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RESUME. Dans le cadre du contact entre corps déformables 3D ayant des discrétisations
éléments finis incompatibles avec des tailles de mailles fort différentes, nous étudions une
formulation quasi-symétrique de traitement du contact dans le but d’obtenir des résultats
satisfaisants quelque soit le choix du corps esclave et du corps maitre. Cette approche ne
repose pas sur I’utilisation d’éléments de mortier, mais sur une formulation symétrique des
conditions de contact, cette derniére étant rendue compatible en remplagant les
multiplicateurs de Lagrange du corps maitre par la projection des multiplicateurs du corps
esclave. Les résultats numériques obtenus sur de nombreux cas tests 3D, dans le cadre du
contact nodal résolu par pénalisation au sein du logiciel FORGE3®, montrent que cette
approche résout avec simplicité les principales difficultés du contact entre corps
déformables.

ABSTRACT. In the frame of contact between deformable bodies with non compatible finite
element discretisations and with very different mesh sizes, a quasi-symmetric contact
treatment is proposed in order to obtain satisfactory results whichever body is selected as
master or slave. This approach is not based on mortar elements, but on a symmetric
formulation of the contact conditions. It is made compatible by replacing the Lagrange
multipliers of the master body by the projection of the slave body multipliers. Numerical
results obtained with numerous 3D test cases, in the frame of a nodal contact formulation
solved by a penalty method within the FORGE3® finite element software, show that this
approach actually solves the main difficulties of contact between deformable bodies, in a
rather simple way.

MOTS-CLES : Contact, Maillages Non Compatibles, Mise en Forme, Corps Déformables
KEYWORDS: Contact, Non Compatible Meshes, Metal Forming, Deformable Bodies

1. Introduction

Au moment de la discrétisation par éléments finis de corps déformables en
contact, il s’avere en général impossible d'imposer symétriquement les conditions de
non pénétration, dans le cas ou les maillages antagonistes ne sont pas compatibles.
Une formulation parfaitement symétrique s’avere surcontrainte (Chenot et al.,
2002). Un corps doit étre considéré comme "maitre", celui qui impose la condition
de contact, et l'autre corps comme "esclave", celui qui la subit. Dans la pratique, il
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est nécessaire que le corps esclave soit discrétisé plus finement, ce qu'il n'est pas
toujours possible de réaliser, par exemple pour un assemblage de nombreux corps
en contact ou lorsque les interfaces de contact varient continliment au cours des
calculs. Lorsque le corps maitre est discrétisé beaucoup plus finement que le corps
esclave, la formulation éléments finis diverge (El-Abbasi et al., 2001b, Hild, 1998).
La plupart des formulations proposées pour résoudre cette question reposent sur
l'utilisation d'¢léments de mortier (Baillet et al., 2003, El-Abbasi et al., 2001a, Hild,
2000, Puso et al., 2004a, Puso et al., 2004b), qui s’intégrent bien a un logiciel en
2D, mais beaucoup plus difficilement en 3D (Fernandez, 2004, Puso et al., 2004a,
Puso et al., 2004b), et tout particulierement dans les cas les plus généraux ou cette
interface, fractionnée en de nombreuses parties non connexes, évolue constamment
au cours du temps. Nous étudions une formulation alternative proposée dans
(Fourment et al., 2003) qui repose sur une approximation du contact symétrique
(Habraken et al., 1998) ou le caractére surcontraint est ¢vité en utilisant seulement
les multiplicateurs de Lagrange du corps esclave.

2. Equations du probléme

Deux corps élastiques A et B sont en contact sur la surface de contact 7 . Pour
I=a,b, u estle champ des déplacements sur (2, n. est la normale sortante a
042, et J(x)est la fonction distance entre A et B, négative s’il y a pénétration.
Cette fonction se linéarise en —h(u,,u,) [1] & partir de la valeur de la distance
initiale Jy, . La condition de contact entre les deux corps est donnée par [1], et sa
forme faible par [2], ou A est le multiplicateur de Lagrange du probléme mixte (la
contrainte normale de contact).

0<65(x), linéarisé en : h(u,,u,)=(u,.n, +u,n, )-8y <0, sur I°° [1]
VA* <0, J./l*h(ua,ub)dsso [2]
]—vC

Le point clé du traitement du contact repose sur une intégration précise, apres
discrétisation éléments finis [4], du terme de lagrangien du probléme mixte :

b(Au)= J.ﬂ,h(ua,ub)ds 3]

]—-C

Vxe 2, x'(x)= inkNik (X); u(x)= Zui"Ni" (x)

k

xe I, A" (x)= Y AN (x)

k

[4]



Formulation Quasi-Symétrique du contact entre corps déformables 3

3. Formulation Quasi-Symétrique

Apres discrétisation, les deux surfaces 7"y et Iy ne sont pas équivalentes ; il
est donc nécessaire de définir sur quelle surface intégrer b(ﬂh ,uh) . Contrairement
aux approches avec éléments de mortiers (Baillet et al., 2003, El-Abbasi et al.,
2001a, Hild, 2000, Puso et al., 2004a), nous souhaitons éviter 1’introduction d’une
troisieme surface d’intégration, souvent fort délicate a construire en 3D (Fernandez,

2004, Puso et al., 2004a, Puso et al., 2004b), en utilisant les surfaces 7. et I bc .

a

Dans la formulation maitre / esclave habituelle, b(/ih ,uh) est intégré sur une
seule des surfaces, I ac , la surface du corps «esclave », et A est interpolé
uniquement sur 7. [5]. Dans la pratique, on choisit pour corps esclave celui qui est
discrétisé le plus finement, c¢’est-a-dire celui qui fournira I’intégration la plus précise

de b(A"u").

bl(ﬂg,u“):_[ﬂ: h(ul,ug)ds ; Vxerly, Al(x Z/I" [5]

Lorsque le corps esclave est discrétis€¢ de manicre beaucoup plus grossiere que le
corps maitre, 1’intégration de b(ﬁ,h ,uh) n’est pas satisfaisante et la condition de
contact est trés imparfaitement prise en compte. Il peut s’avérer judicieux d’intégrer
b (/1h u” ) symétriquement sur les deux surfaces en contact (Habraken et al., 1998):

b, (4",u —1 Iﬂ“ uu’ ds+jﬂbhub, ")ds
[6]

Vxe IS, A ZﬂbN ; Vxe Iy A (x Zﬂ"

A est donc interpolé & la fois sur 7y et Iy . b, (ﬂh ,uh) permet d’intégrer avec
précision dans les zones de contact ou I’un des corps est discrétisé beaucoup plus
finement que 1’autre. Toutefois, si les discrétisations de /. et Iy sont semblables,
b, (lh,uh) introduit trop de conditions de contact, et la formulation s’avere sur

contrainte (Chenot et al., 2002, El-Abbasi et al., 2001Db).

Pour s’adapter a tout type de situation, il est possible de combiner ces deux
approches [5] et [6]. La formulation maitre / esclave est caractérisée par
I’interpolation de A seulement sur le corps esclave [5] ; la formulation symétrique
par l’intégration de b(ih ) sur les deux surfaces 7. et Iy [6]. Leur
combinaison conduit donc & remplacer dans [6] A' par une appr0x1mat10n /Qbh
dépendant de A" seulement, par exemple la projection orthogonale T, (/1:) de A

sur Iy . b(/lh ,uh) est alors calculé de la manicre suivante :
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b, (A0.u")= 14 jzg h(uz,ug)ds+jﬁ§(l:) h(ul,u")ds 7]
re rfT

Utilisant [4], on peut construire A" = 7 (/1;) par interpolation de A avec les
fonctions 4 et en utilisant les valeurs nodales de 7, (/1:) [8], celles-ci étant
calculées a partir des valeurs de A en 7! (xt')‘ ), la projection de X sur 7°c [9].

wxe I, A ()= (A)(x)= > (m (A ()N (%) [8]

k

Vke I¢, n;‘(xt'f):Zx;N;(f;‘) ;. Vxe IS, ﬂ‘(x):Zﬂ:(ﬂ:(XE))Nﬁ(x)p]

k
le fy

ou f' estla face de Iy contenant le nceud x! et & est la coordonnée

barycentrique de x; sur f* donnée par interpolation inverse de [4]. Ainsi,

Vxe Iy, Z:(x)=Z[Zi;N;(§§)]N§(x) [10]

k \lefX

Zﬂ:'Nf (x)) h(ufug )ds+
et: b3(/1:,uh)=% " k( [11]

Z Z ANE (& )JNQ (x) | h(uy,ul)ds

L 4 I' . I
1";3 k'e f,

La forme discréte de I’équation de contact est alors obtenue par différentiation
de b, (l:,uh) vis-a-vis de A [12], ou I’on remarque que la premiére partie de
I’équation donne la contribution maitre / esclave habituelle alors que la seconde
partie permet de prendre en compte 1’analyse du contact de B avec A. D’un point de
vue pratique, cette formulation nécessite deux analyses de contact et se traduit par
une augmentation de la largeur de bande des équations de contact,
proportionnellement a 1’ajout des contributions du corps maitre.

Vk'e IS, .[N:'(x)h(ug,us)ds+ Z .[Na'f'(5;')Ng'(x)h(u§,u2)ds§0 [12]

I' tq.fy k' /€



4. Résultats numériques

MAILLAGES COINCIDENTS

MAITRE PLUS FIN
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ESCLAVE PLUS FIN

MAITRE PLUS FIN

Figure 1: Ecrasement entre tas plats : isovaleurs du champ des vitesses verticales :
1) maillages coincidents, 2) corps esclave plus fin, 3) corps maitre plus fin, 4) corps
maitre plus fin et formulation quasi-symétrique.
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Figure 2: Cas test d’écrasement entre deux cubes identiques, exemple de maillages
incompatibles, et erreur en fonction du nombre de degrés de liberté

Cette formulation quasi-symétrique est introduite dans le logiciel FORGE3®,
dans le cadre d’un contact imposé¢ au nceuds (formulation nceud a segment) et
d’€équations imposées par pénalisation. L’exemple de la Figure 1 montre les
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isovaleurs du champ des vitesses dans la direction verticale pour I’écrasement de
deux cubes identiques entre tas plats, avec des maillages compatibles 1), le corps
esclave maillé plus finement 2), et le corps maitre maillé plus finement 3-4) pour la
formulation maitre / esclave habituelle 3) ou quasi-symétrique 4). Les résultats
obtenus dans les cas 2) et 4) sont parfaitement comparables, justifiant 1’appellation
quasi-symétrique. La Figure 2 montre la courbe de convergence obtenue pour des
maillages compatibles et incompatibles en comparant la formulation habituelle a la
formulation quasi-symétrique. Pour les maillages compatibles, les deux
formulations donnent les mémes résultats, alors que pour ceux incompatibles, la
formulation quasi-symétrique donne systématiquement des résultats plus proches de
ceux obtenus avec les maillages compatibles.
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