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Résune
L'objet de ce travail est deavelopper une application de la laéthode LATIN [1]
pour I'etude pararetrique d’assemblages incluant de multiples zones de contact. Chaque
configuration d’'un assemblage corresp@ndn choix de valeurs des paratres (coef-
ficent de frottement, @contrainte). Pldtt que de ealiser un calcul complet pour chaque
jeu de parargtres, nous utilisons la capaeiie la néthode LATINa reutiliser la solution
d’un probEme dong (asso@ a un jeu de paragtres) pour engsoudre d'autres.

1 Introduction

La pris en compte des incertitudes lors de la conception d'une structuésespe un
véritable challenge. Les incertitudes peuvent affecter les @@priveécaniques eté&pmne-
triques, les conditions aux limites (incluant le contact avec frottement), le chargement (am-
plitude et distribution), etc. Pour explorer I'espace de conception de la structure, on peut
alorséchantillonner les intervalles de variations des patags et effectuer un calcul pour
chaque jeu de paragtres de conception. Ici, les paratres de conception sont typique-
ment les valeurs des coefficients de frottement entre les composants d'un assemblage et les
précontraintegventuelles.

L'exploration de I'espace de conception en prenant en compte ces incertitudes sur les
parangtres est un probme complexe & au fait que I'on doit prendre en compte les non-
linéaries de comportement (ici le contact avec frottement). léshode de perturbation [2,

3] est une des approches que I'on peut utiliser paieeiner de telleséponses. Depuis
quelques anges, de nombreusé&tudes utilisent leg€léments finis stochastiques qui sont
capables de prendre en compte les incertitudes [4].



L'objectif du travail peseng ici est de @velopper une stragie performante adai
a la multiesolution de pro@mes incluant des incertitudes. Des €gats mutiesolutions
ont déja étt propoge en optimisation [5]. La &thode LATIN [1] est une m@thode non
incrémentale, en rupture avec les techniquestimemtales classiques, qasoud le prokkime
de structure sur tout I'intervalle de chargement en un seuément, qui n'est priori pas
limité et sembl& ce titre prometteuse. La stegie propose ici s’appuie sur une 8pificité
de la methode qui permet detutiliser la solution obtenue pour un jeu de pagtnes pour
reésoudre d’'autres prodrnes similaires (ass@s a d'autres jeu de paragtres). Cette ap-
proche a éjaété utiliste avec su@s dans le cadre de lagolution parar@triques de prokimes
en viscoplastici et en grandes transformations [6, 7] ainsi que dans despnebld’identifi-
cation [8]. Dans ce papier, nous coraidns le cas d’assemblages de structuregaefpar des
zones de contact avec frottement et nous nous limitediothss chargement quasi-statiques.
On trouvera dans [9] une @sentation étaillee de la strégie multiésolution utili€e dont
nous rappelons les grands principes ici.

2 La meéthode LATIN

Nous pésentons ici un rappel des points principaux deéshade LATIN. Une pesentation
détaillée de la rathode pelétre trouee dans [1] et son application au cas particulier des
problemes de contact avec frottement dans [10].

2.1 Deécomposition d’'un assemblage

Un assemblage est comjod’'un ensemble de sous-structures qui communiquent au tra-
vers d'interfaces (voir figure 1). Chaque interface est uneéemficaniquex part engre qui
pos&de ses propres inconnues et relations de comportement. Ici nous neecenasid que
des interfaces de contact avec frottement de type Coulomb. Deux sous-structéesspati
une interfacel " sont nokes ) et Q. Les variables d'interface sont deux champs de
forcesfZ etfZ et deux champs de vitesses duauk etw®’ (figure 1).
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Figure 1 — ecomposition d'un assemblage et variables d'interface

2.2 Probleme pour les sous-structures

Le champ de éplacement en tout poirit/ de Qg eta tout instant de [0, 7] est noé
u” (M, t); lespace assoeiest/(*7]. ¢ est le champ de&formation et letat de la structure



est caradirise par le champ de contrainté’. Le probBme nécaniquex resoudre sur chaque
sous-structure est :

Trouver les champ deéplacementi” (M, t) et champ de contrainte” (M, t)
tels que :
— Admissibilite cinrematique :

By, (M, t)p0, = wE(M,t); o eyl®7! (1)

e=¢(u

— Equilibre :va* € ¢\""
/ Tr(aEe(ﬁ*))dQE—/ fd.ﬁ*dQ—/ fPadS=0 (2
Qp Qp NE

ou Z/{([)O’T] est un champ de vitessasnergie finie suf)g qui s'annule sur
00 g eta* un champ de vitesses virtuelles.
— Comportemenrglastique YM € Qp etVvt € [0,T],

o (M,t) = De(uf (M, 1)) (3)

ou D est I'opérateur de Hooke.

2.3 Probleme sur les interfaces

Le probEme n&écaniquex résoudre sur chaque interface est :

Trouver les forcesf (M, t) etf ' (M, t)) et les vitessesk Z (M, t) etw”' (M, t))
telles que :
— Equilibre :VM € TFF etvt € 0,77,

£2(M, 1) + £5' (M, 1) = 0 (4)
— ComportementYM e IEE’ etvt e [0,T],

£2(M,t) = R(WFE' (M, 1), 7 € [0,1]) (5)

ou le comportement escrit sous la forme d’'une loi 8volution non-ligaire R entre les
. . ’ ’ L g
forces et le saut de vitesse”” au travers de l'interfaceédini par :

+ EE’ s B + B
(6)

Par exemple, sil'interface est une interface de type contact parfait entre deux sous-structures,
le comportement &crira :wZE (M, ) = 0. On ne dcrira pas ici dans leadail les diferents
comportement possibles tels que par exemple le contact avec frottement dont on trouvera une
présentation compte dans [9].



2.4 Lalgorithme LATIN

L'approche LATIN est utili€e pour esoudre le prokime. la solutiors du probEme est
décrite par un ensemble de cham@pendants du temps sur les sous-structures et les inter-
faces:

s:ZsE ; SE:{uE(M,t)7UE(M,t),v'vE(M,t),fE(M7t)} t €1[0,7)
E

L'approche LATIN se base sur unémaration des difficudts pour ne pasesoudre simul-
tanement un proldme globaktnon-linéaire. Lequations sont donépagés en deux groupes
qui suivent le scéma suivant :
— L'ensembleA, desélementss” assodes auxéquations li@airesrelatives aux sous-
structures (Eq. & 3)
— L'ensemblel’ desélementss” assodes auxéquations localegeventuellement non-
linéaires) relatives aux interfaces (Eq. 4 et 5)
La recherche de la solution (i.a.l'intersection des deux ensembldg etI") se fait i€rati-
vement en construisant des approximations successives de la salufiorvérifient alter-
nativement chacun des deux groupesauiations. Ainsi chaqueétation de la rathode est
compoge de deurtapes :

Etape locale connaissant,, € Ay, trouvers tel que :

s € T (inter faces) @)
5—-s, € ET (direction de recherche) (8)

Etape globale connaissang € T, trouvers, 1 tel que :

Spy1 € Ag (sous — structures) 9)
Snt1—8 € E~ (direction de recherche) (20)

Les directions de recherche sont choisies pour que la convergence de I'algorithme seit assur
[1]. Les deux directions de recherches sont conpeguet ne éipendent que d'un parastme
scalairekg :

S—spe BT = (FF —£F) = ko(WF — wF) (11)

n

snpi—SEET = (£5, —FF) = —ko(WE,, — WF) (12)
La solution du prol#me ne @pend pas de la valeur du parne scalaire et n'affecte que la
vitesse de convergence de I'algorithme. Pour les cas quasi-statidtses¥s ici, on prend
ko = E/(TL.) ou E est le module d'Young|0, T] est l'intervalle détude etL. la plus
grande dimension de la structure. La convergence de I'algorithme esblégpér un indica-
teur d’erreur qui est une mesure d’erreurégrergie de la distance entre dekl&mentss,, et

S.



2.5 Discretisation

Pour implémentation nur@rique, une disétisation standard p&iléments Finis est uti-
lisée dans les sous-structures :

u=[N{u} et e(u)=[Bl{u} (13)
Sur les interfaces, une digtisation compatible des champs de vitesse estéailis

i ~E . .
WP = [N{w} et wy=[N]{iy (14)
Les directions de recherche utéiss conduisent (Eq. 11 et 12¢hoisir la néme discetisation
pour les forces et les vitesses :

7 = [NJ{f¥} et £F=[N]{fF} (15)

Al étape locale, lesquations de contact et de frottement sé@sbitues directement en terme
de forces nodales et de vitesses. De plus lagsgtation des efforts (Eq. 15) assure une
certaine egularisation du prokine de Coulomb : la loi de frottement devenant non locale
[11].

Apres discetisation, lIetape globale condui resoudre le proime suivant :

ko (0] {it)} + [KZH{u(®)} = B7] (PO} + kofd }0)  (26)

ou

W] = / [N]'[N]ds et[K”] = / [B]' D [B]d
121955 QE
[K”] est la matrice de rigidit usuelle de la sous-structuig; et [h”] repiesente les termes
relatifs aux interfaces. Pour l&solution de cettéquation diferentielle (Eq. 16), on utilise
un sclema d’'inegration implicite en temps.

3 Strategie multirésolution

A chaque iération, la néthode LATIN fournit une approximation de la solution sur toute
la structure et sur tout 'intervalle dtude. Ainsi, I'icee de la strétgie multiésolution est de
réutiliser cette approximation pouettrminer la solution d’'un probime similairea celui qui
a permis de dterminer cette approximation. On exploite ici le fait que I'algorithme pénat
initialisé par une solution quelconque appartereaignsembled, (usuellement une solution
élastique). L'icee est donc d'initialiser le processus asgacia structure modiéie (structure
assocdtea un jeu de paragtres) par le@sultat du calcul sur la structure dite défarence”
(assoct a un jeu initial de paragtres). On dispose ainsed la prengre i€ration du calcul
sur la structure modifie d’'une solutiora fort contenu racanique.

Dans le cas particulier du contact, les interfaces jouentlevital : elles permettent
d'initialiser I'algorithme sur la structure mod#fé sans @cessiter de sauvegarder les deem
sur les sous-structures mais aussi de rechercher la solution démeibhodife avec une



premere approximation de quadit Ainsi, a partir de la solution du probine de &férence,
on obtiendra les solutions des pretrles modiftsa moindre cét.

Pour lesétudes paragtriques traiées, nous avons juste ch@&nlgs paramtres entre les
itérations. Ainsi, le nouveau calcul est initi#liavec la solution du probe pecddent. On
peut Esumer I'algorithme par le tableau 1. Peué&tétions sont @cessaires pour obtenir la
solution de chaque profine modife.

Initialisation

Boucle sur les sous-structures)(
Calcul et factorisation dgis ”] et [h 7]
Boucle sur les interfaces

{uf} = ('} = (@") = (3"} = {0}
U =Y =" =) =

Définition des bornes de variation des pagaras

Bouclerk = 1,2, ... sur le nombre de jeux de paratres

Récugerer les quantis sur les interfaces

Itérer jusqua convergence

Etape globale
Etape locale
Test de convergence

Sauvergarde de la solution assmcauk®™® jeu de pararatres

Tableau 1 — Algorithme @tudes paraétriques avec la Bthode LATIN

4 Exemple

Dans l'étude parar@trique propose, onétudie I'influence de la @charge de chacun des
boulons et du coefficient de frottement sur la transmission des efforts dans I'assemblage. Il y
a donc trois paragtres diferents : un coefficient de frottement et un paésm® de pecharge
dans chaque boulon. Le coefficient de frottemermieut prendre 9 valeurs diffentes (de
0.1a 0.5 par pas de 0.05). Les partnes de gcharge ¢; et g») peuvent chacun prendre
12 valeurs diférentes (de 0.05mm 0.3mm, par pas de 0.025mm). Ainsi, poutlide pa-
ramétrique compite, 1296 calculs distincts doivedtre effectés. Le néme maillage &t
utilisé pour tous les calculs. Il est r&seng sur la figure 2. Il est compesle 10 70®lements
finis linéaires (pyramides ou briques) et 8 090 noeuds. Le nombre total desdigtiberd
est donc de 24 270.

Le calcul est meen dewétapes :

— précharge des boulons : (é# 1s - 1 pas de temps demahd

— application de la charge (ke 1s - 10 pas de temps demasy

Pour montrer I'efficacé de la nethode LATIN pour ce type de pralshe, une compa-
raison avec le code de calcul ABAQUSEtE merge sur une des configurations detlide
parangtrique (1= 0.05mm,go= 0.025mm ej= 0.3). Les ésultats ABAQUS et LATIN sont



tres proches. Les€sultats de la comparaison sont desmans le tableau 2, partie gauche.
Les calculs onéte effecties sur une station de travail HP-J5000 (3.5Go RAM - Processeur
PA8500).

ABAQUS LATIN Temps horloge  heures jours
Pas de temps 72 11 ABAQUS direct 8791 366
Temps CPU (mn) 374 38.1 LATIN direct 864 36
Temps Horloge (mn) 407 40 LATIN multi 168 7

Tableau 2 — Comparaison desit®de calcul : 1 calcul (gauche) et 1296 calculs (droite)

n=0.1 u=02

Figure 2 — Maillage de I'assemblage et quelquesuitats du calcul

On peut remarquer que sur un seul calcul Etmode LATIN est 10 fois plus efficace qu’un
code de calcul classique. Cette capaeitkja €t montée en statique dans [12]. Le figure
2 (partie droite) @sume quelque$sultats de Btude pararmtrique. Lévolution de I'effort
maximal transmissible avant un glissement relatif global des deux plaques ést jprawar
quelques valeurs du coefficient de frottement en fonction des deux paesnde prcharge.
On peut remarquer que I'effort maximal transmissik#pend peu des pcharges mais forte-
ment du coefficient de frottement.

En terme de performances, la ségie propose (LATIN multi, tableau 2 partie droite)
permet de @duire d’'un facteur de I'ordre de 50 lelttade I'etude parat@trique par rappom
un code calcul classique (temps e€#iMBAQUS direct). Le gain est d’environ 5 avec une
approche direct avec lagthode LATIN (LATIN direct).

5 Conclusion

La straégie multiésolution s’appuie sur deux points essentiels :

— une approcheéréraliste qui traite les probines de masre efficace en s’appuyant sur
une cecomposition de I'assemblage et sur une techniqué&sigution i€rative (la néthode
LATIN) tr es efficace pour ce type de prébie,



—une technique désolution efficace pourdderminer laéponse d’un assemblage lorsque
les paramtres d'interface varient. Cette technique utilise la solution d’un prablvoisin
pour initialiser le calcul pour un nouveau jeu de pagties.

Cette stragie montre des performances remarquables qui peuvent éimdeecentees
en utilisant le paradllisme intringque de la rethode. De plus, en utilisant la version multi-
échelles la rathode LATIN, on esgre angliorer encore les performances. Enfin, en utilisant
les concepts de la@thode LATIN, des premierssdeloppements montrent aussi des perfor-
mances iriressantes dans le cas de peofés ou les interfaces ont des pagames adatoires,
la recherche de la solution s’effectuant alors dans une base de type chaos polynomial.
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