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Résumé - L'introduction de 1'article présente les caractéristiques du phénoméne de contact uni-
latéral avec frottement dans un contexte de grandes déformation;. L'obstacle est supposg rigide,
Ensuite, on présente les grandeurs fondamentales (contraintes et déformatious) et on développe
la toi de frottement de Coulomb selon le formalisme &lastoplastique., L'ensemble est introduit
dans des @i€ments finis spéeifiques, adaptés aux &tats plan, axisymétrique et tridimensionnel.
Le probléme de l'objectivité incrémentale est examinéd, Pour terminer, des exemples d'applica-

tion sont présentés.

Abstract - In the paper introduction ave presented the main featurves of the wnilateral contact
with friction phenomenon, related to the large strains problems. The obstacle or foundation is
suppoged to be rigid, After that, the genmeralized stress and strain vectors arve presented, and
the Coulomb'’s frietion law is developed as an elastoplastic ona, Spacial finite elements are
then rzalized, They con model plane strains, awisymetric and threedimensional problems. The
ineremental objectivity problem is discussed., Some numerical examples are concluding the paper.

IHTRODYCT IOM

Wous étudions dans cet article le contact entre deux corps : d'une part une fondation ou
un obstacle rigide, se déplagant &ventuellement, et d'autre part un solide subissant de grandes
déformations, telles qu'un &lément de sa surface puisse notamment tourner de plusieurs dizaines
de degrés, Un exemple du type de probléme &tudié est 1'@crasement par une presse d'un lopin cy-

lindrigque en acier de 50 3 75 % de sa hauteur initiale (fig.1)

De grands déplacements et de grandes rotations des surfaces peuvent exister avant leur
entrée en contact. Fnsuite, si le crit&re de frottement est atteint, de grands déplacements
glissants peuvent 8tre véalisds. En certains points, le contact apparait, puis disparait, L'ana-

lyse géomtrique des positions et déplacements des surfaces est donc fort importante.
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figure 1. Eecrasement d'un lopin d'acier.

D'autre. part, le modéle numérigue de contact dolt &tre intégré dans un code de calecul par
&léments finis prenant en compte les grandes déformations, 1'&lastoplasticité et 1'élastovisco-
plasticité. Ces non linéaritds s'ajoutent 2 celles du contact et du frottement. Il semble donc
logique de traiter simultanément 1'ensemble des non lindaritds, et non d'itérer séparment sur
chaque probléme. Ceci nous a conduit au développement d'une formulation incrémentale du frotte-—
ment et & l'utilisation de la technique de pénalisation du contact, selon le canevas classique

de 1'8lastoplasticité incrémentale.
P

Enfin, nous avons choisi de formuler le contact dans des 8léments finis de frontiére spé-
cialisés dans ce but, Cette option permet d'introduire &légamment le contact dans un programme
non-linéaire classigue, La structure du code est 3 peine affect@e. Cette techmique présente donc

beaucoup de souplesse,
CONTRAINTES, DEFORMATIONS, PUISSANCE VIRTUELLE

Nous avens choisi d'exprimer 1'8quilibre du solide dans la configuration courante {défor-
mée et contrainte) i ltaide du principe des puissances virtuelles /1./f
Le méme principe est appliqué au probldme de contact, Le tenseur contrainte de la mécanique du
solide est remplacé par le vecteur force par unité de surface appliqué i la frontiére déformée
du sclide. Il est exprimé dans des axes locaux & celle~ci (fig, 2). Nous appelons ce vecteur

"contrainte de contact" g i

85 = <py Tg Ty 2 (1.3

Ainsi défini, O est objectif : il n'est pas affecté par une rotation de corps rigide du

solide. Son taux de variation est donc égal A4 sa dérive matérielle, Nous utiliserons @

g=— (2
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MODELISATION DU PHENOMRNE DE CONTACT UNILATERAL AVEC FROTTEMENT... 179

dans la loi constitutive.

e = E g
&g T R L7
& R =

R est la matrice de rotation

solide

figure 2. Axes locaux et contraintes de contact,
A la vitesse de contrainte ¥ est conjugée la vitesse de déplacement relatif de la frontiére
et de la fondation, exprimée dans les mémes axes locaux. Nous la notons € @

e = <oy, e,k
= R 8 *°T

> (3

Cette vitesse ne peut &tre intégrée : le déplacement relatif entre le solide et la fondation n'a
pas de sens, car nous nous situons dans un contexte de grands déplacements : & un point du soli-
de correspondent une multitude de points de fondation successifs. Tou?efois, la premiére compo-
sante peut subir um traitement spécial. De méme que éR est conjugé & p, la profondeur de pé&nétra-
tion d de la fondation mesur&e normalement au solide est conjugée i la pression p, et el}e peut

8tre aisgment calculée & tout instant. Elle n'est pas égale & 1'intégrale temporelle de gt

Evaluons la vitesse relative £ . Soit 55 le vecteur coordonndes d'un point 3 la fronti&re
; : . : . £ . :
du solide. Le vecteur distance d'un point de la fondation de coordonnées X au point du solide
est :

g =zt o (4.)

Mesurons cette distance en axes locaux &

d=Ru=R(x -x) (5.)

d est une mesure objective du vecteur distance, car il est exprimé dans des axes locaux liés au
solide et tournant avec lui. En effet, soit un déplacement rigide du solide et de la fondation,

L'ensemble du solide, sa fronti&re et la fondation sont affectés simultandment par une transla—
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180 R. CHARLIER, 8. CESCOTTO

tion et - ou une rotation. Les formes des surfaces du solide et de la fondation, et leur posi-
tion relative ne sont pas affectdes par ce déplacement rigide., Donc d ne varie pas.

La vitesse relative de la fondation et du solide s'obtient par dérivation temporelle du vecteur

distance :
dd
c = a’ e R
E=— = R(— - —) + — {x - x)
dt de dt dt
PR N I e (6.)

Donc la vitesse relative des deux surfaces n'est pas simplement la projection en axes locaux de
la différence des vitesses en axes globaux. Uns deuxiéme terme apparait, qui tient compte de Ia
vitesse de rotation du triédre local.

La puissance virtuelle développée 3 1'interface entre le solide et la fondation, lors d'une per-—

turbation virtuelle cinématiquement admissible des coordonnges dx, est 8W

o«

6w=f g g dS (7.}
5
8 est la surface de l'interface dans 12 configuration déformée actuelle., Cette expression (7.)

montre que les vecteurs g et £ sont conjugés. Ils sont donc ligs par une loil comstitutive,

LA LOE CONSTITUTIVE DE CONTACT AVEC FROTTEMENT

La relation entre ¢ et £ dépend essentiellement de la "rhéologie” de l'interface de con-

tact.

Les mat8riaux mis en contact varient selon les auteurs. $i la plupart des articles s'appli-
gquent 3 des métaux, d'autres analyses existent aussi : DIETERICH f20/,/2t/, GHABOUSSI et al /[22/,
SCHAFER /27/ ont &tudié le frottement dams les joints rocheux, Le dermier cité a aussi envisa-

gé les mortiers hydrauliques et les jeinks dans les constructions préfabriquées.

Ainsi que lfécrit GODET /4/, les surfaces de contact sont rugueuses, et des contacts lo-

caux s'établissent aux sommets des aspérités, qui sont plutSt ronds qu'anguleux.

Les surfaces parfaitement “propres' adh&rent les unes aux autres. Les films naturels et
artificiels peuvent limiter 1'adhésion. Les surfaces industrielles sont toujours couvertes par
un ou plusieurs films, Les films naturels peuvent &tre détruits par le frottement et se reformer
entre les passes successives lors des processus multi-passes. Pendant le frottement, des parti-
cules se détachent des deux corps en contact {une usure apparait) et interagissent avec les

films.

Das lors, il apparaft nécessaire de représenter, dans la medélisation du contact avee frot-
tement, la rhdologie des films superficiels, du lubrifiant, et des particules entraTnées. Mais
ceci est pratiquement impossible. Des th@ories de la lubrification existent, basées sur les
Bquations de 1'&lastohydrodynamique f16,/. Elles conduisent & lier la contrainte de frottement 3
la vitesse relative des deux surfaces (théorie visqueuse). CHANDRA et MUKHERJEE /17/, négligeant

1'effet de la pression de contact, supposent que la contrainte de frottement ne dépend que de la
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vitesse relative des deux surfaces. Leur lei est donc découplée du contact. RICE et RBINA /14/

et DIETERICH /20/,/21/ citent &galement la vitesse comme un facteur important.

Mais dazns les problémes que nous &tudions en général, 1'épaisseur de iubrifiant n'est pas
suffisante pour éviter que les aspérit&@s se touchent. Le frottement est alors dit semi-fluide.
Peu de travaux ont &té consacrés 3 ce cas, limite peu intéressante pour les théoriciens de la
lubrification. Nous supposons ici que 1'infiuence du lubrifiant est suffisamment faible pour que

les lois du frottement sec soient approximativement valables,

Nous supposons également que la taille des aspérités, la dimension de la rugosité est fai-
ble devant la taille des éléments finis développés ot devant les dimensions des solides &tudiés,
Cette hypoth&se est semblable & celle qui est faite en plasticité pour &tudier le métal comme un
continu et non comme un assemblage de cristaux, Les lois phé&nom@nologiques développées ci-dessous
sont donc une représentation statistique du phénom#ne microscopique, ainsi transposé 4 1'échelle

macroscopique. Nous nous 8cartons ainsi des travaux de ODEN et PIRES /11/,/12/,/13/.

Nous supposons enfin que les rugosités des surfaces des deux solides en cortact sont iso-
tropes et le restent. Cette hypothése n'est manifestement pas toujours vérifiée ! le frottement
entraine une ugure et une modification de 1'&tat de surface. Il s'emsuit que si un frottement
prolongé se produit sur 1'une des surfaces en présence dans une direction privildgiée, la loi de
frottement devient anisotrope. MROZ et MICHALOWSKI /6/ ont #tudié le frottement anisotrope dans
un cas particulier de fini de surface et en ont déduit des lois comstitutives amisotropes. Dans
le contexte de grandes déformations oli nous nous situons, cette approche n'est pas directement

applicable,

Le loi constitutive développée ci-dessous est basée sur l'approche de COULOMB du frotte-
ment sec. Nous nous limitons ainsi 4 la modéiisation des effets d'interface, Certains auteurs
(AL KHATTAT /31/ , NAGTEGAAL et REBELO /24/, ...} &tudient les "glissements" qui se produisent
dans 1'un des solides 3 proximité de la surface de contact, suite % un cisaillement plastique du
métal, lls limitent alors la contrainte de frottement & la limite de plastiecité initiale en ci-
saillement pur des métaux. L'€crouissage du métal et l'effet des diverses contraintes dans le
métal sont donc négligés. Il nous semble préférable de modéliser spdecifiquement et séparément la
couche superficielle du métal et son comportement &lastoplastique dans une fine couche d'&léments

finis de solide.

Nous avons choisi de développer la relation constitutive du contrat avee frottement selon
le formalisme &lastoplastique, CURNIER a utilisé la wfme formulation dans le domaine des petites
déformations /5/, puis 1'a appliqué aux grandes déformations &lastoplastiques /7/. SIDOROFF /3/
a montré, dans son étude thermodynamique des interfaces de frottement que cette approche est
correcte : le glissement est un phénoméne mécanique irréversible comparable 3 ceux qui apparais-

sent & l'intérieur des solides.

Nous supposons donc qu'il existe dans 1'espace des contraintes J un domaine &lastique,ol
les déformations existent mais sont modérées. Ce domaine est limité par le critére de COULOMB,

Un état de contrainte situé sur celui-ci provoque des déplacements finis et irréversibles,

Un point dans l'espace des contraintes est privilégid : 1'origine des awes, qui correspond
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4 1'état de contraintes nulles :

p = 0, Tg = 0, T = 6, g=49
et & I'absence de contact entre la fondation et la structure, Cet &tat est déceld par calcul de
la distance d entre le solide et la fondation, mesurée selon la normale &p a la surface du soli-

de + si d< 0, il n'y a pas de contact i si ¢ > 0, il y a contact et interpénétration.

Le domaine &lastique est &quivalent au contact sans glissement : les deux surfaces en con—
tact ne peuvent se déplacer 1'une par rapport d 1'autre. Cette condition de blocage absolu ne
peut 8tre aisément introduite dans un programme d'él&ments finis travaillent de fagon incrémen-
tale. Nous utilisons donc la méthode de pénalisation pour modéliser le contact sans glissement,
nous acceptons une l&gére péndtration et un léger glissement relatif de la fronti&re et de la

structure. Nous les iioms aux contraintes par !

. . p KP 0 0 ER

g9=¢ & i, ; (8.
Tol = 0 KT 0 SS
Tp o 0 K. €q

Kp et KT sont les coefficients d'élasticité,ou de pénalisation. Ils doivent &tre tr&s grands (en
comparaisen avec la rigidité du solide) afin de limiter au maximum les déplacements relatifs en
contact eollant, et en particulier 1'interpénétration des deux surfaces en contact. Toutefois,
les coefficients de pénalisation sont limités par les problémes de convergence numérique ; 1'uri-

lisateur n'est pas totalement libre de fixer Kp et K.

La premiére composante p du veécteur contrainte ¢ peut 8tre traite d'une maniZre différen-
te. Comme la déformation totale £ n'existe pas, il n'est pas possible d'@erire une forme inté-
grée de (8.). La loi constitutive est donc hypoBlastique, la forme hyperélastigue n'existe pas.

Par contre, il existe une valeur totale de la premiére composante

g, = d (9a.)

Cette valeur est utile (elle indique s'il y a contact ou non)et aisée # calculer. Das lors,

il est possible d'exprimer la pression de contact par la relation hyperélastique

=K d 9b.
Pk (9b.)
2 Des déformations irréversibles, c'est-d-dire des
+ T,
T gligsements, apparaissent dés que le critére de
f > 0 domaine interdit plasticité est atteint (fig. 3).
2 2
£=0 Eoyfig v Tp ¢ p
domaine plastique
> si £ < 0 le contact est collant
contact glissan si £ = 0 le contact est glissant (i0.)

f > 0 est impossible

domaine &lastique

<
¢ £ e contact collant

¢ est le coefficient de frottement

! D

figure 3. Surface de plasticité
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Exprimons la vitesse de déformation irréversibile EP. En plasticité des métaux, on utilise

la loi de normalité {plasticité associde)

e o 3 2f (1.

11 est bien connu que ceci ne peut-&tre posé dans le cas du contact. Dans le cas des sur-
faces métalliques, aucune déformation plastique n'est conjuguée # la pression de contact, Dans
les joints rocheux par contre, selon le remplissage, une déformation irréversible normale au plan

du joint peut exister, mais elle est toujours plus faible que celle prédite par la loi de norma-

1lité,

Nous sommes ainsi conduits i wtiliser une surface d'écoulement g, distincte de la surface
de plasticité, 2 laguelle les déformations irréversibles sont normales. Pour les métaux, g est

un cylindre dans 1'espace des contraintes

2 2 L2 2
st Tr g=\/1g * T (12.)
. Pour les roches, on peut choisir un cfne ou une
§p £ surface plus complexe, selon 1'idée des '"Cap-
a surface t / Models® f1/f, [32/, [f21/
” a=a . s .
d'écoulement Ensuite, nous introduisons classiquement le coef-
ficient ¢'Bcrouvissage 1 !
surface . 9 .
de plasticité A= B — g {13.)
30,
i
o P

figure 4. Surface d'écoulement

et nous utilisons ia condition de coh@rence de la surface de plastiecité f=0 pour évaluer y. On

a done
f::_a.f; (‘j. + ,?_§¢ ﬁl‘.u¢p - %-_-2\- -$p=0 (]5.)
do, * 3¢ u u

Le seul paramdtre de la surface de plasticité est le coefficient de frottement ¢. L'Ecrouissage

gventuel consiste done a modifier &.

L'écrouissage est peu connu ! s'agit-il d'un adoucissement ou d'ua durcissement ? En d'au-
tres termes, ¢ diminue-t-~il ou augmente-t=il 7 Ainsi que le montremt notamment les travaux de
GODET /4/ et DIETERICH /20 , 2}/ , l'écrouissage existe, et il est conditionnéd par 1'éveolution
du fini des surfaces suite 4 1'usure, la présence entre les surfaces de particules arrachfes par
1'usure ou initialement présentes, la modification du film lubrifiant &ventuel ... Nous nous
sommes limité€ au cas de frottement sans &crouissage, car il semble que actuellement, vu les con-

naissances exp8rimentales, une telle loi est amplement suffisante. Nous avons done iei
d = 0 - 4] 16
d - ' ] ¢’ = . ( .)
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On obtient alors, par un développement classigue /[1/

C,.
. 30, R
NS S (17
of . _3g
3, 3 a0,
1 ]

et la relation constitutive est i

AL e
7 Y
. e * Baa o 5
o = Cfje - —————— 7B {18.)
8 o 32 i
¢g m 30
m n

LES ELEMENTS FINIS DE CONTACY

Les &léments de contact, situds & la frontidre du solide déformable, sont des surfaces en
Etat tridimensiocnnel et des lignes en &tat plan ou axisymdtrique, Comme les Eléments auxquels ils
sont conmectés, ils sont isoparamétriques du second degré. La puissance virtuelle est intégrée en
surface par la méthode numérique de Gauss. Les axes locaux, les grandeurs gfoméiriques et 1'état
de contrainte sont donc calculés uniquement aux points d'intégration, situés & l'intérieur de

17818ment,

En &état pian ou axisymétrigue, les 8léments sont des lignes & 3 noeuds (fig. 5). Les com-

posantes des axes locaux (Fig. 2) peuvent 8tre &valudes sans difficultéd AT

)

figure 5., L‘&lément de contact, cBté solide figure 6. L'&lément de contact, c8té fondation

On obtient sans difficultd les forces nodales @nergdtiquement Equivalentes aux contraintes de

contact i
de dx1
r,,o= L (-p— + T,— )} N W
Lopp Fl3 Sap L
(19.)
dxl dx2
F__ = z p — + T,— )N W
L2 PI dE s dat L
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ol ¥ est le poids d'intégratiosm, ¥, sont les fonetions d'interpolation, et £ la coordonnée

isoparamétrique,

I1 faut encore calculer la vitesse de déformatiocn é par {6.), en fonrcticn de la forme et du
mouvement de ia fondation. Nous développons ici, 3 titre d'exemple, le cas d'une fondation dont
la surface est une courbe de forme parabolique, définie de fagon isoparamétrique par 3 noeuds
(8quivalents aux noeuds structuraux). D'autres formes peuvent &tre envisag@es sans difficulté

{droite, cercle, ... /1./), On a

x¥ = N x , L =1,3. (20.)

N L i . . 8
L'indice supérieur £ indique que les grandeurs se rapportent 4 la fondation. 8i x est un

"

point de la structure, 2r ta normale intérieure unitaire en ce point et d la distance & 5?, 1'e-

quation de la droite normale & la structure est
s
x o= ox +de (21.)

A l'intersection de la mormale et de la fondation, la distance d et la ccordonnde isopara-

métrique £ sont domnées par I'é€quarion vectorielle du second degré
x tde, =¥ (&) x (22.)

On obtient ainsi deux couples de valeurs, (d1 . El) et (d2 R 52). Comment choisir 1'un des

deux ? Deux conditions sont irmBdiates :
d > 0 {23}

vu 1'orientation de &, comme normale intérieure. Simon, la frontigre et ia fondation ne sont pas

en contact

—1<gs (24.)
sinon le point de contact ne se situe pas entre le ier et le 3e noeud de définition de la fron-
tigre. Ces deuvx conditions ne suffisent pas toujours 3 &liminer une au moins des deux intersec-

tions possibles.

Lz comparaison des normales & la structure et 3 la fondation au point d'intersection permet
p P P

d'éliminer en toute sécurité un des points, qui représente un faux contact (fig. 7.

Dans les deux cas représentés, la normale 2a i la structure intersecte la Ffondation en A
et B. En A, la structure et la fondation s'ianterpénétrent, le contact est vrai. En B, le contact
est faux. Le produit scalaire des vecteurs normales intérieures 4 la structure et & la fondation
est négatif en A et positif en B. Son signe est donc un critére efficace lorsque la fondation est

composée d'un arc de parabole,

. <
ep n, ] contact €25.)

&p Iy >0 décollement
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’fondaﬁon

2g Ba
fondation f
XK r

figure 7. Vrai et faux contact.

11 faut encore déterminer la vitesse relative de la fondation et du solide selon 1'axe e,

tangent au solide. La formule (6.) &tablit la procédure i suivre., Elle tient compte de la vitesse

de rotation R du tri&dre local.

Nous pouvons évaluer les forces nodales énergétiquement &quivalentes aux pressions et frot-
tements appliqués par le solide & la fondation et relatives aux noeuds de la fondation. Le pro-
cessus est Bquivalent i celui de la détermination des forces modales sur 1'élément modélisant
une frontidre chargée., Les équations (19.) sont donc immédiatement valables, & condition que Ny,
représente la valeur des fonctions d'interpolation relatives aux noeuds de fondation, au point
d'intersection dont la coordonnde £ a &té calculée par (22.). Les forces nodales ainsi obtenues
se placent sur le mBme pied que les autres réactions, & condition que les nocuds de définition
de la fondation soient bloguds. Elles assurent donc 1'équilibre de translation des forces appli-

quées et des réactions.

Une procédure similaire a &té développde pour 1'état tridimensiommel /1/, /23/. L'élément
de frontiare du solide est un quadrilatére curviligne 3 8 noeuds et 9 points d'intégration de
Gauss. Nous avons considéré des frontidres planes, eylindriques et trenc-coniques, L'intersec-
tion de la normale & la frontidre du solide et de 1a fondation {décrite par des noeuds dans
"}'esprit isoparamétrique"), la distinction entre vrai et faux contact et les vitesses relatives
font 1'objet de calculs complexes mais sans difficulté particuliZre, Faute de place, nous ne

pouvens pas les présenter ici.

L'OBJECTIVITE ENCREMENTALE

La loi de contact avec frottement décrite ci-dessus (18.) est incrémentale : g = £ (g),
Elle doit done &tre intégrée dans le temps. L'intégration des lois Elastoplastiques a &té étu-
dide par de nombreux auteurs /35 3 42 /, Nous divisons chaque pas en sous-intervalles, dans

lesquels nous utilisons la méthode de la "normale moyenne” /36 / et un schéma précis au second

>
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ordre. En présence de grands déplacements, ceci ne suffit pas, Il faut également gque les con-—
traintes de contact soient constantes lors d'un mouvement de corps rigide au sens du contact,
C'est le probléme de }'cbjectivité incrémentale /33, 34, 43 3 45/.

Considérons un pas tel que, & I'instant initial et @ 1'instant final, les formes des sur-
faces en contact et leur pesition relative sont identiques. Il faut utiliser pendant le pas un
champ de déplacement tel que ces formes et position me varient & aucun moment, et done tel gque

la vitesse de déformatiom au sens de contact (3.) soit nulle.

Supposons que les coordonn@es du solide et de la fondation varient lindairement du début &

la fim du pas :

8

x = (1-8) £+ 0xF v = Pty /ae (26.)

Pour un déplacement de corps rigide, cette transformation affecte la forme des solides, ou, plus

précisément, leur taille, ainsi que le montre la figure 8, En effet, considérons le quadrilatére

salide

fandation
LA

figure B. Mouvement de corps rigide,

{1 - 82 - F2 =~ FI). Ses formes initiales et finales sont &gales, mais lz transformation

{26.) le modifie au cours du pas,

La transformation est isomorphe : les longueurs sont modifides, mais les angles sont con-
servés. 11 en résulte que, pour un dépla?ement rigide, le schéme (26.) donne une vitesse tangen-
tielle relative (2? et 3e composante de £ ) nulle, mais une valeur nom nulle de la vitesse de pé-
nétration normale €y+ Le schéma est objectif pour la vitesse tangentielle mais pas pour la vites—

se normale. Nous pouvons aisément le corriger afim de le rendre totalement objectif. Modifions
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simplement le caleul de la premi&re composante N de la vitesse de déformation. Seit a* et da les

profondeurs de pénétration au début et 3 la fin du pas. La vitesse de pénétration

g, = (& -d" /4 (27.)
est objective. De plus, elle est cohérente avec les choix que neus avons posé ci-dessus {9.) :
la profondeur de pénétration est calculée directement et non par intégraticn de la vitesse ins-

tantande de pé&nétration.

LA MATRICE TANGENTE DfITERATION

En calcul non-lindaire, la technique de Newton-Raphson assure généralement la meilleure con-
vergence. I1 est donc souhaitable de calculer la matrice tangente d'itdration des &léments de
contact. Celle-ci peut &tre obtenue par différentiation des forces nodales émergétiquement &qui-
valentes aux contraintes {19.) par rapport aux coordonnfes nodales. Malheureusement, cette opé-
ration est extrémement complexe. En effet, la variation de la position d'un noeud entraine la
modification de la géométrie, de l'orientation du triddre local, des déformations et des coen-
traintes de contact et de leur chemin d'intégration. La différentiation porte donc sur un graed
nombre de termes. Aussi semble~t-~il impossible d'en rdaliser le développement analytique exack.
Nous avons donc implanté son calcul par perturbations numériques tr@s faibles des coordonnées de
1'é1lément,Le colit reste raisonable ear seuls les &l&ments en contact effectif sont concernds et
leur complexité est moindre que celle des 81&ments de volume. Mais cette technique, jointe & la
loi &lastoplastique non assocife, rend la matrice tangente mon=-symétrique. Un algorithme de ré-

solution des systémes non-symétrigues doit donc &tre utilisé.

APPLICATIONS

Il est difficile de présenter une application simple et non triviale comprenant de grands
déplacements. Nous avons utilisé avec succds le code LAGAMINE, oli est implanté le modéle de con-
tact, pour simuler notamment des cas industriels de forgeage, de pliage de tdle, de laminage,
etc ... Dans cet article, nous nous limitons 3 la présentation d'um exemple simple : le déplace-
ment d'un tube axisymétrique par rapport & ume matrice rigide. La géométrie et la discrétisation
sont présentés sur la figure 9. Le tube est &lastique (E = 210.000 N/mmz, v = 0,3). Un déplace=-
ment axial D est impesé 2 son extremité droite. Deux cas de frottement ont &t analysés : le
glissement libre (¢ = 0) et un frottement modéré (¢ = Q.2), Les vecteurs contraintes de contact,
composés de la pression et du frottement, sont représentds sur la figure 10, aux points d'inté-
gration des &l8ments, dans diverses configurations déformées, L'imprécision gdométrique & 1'in-
texface de contact est due & ia pénalisation., Elle peut 8tre réduite par 1'augmentation des

coefficients de pénalisation, au prix d'une convergence numérique plus difficile,

CONCLUSIONS

Des &léments finis de contact bi~ et tridimensiomnel ont &té développés. Ils sont basgs sur
1'hypothése du frottement sec de Coulomb. Ils peuvent modéliser des problEmes de grandes défor-
mations en rdalisant de grands pas de caleul, Le programme LAGAMINE, dans lequel ces &léments ont

&té implantés, a permis la simulation numérique de nombreux probldmes industriels et académiques.
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figure 9. Test de contact en grands déplacements - GEométrie

EOAmemzl——.-

figure 10. Déformation du tube et contraintes de contact
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