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RÉSUMÉ. Cette communication présente le code de calcul FER/Impact pour simuler des pro-
blèmes de contact/impact, entre solides déformables ou non, avec ou sans frottement. Ce code
de calcul combine la méthode du bi-potentiel et un schéma d’intégration en temps du premier
ordre. Les différentes possibilités de simulation et l’efficacité sont indiquées et illustrées par
quelques exemples.

ABSTRACT. This paper presents the program FER/Impact for the modelling of contact/impact
problems between deformable bodies with or without friction. This program combines the
bi-potential method and a time-stepping scheme of first order. Different possibilities and the
efficiency of the code are illustrated from several numerical examples.
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1. Introduction

La famille des logiciels FER (Finite Element Research), développée par le groupe
MDS (Modélisation en Dynamique des Structures) du Laboratoire de Mécanique et
d’Énergétique d’Évry (LMEE) permet de traiter de nombreux problèmes en méca-
nique des solides et des structures par la méthode des éléments finis. Récemment, un
nouvel outil nommé FER/Impact a été ajouté afin de résoudre les problèmes d’impact.
La résolution de ces problèmes fait apparaître deux grandes difficultés qui sont, d’une
part, le problème du contact avec frottement et, d’autre part, l’intégration temporelle
des équations du mouvement. Au cours des deux dernières décennies, des avancées
importantes ont été accomplies dans l’analyse des problèmes de contact par la mé-
thode des éléments finis. La méthode de pénalisation ou de régularisation est la plus
couramment utilisée dans les logiciels industriels (ANSYS, RADIOSS,...) pour traiter
les problèmes de contact. Mais pour ce type de méthode, les conditions de contact et
les lois de frottement ne sont pas satisfaites exactement. De plus, il est délicat pour
les utilisateurs de choisir le facteur de pénalité adéquat. Les expériences ont montré
que ces méthodes présentent des inconvénients en ce qui concerne la stabilité et la
précision numérique, en particulier pour tout ce qui touche à la simulation des phé-
nomènes de frottement. Pour pallier ces insuffisances, une méthode du bi-potentiel a
été développée [DES 98] et appliquée avec succès aux problèmes du contact en sta-
tique. Une extension de cette méthode à l’analyse des problèmes d’impact est pro-
posée et décrite dans un papier " compagnon " [MAG 05]. Pour la résolution des
problèmes d’impact, les schémas d’intégration du second ordre sont les plus utilisés
[ARM 98]. Dans les schémas du second ordre, l’accélération est supposée constante
ou alors elle varie de façon linéaire. Or, pour les problèmes d’impact, la vitesse et
l’accélération ne sont pas continues en raison du changement brutal des conditions
de contact (impact, rebond,...). Dans ces conditions, les algorithmes du second ordre
peuvent conduire à de graves erreurs [WRO 94]. Il est possible de corriger ces pro-
blèmes [ARM 98, LOV 03], via par exemple des techniques de régularisation mais
qui conduisent à des développements complexes. Une alternative consiste à employer
des algorithmes du premier ordre [JEA 89, WRO 94]. Ainsi, l’algorithme implanté
dans le code de calcul FER/Impact combine la méthode du bi-potentiel et un schéma
d’intégration temporelle du premier ordre.

2. Domaines d’application de FER/Impact

Les différentes caractéristiques du code et les possibilités de simulation sont les
suivantes :

– Méthode des éléments finis : formulation lagrangienne totale

– Loi de comportement : élastique linéaire ou hyper-élastique (Blatz-Ko...).

– Problèmes 2D ou 3D : différents éléments finis ont été implantés afin de pouvoir
résoudre des problèmes 2D (élements à 3 et 4 noeuds) ou 3D (élément tétraèdre à 4
noeuds et brique à 8 noeuds).
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– Contact/Impact entre plusieurs solides déformables ou plusieurs solides défor-
mables et rigides : le code incorpore une méthode automatique de détection du contact
entre les solides qui nécessite simplement la définition, préalable au calcul, des zones
susceptibles d’être en contact.

– Prise en compte du frottement : loi de frottement de type Coulomb (isotropre et
orthotrope). Il convient d’ajouter que le contact unilatéral et le frottement sont couplés
par l’intermédiaire du bi-potentiel. Un point essentiel de la méthode du bi-potentiel est
que le correcteur peut être analytiquement trouvé en ce qui concerne les trois statuts
possibles du contact (contact avec adhérence, pas de contact, contact avec glissement).
Il est important de souligner que la formule explicite de correction est valable à la
fois pour les problèmes de contact 2D et 3D avec frottement de Coulomb et permet
d’obtenir des résultats très stables et précis.

– Schéma d’intégration en temps : le schéma du premier ordre (méthode du point
milieu) est privilégié, mais afin de mener des études comparatives, un schéma du se-
cond ordre de type Newmark est également implanté.

3. Organisation générale du code

Le code prototype FER/Impact (environ 4 000 lignes), est principalement écrit en
C++ suivant un modèle de programmation orienté objet. Les sous-programmes de cal-
cul (factorisation, résolution de système linéaire,...) sont écrits en Fortran et exploitent
les librairies mathématiques optimisées (BLAS, LAPACK,...) dans un souci de per-
formance. Le code est de plus portable puisque des simulations ont été conduites sur
différentes types de machines mono ou multi-processeur (station Linux, IBM SP4,
SGI 3800,...). Le code est organisé de façon très modulaire, ce qui permet d’ajouter de
nouvelles fonctions de manière très simple, comme par exemple l’ajout d’un schéma
du second ordre, ou plus délicat la prise en compte du frottement orthotrope ou d’une
loi de comportement hyper-élastique. Par ailleurs, lorsque l’on traite des problèmes
faisant intervenir plusieurs solides élastiques en interaction (chocs de plusieurs billes
par exemple), le parallélisme est évident, chaque bille pouvant être traitée indépen-
damment, l’interaction se situant uniquement sur les zones de contact. Cela s’appa-
rente à des méthodes de décomposition de domaine. Pour le moment, l’extension des
possibilités du code (nouvelles lois de comportement, nouveaux éléments) est privilé-
giée. Aussi, le parallélisme se limite à la construction du problème condensé sur les
zones de contact.

4. Exemples d’illustration

Un petit échantillon de résultats démontre les capacités du code pour résoudre di-
vers types de problèmes. D’autres exemples sont disponibles en téléchargement sur
la page web du laboratoire [FEN 00]. Les résultats sont visualisés à l’aide du logiciel
de post-traitement FER/View [FEN 04] développé également au sein du laboratoire.
Dans la suite, toutes les figures représentent la contrainte équivalente de von Mises.
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Le premier exemple est l’impact d’un cylindre sur un bloc de caoutchouc qui repose
sur un sol rigide. Les vues prises à différents instants (figures 1 à 3) montrent que sous
l’impact du cylindre le bloc se déforme et décolle du sol, le cylindre ayant quant à lui
rebondit. On remarque, au passage, que les parties rigides sont maillées très grossiè-
rement. Le second exemple (figure 4) montre des contacts multiples entre des solides
déformables dont le comportement est hyper-élastique. Enfin, le dernier exemple, tiré
de [LOV 03], consiste en l’impact de deux blocs 3d élastiques. Initialement les deux
blocs sont distants mais ils ont leurs faces parallèles, le petit bloc est alors animé par
une vitesse initiale ayant une composante normale et tangentielle. Suite au contact
entre les deux solides, il s’ensuit une phase de glissement, mais le frottement entraîne
le basculement du solide impacteur (figure 5).

5. Conclusion

Cette communication donne un aperçu des possibilités du code FER/Impact pour
la simulation de problèmes de contact/impact avec frottement. Quelques exemples
illustrent les performances de l’algorithme, notamment dans le cas de multi-contact
entre solides déformables (élastiques ou hyper-élastiques).
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Figure 1. Le cylindre écrase le bloc

Figure 2. Le bloc se déforme et ses extrémités décollent de la paroi

Figure 3. Le cylindre rebondit après l’impact, le bloc décolle complètement
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Figure 4. Multi-contact entre solides hyper-élastiques

Figure 5. Impact de deux solides élastiques 3d


