r  w i t h   t h e  s u b s t r a t e   g r i p p e d  

b e t w e e n   t h e  a r m s   and  one  of   t h e  a r m s   e n g a g i n g   t h e  

c o n d u c t o r   o n  t h e   s u b s t r a t e .  



An  a d v a n t a g e   of   t h e   m e t h o d   of   t h i s   i n v e n t i o n  

i s   t h a t   d u r i n g   t h e   c r i m p i n g   o p e r a t i o n   t h e   p r i n c i p l e  

c r i m p i n g   f o r c e s   a r e   a p p l i e d   o n l y   t o   t h e   b i g h t  

p o r t i o n   of   t h e   m e t a l   member   and  n o t   t o   t h e   a r m s  

t h e r e o f .   The  c o n d u c t o r s   on  t h e   s u b s t r a t e   a r e   n o t  

t h e r e f o r e   s u b j e c t e d   t o   t h e s e   h i g h   c r i m p i n g   f o r c e s ,  

b u t   a r e   s u b j e c t e d   o n l y   t o   much  l o w e r   f o r c e s   w h i c h  

a r e   d e v e l o p e d   in   t h e   a r m s .  

T h i s   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   by  w a y  
of   e x a m p l e   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   d r a w i n g s ,   in   w h i c h : -  

F i g u r e   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  p o r t i o n  

of   a  s u b s t r a t e   h a v i n g   a  c o n d u c t o r   on  i t s   s u r f a c e  

and  a  s u b s t a n t i a l l y   U - s h a p e d   m e t a l   c o n t a c t   f o r  

c o n n e c t i o n   t o   t h e   c o n d u c t o r   by  t h e   m e t h o d   of  t h i s  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   a  p a i r  

of   c r i m p i n g   d i e s   f o r   c r i m p i n g   t h e   c o n t a c t   on  t o  

t h e   s u b s t r a t e ,   t h i s   v i e w   s h o w i n g   t h e   d i e s   in   a n  

o p e n   p o s i t i o n   w h i c h   t h e y   o c c u p y   a t   t h e   b e g i n n i n g  

of   t h e   c r i m p i n g   o p e r a t i o n ;  

F i g u r e s   3  and  4  a r e   v i ews   s i m i l a r   t o  

F i g u r e   2,  b u t   s h o w i n g   t h e   p o s i t i o n s   of  t h e   d i e s  

a t   s u c c e s s i v e   s t a g e s   in   t h e   c r i m p i n g   o p e r a t i o n ;  

F i g u r e   5  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   t h e   f i n a l  

c r i m p e d   c o n n e c t i o n   made  by  t he   m e t h o d   of   t h i s  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e  6   i s   a  s i d e   v i e w  o f   t h e   c r i m p e d  

c o n n e c t i o n   of   F i g u r e   5 ; '  

F i g u r e   7  i s   a  d i a g r a m m a t i c   s i d e   v i e w  

i l l u s t r a t i n g   t h e   m a n n e r   in   w h i c h   t h e   c o n t a c t   i s  

s t r e s s e d   in   t h e   c r i m p e d   c o n n e c t i o n   of   F i g u r e s   5 

and  6 ;  

F i g u r e   8  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a n  e n d  

p o r t i o n   of  a  s u b s t r a t e   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

c o n d u c t o r s   t h e r e o n ,   and  a  s e c t i o n   of  a  c o n t i n u o u s  



s t r i p   o f   c o n t a c t s   f o r   c o n n e c t i o n   t o   t h e   c o n d u c t o r s  

by  t h e   m e t h o d   o f   t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   9  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w  o f   t h e  

s u b s t r a t e   of  F i g u r e   8  w i t h  t h e   c o n t a c t s   c r i m p e d  

on  t o   t h e   c o n d u c t o r s   t h e r e o f ;  

F i g u r e   1 0  i s   a  f r a g m e n t a r y   p e r s p e c t i v e   v i e w  

of  a  p o r t i o n   of   a  s t r i p   o f  d o u b l e   c o n t a c t s   i n  

a l i g n m e n t   w i t h   two  s p a c e d - a p a r t   s u b s t r a t e s   h a v i n g  

c o n d u c t o r s   on  t h e i r   o p p o s e d   s u r f a c e s ;  

F i g u r e   11  i s   a  s e c t i o n a l   s i d e   v i e w   of  a  p a i r  

of   c r i m p i n g   d i e s   f o r   c r i m p i n g   an  i n d i v i d u a l   d o u b l e  

c o n t a c t   on  to   t h e   two  s p a c e d - a p a r t   s u b s t r a t e s   s h o w n  

in   F i g u r e   10,   t h i s   v i e w   s h o w i n g   t h e   p o s i t i o n   o f  t h e  

c r i m p i n g   d i e s   a t   t h e   b e g i n n i n g   of   t h e   c r i m p i n g  

o p e r a t i o n ;  

F i g u r e   12  i s   a  v i e w   s i m i l a r   t o   F i g u r e   1 1  

b u t   s h o w i n g   t h e   p o s i t i o n s   of   t h e   p a r t s   a t   t h e   e n d  

of   t h e   c r i m p i n g   o p e r a t i o n ;  

F i g u r e   13  i s   a  s e c t i o n a l   s i d e   v i e w  o f   a  

c r i m p e d   c o n n e c t i o n   i l l u s t r a t i n g   t h e   r e m o v a l   o f  

a  c a r r i e r   s t r i p ;  

F i g u r e   14  i s   a  s i d e   v i ew   of   an  i d e a l i s e d  

c o n t a c t   f o r   u s e   i n   t h e   m e t h o d  o f   t h i s   i n v e n t i o n ,  

w h i c h   i s   r e f e r r e d   t o   in   a  m a t h e m a t i c a l   a n a l y s i s  

p r e s e n t e d   b e l o w ;  

F i g u r e   15  i s   a  v i e w   s i m i l a r   t o   F i g u r e   1 4 ,  

b u t   s h o w i n g   t h e   c o n t a c t   a t   a n  i n t e r m e d i a t e   s t a g e  

in   t h e   c r i m p i n g   o p e r a t i o n ;  

F i g u r e s  1 6   and  17  a r e   d i a g r a m s   r e f e r r e d   t o  

in  t h e   m a t h e m a t i c a l   a n a l y s i s ;  

F i g u r e   18  i s   a  c u r v e   r e f e r r e d   t o  i n   t h e  

m a t h e m a t i c a l   a n a l y s i s ;  

F i g u r e   19  i s   a  f u r t h e r   d i a g r a m   r e f e r r e d  t o  

in   t h e   m a t h e m a t i c a l   a n a l y s i s ;   a n d  

F i g u r e s   20  and  21  a r e   a d d i t i o n a l   c u r v e s  



r e f e r r e d   t o   in   t h e   m a t h e m a t i c a l   a n a l y s i s .  

F i g u r e   1  shows   an  u n c r i m p e d  s u b s t a n t i a l l y  

U - s h a p e d   m e t a l   c o n t a c t   1  w h i c h   i s   a d a p t e d   to   b e  

c r i m p e d   on  t o   an  i n s u l a t i n g   s u b s t r a t e   2  h a v i n g   a  

c o n d u c t o r   3  on  i t s   u p p e r   (as  s e e n   in   F i g u r e   1)  

s u r f a c e ,   t h e   c o n d u c t o r   3  e x t e n d i n g   to   an  edge   of  t h e  

s u b s t r a t e   2.  The  c o n t a c t   1  may  be  of  any  s u i t a b l e  

c o n d u c t i v e   m e t a l   h a v i n g   t h e   r e q u i r e d   s p r i n g  

p r o p e r t i e s ,   s u c h   as  h a r d e n e d   b r a s s .   The  c o n t a c t   1 

i s   s u b s t a n t i a l l y   U - s h a p e d   h a v i n g   an  a r c u a t e   b i g h t   4 

and  arms  5  and  6  w h i c h   a r e   s u b s e q u e n t l y   r e f e r r e d   t o  

as  c a n t i l e v e r   b e a m s ,   s i n c e   t h e y   f u n c t i o n   as  s u c h  

in   t h e   f i n a l   c r i m p e d   c o n n e c t i o n .   An  i n t e g r a l   p o s t  

7  e x t e n d s   f r o m   t h e   f r e e   end  of  t h e   arm  6,  w h i c h  

p o s t   7  may  be  c o n n e c t e d   t o   a  f u r t h e r   c o n d u c t o r  

( n o t   s h o w n ) ,   or  may  be  m a t e d   w i t h   a  c o m p l e m e n t a r y  

c o n n e c t i n g   d e v i c e   ( n o t   s h o w n ) .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e s   2  to   4  a l s o ,   t h e  

c o n t a c t   1  i s   c r i m p e d   on  to   t h e   s u b s t r a t e   2  b y  

c r i m p i n g   d i e s   10  and  11  w h i c h   a r e   m i r r o r   i m a g e s   o f  

e a c h   o t h e r .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   s t r u c t u r a l   f e a t u r e s  

of   t h e   two  d i e s   10  and  11  a r e   i d e n t i f i e d   by  t h e   s a m e  

r e f e r e n c e   n u m e r a l s .  

Each   d i e   10  and  11  has  a  v e r t i c a l l y   e x t e n d i n g  

f r o n t   s u r f a c e   12,   a  h o r i z o n t a l l y   e x t e n d i n g   c r i m p i n g  

s u r f a c e   13,  and  a  s t o p   s u r f a c e   14  w h i c h   i s   s e p a r a t e d  

f r o m   t h e   c r i m p i n g   s u r f a c e   13  by  a  v e r t i c a l l y   e x t e n d i n g  

s h o u l d e r   15.  The  s h o u l d e r   15  i s   s p a c e d   f rom  t h e  

s u r f a c e   12  by  a  d i s t a n c e   such   t h a t   t h e   s h o u l d e r   15  

d o e s   n o t   e n g a g e   t h e   b i g h t   p o r t i o n   4  of  t h e   c o n t a c t  

1  d u r i n g   c r i m p i n g .  

To  c r i m p   t h e   c o n t a c t   1  on  to   t h e   s u b s t r a t e  

2  by  t h e   m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n   t h e   c o n t a c t   1  i s  

p o s i t i o n e d   as  shown  in   F i g u r e   2  w i t h   t h e   f r e e   e n d s  

of  t h e   c a n t i l e v e r   beams   5  and  6  a d j a c e n t   to   t h e  



s u r f a c e s  1 2   and  a g a i n s t   t h e   s u r f a c e s   13.  T h e  

s u b s t r a t e   2  i s   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   o p p o s e d  

s u r f a c e s   of   t h e   a rms   5  and   6  w i t h   t h e  e n d   of   t h e  

s u b s t r a t e   2  a d j a c e n t   t o  t h e   c e n t r e   of  t h e   b i g h t   4 .  

The  d i e s   10  and  1 1  a r e  t h e n   moved  a l o n g  

s t r a i g h t   l i n e   p a t h s  t o w a r d s  e a c h   o t h e r  u n t i l   t h e  

s t o p   s u r f a c e s   14  a r e  a g a i n s t   e a c h  o t h e r .   T h e  

s t o p   s u r f a c e s   14  t h u s   d e t e r m i n e   t h e  f i n a l   c r i m p  

h e i g h t   ( t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e  s u r f a c e s   13)  i n  

t h e   c r i m p e d   c o n n e c t i o n .  

D u r i n g  c r i m p i n g ,   t h e  f r e e   e n d s   of  t h e   a r m s  
5  and  6  a r e   moved  t o w a r d s   e a c h  o t h e r  u n t i l   t h e y  

a r e   a g a i n s t   t h e  s u r f a c e s   of   t h e  s u b s t r a t e   2,  a s  

shown  in   F i g u r e   3.  D u r i n g   t h i s   i n i t i a l  s t a g e  

of   t h e   c r i m p i n g  o p e r a t i o n ,  t h e  p o s i t i o n  o f  

e n g a g e m e n t   of   t h e   s u r f a c e s   13  w i t h   t h e   o u t e r  

s u r f a c e s   o f  t h e   arms  5  a n d   6  m o v e s  r i g h t w a r d l y ,  

as  s e e n   i n   F i g u r e s   2  and  3  and   a t  t h e  i n t e r m e d i a t e  

s t a g e   s h o w n   i n  F i g u r e  3   t h e   s u r f a c e s   13  w i l l   e n g a g e  

t h e   c o n t a c t   1  a t  d i a m e t r i c a l l y   o p p o s i t e   p o s i t i o n s  

on  t h e  b i g h t   4.  I t   w r i l l   be   n o t e d  i n   F i g u r e   3,  t h a t  

t h e   r a d i u s   of  c u r v a t u r e   o f   t h e   b i g h t   4  i s   s u b s t a n t i a l l y  

u n c h a n g e d   f rom  i t s   o r i g i n a l   r a d i u s .  

.  D u r i n g   t h e  f i n a l   s t a g e   o f  t h e   c r i m p i n g  

o p e r a t i o n ,   and  as  t h e   d i e s   10  and  11  move  t o   t h e i r  

f u l l y   c l o s e d   c o n d i t i o n   s h o w n   i n  F i g u r e   4 ,  t h e  

m a t e r i a l   i n   t h e   r o o t   8  ( F i g u r e  6 )   o f  t h e   b i g h t  

p o r t i o n  4   i s   p l a s t i c a l l y   d e f o r m e d ,  a n d   t h e   r a d i u s  

of   c u r v a t u r e   a t  t h e   r o o t   8  i s   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d  

a l t h o u g h   t h e   r a d i u s   o f  c u r v a t u r e   a t  p o s i t i o n s  

i m m e d i a t e l y   a d j a c e n t   t o   t h e  r o o t   8  w i l l   b e  

s u b s t a n t i a l l y   u n c h a n g e d   f r o m   t h e   o r i g i n a l   r a d i u s .  

D u r i n g   t h i s   s t a g e ,   t h e  a r m s   5  and  6  a r e   r e s i l i e n t l y  

s t r e s s e d   a g a i n s t   t h e   s u r f a c e s  o f   t h e   s u b s t r a t e   2 ,  

and  a f t e r   t h e   d i e s  1 0  a n d   11  a r e   o p e n e d  a n d   t h e  



c r i m p e d   c o n n e c t i o n   r e m o v e d   f r o m   t h e   d i e s ,   t h e  

a rms   5  and  6  w i l l   be   h e l d   in   t h e i r   s t r e s s e d   c o n d i t i o n  

i n h e r e n t l y   b i a s e d   t o w a r d s   e a c h   o t h e r   by  t h e  

p l a s t i c a l l y   d e f o r m e d   r o o t   8  of  t h e   b i g h t   4 .  

F i g u r e   7  i l l u s t r a t e s   t h e   m a n n e r   in   w h i c h  

t h e   arms  5  and  6  a r e   s t r e s s e d   i n   t h e   c o m p l e t e d  

c r i m p e d   c o n n e c t i o n .   The  s o l i d   l i n e s   show  t h e  

a c t u a l   p o s i t i o n s   o f   t h e   5  and  6,  and  t h e   d o t t e d  

l i n e s   show  t h e   p o s i t i o n s   t h a t   t h e   arms  5  and  6 

w o u l d   a s s u m e   i f   t h e y   w e r e   u n r e s t r a i n e d   by  e a c h  

o t h e r .   The  arms  5  and  6  a r e  t h u s   r e s i l i e n t l y  

u r g e d   a g a i n s t   t h e   s u r f a c e s   of  t h e   s u b s t r a t e   2  a n d  

t h e   arm  5  i s   m a i n t a i n e d   i n   e l e c t r i c a l   c o n t a c t   w i t h  

t h e   c o n d u c t o r   3 .  

The  m e t h o d   of   t h i s   i n v e n t i o n   can  be  u s e d  

w i t h   s u b s t r a t e s   of  d i f f e r e n t   t h i c k n e s s ,   and  t h e  

c o n t a c t   can  be  w i t h i n   a  w i d e   r a n g e   of  s i z e s .   F o r  

e x a m p l e ,   good   r e s u l t s   h a v e   b e e n   o b t a i n e d   w i t h   a  

c o n t a c t   f o r m e d   of  0 . 3 0 4 8 m m   t h i c k   b r a s s   h a v i n g   a  

r a d i u s   of  c u r v a t u r e   in   t h e   b i g h t   of  0 .508mm  a n d  

h a v i n g   arms  2 .032mm  l o n g .   T h i s   c o n n e c t i n g   d e v i c e  

was  u s e d   w i t h   a  s u b s t r a t e   h a v i n g   a  t h i c k n e s s   o f  

a b o u t   0 . 2 5 4 m m .  

As  shown  in  F i g u r e s   8  and  9,  c o n t a c t s   1 

can   be  p r o d u c e d   as  a  c o n t i n u o u s   s t r i p   c o m p r i s i n g  

a  c a r r i e r  s t r i p   20  w h i c h   i s   i n t e g r a l   w i t h   t h e  

f r e e   ends   of  t h e   a rms  5.  A  s t r i p   of  c o n t a c t s   1 ,  

as  shown  in   F i g u r e   8,  can   be  c r i m p e d   on  to   r e s p e c t i v e  

c o n d u c t o r s   3  on  a  m u l t i - c o n d u c t o r   s u b s t r a t e   2  b y  

l o c a t i n g   t h e   f r e e   end  of   t h e   s u b s t r a t e   b e t w e e n   t h e  

o p p o s e d   s u r f a c e   arms  5  and  6  and  t h e n   s i m u l t a n e o u s l y  

c r i m p i n g   a l l   of  t h e   c o n t a c t s   1  on  t o   t h e   i n d i v i d u a l  

c o n d u c t o r s   3,  and  s e v e r i n g   t h e   c a r r i e r   s t r i p   2 0  

f rom  t h e   ends   of  t h e   arms  5.  T h i s   mass   c r i m p i n g  

o p e r a t i o n   can  be  c a r r i e d   o u t   by  means   of  c r i m p i n g  



d i e s   o f  t h e   t y p e   shown  i n   F i g u r e   2,  and  w i l l  

r e s u l t   i n  a n   a s s e m b l y   as  shown   in  F i g u r e  9 .  

F i g u r e s  1 0  t o   13  i l l u s t r a t e   t h e  u s e   o f  t h e  

m e t h o d   of   t h e   i n v e n t i o n   t o  e s t a b l i s h  c o n n e c t i o n s  

t o   c o n d u c t o r s   3  o n   t h e   o p p o s e d  s u r f a c e s   of   t w o  

s p a c e d - a p a r t   p a r a l l e l   s u b s t r a t e s  2 .  

D o u b l e  c o n t a c t s   1  a r e   p r o d u c e d   as  a  

c o n t i n u o u s   s t r i p  o n  a   c a r r i e r  s t r i p   20  as  i n  

F i g u r e   8,  and  a r e   c r i m p e d   e n  m a s s e  o n  t o   t h e  

s u b s t r a t e s  2 .  

E a c h   c o n t a c t  1   of  t h e   s t r i p  h a s   a  W - s h a p e d  

d o u b l e   c o n t a c t   a t   i t s   u p p e r   e n d ,  t h e   u p p e r  c o n t a c t  

c o m p r i s i n g   an  a r c u a t e  b i g h t   4  h a v i n g   c a n t i l e v e r  

beam  a rms   5  and  6  e x t e n d i n g   t h e r e f r o m .   T h e  

f r e e   end  o f   t h e   a r m  5   i s   i n t e g r a l   w i t h   t h e   c a r r i e r  

s t r i p   20  and  t h e   e n d  o f  t h e  a r m  6  i s   c o n n e c t e d   b y  

a  s h a r p   r e v e r s e   b e n d   t o   t h e  a r m   5  of  t h e   l o w e r  

c o n t a c t .  T h i s   l o w e r   c o n t a c t  h a s   an  a r c u a t e   b i g h t  

4  and  a  l o w e r   c a n t i l e v e r   b e a m  a r m  6   f rom  t h e   f r e e  

end  of   w h i c h   a  c o n t a c t   p i n   7  e x t e n d s .  

T h e  a r m   6  o f  t h e   u p p e r  c o n t a c t  a n d   t h e   a r m  

5  of  t h e  l o w e r   c o n t a c t   a r e   i d e n t i f i e d  a s  c a n t i l e v e r  

beams  n o t w i t h s t a n d i n g   t h e   f a c t   t h a t   t h e i r   e n d s  

a r e   c o n n e c t e d   by  t h e   s h a r p   r e v e r s e  b e n d   46.  T h i s  

s h a r p   r e v e r s e   b e n d   d o e s   n o t   a p p e a r   t o  a f f e c t   t h e  

f u n c t i o n i n g   of   t h e s e   arms  as  c a n t i l e v e r   b e a m s ,   a s  

w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w .  

The  s p a c i n g   b e t w e e n  a d j a c e n t   c o n t a c t s   1 

on  t h e   c a r r i e r   s t r i p   20  i s   t h e  s a m e  a s   t h e   s p a c i n g  

b e t w e e n   a d j a c e n t   c o n d u c t o r s   3  o n   t h e   s u b s t r a t e s  

2,  s u c h   t h a t  w h e n  a   s e c t i o n  o f   t h e  s t r i p   i s  

p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   s u b s t r a t e s   2,  one  of   t h e  

arms  of  a  c o n t a c t   w i l l  b e   i n  a l i g n m e n t   w i t h   a  

c o n d u c t o r   o n  o n e   of   t h e   s u b s t r a t e s .  

A  s e c t i o n  o f   t h e   s t r i p  2 0  i s   c r i m p e d   o n  t o  



t h e   s u b s t r a t e s   2  by  c r i m p i n g   d i e s  1 0   and  11,  a s  

shown  in   F i g u r e   11.   T h e s e   c r i m p i n g   d i e s   10  and  1 1  

a r e   m i r r o r   i m a g e s   of   e a c h   o t h e r ,   and   t h e   p a r t s  

t h e r e o f   h a v e   t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s   as  u s e d  

f o r  t h e   c o r r e s p o n d i n g   p a r t s   i n   F i g u r e s   2  to   4 .  

To  c r i m p   a  s e c t i o n   of   t h e   s t r i p   20  on  t o  

t h e   s u b s t r a t e s   2,  t h e   end   p o r t i o n   of   t h e   s u b s t r a t e s  

2  i s   moved  r i g h t w a r d l y   f r o m   t h e   p o s i t i o n   o f  

F i g u r e   11  so  t h a t   t h e   u p p e r   s u b s t r a t e   i s   b e t w e e n  

t h e   arms  5  and  6  of   t h e   u p p e r   c o n t a c t   and  t h e  

l o w e r   s u b s t r a t e   i s   b e t w e e n   t h e   a rms   5  and  6  o f  

t h e   l o w e r   c o n t a c t ,   w i t h   t h e  e n d s   of   t h e   s u b s t r a t e s  

a d j a c e n t   t h e   b i g h t s   4  of   t h e   c o n t a c t s .   T h e r e a f t e r ,  
t h e   d i e s   10  and  11  a r e   moved   t o w a r d s   e a c h   o t h e r  

t o   t h e i r   c l o s e d   p o s i t i o n  a s   shown   i n   F i g u r e   1 2 .  

T h e  u p p e r   c o n t a c t   i s   c r i m p e d   o n  t o   t h e  u p p e r  

s u b s t r a t e ,   and  t h e   l o w e r   c o n t a c t   i s   c r i m p e d   on  t o  

t h e   l o w e r   s u b s t r a t e .   A f t e r   t h e   d i e s   1 0  a n d   1 1  

a r e   o p e n e d ,   t h e   c a r r i e r   s t r i p   20  i s   r e m o v e d ,   a s  
shown  in  F i g u r e   1 3 .  

As  e x p l a i n e d   a b o v e ,   t h e   a rms   5  and  6  of  t h e  

c o n t a c t s   1  a r e   r e s i l i e n t l y   b i a s e d   a g a i n s t   t h e  

s u b s t r a t e s   2  a f t e r   t h e   c r i m p i n g   o p e r a t i o n   h a s  

b e e n   c a r r i e d   o u t ,   and  h a v e   no  t e n d e n c y   to   move  a w a y  
f rom  t h e   s u b s t r a t e s   f rom  t h e i r   p o s i t i o n s   shown  i n  

F i g u r e   13.   F u r t h e r m o r e ,   t h e   c r i m p i n g   o p e r a t i o n  

d o e s   n o t   r e s u l t   in   t h e   i m p o s i t i o n   of   e x t r e m e l y  

h i g h   c o m p r e s s i v e   c r i m p i n g   f o r c e s  o n   t h e   a r m s  

5  a n d  6 ;   t h e  m a x i m u m   c r i m p i n g   f o r c e s   a r e   r a t h e r  

i m p o s e d   o n l y   on  t h e   b i g h t   p o r t i o n s   4  so  t h a t   t h e  

p o s s i b i l i t y   of  damage   t o   t h e   c o n d u c t o r s   3  i s  

m i n i m i s e d .  

U n d e r   some  c i r c u m s t a n c e s   i t   may  be  d e s i r a b l e  

t o   p r o v i d e   p r o j e c t i o n s   o n  t h e   f a c i n g   s u r f a c e s   o f  

t h e   a rms  of  a  c o n t a c t   f o r   t h e   p u r p o s e   o f  



p e n e t r a t i n g   any  t h i n   o x i d e   f i l m   w h i c h   may  b e  

f o r m e d   on  t h e   c o n d u c t o r   on  t h e   s u b s t r a t e .   A l s o ,  

t h e   f a c i n g   s u r f a c e s   may  be   p r o v i d e d   w i t h   b a r b s  

f o r   t h e   p u r p o s e   o f   p e n e t r a t i n g   i n s u l a t i o n   w h e n  

t h e   m e t h o d   i s   u s e d   f o r   e s t a b l i s h i n g   c o n t a c t   w i t h  

t h e   c o n d u c t o r s   o f   a  f u l l y   i n s u l a t e d   f l a t  c o n d u c t o r  

c a b l e .   The  u s e   of   b a r b s   or   o t h e r   p r o j e c t i o n s   i s  

a l s o   b e n e f i c i a l   in   t h a t   m o v e m e n t   of   t h e   s u b s t r a t e  

and   t h e   c r i m p e d   c o n t a c t   r e l a t i v e   t o   e a c h   o t h e r  

w i l l   be  p r e v e n t e d .   I f  s u c h   p r o j e c t i o n s   a r e  

p r o v i d e d ,   t h e   c o n t a c t   f o r c e   w o u l d   n o n e t h e l e s s   b e  

m a i n t a i n e d   by  t h e   s t r e s s e d  c o n d i t i o n   of   t h e   a r m s  

of   t h e   c o n t a c t   d e v i c e .  

In  c a r r y i n g   o u t   t h e   m e t h o d   o f   t h e  

i n v e n t i o n   t h e   p a r a l l e l ,   s p a c e d - a p a r t  s u r f a c e s   1 3  

of   t h e   c r i m p i n g   d i e s   10  and  11  move  t o w a r d s   e a c h  

o t h e r   a l o n g  s t r a i g h t   l i n e   p a t h s   w h i c h   e x t e n d  

n o r m a l l y   of   t h e   p l a n e s   of   t h e s e   s u r f a c e s .   As  t h e  

s u r f a c e s   13  move  in   t h i s   m a n n e r ,   t h e   p o s i t i o n s   o f  

e n g a g e m e n t   of   t h e   s u r f a c e s   13  w i t h   t h e   a rms  5  a n d  

6  w i l l   be  as  shown  in   F i g u r e   3  a t   an  i n t e r m e d i a t e  

s t a g e   of   t h e   c r i m p i n g   o p e r a t i o n   and  f u r t h e r  

m o v e m e n t   of   t h e   s u r f a c e s   13  t o w a r d   e a c h   o t h e r   w i l l  

b r i n g  a b o u t   t h e   d e s i r e d   r e d u c t i o n   of   t h e   r o o t   8 

of   t h e  b i g h t   4  and  t h e   d e v e l o p m e n t   of   t h e   c o n t a c t  

f o r c e   i n   t h e   arms  5  and  6 .  

F o r   a  c o n t a c t   h a v i n g   a  g i v e n   g e o m e t r y ,   a  

g i v e n   i n i t i a l   b i g h t   r a d i u s   R,  and  on  arm  l e n g t h   L ,  

a  m a t e r i a l   t h i c k n e s s   t ,   and  h a v i n g   g i v e n   p h y s i c a l  

p r o p e r t i e s   i n   t h e   m a t e r i a l ,   s u c h   as  s t r e n g t h   a n d  

e l a s t i c   m o d u l u s ,   t h e r e   i s   a  c r i m p   h e i g h t   w h i c h  

i s   r e a c h e d   in   an  i n t e r m e d i a t e   s t a g e   of   t h e  

c r i m p i n g   o p e r a t i o n   a t  w h i c h   t h e   f r e e   e n d s   of  t h e  

arms  5  and  6  w i l l   t o u c h   e a c h  o t h e r .   T h i s   c r i m p  

h e i g h t   i s   shown  i n   F i g u r e   3,  and  a t   t h i s   c r i m p  



h e i g h t ,   t h e r e   i s   n o  s i g n i f i c a n t   s t r e s s   in   t h e  

arms  5  and   6.  I t  i s   a p p a r e n t   t h a t   i t   m u s t   b e  

p o s s i b l e   t o   c r i m p   t h e   c o n t a c t   f u r t h e r   t o   t h e   c r i m p  

h e i g h t   s h o w n   in   F i g u r e   4  so  t h a t   t h e   arms  w i l l   b e  

s t r e s s e d   and   l o a d e d   a g a i n s t   t h e   s u b s t r a t e   2 .  

T h i s   m e a n s   t h a t   t h e   m a t e r i a l   of   t h e   c o n t a c t   m u s t  

b e  c a p a b l e   of   u n d e r g o i n g   a  s u b s t a n t i a l   a m o u n t   o f  

p l a s t i c   d e f o r m a t i o n   a t   t h e   b i g h t   4  w h i l e   i t   i s  

c r i m p e d   f r o m   t h e   p o s i t i o n   of  F i g u r e   3  t o   t h e  

p o s i t i o n   o f   F i g u r e   4.  I f   t h e   m a t e r i a l   i s   i n c a p a b l e  

of   u n d e r g o i n g   t h i s   r e q u i r e d   a m o u n t   of   p l a s t i c  

d e f o r m a t i o n ,   i t   w i l l   f a i l   i n   t h e   b i g h t   4  a n d  

t h e   l o a d i n g   f o r c e   in   t h e   arms  5 . a n d   6  w i l l   b e  

r e l i e v e d   so  t h a t   no  c o n t a c t   p r e s s u r e  w i l l   b e  

d e v e l o p e d .   A l s o ,   t h e   i n i t i a l   r a d i u s   of   t h e   b i g h t  

e n t e r s   i n t o   t h e s e   m a t t e r s ,   in   t h a t   i f   t h i s   i n i t i a l  

r a d i u s   i s   t o o   s m a l l ,   i t   may  b e  i m p o s s i b l e   t o   r e d u c e  

t h e   c r i m p   h e i g h t   by  an  a m o u n t   w h i c h  w i l l   r e s u l t  

in   t h e   d e v e l o p m e n t   of  t h e   d e s i r e d   s t r e s s e s   in   t h e  

arms  5  and   6 .  

I t   i s   e n t i r e l y ' p r a c t i c a l   to   d e s i g n   s p e c i f i c  

c o n t a c t s   by  u s i n g   e m p i r i c a l  m e t h o d s   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   c o n s i d e r a t i o n s   d i s c u s s e d   a b o v e .   F o r  

e x a m p l e ,   a  c o n n e c t i n g  d e v i c e   h a v i n g   t h e   d e s i r e d  

a r m  l e n g t h   L  and  a  b i g h t   r a d i u s   R,  and  of   a  g i v e n  

m a t e r i a l   a n d  m a t e r i a l   t h i c k n e s s ,   can   be  d e s i g n e d  

and  c r i m p e d   as  shown  in  F i g u r e s   2  t o   4.  I f   i t  

i s   f o u n d   t h a t  t h e   m a t e r i a l   f r a c t u r e s   a t   t h e  

b i g h t   4  when   t h e   f i n a l   c r i m p   h e i g h t   i s   r e a c h e d ,  

t h e   c o n t a c t  c a n   t h e n   be  d u p l i c a t e d   w i t h   a  d i f f e r e n t  

m a t e r i a l   w h i c h   w i l l   w i t h s t a n d   g r e a t e r   s t r a i n   a f t e r  

y i e l d i n g ,   t h a n   t h e   o r i g i n a l   m a t e r i a l .   In  o t h e r  

w o r d s ,   u s i n g   a  m a t e r i a l   h a v i n g   a  l e s s e r   s t r e n g t h  

l e v e l   t h a n   t h e   o r i g i n a l   m a t e r i a l ,   s u c h - a s   a  

m a t e r i a l   w h i c h   was  l e s s   v i o l e n t l y   c o l d   w o r k e d  



d u r i n g   r o l l i n g   t h a n   t h e   o r i g i n a l   m a t e r i a l .  

S p e c i f i c a l l y ,   i f   i t  i s   f o u n d   t h a t   a  r e l a t i v e l y   h a r d  

b r a s s   t e r m i n a l   f a i l s   in   t h e  b i g h t   4  u p o n   c r i m p i n g ,  

a  l e s s   h a r d e n e d   b r a s s   m a t e r i a l   can   be  s u b s t i t u t e d  

f o r   t h e   o r i g i n a l   m a t e r i a l . .  

The  s u b s t i t u t i o n   of   m a t e r i a l   d i s c u s s e d  

a b o v e   w o u l d   r e s u l t   in   a  l o s s   in   t h e   s t r e s s   l e v e l s  

i n   t h e   a rms   5  and   6  and  t h e   r e d u c t i o n   in   t h e  

s t r e s s i n g   of   t h e   arms  w o u l d   r e s u l t   i n   a  l o w e r  

c o n t a c t   p r e s s u r e   on  t h e  s u b s t r a t e   2.  I f   t h i s  

r e d u c t i o n   i n   t h e   c o n t a c t   f o r c e   i s  n o t   a c c e p t a b l e ,  

t h e   arm  l e n g t h   L,  or  o t h e r   v a r i a b l e s ,   can   b e  

c h a n g e d   when   t h e   m a t e r i a l   i s   c h a n g e d .   A l t e r n a t i v e l y ,  

a  s u p e r i o r   m a t e r i a l   can   be  u s e d   i n s t e a d   of  t h e  

o r i g i n a l   m a t e r i a l ,   w h i c h   w o u l d   be  c a p a b l e   o f  

w i t h s t a n d i n g   t h e   r e q u i r e d   a m o u n t   o f   r a d i u s   r e d u c t i o n  

in   t h e   b i g h t   w i t h o u t   f r a c t u r e .   For   e x a m p l e ,   a  

p h o s p h o r   b r o n z e   m a t e r i a l  m i g h t   b e  s u b s t i t u t e d  

f o r   a  b r a s s   m a t e r i a l .  

W h i l e   e m p i r i c a l   m e t h o d s  b a s e d   on  t h e  

f o r e g o i n g   d i s c u s s i o n   can   be  u s e d   t o   d e s i g n   a  

c o n t a c t   f o r   u s e   in   t h e   m e t h o d  o f   t h i s  i n v e n t i o n ,  

i t   i s   a l s o   p o s s i b l e   to   d e s i g n   a  s p e c i f i c   c o n t a c t  

i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   m a t h e m a t i c a l   a n a l y s i s   o f  

t h e   m e t h o d   p r e s e n t e d   b e l o w .   I f   t h i s   m a t h e m a t i c a l  

m e t h o d   i s   f o l l o w e d ,   t h e   p e r f o r m a n c e   o f   t h e   c o n t a c t  

d u r i n g   c r i m p i n g ,   and  t h e   c o n t a c t   f o r c e   w h i c h   w i l l  

be  d e v e l o p e d   i n   t h e   arms  can   be   p r e d i c t e d .  

In  t h e   f o l l o w i n g ,   i t   i s   a s s u m e d   t h a t   a  

c o n n e c t i n g   d e v i c e ,   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,  

has   a  s e m i - c i r c u l a r   b i g h t   4  of   r a d i u s   R  and  a  

l e n g t h  q   f r o m   t h e   c e n t r e   of  t h e   b i g h t   4  t o   t h e  

end   of  e a c h   arm  5  or  6  a s  s h o w n   i n   F i g u r e   1 5 .  

W h e n   t h e   d i e s   10  and  11  move  t o w a r d s   e a c h  

o t h e r ,   t h e y   f l e x   t h e   a r m s  5   and  6  t o w a r d s   e a c h  



o t h e r   u n t i l   t h e   o u t e r  e n d s   of   t h e   beams  t o u c h ,  

as  shown  in   F i g u r e   16.   The  c o n d i t i o n   w h i c h   i s  

shown  in   F i g u r e   16  may  be  d e s c r i b e d   as  t h e   t o u c h  

p o i n t   f o r   t h e   arms  5  and   6  and  t h e   s u r f a c e s   1 3  

of  t h e   d i e s   10  and  11  w i l l   be  s e p a r a t e d   by  t h e  

t o u c h   c r i m p   h e i g h t   HO.  The  d i e s   10  and  11  a r e  

moved  t o   a  f i n a l   c r i m p  h e i g h t   H  to   e s t a b l i s h   t h e  

c o n t a c t   p r e s s u r e   a t   t h e   e n d s   of  t h e   arms  5  a n d  

6.  The  f o l l o w i n g   m a t h e m a t i c a l   a n a l y s i s   i s   b a s e d  

on  t h e   c o n d i t i o n s   w h i c h   e x i s t   in  F i g u r e   17,   t h a t   i s  

t h e   p o i n t   a t   w h i c h   t h e   d i e s   10  and  11  h a v e   c a u s e d  

t h e   f r e e   ends   of  t h e   a rms   5  a n d   6  t o   l o a d   e a c h  

o t h e r .  

For   p u r p o s e s   of   t h e   f o l l o w i n g   a n a l y s i s ,  

i t   i s   a s s u m e d   t h a t   t h e   c o n n e c t i n g   d e v i c e   c o m p r i s e s  

two  c a n t i l e v e r   beam  a r m s ,   one   of  w h i c h   i s   s h o w n  

in   F i g u r e   17  as  a  s o l i d   l i n e   and  t h e   o t h e r   o n e  

of   w h i c h   i s   shown  as  a  d o t t e d   l i n e   and  i s  

s y m m e t r i c a l   to   t h e   s o l i d   l i n e .   The  arm  s h o w n  

as  a  s o l i d   l i n e   i s   a s s u m e d   to   be  f i x e d   a t   X,  a n d  

t h e   p o i n t   of  c o n t a c t   w i t h   t h e   d i e   1 0  i s   i n d i c a t e d  

a t   Y,  w h i l e   t h e   f r e e  e n d   of   t h e   arm  i s   i n d i c a t e d  

a t   Z.  The  arm  5  w o u l d   be  d e f l e c t e d   u n d e r   t h e  

c o m b i n e d   l o a d s   of  F1  and   F2 ,   F1  b e i n g   t h e   l o a d  

i m p o s e d   by  t h e   c r i m p i n g   d i e   10,  and  F 2  b e i n g   t h e  

r e a e t i v e   l o a d   i m p o s e d   on  t h e   f r e e   end   of   t h e  

arm  by  t h e   o t h e r   arm  6 .  

The  f o l l o w i n g   b e n d i n g   moments   a r e  p r e s e n t  

i n  t h e   c a n t i l e v e r   beam  shown   in  F i g u r e   1 7 .  



M12  i s   t h e   b e n d i n g   m o m e n t   a t   any   p o i n t   a l o n g   t h e  

s e c t i o n   1-2   of   t h e   b e a m ,   as   a  f u n c t i o n   o f  y ,   ( t h e  

h o r i z o n t a l   d i s t a n c e  f r o m   p o i n t   3)  and   M 2 3  i s   t h e  

b e n d i n g   m o m e n t  a t   any  p o i n t   a l o n g   t h e   s e c t i o n  

2-3  of   t h e   b e a m ,   T h e s e   b e n d i n g  m o m e n t s  c a n   b e  

a p p l i e d   u s i n g   C a s t i g l i a n o ' s   t h e o r e m  i n   t h e  

f o l l o w i n g   i n t e g r a l   f o r m  t o   c a l c u l a t e   t h e  e f f e c t i v e  

e l a s t i c   d e f l e c t i o n   δ  w h i c h   e x i s t s   a t  t h e   end  o f  

t h e   beam  ( a t   3  in   F i g u r e   1 7 ) .  

I n  t h i s   e q u a t i o n   E,  I  and  ds  d e n o t e   t h e   e l a s t i c  

m o d u l u s ,   t h e   m o m e n t  o f  i n e r t i a ,   a n d  e l e m e n t  o f  

p a t h   l e n g t h .  

In  o r d e r   t o   s i m p l i f y   t h e   c a l c u l a t i o n s ,   i t  i s  

a s s u m e d   t h a t   t h e   c a n t i l e v e r   b e a m  o f  F i g u r e  1 7  

c o m p r i s e s   t w o  s t r a i g h t  s e c t i o n s  a s   an  a p p r o x i m a t i o n  

as  shown  in   F i g u r e   18 .   T h i s   a p p r o x i m a t i o n   can   b e  

j u s t i f i e d   b e c a u s e   o f   t h e   f a c t   t h a t   t h e   a r c   a l o n g  

t h e  l e n g t h   of   t h e   s e c t i o n  1 - 2   i s   r e l a t i v e l y   s h o r t  

and  t h e   s e c t i o n   2 -3   i s   s u b s t a n t i a l l y   s t r a i g h t   t o  

b e g i n   w i t h ;   in   o t h e r  w o r d s ,   b o t h   s e c t i o n s   ( 1 - 2  

and  2 -3)   h a v e   a  l a r g e  r a d i u s   of   c u r v a t u r e   r e l a t i v e  

-to  t h e i r   l e n g t h s .  

The  i n t e g r a t i o n   o f  e q u a t i o n   I I I  p r o d u c e s  

t h e   f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  



The  f a c t o r s   u n d e r   t h e   s q u a r e   r o o t   s i g n s   a p p e a r  b e c a u s  

of  t h e   a p p r o x i m a t i o n s   made  i n   F i g u r e   18  and  r e f l e c t  

t h e   f a c t   t h a t   t h e   b e a m s   a r e   n o t   p e r p e n d i c u l a r   t o  

t h e  a s s u m e d   a p p l i e d   l o a d s   F1  and  F 2 .  
I f   i t   i s   a s s u m e d  t h a t   t h e   c a n t i l e v e r   b e a m  

5  i s   f u l l y   y i e l d e d   a t   1  (a  n e c e s s a r y   c o n d i t i o n ) ,  

t h e n   F1  c an   be  e x p r e s s e d   as  f o l l o w s :  

w h e r e   l  and   L  a r e   shown  in  F i g u r e s   17  and   18 ,   a n d  

σ†,  t ,   and  h  a r e   t h e  t e n s i l e   s t r e n g t h ,   m a t e r i a l  

t h i c k n e s s   of   t h e   b e a m   5 ,   and  t h e   w i d t h   of   t h e   b e a m ,  

r e s p e c t i v e l y .  

In   p r a c t i c a l   c a s e s   and  f o r   p u r p o s e s   of  t h i s  

d i s c u s s i o n ,   t h e   r a d i u s   of   c u r v a t u r e   of   s e c t i o n  

1-2  of  t h e  b e a m   5  i s   o n l y   s l i g h t l y   c h a n g e d   f r o m  

i n i t i a l   r a d i u s   R  when  t h e   c o n n e c t i n g   d e v i c e   i s  

c r i m p e d   to   t h e   e x t e n t   shown  in   F i g u r e   17 .   I f   i t  

i s   a s s u m e d   t h a t   t h e   r a d i u s   of  c u r v a t u r e   of  t h e  

s e c t i o n   1-2  i s   t h e   same  in   F i g u r e   17 ,   as  i t   i s  

in   F i g u r e   14,   t h e n  l   can   be  e l i m i n a t e d   as  a  

v a r i a b l e   by  u s i n g  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n   w h i c h  

has   b e e n   shown  t o   be  a  good  a p p r o x i m a t i o n .  

e x p e r i m e n t a l l y .  

E q u a t i o n   VI  was  d e r i v e d   by  a s s u m i n g   t h a t  

s e c t i o n   1-2   r e p r e s e n t s   an  arm  h a v i n g   r a d i u s   R 

w h i c h   h a s   b e e n   r o t a t e d   a b o u t   1  in   F i g u r e   1 7  

due  t o  t h e   p l a s t i c   h i n g e   e f f e c t   a t   1.  I t   s h o u l d  



be  n o t e d   t h a  l   d e f i n e s  t h e   p o s i t i o n   w h e r e   t h e  

c r i m p i n g   d i e s   l o a d   t h e   b i g h t   s e c t i o n .   T h u s ,  

u s i n g   e q u a t i o n   VI  e n a b l e s  u s   t o  a c c o u n t   f o r  t h e  

c h a n g e   in   t h e   l o a d i n g   p o s i t i o n  o f   t h e  d i e s   as  a  

f u n c t i o n   of   t h e  f i n a l   c r i m p   h e i g h t  H .   The  l o a d i n g  

p o s i t i o n   i n   F i g u r e s   16  a n d  1 7  i s  t h e   p o i n t   o f  

c o n t a c t   o f   t h e   d i e  s u r f a c e   w i t h   t h e  b e a m .   T h i s  

p o i n t   moves   l e f t w a r d l y   a s  t h e   c o n n e c t i n g  d e v i c e  

i s   c r i m p e d   t o   t h e  p o s i t i o n   of   F i g u r e   17  a n d ,  

d u r i n g   t h e   f i n a l  s t a g e s   o f  t h e   c r i m p i n g   p r o c e s s  

when  t h e   d i e   i s  m o v e d   d o w n w a r d l y  a  s h o r t   d i s t a n c e  

f rom  t h e   p o s i t i o n   of  F i g u r e   17 ,   t h e  p o i n t  o f  

c o n t a c t   moves   a  f u r t h e r   d i s t a n c e  l e f t w a r d l y .   T h e  

v e r i f i c a t i o n   of   e q u a t i o n   VI  i s   s h o w n   i n   F i g u r e   1 9 ,  

i n   w h i c h   t h e   t h e o r e t i c a l  c u r v e   h a s  b e e n   p l o t t e d  

o v e r  t h e   o b s e r v e d   d a t a   p o i n t s   shown   a s  c i r c l e s .  

In   a d d i t i o n   to   e x p r e s s i n g   H 2l as  a  f u n c t i o n  

of H 2R,  t h e   r e l a t i o n s h i p   o f  e q u a t i o n   VI  can   b e  

u s e d   t o   e x p r e s s   H 2L and  l L as  f u n c t i o n s  o f  H  2 R   a n d  

g R  w h e r e   g  i s   d e f i n e d   in   F i g u r e   1 8 .  T h e  d i s t a n c e  

g  was  a p p r o x i m a t e d   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n .  

A l s o ,   t h e  e x p r e s s i o n   f o r   t h e   e l a s t i c  

d e f l e c t i o n   of   t h e   s i n g l e   c a n t i l e v e r - b e a m  2 - 3 ,  

w h i c h   a p p e a r s   as  t h e   f i r s t   t e r m  i n  e q u a t i o n   I V ,  

can   be  r e l a t e d   t o  t h e   r a d i u s  R ,   and   t h e   c r i m p  

h e i g h t s   HO  ( t h e   t o u c h   c r i m p   h e i g h t )   and  H  ( f i n a l  

c r i m p   h e i g h t ) .   T o  d o   t h i s  w e  a s s u m e   t h a t   t h e  

c h a n g e   in   s l o p e   a t   t h e   end  o f  b e a m   2-3   c a n  b e  

c a l c u l a t e d   f r o m  t h e   c h a n g e   i n  a n g l e   d e f i n e d   by  t h e  

a r c   l e n g t h   f r o m   t h e  t o u c h   p o i n t  p o s i t i o n  o f   t h e  

d i e s   t o   t h e   p o s i t i o n   t h a t   t h e   d i e s   e f f e c t i v e l y   m o v e  



t o   in   t h e   f i n a l   s t a t e   (0  i n   F i g u r e   1 8 ) .  

Thus   we  can   d e r i v e  t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n s h i p  

w h i c h   i s   u s e d   t o   e l i m i n a t e   F2  i n   t h e   f i n a l   e q u a t i o n .  

In  t h i s   e q u a t i o n ,   t h e   e x p r e s s i o n  a c c o u n t s  

f o r   t h e   f a c t   t h a t   t h e   beam  2 -3   i s   n o t   h o r i z o n t a l  

and  X   equals HO 2R  a n d  X   e q u a l s   H 2R  a r e   e x p r e s s i o n s  

c o n t a i n i n g   t h e   t o u c h   c r i m p   h e i g h t   and  f i n a l   c r i m p  

h e i g h t s   HO  and  H,  r e s p e c t i v e l y .  

T h e s e   s u b s t i t u t i o n s   e l i m i n a t e   a l l   v a r i a b l e s  

e x c e p t   t h e   g i v e n   v a r i a b l e   w h i c h   i s   H 2R,  and  t o u c h  

c r i m p   h e i g h t   HO 2R,  t h e   p a r a m e t e r   P,  w h i c h   e q u a l s  

E† σ†R  and g R  w h e r e   g  i s   g i v e n   i n   F i g u r e   14,   σ†  b e i n g  

t h e   t e n s i l e   s t r e n g t h ,   as  n o t e d   a b o v e .   A t  t h i s  

s t a g e ,   a l l   v a r i a b l e s   h a v e   b e e n   d e f i n e d   e x c e p t   XO, 
w h i c h   i s   e q u a l   t o   HO 2R  and  t h e   f i n a l   f o r m  o f   e q u a t i o n  

IV  b e c o m e s :  -  





w h e r e  

E q u a t i o n   I X  e n a b l e s   us  t o   c a l c u l a t e   t h e  

e f f e c t i v e   e l a s t i c   d e f l e c t i o n   a t   3  in   F i g u r e   1 6 .  

S i n c e   in   t h e s e   c a l c u l a t i o n s   t h e   d i r e c t i o n   of  F2  
h a s   b e e n  c h o s e n   as  p o s i t i v e   w i t h   r e g a r d   t o   d e f l e c t i o n ,  

a  p o s i t i v e   v a l u e   for δ R  i n d i c a t e s   a  p r e - l o a d e d  

c o n d i t i o n   e x i s t s .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   a  n e g a t i v e  

v a l u e   for δ R  i n d i c a t e s   no  p r e - l o a d   w i l l   r e m a i n  

a f t e r   t h e   d e v i c e   i s   r e m o v e d   f rom  t h e   c r i m p i n g   d i e s ;  

i n  o t h e r   w o r d s ,   t h e   o p p o s i n g   beams  5  and  6  w i l l  

s p r i n g   away  f rom  e a c h   o t h e r .  

F i g u r e   20  i s   a  g e o m e t r i c a l   r e l a t i o n s h i p  

and  shows   g R as  a  f u n c t i o n   of  XO.  T h i s   r e l a t i o n s h i p  

i s   o b t a i n e d   u s i n g   t h e   same  a s s u m p t i o n s   t h a t   l e d  

to   t h e   d e r i v a t i o n   of   e q u a t i o n   V I .  

I f   a  g i v e n   g e o m e t r y   f o r   t h e   c o n n e c t i n g  

d e v i c e   i s   chosen ,  g  R   w o u l d   be  known  f rom  i t s  



d i m e n s i o n   a n d   X0  can   be  o b t a i n e d   f r o m   F i g u r e   2 0 .  

Fo r   a  g i v e n   m a t e r i a l ,   s t o c k   t h i c k n e s s  t   a n d  

r a d i u s   R,  t h e   p a r a m e t e r  P   can   be  c a l c u l a t e d  a n d  

t h e   r a t i o   o f   d e f l e c t i o n   t o   r a d i u s ,   as   a  f u n c t i o n  

of  X,  c o u l d  t h e n   be  c a l c u l a t e d   f rom  e q u a t i o n   I X .  

The  d e f l e c t i o n   a s  d e t e r m i n e d   f r o m  e q u a t i o n   I X  

can  t h e n   be   u s e d   as  a  b a s i s   f o r   c a l c u l a t i n g   t h e  

c o n t a c t   f o r c e   a t   t h e   end  of   t h e   beam  a f t e r   r e m o v a l  

of  t h e   c r i m p e d   d e v i c e   f r o m   b e t w e e n   t h e   d i e s .   T h e  

c o n t a c t   f o r c e   c a n   t h e n   be  p l o t t e d   i f   d e s i r e d ,   a s  

a  f u n c t i o n   o f  X ,   and   as  shown  in   F i g u r e  2 1 .  

F i g u r e   21  c o m p a r e s   t h e   c a l c u l a t e d   p r e - l o a d   ( s o l i d  

l i n e )   to   t h e   v a l u e s   m e a s u r e d   f o r   t h e   e x a m p l e   g i v e n  

i n   F i g u r e s   20  and  2 1 .  

To  c a r r y   o u t   t h e   c a l c u l a t i o n s   f o r   t h e  

e x a m p l e   g i v e n   in   F i g u r e   21,   e q u a t i o n   V I I I   i s   u s e d  

to   p r o v i d e   d a t a   on  t h e   e l a s t i c   d e f l e c t i o n   o f  

t h e   beam  s e c t i o n   2 - 3 .   T h i s   beam  s e c t i o n   i s  

e l a s t i c a l l y   d e f l e c t e d   d u r i n g   t h e   i n i t i a l   s t a g e s  

of   c r i m p i n g   b u t  i t   b e c o m e s   p a r t i a l l y   p l a s t i c a l l y  

d e f o r m e d   when   i t   i s   c r i m p e d   p a s t   t h e   0 . 3   v a l u e  

f o r   X,  as   s e e n   in   F i g u r e   2 1 . .   A l t h o u g h  t h e   b e a m  

2-3  i s   p l a s t i c a l l y   d e f o r m e d   d u r i n g   t h e   f i n a l  

s t a g e s   o f   t h e   c r i m p i n g ,   t h e  f o r c e  F 2   c an   b e  

r e l a t e d   t o   t h e   e l a s t i c   s p r i n g b a c k   in   t h e   p l a s t i c a l l y  

d e f o r m e d   b e a m   a n d   t h u s  c a n   be  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e  

e l a s t i c   d e f l e c t i o n   t h a t   r e m a i n s   in   beam  s e c t i o n  

2 - 3 .  

An  e s t i m a t e   can   be  made  of  t h e   v a l u e   o f  

X  a t   w h i c h   beam  2-3  b e g i n s   to   p l a s t i c a l l y   d e f o r m  

by  r e p l a c i n g   F2  in   e q u a t i o n   V I I I ,   w i t h   t h e   v a l u e  

t h a t   d e f i n e s   t h e   b e g i n n i n g   of  y i e l d   a t   t h e   p o i n t  

of  l o a d i n g ,   2,  as  f o l l o w s :  



w h e r e   σγ  i s   t h e   y i e l d   s t r e n g t h   and  h  a n d   t  a r e  

d e f i n e d   a b o v e .   T h i s .  e q u a t i o n   d e f i n e s   t h e   y i e l d  

c o n d i t i o n   f o r   a  beam  of   r e c t a n g u l a r   c r o s s   s e c t i o n  

h a v i n g   a  t h i c k n e s s   t   a n d  a   w i d t h   h  a n d   s u b j e c t e d  

to  a  b e n d i n g   m o m e n t   F 2 L .  
An  u p p e r   l i m i t   can   be  p l a c e d  o n   F2  u s i n g  

t h e   f u l l y   y i e l d e d   c o n d i t i o n   f o r   t h e   s e c t i o n   a t  

2  w i t h   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

w h e r e   σ †  i s   t h e   t e n s i l e . s t r e n g t h .   E q u a t i o n s   X 

and   XI  d e f i n e   t h e   r a n g e   o v e r  w h i c h   F2  c h a n g e s  

as  we  f u r t h e r   c r i m p   t h e   d e v i c e   p a s t   t h e   X  =  . 3  

v a l u e .   T h u s ,   by  m o d e l l i n g   e l a s t i c / p l a s t i c  

b e h a v i o u r   of  t h e   beam  o v e r   t h i s   r a n g e   o f   f o r c e s ,  

we  c an   e s t i m a t e   t h e   c h a n g e   in   e l a s t i c   d e f l e c t i o n  

of  beam  2-3  as  a  r e s u l t   of  a  c h a n g e   in   F2  a s  

c r i m p i n g   c o n t i n u e s   to   f i n a l   c r i m p   h e i g h t .   T h i s  

was  d o n e  f o r   t h e   p r e s e n t   e x a m p l e   by  u s i n g   e q u a t i o n s  

X  and  XI  as  c o n s t r a i n t s   on  F2.  The  f o l l o w i n g  

a p p r o x i m a t e   e q u a t i o n   was  o b t a i n e d   to   e s t i m a t e   t h e  

e l a s t i c   d e f l e c t i o n   in   beam  2-3  d u r i n g   p l a s t i c  

d e f o r m a t i o n .  

In  t h i s   e q u a t i o n ,  t h e   f i r s t   q u a n t i t y   in   c u r l y  

b r a c k e t s   r e p r e s e n t s  a   l i n e a r   i n c r e a s e   in   w o r k  



h a r d e n i n g - a s   c r i m p i n g   p r o c e e d s  a n d   t h e   s e c o n d  

q u a n t i t y   i n   c u r l y   b r a c k e t s   r e p r e s e n t s   a  l i n e a r  

i n c r e a s e   t o w a r d s   t h e   f u l l y   y i e l d e d   c o n d i t i o n .  

He re   Xy  i s   t h e  v a l u e   of   X  when  beam  s e c t i o n   2 - 3  

b e g i n s   y i e l d i n g   a t  2 .  

To  s u m m a r i s e ,   a  m o d e l   has   b e e n  p r o v i d e d  

w h i c h   p e r m i t s   c a l c u l a t i o n   of  t h e   e f f e c t i v e   e l a s t i c  

d e f l e c t i o n   a t   3  in   F i g u r e   1 6  b y   u s i n g   e i t h e r  

e q u a t i o n   V I I I   f o r   e l a s t i c   c o n d i t i o n s   in   b e a m  

s e c t i o n   2-3   o r   e q u a t i o n   XII   f o r   e l a s t i c / p l a s t i c  

c o n d i t i o n s   in   t h e   same  beam  s e c t i o n .   F r o m  t h e  

k n o w l e d g e   o f   t h e   e f f e c t i v e   e l a s t i c   d e f l e c t i o n  a t  

3  in   F i g u r e   16 ,   t h e   f i n a l   c o n t a c t   f o r c e  w h i c h  

s u b s i s t s   a f t e r  r e m o v a l   o f   t h e   c r i m p e d  c o n n e c t i n g  

d e v i c e   f r o m   b e t w e e n  t h e   d i e s   can   b e  c a l c u l a t e d  

w i t h   e q u a t i o n   X I I I .   As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e  

e f f e c t i v e   d e f l e c t i o n   a t   3  c o u l d   be  p o s i t i v e   o r  

n e g a t i v e .   When  t h e   c a l c u l a t i o n s   s h o w  t h a t   t h e  

e l a s t i c   d e f l e c t i o n  i s   p o s i t i v e   a t   3,  t h e n   t h e  

c o n d i t i o n   f o r   an  e f f e c t i v e   c r i m p e d   c o n n e c t i o n   i s  

met   and  t h e   a m o u n t   of   d e f l e c t i o n   a t   3  i s   u n c h a n g e d  

when  t h e   c o n n e c t i n g   d e v i c e   i s  r e m o v e d   f rom  b e t w e e n  

t h e   d i e s .   I t   i s   t h i s   d e f l e c t i o n   a t  3  w h i c h   i s  

u s e d   t o   c a l c u l a t e   t h e   c o n t a c t   f o r c e   in   t h e   c r i m p e d  

c o n n e c t i o n ,   as  m e n t i o n e d   a b o v e .  

A l l   of  t h e   t e r m s   i n   e q u a t i o n   X I I I   h a v e  b e e n   d e f i n e d  

p r e v i o u s l y .   E q u a t i o n   X I I I   r e l a t e s   t h e   f o r c e   t o  

t h e   d e f l e c t i o n   o f   a  c a n t i l e v e r   beam  as  shown  i n  

F i g u r e   17  b u t   w i t h   t h e   f o r c e   F1  of  F i g u r e   1 7  

r e m o v e d .  



The  s o l i d   l i n e  c u r v e   of   F i g u r e   17  w h i c h  

r e p r e s e n t s   t h e   t h e o r e t i c a l   m o d e l   a n a l y s e d   a b o v e ,  

i s   i n   r e a s o n a b l y   good   a g r e e m e n t   w i t h   t h e   o b s e r v e d  

d a t a   p o i n t s   shown  on  t h i s   f i g u r e .   I t   c an   t h e r e f o r e  

be  c o n c l u d e d   t h a t   t h e   t h e o r e t i c a l   c u r v e   can   be  u s e d  

t o   e s t i m a t e   i m p o r t a n t   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e  

c r i m p e d   c o n n e c t i o n   and  t h e   e f f e c t   of   c r i m p   h e i g h t  

on  t h e s e   c h a r a c t e r i s t i c s .   For   e x a m p l e ,   t h e  

t h e o r e t i c a l   c u r v e   shows   t h a t   when  t h e   c r i m p i n g  

d i e s   a r e   moved  t o w a r d s   e a c h   o t h e r   and  t h e   c o n t r o l  

i s   c r i m p e d  o n l y   t o   t h e   e x t e n t   t h a t   t h e   f r e e   e n d s  

of   t h e   arms  t o u c h   e a c h   o t h e r ,   w h e r e   X  i s   0 . 5 1 ,  

t h e   e n d s   of  t h e   a rms  w i l l   s p r i n g   a p a r t   a f t e r   t h e  

c o n t a c t   i s   r e m o v e d   f r o m   b e t w e e n   t h e   d i e s .   I t   i s  

n e c e s s a r y   t h a t   t h e   c o n t a c t   be  c r i m p e d   t o  a n   X 

v a l u e   of  0 . 3 7   b e f o r e  t h e   c o n d i t i o n   of   p r e - l o a d i n g  

i s   a c h i e v e d ,   t h a t   i s ,   b e f o r e   t h e   a rms   w i l l   r e m a i n  

a g a i n s t   e a c h   o t h e r   when  t h e   c o n t a c t   i s   r e m o v e d  

f r o m   b e t w e e n   t h e   d i e s .   As  a  p r a c t i c a l   m a t t e r ,  

t h e   c o n t a c t   w i l l   o r d i n a r i l y   be  c r i m p e d   t o   an  X 

v a l u e   w h i c h   i s   s i g n i f i c a n t l y   l e s s   t h a n   0 . 3 7  

and  t h e   p r e c i s e   X  v a l u e   of  t h e   f i n i s h e d   c r i m p e d  

c o n n e c t i o n   w i l l   p r o d u c e   p r e d i c t a b l e   f o r c e   in   t h e  

b e a m s   w h i c h   can   be  d e t e r m i n e d   f r o m   F i g u r e   2 1 .  

T h u s ,   i f   t h e   c o n t a c t   i s   c r i m p e d   t o   an  X  v a l u e   o f  

0 . 2 ,   t h e   beams   w i l l   e x e r t   a  c o n t a c t   f o r c e   o f  

a b o u t   1 .7   p o u n d s .  

The  t h e o r e t i c a l   c u r v e   shown  i n   F i g u r e   2 1  

i s   v a l i d   o n l y   f o r   t h e   m a t e r i a l   c o n s t a n t s   a n d  

d i m e n s i o n s   w h i c h   w e r e   a s s u m e d   in   t h e   m a t h e m a t i c a l  

m o d e l   d i s c u s s e d   a b o v e   and  i f   d i f f e r e n t   c o n s t a n t s  

w e r e   u s e d   in   t h e   m a t h e m a t i c a l   a n a l y s i s ,   a  

d i f f e r e n t   c u r v e   w o u l d   be  o b t a i n e d .   For   a n y  

a s s u m e d   s e t   of  c o n s t a n t s   t h e n ,   a  c u r v e   of  t h e   t y p e  

shown  in   F i g u r e   21  can   be  p l o t t e d   and  f r o m   t h i s  



c u r v e ,   t h e   b e h a v i o u r   o f   t h e   c r i m p e d  c o n n e c t i o n  

c a n   be  p r e d i c t e d .   C u r v e s   o f   t h i s   t y p e   a r e   t h u s  

c a p a b l e   o f   s e r v i n g   as   a  v a l u a b l e   d e s i g n   t o o l  

and   t h e i r   u s e   w i l l   a v o i d  t i m e - c o n s u m i n g   a n d  

w a s t e f u l   e x p e r i m e n t a t i o n   i n   d e t e r m i n i n g   d i m e n s i o n s  

and  m a t e r i a l   c o n s t a n t s   f o r  a   c r i m p e d  c o n n e c t i o n  

i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  i n v e n t i o n .  

C r i m p e d   c o n n e c t i o n s   m a d e  b y   t h e  m e t h o d  

of   t h i s   i n v e n t i o n  h a v e   s e v e r a l   a d v a n t a g e s   o v e r  

p r e v i o u s l y   a v a i l a b l e   c r i m p e d   c o n n e c t i o n s   a n d  

o v e r   c o n n e c t i o n s   made  u s i n g  s o l d e r i n g   t e c h n i q u e s .  

S o l d e r i n g   t o   c o n d u c t o r s   on  t h i n   f i l m  s u b s t r a t e s  

i s   f r e q u e n t l y   s e n s i t i v e   t o   t h e  n a t u r e   of   t h e  

c o n d u c t o r ,   and  s o l d e r i n g   t o   s o m e  t y p e s   o f  e l e c t r o -  

d e p o s i t e d   c o n d u c t o r s  c a n   b e  c a r r i e d   o u t   o n l y   w i t h  

g r e a t   d i f f i c u l t y   and  w i t h  u n s a t i s f a c t o r y   r e l i a b i l i t y .  

A  c r i m p e d  c o n n e c t i o n   made   by  t h e   m e t h o d   o f   t h i s  

i n v e n t i o n   d o e s   n o t   d e p e n d  u p o n ,   a n d  i s   n o t   a f f e c t e d  

b y ,   t h e   n a t u r e   of   t h e  c o n d u c t o r .  

A s  m e n t i o n e d   p r e v i o u s l y ,   t h e   p r i n c i p l e  

c r i m p i n g   f o r c e s   a r e  a p p l i e d   t o   t h e   b i g h t   p o r t i o n  

of   t h e   c o n t a c t ,  r a t h e r   t h a n   t o  t h e   c a n t i l e v e r  

beam  a r m s .   T h e s e   f o r c e s  m a y  b e  q u i t e   h i g h ,   b u t  

no  d a m a g e   w i l l   be  c a u s e d  t o  t h e  c o n d u c t o r s   o n  

t h e   s u b s t r a t e ,   s i n c e  t h e  h i g h  c r i m p i n g   f o r c e s  

a r e   t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   t h e   b i g h t   r a t h e r   t h a n  

t h r o u g h   t h e   a r m s  a n d   t h e  o n l y   f o r c e s  d e v e l o p e d  

i n   t h e   arms  a r e  t h e  c o n t a c t  f o r c e s   o r  f o r c e s  

s l i g h t l y   in  e x c e s s   o f  t h e  c o n t a c t   f o r c e s .  

The  f i n a l  c r i m p e d   c o n n e c t i o n   has   r e l a t i v e l y  

l i m i t e d   t h i c k n e s s   a s  i s   a p p a r e n t   f rom  F i g u r e   6 ,  

a n d  i t   i s   n o t   t h e r e f o r e   v e r y  m u c h  l a r g e r   t h a n  

t h e   s u b s t r a t e   on  w h i c h   i t   i s   m a d e .   A d d i t i o n a l l y ,  

t h e   w i d t h   of  t h e   c o n t a c t   c a n  b e   r e s t r i c t e d ,   a s  

c o m p a r e d  w i t h   p r e v i o u s l y   a v a i l a b l e   c r i m p e d  



c o n n e c t i o n s ,   and  u n d e r   many  c i r c u m s t a n c e s   t h e  

c o n t a c t   n e e d   be  no  w i d e r  t h a n   t h e   c o n d u c t o r  

on  t h e   s u b s t r a t e .  



1.  A  m e t h o d   o f   e s t a b l i s h i n g   an  e l e c t r i c a l  

c o n n e c t i o n   t o  a  c o n d u c t o r  o n  a   s u b s t r a t e ,  

c o m p r i s i n g   c r i m p i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   U - s h a p e d  

m e t a l   c o n t a c t   t o   e m b r a c e   t h e  s u b s t r a t e   a n d  

c o n d u c t o r   b e t w e e n   t h e   a rms   t h e r e o f ,   c h a r a c t e r i s e d  

i n   t h a t   c r i m p i n g   i s   e f f e c t e d   b y  c o m p r e s s i n g  t h e  

c o n t a c t   (1)  b e t w e e n   a  p a i r   o f   p a r a l l e l - s u r f a c e  

d i e s   (10 ,   11)  t h r o u g h   a  c o n d i t i o n   ( F i g u r e   3)  

i n   w h i c h   t h e   f r e e   e n d s   o f  t h e   a r m s  ( 5 ,   6)  o f  

t h e   c o n t a c t  ( 1 )   e n g a g e   o p p o s i t e   s i d e s  o f   t h e  

s u b s t r a t e   ( 2 ) ,   t o  a   c o n d i t i o n   ( F i g u r e  4 )   i n  

w h i c h   p l a s t i c   d e f o r m a t i o n   of   t h e   b i g h t  ( 4 )   o f  

t h e   c o n t a c t   (1)  h a s   o c c u r r e d ,  w h e r e b y  a f t e r  r e m o v a l  

f r o m   b e t w e e n   t h e   d i e s   ( 1 0 ,   1 1 ) ,  t h e  a r m s   (5,  6 )  

of  t h e   c o n t a c t   (1)  r e m a i n  i n h e r e n t l y   b i a s e d   t o w a r d s  

e a c h   o t h e r   w i t h   t h e  s u b s t r a t e   (2)  g r i p p e d   b e t w e e n  

t h e   a rms  ( 5 ,  6 )   a n d  o n e   o f   t h e   a r m s  ( 5 )  e n g a g i n g  

t h e   c o n d u c t o r   ( 3 )  o n   t h e   s u b s t r a t e   ( 2 ) .  

2.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   C l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  t h e   d i e s  ( 1 0 ,   11)  e a c h   h a v e  

a  c r i m p i n g   s u r f a c e   ( 1 3 ) ,   a n d  a   p a r a l l e l   s t o p  

s u r f a c e   (14)  w h i c h   i s   s e p a r a t e d   f r o m   t h e   c r i m p i n g  

s u r f a c e   (13)  by  a  s h o u l d e r   ( 1 5 ) ,   t h e   c r i m p i n g  

s u r f a c e   (13)  h a v i n g   a  l e n g t h   s u c h   t h a t   t h e   s h o u l d e r  

(15)  d o e s   n o t   e n g a g e  t h e   b i g h t   ( 4 )  o f  t h e   c o n t a c t  

(1)  d u r i n g  c r i m p i n g .  

3.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d  i n   C l a i m   1  o r  

C l a i m   2 ,   c h a r a c t e r i s e d   i n  t h a t  a  p l u r a l i t y   o f  

c o n t a c t s  ( 1 )   i n t e g r a l l y   f o r m e d  w i t h  a  c a r r i e r   s t r i p  

(20)  c o n n e c t e d   t o   t h e  f r e e   end  o f  o n e   arm  (5)  o f  

e a c h   c o n t a c t   ( 1 ) ,   a r e   s i m u l t a n e o u s l y   c r i m p e d   on  t o  

a  common  s u b s t r a t e   (2)  t o  p r o v i d e   c o n n e c t i o n s  t o  

r e s p e c t i v e   c o n d u c t o r s   ( 3 )  o n   t h e   s u b s t r a t e   ( 2 ) ,  

t h e   c a r r i e r   s t r i p   (20 )   b e i n g  r e m o v e d   a f t e r   t h e  



c r i m p i n g   o p e r a t i o n   has   b e e n   e f f e c t e d .  

4.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   C l a i m   1  o r  

C l a i m   2,  f o r   u s e  i n   e s t a b l i s h i n g   c o n n e c t i o n s   t o  

c o n d u c t o r s   on  t h e   o p p o s e d   s u r f a c e s   of  t w o  

s p a c e d - a p a r t   p a r a l l e l   s u b s t r a t e s ,   c h a r a c t e r i s e d  

in   t h a t   e a c h   c o n t a c t   (1)  i s   s u b s t a n t i a l l y   W - s h a p e d  

c o m p r i s i n g   two  i n t e g r a l l y   f o r m e d   s u b s t a n t i a l l y  

U - s h a p e d   c o n t a c t s   e a c h   h a v i n g   t h e   f r e e   end  o f  

one  arm  (6  or  5)  c o n n e c t e d   by  a  s h a r p   r e v e r s e  

b e n d   to   t h e   f r e e   end   of   one   arm  (5  or  6)  of  t h e  

o t h e r   c o n t a c t .  

5.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   C l a i m   4 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   a  p l u r a l i t y   of  t h e   s u b s t a n t i a l l y  

W - s h a p e d   c o n t a c t s   (1)  i n t e g r a l l y   f o r m e d   w i t h   a  

c a r r i e r   s t r i p   (20)  c o n n e c t e d   t o   t h e   f r e e   end  o f  

t h e   o t h e r   arm  (5)  of  one  of  t h e   s u b s t a n t i a l l y  

U - s h a p e d   c o n t a c t s ,   a r e   s i m u l t a n e o u s l y   c r i m p e d  

o n  t o   two  s p a c e d - a p a r t   p a r a l l e l   s u b s t r a t e s   (2)  w i t h  

e a c h   s u b s t a n t i a l l y   W - s h a p e d   c o n t a c t   (1)  p r o v i d i n g   a  

c o n n e c t i o n   to   a  r e s p e c t i v e   c o n d u c t o r   (3)  on  o n e  

of   t h e   s u b s t r a t e s   ( 3 ) ,   t h e   c a r r i e r   s t r i p   ( 2 0 )  

b e i n g   r e m o v e d   a f t e r   t h e   c r i m p i n g   o p e r a t i o n   h a s  

b e e n   e f f e c t e d .  

6.  An  a s s e m b l y   c o m p r i s i n g   a  s u b s t r a t e  

h a v i n g   a  c o n d u c t o r   t h e r e o n   a n d   a  s u b s t a n t i a l l y  

U - s h a p e d   m e t a l   c o n t a c t   p r o v i d i n g   a  c o n n e c t i o n  

t o   t h e   c o n d u c t o r ,   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e  

a s s e m b l y ' h a s   b e e n   p r o d u c e d   by  a  m e t h o d   as  c l a i m e d  

in   any  p r e c e d i n g   c l a i m .  
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