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RESUME

Le présent travail traite de la distribution de température, a2 1'état
permanent, dans un é&chantillon thermoplastique, soumis & des essais de fati-

gue en flexion.

Un modéle mathématique de 1'échantillon a été développé pour solution-
ner les équations de transfert de chaleur dans une direction choisie,ana-
lytiquement et par différences finies. La section minimale de 1'échantillon
est analysée, a cause de la symétrie de la génération de chaleur prés de
cet endroit. La simplicité du modéle et la connaissance de la solution
analytique nous permettent de se familiariser avec les méthodes numériques

de Gauss-Seidel et de relaxation successive (SOR), pour le méme probléme.

Ces méthodes numériques seront appliquées ultérieurement dans des
modéles 3 deux et trois dimensions, idéalisant 1'échantillon entiérement.
Le facteur de relaxation, le critére de convergence et la dimension de
1'é1ément de la grille ont été optimisés. L'acétal homopolymére et le
nylon 66 ont été étudiés. On a tenu compte, dans le modéle numérique,
de la variation en fonction de la température, de certaines propriétés
mécaniques de ces matériaux telles que le facteur de dissipation et le

module de Young.
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ETUDE UNIDIRECTIONNELLE DE LA DISTRIBUTION DE TEMPERATURE DANS UN ECHANTILLON
VISCOELASTIQUE EN FATIGUE DE FLEXION

INTRODUCTION

Un échantillon d'un matériau viscoélastique soumis & des charges cycliques
de flexion génére une quantité de chaleur en fonction du type de chargement
et des propriétés du matériau. Le comportement viscoélastique de celui-ci
et les mécanismes de dissipation de chaleur contribue @ 1'établissement d'un
régime permanent de température a 1'intérieur de 1'échantillon. Dans un tel
cas, 1'analyse des contraintes maximales est insuffisante a elle seule pour
prédire le point de départ d'une rupture en fatigue. En effet, la tempéra-
ture maximale n'est pas nécessairement située 13, ol la contrainte est
maximale. Comme la capacité de charge des thermoplastiques est fortement
influencée par la température, le point d'amorce d'une fissure peut trés
bien se situer sous la surface, a 1'intérieur de 1'échantillon. Ceci fut
d'ailleurs observé expérimentalement pour certains thermoplastiques.

Une connaissance de la distribution de température @ 1'état permanent et la

localisation des températures maximales a 1'intérieur de 1'échantillon est

donc nécessaire.

Ce rapport a pour objet 1'étude du comportement thermomécanique en
fatigue de flexion des matériaux viscoélastiques, a 1'aide des techniques
numériques par différences finies. Pour mieux coordonner ces travaux
avec ceux menés sur les engrenages, 1'épaisseur minimale de 1'échantillon
utilisé dans cette étude a été choisie €gale a 1'épaisseur d'une dent
(.1896"), au cercle de base d'un engrenage ayant un pas diamétral de
10 et un angle de pression de 20°. Tenant compte, suivant la direction

longitudinale de 1'échantillon,



de la symétrie de la génération de chaleur prés de cette épaisseur minimale,
la distribution de température a 1'intérieur d'une tranche unitaire le long
de cette épaisseur minimale, i.e. perpendiculairement 3@ 1'axe longitudinal
sera analysée. Le modéle mathématique ainsi étudié est unidirectionnel et
la solution analytique de la température peut &tre obtenue. Les techniques
numériques de Gauss-Seidel et de surrelaxation successive (SOR) seront
utilisées. Un facteur de relaxation, utilisé dans SOR, ré&duisant au minimum
le nombre d'itération, un critére de convergence (précision) permettant la
convergence des résultats et une dimension de la grille, minimisant Ta

différence entre la solution exacte et numérique seront trouvés.

Le facteur de dissipation (tan &) et le module de Young (E') varient
considérablement avec la température pour les matériaux thermoplastiques
étudiés. De facon a tenir compte de cette variation dans le modéle, ces
paramétres seront approximés pour 1'écart de température analysé avec
un polyndme du 6 iéme degré. Les coefficients du polyndme seront trouvés
ad 1'aide de la technique de lissage de courbe par la méthode des moindres
carrés. A chaque itération durant le calcul numérique, ces paramétres
seront réévalués selon la température a chaque noeud. Finalement, une
comparaison des résultats numériques et analytiques (solution exacte)
sera présentée avec quelques résultats expérimentaux obtenus a la section
minimale de 1'échantillon, a partir d'essais en fatique de flexion sur les

matériaux d'acétal homopolymére de de nylon 66.



CHAPITRE I

ETUDE ANALYTIQUE DU MODELE MATHEMATIQUE

Dans cette étude, nous analyserons le comportement d'un échantillon
soumis & de la flexion par rotation d'encastrement. La forme de 1'échan-
tillon est montrée a la figure 1.1. L'épaisseur minimale de la section la
plus sollicitée correspond a 1'épaisseur, & la racine d'une dent d'un
engrenage d'un pas de 10 et d'un angle de pression de 20°. Les dimen-

sions de 1'engrenage sont de 3 pouces de diamétre et un pouce de largeur.

L'essai de flexion en fatigue de 1'échantillon est basé sur 1la
méthode de déformation @ amplitude constante. L'appareil utilisé a été
développé 3 1'Ecole Polytechnique, département de génie mécanique (1).
Dans cet appareil, une extrémité de 1'échantillon est encastrée tandis
que 1'autre extrémité est fixée & un roulement qui se déplace dans une
rainure horizontale (figure 1.2). L'encastrement oscillant suivant un
angle donné induit des contraintes dans 1'échantillon qui sont mesurées
a 1'aide d'un extensométre pré-calibré, fixé a 1'autre extrémité du

spécimen.

1.1 Contrainte et génération de chaleur

Lorsqu'un tel échantillon est soumis @ la flexion, 1'analyse de la
contrainte & la fibre externe démontre que la contrainte maximale pour
1'acétal et le nylon se situe & environ 0.033" & gauche (vers 1'encas-
trement) du point d'épaisseur minimale tel que montré & la figure 1.3
et 1.4 respectivement. Le développement mathématique calculant la po-

sition de la contrainte maximale est montrée a 1'appendice A.



Cette contrainte est calculée selon la théorie développée pour une

poutre en flexion:

o=MfX (1.1)

ou M= moment fléchissant
y = distance de 1'axe neutre

I = moment d'inertie de la section

Le taux de génération de chaleur par unité de volume d'un é&chan-
tillon soumis & des efforts cycliques en flexion est exprimé selon
1'équation suivante: (2), (3).

W02 tg §

GR = (1.2)
2E'(1 + tg° o)

ou W= fréquence d'oscillation

o = contrainte

tg § = facteur de dissipation

E' = module d'élasticité réel (Young)

Ce taux de génération étant fonction du carré de la contrainte, le maximum
apparaitra au point oli 1a contrainte est maximale tel que montré a la

figure 1.3 et 1.4 pour 1'acétal et le nylon respectivement.



1.2 1Idéalisation du modéle

A cause de la symétrie observée dans la courbe du taux de génération
de chaleur (figure 1.3 et 1.4) située trds prés (.033") de 1'épaisseur
minimale de 1'échantillon, une tranche unitaire le long de cette épais-
seur sera étudiée en supposant un écoulement unidirectionnel suivant
T'axe y (figure 1.5). La longueur de cette tranche sera la moitié de

1'épaisseur minimale de 1'échantillon, soit .0948".

1.3 Distribution de température analytique du modéle

Une balance d'énergie en régime permanent pour le calcul de la dis-
tribution de température analytique du modéle nous améne a 1'équation
elliptique de Poisson (4). Pour un écoulement de chaleur unidirectionnel
suivant y, en supposant que tg &, E' et k sont constants dans le domaine

d'intérét, nous avons:

ol GR = taux de génération de chaleur

k = coefficient de conductibilité

Le modéle est pris comme étant isolé & sa base, a cause de la symétrie
de part de d'autre de 1'axe neutre. I1 est par contre exposé a 1'air ambiant
3 son extrémité, représentant la surface de 1'&chantillon (voir fiqure 1.5).
Les conditions aux frontires sont les suivantes:

dT/dy = 0 y =0

kdT/dy + h(T - Ta) =0 y = L



ol h = coefficient de convection
Ta = température ambiante
L = Tongueur du modéle -

Remplacant la contrainte (1.1) dans (1.2) en utilisant 1a coordonnée

y, le taux de génération de chaleur est exprimé comme suit:

2

GR = Ky (].4)

ou K= WM* tgé
2E'1% (1+tg?s)

Remplacant (1.4) dans (1.3) et intégrant, nous avons:

a o+ Ky®
dy 3k

= C] (]-5)

Intégrant de nouveau (1.5), nous obtenons la distribution de tempé-

rature:

T=-K* + ¢y *oc, (1.6)

Avec les conditions aux frontiéres données, la solution analytique
de 1a distribution de température dans le modé&le unidirectionnel

est:

y 3 4
T w B ['y + L _E__] + Ta | (1.7)




Le choix de tg § et E' pour le calcul de 1a solution analytique
se fera a partir de la moyenne des températures numériques obtenus a
la convergence. A partir de cette température moyenne, ces paramétres
seront évalués selon les matériaux tel que décrits au chapitre 4. De
la distribuiton de température analytique trouvée avec (1.7), la moyenne
des températures sera trouvée. Si de cette température, les valeurs
de tg § et E' ne correspondent pas au choix précédent de ces paramétres,
ceux-ci seront réévalués de nouveau a partir de cette température moyenne
et une nouvelle solution analytique sera calculée jusqu'a ce qu'une

. . - 3 0
convergence soit réalisée avec une précision de 0.1°F.
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CHAPITRE II
ANALYSE NUMERIQUE DU MODELE MATHEMATIOUE

La méthode itérative par différences finies, utilisée pour 1'analyse
du modéle en régime permanent, est la méthode de Gauss-Seidel ou méthode
des déplacements successifs. Pour le cas particulier, de 1a solution d'une
équation différentielle elliptique comme 1'équation de Poisson, on 1'appelle
la méthode de Liebmann (5), (7). Afin d'accélérer la convergence de la
solution, nous utilisons la méthode de surrelaxation successive (SOR) (6)
qui consiste & appliquer un facteur, appelé facteur de relaxation, sur le
résidu afin de faire tendre celui-ci & zéro plus rapidement. Nous utili-
serons ces méthodes pour solutionner le modéle @ une dimension. Une
description sommaire sera présentée ici pour expliciter la méthodologie

que nous utiliserons.

2.1 Méthode itérative de Liebmann (7)

Pour le cas de probleme thermique, en deux dimensions, avec génération

de chaleur, nous avons a résoudre 1'équation de Poisson

%0, GR(x,y) _
ax2 ay? k

ol GR(x,y)

taux de génération de chaleur

S
n

coefficient de conductibilité

La partie gauche de 1'équation est approximé par différences finies

de la fagon suivante:
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VU(GY) = 1 [UGx+ hy) + Uy + h) + UG = hy) + Ulxay = h) - 4y (x.y)]
h2

ol h = dimension de 1'é1ément de la grille

En ajoutant le taux de génération de chaleur & cette approximation,

nous pouvons écrire selon Liebmann pour 1'itération n.

U, (xsy) = z1,r [Un (x,y = h) + U (x = hoy) + U 4 Oy +h) +U 4 (x+ h,y)}

2
+ h2GR (x,y) (2.1)
4k

L'ordre de balayage lors du calcul de chaque noeud est important,
car on utilise pour les noeuds précédents le noeud choisi (x,y), les valeurs
U calculées durant 1'itération actuelle (n). La figure 2.1 montre, pour
une grille rectangulaire, 1'ordre de balayage de bas en haut et de gauche

3 droite.
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2.2 Méthode de surrelaxation successive (SOR) (6), (7), (8)

L'équation (2.1) peut 8tre réarrangée de la fagon suivante:

U, () = U (xay) + {_31_ [un_1<x Fhay) + U Oy + h) U (x - hy)

¥ Uplxay = h) - 4 Uy q{xy) + hEGR (x,y)]} (2.2)

ol 1a partie entre { } s'appelle le résidu

Le but de Ta méthode itérative est de faire tendre ce résidu a
zéro le plus rapidement. Pour accélérer le processus d'itération, au
lieu de corriger la valeur Un(x,y) par ce résidu, nous le corrigerons
par le produit de w par le résidu oli w est un facteur de relaxation et
0 <w< 2. Pour les valeurs de 0 < w < 1, le processus s'appelle de la
sousrelaxation et pour les valeurs de 1 < w < 2, de la surrelaxation.
Différentes méthodes pour calculer w sont décrites dans les références
(9), (10) utilisant des équations empiriques ou des équations fonctions
de 1a plus petite valeur propre du systéme d'équations différentielles.
Pour 1'étude de notre modéle, nous choisirons un facteur de relaxation
optimal aprés différents essais de ce facteur pour un nombre d'itérations

minimal.

L'équation (2.2) sera donc réécrite suivant SOR

U, (x,y) = Un_](x,y) + W {% Eﬁh] (x + hyy) + Uy (x;y *+h)

U {x = hy) * U k9 - h) - 4 Uy {xsy) * hzgg (xtyﬂ}
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Isolant le terme U _, (x,y), nous avons:

Up (x5y) = (0 -w) U 4 (xy) *w {}I [Un_1 (x + hy) +U 7 (x,y +h)

+ Un (x - h,y) + Un (x,y - h) + h? QE'(X’hﬂ}' {2.3)

Ainsi, 1'équation (2.3) pour la méthode de surrelaxation successive
peut &tre obtenue de 1'équation (2.1) de Liebmann par le processus

suivant:

Un(x,y) = (1 - w) Un_](x,y) +w | le membre de droite de 1'&quation

(2.1) ou son équivalent pour Un(x,y)

selon Liebmann.



/ |
//////// Ensemble des noeuds

3+ / | e calculés a 1'itération

I

/// /////::///f //2 Ty + h ///L////’ précédente (n - 1)
, ;4
/ !
57//” //// 17 *—

’/”—-—‘ y 7 —_ — 4+ —
Ensemble des noeuds 4 V/J//// ‘-
calculés a 1'itération i-l/ /// // //;, !

présente (n)

Figure 2.1 Ordre de balayage du calcul de chaque noeud (i, j)
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CHAPITRE III

EQUATIONS D'EQUILIBRE THERMIQUE DU MODELE MATHEMATIQUE

Le modéle unidirectionnel subdivisé en él1éments discrets est montré
a Ta figure 3.1. Quatre noeuds sont caractéristiques dans cette subdivision

et nécessitent des équations de transfert de chaleur différentes selon leur

position dans le modéle.

Les noeuds sont les suivants:

—
.

noeud a la base du modéle (y = 0)
2. noeud interne (0 <y < L - bAy)
3. noeud prés de la surface (y = L - bAy)

4. noeud & la surface (y = L)

Les équations de conservation d'énergie a ces noeuds seront

développées.

3.1 Equation du noeud 3 la base du modéle

Cette frontiére est située a 1'axe neutre de 1'échantillon et est
considérée comme isolée par symétrie. Aussi le taux de génération de
chaleur est nul a 1'axe neutre.

d'oll pour i =1

o
=t
—
—_
-
S
n

Température au noeud i

=~
1

coefficient de conductibilité

et T (1) = T(2)
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De (2.3), a 1'itération n, nous avons pour un facteur de relaxation w

T, = (1-wT(()

i + w0 T (2)

n-1 n-1

3.2 Equation du noeud interne

Par conservation d'énergie, 1'équation de transfert de chaleur

d'un noeud interne par rapport aux noeuds adjacents est:

” [T(1'+1)—T(1'):| Lk [T(i-])—T(i)] © GR (i) By = 0
Ay L Ay

ol GR = Taux de génération de chaleur par unité de volume

Isolant T (i) et réarrangeant pour 1'itération n, nous obtenons:

T(), = (1-w) TG, *

NE

[T (1 + Dy # TG = 1)y R (1) (ap)

]

3.3 Equation du noeud preés de la surface

L'é1ément n'étant parfois pas complet & la surface, nous utiliserons
le facteur b pour indiquer la partie d'é1ément considéré, pour le trans-

fert de chaleur de ce noeud au noeud & la surface.

Par conservation d'énergie, 1'équation de transfert de chaleur du

noeud prés de la surface aux noeuds adjacents est:
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Isolant T (i) et réarrangeant pour 1'itération n, nous obtenons:

T (i), = (1 -w T (i) o w T =0, +1LTH ) + GR(i) (Ay)2 (1 _+ b)

4
n n-1 =T b max’n-1 7k

b

3.4 Equation du noeud a la surface

Ce noeud étant en contact avec 1'air ambiant, le phénoméne de con-
vection sera considéré en plus de la conductibilité du noeud prés de la

surface.

Par conservation d'énergie, 1'équation de transfert de chaleur du

noeud & la surface est:

k |7 (imax -1) -7 (imax) + OR (1max) by 4 h fta-T (

: 1max) =0
bAy

ol h = coefficient de convection

Ta = température ambiante

Isolant T (ima ) et définissant BI = hAy/k, nous obtenons pour

X
1'itération n:

T Cpaxdy = (0 =@ T Upadng ETTEET %ﬁimax -1,
b
2
* R (1max) b (ay) + BI- Ta




3.5 Critére de convergence

A la fin de chaque itération, la température actuelle est comparée
avec la température calculée durant 1'itération précédente. La diffé-
rence entre ces deux températures est le résidu. Théoriquement, ce
résidu doit tendre vers zéro. Le critére de convergence choisi ou la
précision demandée sera comparé a ce résidu et terminera le processus
itératif lorsque le résidu sera inférieur & ce critére. Pour notre
modéle mathématique, la racine de 1a moyenne de la somme du carré du
résidu a chaque noeud (r.m.s.) sera comparée au crit@re de convergence

afin d'uniformiser 1'erreur sur le modeéle.

résidu moyen

nombre de noeuds

o
o
>S5
1

ol
"

résidu du noeud i

3.6 Programmation numérique

Les équations de température furent programmées en langage FORTRAN IV

dont la liste du programme apparait & 1'appendice C.2.

Z1.
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eTa

bAy

T -

PRy

Subdivision du modé&le unidirectionnel en éléments discrets

Figure 3.1
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CHAPITRE IV

ETUDE DES PROPRIETES MECANIQUES DE L'ACETAL

HOMOPOLYMERE ET DU NYLON 66

La comparaison des résultats numériques avec les résultats expé-
rimentaux obtenu d'un échantillon thermique nécessite un choix des
propriétés mécaniques de 1'échantillon se rapprochant le plus de la réalité
associée aux matériaux étudiés et aux types d'essais. Les propriétés
utilisées dans notre modéle seront choisies dans la Tittérature. Les
deux paramétres démontrant le plus de variations avec 1'él1évation de
température sont le module dynamique de Young (E') et le facteur de dissi-

pation de chaleur (tan &).

Pour 1'acétal, deux échantillons de densité différente seront étu-

diés. Le module de Young E', sera obtenu a partir du module de cisaille-

ment (12) avec la relation:

module de cisaillement

o
o
D
]

E = module de Young

coefficient de Poisson (0.35)

<
1

Le facteur de dissipation sera évalué & partir du décrément
Togarithmique mesuré par la méthode du pendule de torsion (ASTM -

D2236) .
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oli tgé:é
m™

A = décrément logarithmique

Avec le nylon, le facteur de dissipation présenté (13) est pour une
atmosphere 1égérement humide. Le nylon étant trés sensible @ 1'humidité,

une correction sera faite sur ce facteur.

Connaissant la variation de la température de la relaxation o (région
de transition) en fonction de 1'humidité relative, nous effectuerons une
translation du facteur de dissipation dans la région de la relaxation a,
zone d'intérét étudiée correspondant & une humidité relative de 50%.

Le module de Young sera choisi & partir du module de flexion variant en

fonction de l1a température pour une humidité relative de 50%.

A cause de leur variation considérable avec la température, nous
tiendrons compte de ce changement durant le processus itératif du modele.
Ainsi, a chaque itération, pour chaque noeud, un nouveau module et un
nouveau facteur de dissipation seront réévalués selon la température

actuelle.

L'évaluation de ces parametres est obtenue a 1'aide d'une fonction
polyndmiale du sixiéme degré approximant une série de points de ces
paramdtres en fonction de la température. L'approximation est faite par
1issage de courbe utilisant 1a méthode des moindres carrés. Les
figures 4.1 & 4.6 montrent 1'approximation polyndmiale de ces paramétres

pour les deux matériaux étudiés.
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Le coefficient de conductibilité est choisit dans 1a littérature
(11). L'oscillation de 1'échantillon provoque une convection de type
forcée dans la région de 1'épaisseur minimale. Les valeurs publiées
(4) pour ce type de convection varient de 2 & 50 BTU/hre pi2%F. L'éva-
luation de h au centre de la partie courbe de 1'échantillon en mouvement
de flexion est montrée a 1'appendice B. Les valeurs suivantes ont été

utilisées pour les paramétres h et k:

ACETAL: h = 2-15 BTU/hr pizoF, k = 0.13 BTU/hr pioF

NYLON 66: h = 2-15 BTU/hr pizoF, k = 0.14 BTU/hr pioF
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Tan &

R.2SP|_

B.B4BF

Acétal Delrin (.812 o0z/po?)

x Expérimental (12)

— Approximation polyndmiale du 6e degré

8.828!_

2.21B

3
R.PBRL s P P D R 1 DT IR 1. il i
60.9 8R.B 1BB.D 120.8 148.B 168.D 1€8R.8

Figure 4.1

Température OF

Facteur de dissipation de chaleur Tan ¢
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E' Lb/po?

48PRRR. P

Acétal Delrin (.812 oz/po?)

X expérimental (12)

— Approximation polyndmiale du 6e degré
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Figure 4.2 Module dynamique de Young - E'
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Tan &

B.IBF_
i Acétal Delrin (.835 o0z/po?)
x Expérimental (12)
| — Approximation polyndmiale du 6e degré
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3
f
B.26]
[
2.24
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Figure 4.3 Facteur de dissipation de chaleur - tan §
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Acétal Delrin (.835 o0z/po?)
L
x Expérimental (12)
— Approximation polyndmiale du 6e degré
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Figure 4.4 Module dynamique de Young - E'
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Tan §

2.2 Nylon 66 (50% HR)
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Figure 4.5 Facteur de dissipation de chaleur - tan ¢
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CHAPITRE V
COMPARAISON DE LA METHODE NUMERIQUE AVEC LA METHODE ANALYTIQUE

Afin d'étudier et de vérifier les méthodes numériques de Gauss-
Seidel et de SOR, 1'acétal Delrin et le nylon 66 seront analysés avec
le modéle et les résultats seront comparés avec la solution analytique.
Les propriétés mécaniques de ces deux matériaux employés dans le modéle

mathématique ainsi que les autres données sont les suivantes:

Acétal Nylon
MFM Moment fléchissant maximal (1b/po) 35 14
W Fréquence d'oscillation (rad/sec) 188.5 188.5
TINIT  Température initiale (°F) 85 85
h Coefficient de convection (BTU/hr pi2 °F) 5 6
k Coefficient de conductibilité (BTU/hr pioF) il .14
D Densité (0z/po?®) .812 -———

Trois paramétres seront étudiés dans cette analyse. Soit le fac-
teur de relaxation w utilisé dans la méthode de surrelaxation successive
(SOR), le critere de convergence (CDC) nécessaire a 1'arrét des itéra-

tions et la dimension optimale de 1'é1ément de 1a grille (Ay)

5.1 Facteur de relaxation optimal (w)

Le facteur w optimal a été trouvé aprés essais successifs avec

différents critéres de convergence (précision) variant de 0.1 a 0.0001 Of.

32+



Les figures 5.1 et 5.2 montrent la variation du nombre d'itérations en
fonction du facteur de relaxation avec différentes précisions demandées
pour 1'acétal et le nylon respectivement. La dimension de la grille

(Ay) utilisée pour le facteur w étudié est de 0.02". Le facteur w optimal
trouvé pour 1'acétal est 1.85, ceci pour n'importe quel critére de con-

vergence analysé.

Le facteur w optimal varie selon la dimension de la grille tel que
montré aux figures 5.3 et 5.4 pour 1'acétal et le nylon. En effet, a
mesure que la dimension de 1a grille diminue, le facteur w optimal se

déplace vers sa valeur Timite égale a 2.0.

5.2 Critére de convergence

Le choix d'un critere judicieux est important pour 1'obtention de 1la
convergence de la solution. En effet, une faible précision demandée,
termine le processus d'itération avant la convergence de la température,
le résidu ayant atteint la valeur du critére. Une pbrécision trop élevée,
par contre, entraine une répétition de calculs inutiles, 1a convergence
ayant été atteinte. Les figures 5.5 et 5.6 montrent la convergence de
la température numérique a 1'axe neutre vs le critére de convergence
pour différentes valeurs de Ay et un facteur de relaxation de 1.85 et
1.8 pour 1'acétal et le nylon respectivement. Pour des dimensions de la
grille supérieures a 0.01", la stabilisation est atteinte & environ

10—4 °F. Pour des dimensions de la grille inférieures a 0.01 , une

-6 OF est requise pour obtenir la convergence

précision de 1'ordre de 10
de la température. La température analytique &galement montrée sur ces

figures, nous permet d'évaluer approximativement la dimension optimale

de 1a grille.
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5.3 Dimension de 1'é1ément de la grille du mod2le (Ay)

Différentes valeurs de Ay variant de 0.002" a 0.03", furent étudiées
dans le modeéle mathématique. Pour ces dimensions de la grille, les tem-
pératures numériques et analytiques & 1'axe neutre du modéle sont mon-
trées aux figures 5.7 et 5.8 correspondant a 1'acétal et le nylon respec-

tivement.

Le nombre de noeuds dans le modéle correspondant aux dimensions de
1a grille analysée varie de 49 & 5 noeuds. Pour 1'acétal, la dimension
optimale de la grille se situe environ & 0.006" (17 noeuds), lieu d'in-
tersection entre la solution numérique et analytique. Avec le nylon,
1'intersection des solutions n'est pas possible et 1a dimension optimale

de 1a grille sera choisie selon la précision requise.

5.4 Comparaison de la solution numérique et analytique dans le modéle

Les figures 5.9 et 5.10 montrent la distribution de température
numérique et analytique au travers du modéle avec une dimension de la
grille de 0.02 pouces pour 1'acétal et le nylon respectivement. Tel que
prévu, une température maximale & 1'axe neutre est trouvée. L'erreur
maximale est calculée avec le rapport de la plus grande différence dans
le mod2dle entre la température numérique et analytique et la température
analytique & 1'axe neutre comme référence. L'erreur ainsi trouvée,
utilisant ce modele (6 noeuds) est environ 0.2% pour 1'acétal et (0.7%

pour le nylon.
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Fiqure 5.1 Etude du facteur de relaxation ontimal nour 1'acétal delrin
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Fiqure 5.2 Etude du facteur de relaxation ontimale vpour le Nylon 66
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Figure 5.3 Variation du facteur de relaxation ontimal en fonction
de 1la dimension de 1a arille pour 1'acétal delrin.
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Fiqure 5.4 Variation du facteur de relaxation ontimal en fonction
de la dimension de 1a grille pour le nylon 66



Température numérique a 1'axe neutre

33.

107 1072 1073 10t qg7° 108 07 ¢
97 L T T Ll T T L
136 °
Matériau = Acétal delrin
i Densité - .812 oz/po? (1.404 g/cc)
w = ].85
% | 0 —eeeeee- Température analytique
95 | 35
Ay
94 A 045" (1.1mm)
0 .02" (0.5mm)
v .01" (.25mm)
g .0n2" (.05mm)
- 4 34
93 ! 1 n ,
100 1" 107 108 1077 o

Critere de converaence (CDC

)

Fiaure 5.5 Converaence des temnératures numériaues a

1'axe neutre nour 1'acAtal delrin.



Température numériaue 3 1'axe neutre
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Fiqure 5.6 Convergence des températures numériaues a
1'axe neutre nour le nylon 66.



Température a 1'axe neutre
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Figure 5.7 Températures numériques et analytiques a 1'axe neutre

selon les dimensions de la grille pour 1'acétal delrin
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Figure 5.8 Températures numériques et analytiques a 1'axe neutre
selon les dimensions de la grille pour le Nylon 66
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Figure 5.10 Comparaison de la solution numérique et analytique
du modéle pour le Nvlon 66
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CHAPITRE VI

COMPARAISON DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET NUMERIQUES OBTENUS
DES ECHANTILLONS D'ACETAL HOMOPOLYMERE ET DE NYLON 66

Des mesures de température ont été faites a 1'intérieur des échan-
tillons (14) a 1'aide de thermocouples insérés dans la section de 1'é-
paisseur minimale. Ces thermocouples sont espacés chacun de 0.03 po. a
partir de 1'axe neutre de 1'échantillon jusqu'a la surface. De part la
symétrie de la génération de chaleur, prés de 1'épaisseur minimale, il est
intérressant de comparer les températures mesurées & cet endroit, avec les
températures calculées numériquement & 1'aide du modeéle unidirectionnel.
Le modele calcule la température au travers de 1'épaisseur minimale
(axe y), avec 1'hypothese qu'il n'y a aucun écoulement de chaleur de

part et d'autre de cette épaisseur.

La table 6.1 indique les paramétres utilisés dans le modéle,
correspondant au type d'essais en fatigue de flexion, effectués sur les

échantillons d'acétal et de nylon 66.

Tel que mentionné au chapitre 5, un facteur de relaxation w de
1.9 sera choisi et une dimension de 1a grille de .02 pouce sera utilisée
a cause du nombre de noeuds réduit (6 noeuds) et de 1a orécision (.2%)

avec un critére de convergence (CDC) de 0.0001°F.

Le facteur de dissipation de chaleur (tan §) et le module de Young (E)
nécessaires au calcul du taux de génération de chaleur sont variables

selon 1a température durant le processus itératif. De la température



des noeuds obtenue & la convergence, ces paramétres sont retrouvés aux
figures 4.1, 4.2, 4.5 et 4.6 pour ces deux matériaux. Les figures 6.1
et 6.2 montrent les résultats numériques pour différentes valeurs de h,
et les valeurs des températures, obtenues des thermocouples, de 1'acétal

Delrin 500 et du nylon 66 (50% hr.).

Pour 1'acétal, les solutions numériques se rapprochant le plus des
valeurs expérimentales sont calculées avec des coefficients h situés entre
5 et 7, tandis que pour le nylon, les coefficients se situent entre 6

et 7.
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) = 1.9 1 38
B MFM = 35 Lb.po (4Nm)
98 g expérimental 1
numérique h BTU/pi2 hr °F (/m?s °C)
A 5 (28.4) |36
! o) 6 (34.1)
v 7 {39.8)
o © : © o ¥
e L 34
e e -
T N B s
90 L 1 1 A
0 .02 .04 .06 .08 1. Po

Lonqueur du modéle

Figure 6.1 Comparaison des résultats exnérimentaux 3 la section
minimale de 1'échantillon d'acétal et des résultats
numériques du modéle
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Température
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0 .02 .04 .06 .08

Lonqueur du modéle

48.

mm

|66

64

62

60

58

Po

Figqure 6.2 Comnaraison des résultats exnérimentaux & la section
minimale de 1'&chantillon de nylon 66 et des résultats
numériques du modéle.



Ay

Ta

PARAMETRES ECHANTILLONS
ACETAL NYLON 66
Ay .02 .02
W 188.5 188.5
Ta 85 85
h 2-15 2-15
k « 13 14
MFM 35 14
W 1.9 1.9
0 812 --- :

TABLE 6.1 Paramétres du modéle numérigue

dimension de la grille (po)
fréquence d'excitation (rad/sec)
Température ambiante (°F)
coefficient de convection (BTU/hr piz Ory
coefficient de conductibilité (BTU/hr pi oF)
Moment fléchissant maximum (1b.po)

Facteur de relaxation

Densité (oz/po?)
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CHAPITRE VII

CONCLUSION

Le calcul, par transfert de chaleur des températures dans un échan-
tillon thermoplastique, utilisant des techniques numériques comme les
différences finies, est plus réaliste avec un modéle en deux et trois
dimensions car i1 décrit la géométrie compléte de notre échantillon.
Néanmoins, un modéle unidirectionnel de la section minimale de 1'échan-
tillon était nécessaire, afin de mafTtriser les méthodes numériques
employées, tout en ayant la possibilité de vérifier ces méthodes, en
comparant la solution numérique de notre modéle avec une approche analy-
tique, celle-ci solutionnant le transfert de chaleur unidirectionnellement

au travers du modéle.

Les résultats obtenus de la méthode numérique de Gauss-Seidel
(Liebmann), comparés avec 1'approche analytique, démontre pour 1'acétal
Delrin une précision variant environ de 0.01% & 1% correspondant a des
dimensions de la grille variant de .005" (20 noeuds) & .045" (4 noeuds).
Pour le nylon 66, avec les mémes dimensions de la grille, la précision
varie de.2% a 3%. Le raffinement de la grille au dela de cette limite
est inutile, la variation de 1'erreur é&tant négligeable et le temps de
calcul considérable. Dans 1'éventualité d'un modéle en deux ou trois
dimensions, le choix d'une dimension de la grille & 0.02" (6 noeuds)
serait convenable, 1la pfécision étant de 0.2% pour 1'acétal et 0.7%

avec le nylon.



L'étude du facteur de relaxation réduisant le nombre d'itérations au
minimum a apporté un facteur w optimal de 1.85 pour 1'acétal et 1.80
pour le nylon avec une dimension de 1a grille de 0.02" et des critéres

de convergence variant de 0.1°F a 0.0001°F.

La variation de 1a dimension de 1a grille influence le facteur de
relaxation optimal. En effet pour une variation de la grille de 0.045"
a 0.005" le facteur w optimal varie environ de 1.85 a 1.97 pour 1'acétal

et de 1.8 @ 1.95 pour le nylon.

La recherche d'un critére de convergence, assurant la stabilisation
des températures numériques, démontre qu'un critére ou une précision de

-4o

10 "°F est sécuritaire pour des dimensions de la grille supérieures a

0.01", ceci pour les deux matériaux étudiés. Pour des dimensions infé-

-6 OF est nécessaire.

rieures, un critére de 1'ordre de 10
De la comparaison des résultats numériques du modéle mathématique
avec les résultats expérimentaux obtenus, a 1'aide de thermocouples
introduits dans la section minimale, une grande sensibilité du modéle
numérique avec la variation du coefficient de convection a été observée,
d'oll Ta nécessité d'une recherche expérimentale sur ce coefficient. Une
corrélation des températures numériques avec les températures mesurées
expérimentalement dans la section étudiée, a été obtenue avec des
coefficients de convection de 6.0 et 6.5 BTU/hre pi? O pour 1'acétal

et le nylon respectivement.
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Toutefois, en utilisant les propriétés mécaniques de tan § et E'
pour 1'acétal avec une densité de .835 oz/po®, le coefficient h, nécessaire
a3 la co¥ncidence des résultats expérimentaux avec, ceux obtenus numérique-
ment, doit &tre égale & 17 BTU/hre pi? OF. Ces propriétés mécaniques,
mesurées en laboratoire, sont obtenues avec une précision variant de
+ 30% pour le module de cisaillement G; dans la région de transition
vitreuse (17). 11 est donc recommandable de mesurer ces propriétés sur
les échantillons & étudier. Une recherche numérique utilisant un modéle
3 deux et trois dimensions avec les méthodes numériques décrites dans ce
travail est aussi a envisager afin de prédire la distribution compléte

de température dans 1'échantillon.
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Appendice A

Localisation de 1a contrainte maximale & la surface de 1'échantillon

Seule la partie courbe de 1'échantillon sera analysée, la con-
trainte maximale étant située a cet endroit. A 1'aide du systéme de
coordonnées, tel que montré a la figure ci-contre
1'équation du cercle: y\

54", .148" 1.46", .148"

x2+y2+ax+by+c=0
1.", .0948"

A.1

Y

sera utilisée pour représenter la surface courbe. Solutionnant pour

trois points donnés de la courbe, les coefficients de 1'équation sont:
a = -2.0 b =-4.19 c = 1.387

La contrainte calculée selon (1.1), s'exprime suivant:

o= My
I

La distribution du moment appliqué & la poutre est donnée, en fonc-

tion du moment fléchissant maximal (MFM) a 1'encastrement, par:

M- MEM_(R - x)
9,

ol % longueur de 1'échantillon (3.875")



Transformant 1'équation de 1a contrainte en fonction de y & la

surface:

o=1.5MM (2 - x)
qQ y2 (A°])

Pour .54" < x < 1.46, la fonction y est représentée par 1'équation

du cercle, ol:

y = -b - \[52 - 4(x% + ax + c) (A.2)
2

Remplagant A.2 dans A.1, Ta contrainte & la surface de la région

courbe de 1'échantillon est:

6 MFM (2 - x) .
2<-b -\b% - 4(x? + ax + cv .

En dérivant o par rapport a la variable x, nous trouvons:

°9  __eMM [R(-b-R)+ (2-x) (42 +8x)]

9 X [ R (-b - R)?®

ol R = \Jb2 - 4(x% + ax + c)

Posant le numérateur nul et solutionnant 1'équation correspondante,

les maximums sont trouvés.

A.2



Dans le domaine d'intérét, .54 < x < 1.46, nous trouvons une valeur

de x, ol 1a contrainte est maximale, soit:

X = .9668 po.

L'écart entre 1a section d'épaisseur minimale et le lieu de la con-

trainte maximale est donc .033 pouces vers 1'encastrement.

A.3



Appendice B

Evaluation du coefficient de convection h au centre de la partie
courbe de 1'échantillon en mouvement de flexion

L'échantillon étant en mouvement de flexion, nous avons affaire a
une convection plus ou moins forcée dépendant du nombre de Reynolds que
nous calculerons ici. Comme point de repére, on trouvera aussi le coeffi-

cient h en convection libre.

B.1 Calcul de h en convection libre

Pour une plaque mince, avec un déplacement d'air perpendiculaire
d la surface, le coefficient h moyen en convection libre est trouvé avec

1'expression suivante (15).

- — m
Nuf = E_L_ = c(Grf 3 Prf) (B.1)
.F
oli Nhf = nombre de Nusselt moyen
kf = conductibilité thermique au film
L = dimension caractéristique
Pr - nombre de Prandtl
Gr - nombre de Grashof

A la partie supérieure d'une plaque chauffante avec

2 % 0% < Grf Prf < 8 x 10%, i1 est suggéré d'utiliser C = 0.54 et

m = 0.25.

B.1



Le nombré de Prandtl Pr se définit comme suit: (15)

Pr - Vv (BZ)
(0]
ol v = viscosité cinématique
o = diffusibilité thermique
et le nombre de Grashof comme suit: (15)
Gr = g B (Tw - Tew) L3 (B.3)

\)3

oll

Tf:TW+T°°
_._2_

et

Te = température au film (°K)

Tw = température a la surface
To = température ambiante
g = accélération gravitationnelle

Le nombre de Grashof &tant fonction de la température en surface,
le coefficient h sera donc fonction du niveau de contrainte imposé a
1'6chantillon. Par conséquent, Te calcul de h sera fait pour les choix
utilisés dans le calcul numérique et les résultats expérimentaux de 1'acé-
tal et du nylon. La table ci-dessous indique la valeur des paramétres

utiliseés.

B.2



B.3

ECHANTILLON
PARAMETRES ACETAL NYLON
MFM (Lb/po) 35 14
To (°F) 85 85
Tw (°F) 95 145
Te (%) 305 320

k (Wm. %) 0.02662 (0.01538 BTU/hre pi°F) 0.02776 (0.01604 BTU/hre pi°F)

v (m?/sec) 16.188x107% (174.2x107® piz/sec) | 17.712x107° ¢

o (m?/sec) 22.927x107° 6 6 (271.6 pi?/sec)

(246.8x10° "~ pi?/sec) | 25.228x10

Pr 0.706 0.702

190.7x107% pi2/sec)

La dimsension caractéristique L est évaluée comme étant la moyenne

de deux dimensions pour une surface rectangulaire.

Pour les dimensions de 1'échantillon

tel que montré dans la figure ci-contre:

Surface courbe

L =3.375 + 1.0 = 2.1875 po. l
2

[ =

RTIN
t§4,~W< _3.375"




De (B.1), (B.2) et (B.3) les valeurs de h moyen en convection 1libre

sont montrées dans la table ci-dessous, pour les deux matériaux étudiés.

ACETAL NYLON

h (BTU/hre pi? °F) 0.772 1.19
Gr Pr 8.2493 x 10* 3.9183 x 10“




B.2

a la

avec

de 1

Calcul de h en convection forcée

Pour une plaque mince, avec un déplacement d'air perpendiculaire
surface, le coefficient h moyen en convection forcée est trouvé

1'expression suivante (15):

1/3

S = n

Nuf = E_g_ & C(Ref) Prf (B.4)
f

ol Ref = Nombre de Reynolds —T—

ue '

Pour une plaque mince: — d

4 x 103 < Rec < 1.5 x 10*

€ = 0.228

n=20.731

d =1 po.

Le nombre de Reynolds s'exprime comme suit (15):

Reg = u d (B.5)

V¢

vitesse de 1'air sur la plaque

<
8
n

Ve = viscosité cinématique au film

Nous considérons ue~ comme la vitesse moyenne de la plaque au centre

a partie courbe de 1'échantillon.

B.5



Le coefficient h, en convection forcée, peut aussi &tre calculé

de Ta facon suivante (16):

VPR = n
Nuf = DEQ' = B (Ref) (B.6)
f
o B - 0.2
n =0.75

B.2.1 Evaluation de la vitesse moyenne au centre de la surface

courbe de 1'échantillon pour une période

La vitesse moyenne Y est définie comme
étant le rapport de 1'espace totale parcourue
par 1'échantillon pendant un cycle complet

de flexion.

soit: ///{

v_ = espace complet = 4y

B.6

(g}

m - temps = o | \ /

ol Ta période

et

n = 2 (8.7)
™

Considérons Y, comme 8tant la flache statique au centre de la partie

courbe.



B.7

B.2.2 Evaluation de 1a fléche au centre de 1a partie courbe

La théorie des moments d'aire avec poutre 2 sections variables sera
utilisée pour calculer la déflection au centre de la partie courbe. La

figure ci-dessous montre 1'idéalisation de la poutre.

I
o.zgé"l ® (2) B 3) N
¢l & = -

o8 e 0.92r e - 0,508

S O \ ;///
|
!

Caractéristique de 1'échantillon

largeur

b1 = b2 = b3 = 1.0 po b4 - 0.3846 po.
épaisseur

h1 = h3 = 0.296 po. h2 = 0.1896 po h4 = 0.078 po.
Moment d'inertie

I, = I, = 2.16119 x 1073 po*

-6 i -6 L
12 = 567.98 x 10 = po I4 = 15.21 x 10 ~ po

Modules de Young

E, = 30 x 10® Lb/po? (acier)



Acétal (95°F)

.812 oz/po?
E - E = E
L . 3 Nylon (145°F)
50% HR
Moment 3 1'encastrement
MFM acétal = 35 Lb po
MFM nylon = 14 Lb po

B.8

747000 Lb/po?

85000 Lb/po?

Appliquant la théorie des moments d'aire par rapport au centre

de la surface courbe, la fléche yc calcu
Acétal e = 0.045
Nylon 66 Yo = 0.156

B.2.3 Résultats

Des équations (B.4), (B.5), (B.6) e

en convection forcée pour 1'acétal et le

nous montre les résultats pour les diffé

1ée est:

DO

po

t (B.7) le coefficient h sera évalué
nylon. Le tableau ci-dessous

rents paramétres étudiés.

Echantillon
Paramétres ACETAL NYLON 66
Y. (po) 0.045 0.156
U, (po/sec) 5.40 18.72
Re, 215.21 681.88
(15) h (BTU/hre pi2®F) [1.90 4.60
(16) h 2.08 5.14




B.9

B.2.4 Conclusion

Pour les deux matériaux analysés, dans nos conditions d'utilisation,
nous obtenons avec les deux types de convections étudiés les valeurs
du coefficient h moyen au centre de la partie courbe de 1'échantillon

tel que montrées dans le tableau suivant:

CONVECTION
ECHANTILLON
LIBRE FORCEE
ACETAL 0.8 2
NYLON 1.2 5

Valeurs de h (BTU/hre pi2 °F)

Les nombres de Reynolds calculés é&tant inférieurs a 1a gamme per-
mise (< 4 x 10%), nous supposons les équations empiriques valides pour
notre cas de faible convection forcée. Conséquemment, le coefficient
h utilisé dans le modéle numérique et analytique devrait se situer dans
la partie inférieure de 1la gamme permise (2-50 BTU/hre pi? °F) pour

une convection de type forcée.



Appendice C

Imprimé du programme ECHANTILLON 1-D
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PROGRAMME ECHANTILLON 1-D (TAN(RELTA)s E VARTIARLES) MAT 1980 R.C

UTIL1SE POUR CALCULER LA DISTRIRUTION NE TEMPERATURE DANS UN
CCHANTILLON YISCO-ELASTIQUE EN UNE NIMENSTION PAR LA METHORE

DES DNIFFERENCES FINIES., LA METHONE NUMERIQUE NE GAUSS-SEIRNEL

EY LA METHORE RE SOUS-RELAXTION SUCCESSIVE(SOR) SERONT UTILYSEES

ICI. LA DEMI-EFAISSEUR AU CENTRE NE L EFROUVETTE SERA ANALYSEE.
L/ERREUR MU CALCUL EST EXFRIME PAR LA RACINE NE LA MOYENNE DES CARKRES
LE TAUX DE DISSIFATION DE CHALEUR ET LE MODULE D/ELASTICITE NYNAMIQUE
SERONT YARTABLES SELON LA TEMPERATURE NE CHAQUE NOEUDL, L/APFROXIMATION
DE CES FONCTIONS SERA FAITE A L/AIDE D/UN LTISSAGE DE COURBE FOLYNOMIALE
LES CALCULS BES TEMPERATURES SERONT FAITS EN DOURLE PRECISION

DIMENSION ECHANT(20)sFPRT(20)sFE(200: THAFC 1) sEAFC 1) XAFC 1)y

1X(20)

ECHANT ... TYPE DE [L’ECHANTILLON ANALYSF

FITess FOINTS NE LA FONCYION TANCOELTAIDRIM # NOMRRE NE FOINTS

FE+s« POINTS DE LA FONCTION E INIIM # NOMBRE NE FOXNTS

TRAF EAFy XAF ., DNIMENSION = ITF,.TERPERATURE MAXIMALE DE L‘AFPROXIMATION
(SI ON VERIFIE L’AFFROXIMATION SEULEMENT)

DE FOINTS DE TAN(DELTA) OU DE E,

DIMENSION C10 7)020 7)903C 7)2P1C25) 9 F2(25)»P3(2E)

COMMON /LISS/ TD(100)+sE(100)sCOEFNT(7)sCOEFE(7) s THARMy ITT» XTF
C1y22sC3,COEFNT,COEFE, ,» LISSAGE NE COURBE  DIMENSYON # UEGRE NU FOL.
FlsF2sF3,.s LISSAGE NE COURBE  NIMENSION # NOMBRE NE FOINTS NONNES
THCY) e ey TANCUELTA) DI CHAQUE NOEULD

E{I).., MODULE DE YOUNG DE CHAQUE NOEULD

COMMON /UONS2/ RYIsRLsLUsIF

COMMON /GRANO/ XMGCMs XMIOCMs YMBRCMy YMHCHM s NCADRE » NGUERX s NSURY
XoNOXsNDY s JCKs LCX» TCY o LLY

NOURLE FRECISION 7(10052)yCR(100)+TT(100)sY(100)

T(Iy1)ess TEMPERATURE FRECEDENTE

T(Is2)ses TEMFERATURE ACTUELLE

GRODY Wy s TAUX NE GENERATION NE CHALEUR

TT(I)svs TEMFERATURE THEORIQUE

Y(I) oo COORDONNE DE CHAQUE NOEUD

I.., NOMBRE IE NOEUDS (SERA DETERMINE FAR LA NIMENSION
IE L ELEMENT)
NOUBLE FRECISION NYsFRsCNCs W TAsHsREsTINITyRHFMsRIsRLyNYPXsRIs Ry
1CONSTsGRCy Ty BET » TMOY » TTHOY»C»RLFP T »RM5 CA
REAL ITIs1TF

RL++s DEMI-EFAISSEUR MU CENTRE DE L/EFROUVETTE (FO)

€2
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103

101

RI.s. MOMENT 10 INERTIE ' i 1 (r04)
LUsIF,., UNITE LOGIQUE DU LECTEUR DE CARTE ET DE L’ IMFRIMANTE

LECTURE LES NONNEES
READCLU»S0) (ECHANT(() s (=1520)

FORMAT(20A4)
ECHANT... TYFE DE L‘ECHANTILLON ANALYSE

READ(CLUs100) DYsFR,CHC

FORMAT (80110, 4)

Y., DELTA Y UE L’ELEMENT (FO)

FR+v« FACTEUR DE RELAXATION

COCs.s DIFFERENCE NE TEMPERATURE REQUISE FOUR LA FIN DE L/YTERATION

READ(LUs100) WsTAyHsRKs TINITyRMFM

W..+ FREQUENCE N/EXCIYATION LIE L/ECHANTILLON (RAL/SED)
TA:»» TEMPFERATURE AMBIANTE (ULG F)

Hevs COEFFICIENT DE CONVECTTON (RTU/(HRXFI2XDEG F))

KK oo ' CONMUCTIRILITE (BTU/(HRXFIXDEG )
TINIT... TEMP, INITTALE AU DERUT DE L‘ITERATION
RMFMs o MOMENT FLECHISSANT MAXIMUM (LEXFO)

READCLUS102) NUVeNEsTYTy (TFsEMINsEMAX s TIIMAX

FORMAT(215,5F10.4)

NOT, .+ NOMERE DE FOINTS REQUIS FOUR APFROXTMER TANCDELTA)
NE. ., NOMBRE [ FOINTS REQUIS FOUR APFFROXIMER E NYNAMIQUE
ITI.., TEMPERATURE MINIMALE DE LA FONCTION A AFFROXIMER
TTFess TEMPERATURE MAXTMALE DE LA FONCTION A AFPROXIMER
EMIN..., MODULE E MIN FOUR GRAFH

EMAX.. o MODULE E MAX. FOUR GRAFH

TOMAX. s TANCDELTA) MAX. FOUR GRAFH

READ(LUS103) (FROVT(X) s I=1sHDT)
READCLLS103) (PECY)sI=1,NE)

FOT..s FOINTS A APFROXIMER FOUR TAN(DRELTA)
FEe+ss POINT A AFFROXIMER FOUR E
FORMAT(BF10.4)

READ(CLUs101) IFDET, (TMAXyIVERsIHARMs ICONT

FORMAT(1615)

i
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160

IFDET..» IMFRIME NET(RESTIU) A TOUS LES “JFDET’ ITERATIONS

ITMAX. »» NOMBRE MAXIMUM D/ ITERATIONS

IVER+++ VERIFICATIUN DRE L‘AFFROXTMATION FOLYNO. IVER#1 QULs30 NON

THARM, .. ORORE U FOLYNOME + 1

ICONT.,, CALCULL CONTINU A TOUS LES MULTIFLE DE .1 DEG. JUSQU’A 10-
FOUR CRC, (THFRIME A CHAQUE MULTIFLE) OUT #1 » NON % 0

READN(LUs101) NSURXsNSURYsNUXsNDY

FOUR GRAFHIQUE

NSURXsNSURY. .. NOMRRE DE SUBDIVISIONS EN X ET Y

NIXeNIY .o o NOMBRE GE DIVISION EN X ET Y

CALCUIL. DU MOMENT AU CENTRE NE L/EFROUVETTE
RM=RMFMX(1,00-1.00/.387501)

DYPI=DY/12,00
BI{=HXDYPI/RK

C4ALCUL DU NOMRRE DE NOEUDS ET nU I FACTEUR *R®" A LA SURFACE

N=RL/TY

IF(NXDY.EQ.RL) GO 1O 150
B=(RL-NXx0Y)/0Y

NINT=N-1

GO TO 160

R=1,D0

NINT=N-2

CALCUL DE LA COORDONNEE Y

Y(1)=0.0

WRITE(IFy1000) ECHANTsWsTAsHsRKs MY sFRyCOCyBsTINTT o RMFM» IV ITF
TICOMFT S DET

NINT1=NINT+1

ng 200 I=1»NINT1

Y(I+1)=I%DY

YONINTH+2)=Y(NINT+2)+R%XDY

CALCUL. DES COEFFICIENTS FOUR TAN(DELYA) ET E

ICOMPT=ITF-1TI41

TINTER=FLOATCICOMPT-1)/(NDT-1)

00 320 I=1,NDT

XCD)=C[-1)XTINTER+ITI

CALL ORTHO(NDTsXyFOTs»THARMsC15C2,C3sF1,P2sF3COEFDNT)
TINTER=FLOATCICOMFT-1)/(NE-1)

no %21 I=1,NE

C.4
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£33

an

300

301 FORMAT(1Xs/NOMERRE DE FOINTS POUR TANCRELTA) 3 415y /91Xy "NOMERE DE

302

305

310
315

322

XCD)=(T-1)XTINTERIXTI
CALL ORTHO(NEsXsFPEy [HARMsC15C2sCToP1sF2,F2yCOEFE)

CALCUL DE LA GENERATION DE CHALEUR SANS TAN(DIELTA) ET E
CONST=WXRMXK2%X, 666342602203/ (2, NOXRIRXZ)

NINT3=NINT+3

oo 300 T=1sNINTZ

GROT)=CONSTRY (I)Xx2

VERIFICATION DE L‘AFFROXIMATION DE VYANCLELTA) ET E

IF(IVER.EQ,0) GO TO I5
WRITECIF21111)
WRITE(IFs301) NITsNE

1 POINTS POUR E # “515/)
WRITE (IFs302)

FORMAT(3Xs/NO FOINTS s5Xs ' TANCHELTA) /55Xy “E(LE/FO2Z) 7 /)
1=NE

IF(NDT,GT.NE) I=NDT

WRTTE (TP 315) (v DT (D) pFECH) » =1, 1)

WRITE(IFs305) JHARM

FORMAT (1H1,/5Xy "UEGRE 1U FOLYNOME # “5 15,
1//10Xs ' APFROXIMATION FAK LISSAGE DE COUREEs//¢5Xs ‘DEG FAR’ s 5Xs
2 TANCLELTA) * s 5%y E(LE/FO2) " /)

J=174

K=ITF

10 310 I=JyK

I1=1-1T)+1

CALL CALC(FLOAT(I)yEAF(T1)sCOEFE s IHARM)

CALL CALC(FLOAT(I)yTRAP(I1)sCOEFIT s THAKM)

XAF(T1)=1

WRITE(IFs315) (s THAP(I1),EAF(IL)
FORMAT(7Xs 159 7XsF6, 459Xy F7,0)

WRITE(IPs1111)

TI=ITI

TF=1TF

TRACE E - FONCTION DONKEE

CALL GRAFIC(TTyFEsTIyTFyEMINSEMAXNE»152,0,3)

TRACE E - FONCTTON AFFROXIME

CALL GRAFIC(XAPsEARs Ty TFyEMINSENAXy LCONFT 0y 350,3)
TI=I71

TF=]TF

TINTER=FLOAT (1COMFT=1)/(NDT-1)

o0 322 I=1,NDT

TT(D)=(I-1) XV INVER (TT

TRACE TANCUELTA) - FONCTLON NONNEE

(s



CALL GRAFIC(TTsFOTsTLIsTFsOQu s THHAXSNIT1925043)
TRACE TANCDELTA) AFPROXIME
CALL GRAFIC(XAPsTDAFsTIsTFs0,s TIMAXy ICOMFT053+0+3)

INITTALISATION NES TEMFERATURES

(o B o 1 s 8 % o T o |

350 10 400 I=1sNINT3
TCIe1)=TINIT
400 T{(Is2)=TINIT

o0

DERUT DE LA ROUCLE D'ITERATION

ICOMPT=1

CALCUL DE LA TEMFERATURE AU NOEUD SUR LA PARQLE 1SQLEE

Y

450 T(1sy2)=(1 . DO0-FRIXT(1s1)+FR¥T(251)
CALL GENER(OGRsGRCy»17(1+1))
WRITECIFy2000) FReT{(1+3)sT(251)sT(1+2)+CRC

2000 FORMATCY FR O‘FS.2y7 T01e1) “ELG.85 7 T(291) “»E1S:8 7 /T(1s2) 7
1E15.8y7 CGRC “»E15.8)

CALCUL DE LA TEMF. AUX NOFUDS INTERNES

€3 5 ) 3 0

0o %00 I=2sNINTI
CALL GENER(GRsGRCy»Ty7(Iy1))
TCIs2)=(1,D0-FROXT(1s 1)+ SNOKFRACT (T4 1y 147 (I-1+2)+GROXDYF XEX2/RK)

C CrRUEI+1 =
c IMU$I-1
c WRITE(IFy3500) LsFRyGRCyDYPISRKsT(Is1)sTCIFUSL1) o TCIMUS2)sT(I92)
C3500 FORMATC T “»[3s’ FR “9F5.:27 GRC 7sE15:8 "NYPY “5E15,8y" KK 7y
C 1E15,8/7+7 1T(Is1) 74E15.8y7 T(I+1) “+E15.8y7 T(T-142) ‘+K15.8/,
C 27 T(Ts2) "5EL15,3)
500 CONTINUE
C
C CALCUL DU NOEUDN FRES DE LA SURFACE
c

NINTZ=NINT+2
CALL GENER(CRsGRCsNINT2y T(NINT2y1))
TONINT2:2)=C1, DO=-FRIKT(NINT2y 1) +FR/CL 041, N0/ X (T(NINT1y2) 41,00/
IBXT(NINTI s 1) +CROXDYPTRX2% (1, 00+R) /(2. DOXRK))
c WRITECIF»3100) NINT25FRyGRCsDYPYsRK=Ry TONINT291) s TONINT3»2) » T(NINT
c 13513 s T(NINT2,2)
C3100 FORMAT(” NINT2 74I3s% FR 7sF5.2y’ GRC “»E15.8s7 DYFI ‘+E15.8y
c 17 RK “sE15,8/+" B “yE135,8s7 T(NINT2+1) /»E15,8y7 T(NINTL,2) “,E135.
C 28797 T(NINT3s1) ‘sE13.8s TININT2s2) 7sE15.8)
C

C.6



c CALCUL DU NOEUD A LA SURFACE

CALL GENER(GRsGRCyNINTIs T(NINTXs1))

TONINTZ92) =1 HO-FRYXT(NINTI» 1) 4FR/CL NO/RHRIDKCL NO/ZRKT CNINT2,2) 4
1GRCXRXDYFIXX2/ (2, DOXRK) +RIXTA)

(B WRITE(TF»4000) NINTIsFRyGRU»NYFIsRKy By BRIy TA»TANINTES 1)y TININTZ2,2)
c ITININT3:2)

C4000 FORMAT(’ NINT3 ‘+13»’ FR “sF3.2s7 GRC “9E1G5.8y” NYFI “9E15.8y

C 17 RK 75E15.8/7¢7 B /yE15.8,7 BY ‘»E15,857 VYA “9FG,17 TININTIs1) '
C 1E15.877 VT(NINTZ,2) “yE15.8s7 T(NINT3s2) “»E15.8)
5
€
C
C

CALCUL DE LA MOYENNE DES CARRES DES DIFFERENCES IE TEMFERATURE

DET=0.10
RLFI=RL/712.D0
N0 400 Y=1,NINT3
DT=0ABS(T(I+2)-T(Iy1))
DET=DET+0T%%2
C WRITE(TF»S3000) ToUT,DET
CS000 FORMATC(’ I 7413+’ NT ‘4E22,15,' DET “»E22.13)
600 CONTINUE
DET=DSQRRT(DET/NINT3)

VERIFICATION DE L71TERATION

OO0

IFCICOMPT-IPDETX(ICOMPT/IPIET) JEQ.0) WRITE(IP»760) 1COMFTNETST(1,
12)
760 FORMAT(1Xy "ITVERATION NO ! 750[5,5Xs 'RESIDU # “9E20.9s7 TEMF(Y® 0) #
175F15,%)
IF(DET.LE.CDRC) GO YO 800
IFCICOMPT,EQ. TTHAX) GO TO 800
ICOMFT=1COMFT+1
D0 750 T=1,NINT3
730 T(I+1)=T(I+2)
GU T 450
C
C CALCUL DE LA MOYENNE DES TEMFFRATURES NUMERIQUES
CEOFTINONS LIST
C
BOG TMOY=0.
0O 850 I=1,NINTZ
850 THOY=THMOY+T(Y,2)
TMOY=TMOY/NINT3
C WRITECIF»6000)  THMOY
C6000 FORMAT(’/TEMF NUM MOYENNE % “sE22.15)
925 TTHMDY=THOY

C.7
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CALCUL DE TANCDELYA) ET E A CETTE TEMF. MOYENNE

TR=THMOY

CALL CALC(TRsTDMsCOEFNTs (HARM)

CALL CALC(TRyEMsCOEFE s THARM)

WRITE(IFs7000) TRsTINUsEM

FORMAT( TR “+E15.8y TN “2E15.8s7 EN “+ELG,.8)

CALCUL DE LA DISTRTRUTION ANALYTIQUE

LA TEMFERATURE ANALYTIQUE SERA CALCULEE AVEC 49 FOINTS(NY=.002°%)

no 9230 I=1,47

GR(I+1)=0%,002D0
GR(49)=GR(48)+.0004D0
C=CONSTEXTIM/ (EMX (14T DMXX2))
WRIVYE(1F»8000) CsCONST

FORMAT (7 € /»E22,15y’ CONSYT 79E22.15)
no %00 I=1,549

200 TT(I)=CX(-(GR(T)/12. N0)%%4/ (12, NOKRK) +RLFIKRI/ (3 OKH) +RLFIX XA/

9

0

1(12,D0XKRK) ) X144, 004TA

CALCUL DE LA MOYENNE NES TEMFERATURES ANALYTIQUE

THOY=0.110

nn 950 1=1,49
THOY=TMOY+TT (1)
THOY=TMOY /49

CAs+vs CRITERE D’ARRET FOUR LA RECHERCHE DE LA TEMPERATURE ANALYTI1Q
EN FONCTION UES FARAMETRES VARTARLES TANCDELTA) ET LK.

CA=,100

IFCDARS(TMOY-TTMQY).CT.CA) GO TO 925
C=CONSTRTUM/ (EMX(1+TOMXX2))

N0 9260 I=1sNINT3

260 TT(I)=Ck(=(Y(I)/12,00)%X4/ (12 . NOXKRK) +RLPIXX3/ (3. I0OXH)4RLF1%x%4/

1012, D0XKRK) ) X144.110+TA

IMFRIME LES RESULTATS

WRITEC(IF»1000) ECHANTsWsTAsHsRKyDYsFRsCICsBo TINIToRMFM» XTIy XTF
1y YCOMPTSDET

1000 FORMAT(1H1s///5Xs41HDISTRIRUTION NE TEMFERATURE - 1 DIMENSIONs/

113Xy 26HECHANTILLON VISUCOELASTIQUE /15X 22HMETHOUL 3 NIFF, FINIES//
2//95X9s 1AHECHANTILLON ¢ »//20A4+//+5Xy2GHFREQUENCE DVEXCITATION ¢ o

¢.8



1100

1200
1300

1400

1111
C

C13a50
£1234
c
C12%5
(4
1350

3F10.4,7HRAD/SECY

470Xy ' TEMFERATURE AMRIANTE @ 7

SFé&«?978HDEC FAR.s/5Xs 31HCOEFFTCIENT DE CONVECTIONCH) & sF10.2y
S1BHRTI/ (HRXPI2XUEG F) o /75Xy SGHCOEFFYCTIENT NE CONDUCTIRILITE(K) 2 o
7F10.4,17HRTU/ (HRXPIXDEG F)//sGXs23HOELTA Y DE L/ELEMENT ¢ sF10.5y
82Hr0, /35X 24HFACTEUR NE RELAXATION 3 »F10,5, /03Xy 36HNELTA T FOUR TER
PMINER L/ITVERATION ¢ +F20.9y DEG FAR.'/5Xs 'FACTEUR R ¢ “+E11.4/5Xy
AYTEMPERATURE INITIALE 3 7»F6.27 DEG 7o

B/FAR s /5Xs "MOMENT FLECHISSANT HMAXIMUM ¥ 7 #FGo2e/70Xy 7LIMITE MINIMAL
DE & “yF8,097 DEG FAR' /53Xy 'LINITE MAXIMALE % “»F35.0s7 UEG FAR'v///
I5Xy “NOMBRE D/ /ITERATION ¢ /¢I5s//5Xs “RESIDU #* /»F20.10+7 NEG FA. ")

WRITEC(IFy1100)

FORMAT(1H1+ /710Xy SOHDISTRIRUTTON NE TEMPERATURE NUMERIQUE ET THEQOR
1TIQUE /718Xy 2LHTENMFERATURE (DEG FARY /21Xy GHNOQEUD 22Xy Y C(FO) 753X PHNU
2MERIQUE 3Xs PHTHEORIQUEs 3Xs DT (NUM-THEQR) 742Xy "TANCUELTA) 7 » IXy "E (L
SR/FQ2)/7)

0 1200 I=1,NINTZ

DTN=T(T+2)-TT(I)

WRITECIFs1300) IaY(I)oT(Io2)p1TC1) o NN TRCL)SECT)

FORMATC(T G 2X9F & 49 2XoF P S0 SXsFR 304X E11:456X9F6,495X9F7.0)
WRITECIFs1400) THOY TIMsEN

FORMAT(///+’ TEMPERATURE ANALYTIQUE MOYENNE #* “+F10.,2y" DEG Fu'//»
17 TANCUELYA) MOYEN # “,F10,5//97 E MOYEN & “»F10,0,° LE/FO27)
WRITEC(IF,1111)

FORMAT(1HL)

IF(ICONT.WEQ.0) GO TO 1350
COc=Cucx, 100
IFfcnc.LT+1.0-7) GO TO 1350
GO TO 430

WRITE(7+1234)

FORMAT(/FIN U FROGRAMME ? OUI$#1 NON%07)
REANC7y1235) IFIN
FORMAT(I1)

TF(IFINGEQ.O) GO TO 3000
S10F

END

C.9
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RLOCK DATA

COMMON /CONS2/ RI1sRLsLUsIF
DOUBLE FRECISION RIsRL
COMMON /GRANO/ XMGCMs XMICMs YMRCHs YMHCM s NCADRE s NSURX s NSURY
XeNEXsNNY s TCXsLCXe [CYLCY

DATA

DATA
NSURX
NSuRY
YXMGCH
XMGCH
XMICH
YMECH
YMHCH

NCADRE

END

RI/560465.11-9/9RL/ 094400/ LU/S/ TR/ &/
[CX/0/5LCX/2234/4JCY/0/0LCY/ 3075/
¢ NOMBRRE IE SURNIVISIONS EN X (35)
$ NOMBRE NE SUBLIVISIONS EN Y (5)
¢ MARGE DE L‘ARCISSE A GAUCHE EN CM (1.0)
3 MARGE NE L/ARCISSE A GAUCHE EN CM (1.0)
tMARGE DE L’ARCISSE A DROITF EN CM (1.0)
! MARGE NE L7ORNDONNEE EN BAS EN CM (1,0)
¢ MARGE NE L/ORDONNEE EN HAUT EN CM (1.0)
¢ ST % 1 JAVEC CAURE § SX % 0 ¢ SANS CAURE

C10



SURROUTINE GENER(GRsGRCsYX»1)
UTILISE FOUR CALCULER LA GENERATION IE CHALEUR A CHAGUE NOEUD
SELON LA TEMFERATURE Il NOEUR

Lo e I }

DOUBLE PRECISION GRCI)sGRCHT
COMMON /LISS/ TRC100)sECI00) yCOEFNT(7)sCOEFE(7) s THARM XTIy ITF
REAL TITI»ITF
IFCTWLTVITI) WRITE(6910) T#17TI
10 FORMAT(/1Xy ' TEMPERATURE % ‘»F10.25¢ INFERIEURE A LA’y
17 LIWITE MINTMALE # “»I5/)
IF(THGT,ITFIWRITECA,20) T2ITF
20 FORMAT(/1Xs'TFMFERATURE % ‘»F10.2,’ GSUFERIEURE A LA’y
19 LTHITE MAXIMALE # /»135/)
c CALCUL TAN (DELTA)
TR=T
CALL CALC(TRsTD(1)sCOEFDTs IHARM)
C CALCUL ) MODULE E
CALL CALC(TRsE(I)sCOEFEsIHARM)

CALCUL DE GR(I) (TAUX DE DNUSSIFATION D'ENERGIE)
UNITE # LEBXFO/(FD3XSEC)X666,3496022% BTU/ (HREXFPY3)

3p It o or B o |

GRC=GR(I)XTRCO) /CECT)X(L1+TI(I) X%2))
c WRITEC(S»1234) YoV eTHCE) 9 E()) s 0RC
C1224 FORMAT(IXs'NO “»I3s1Xs’T “+F4,0+7 TI “sF6.457 £ “+sF7.05’ GRC “sE1]
c 1,4)

RETURN

END



[er I o]

10

SURROUTINE CALC(TsFsCOEFsN1)

UTILISE FOUR EYALUER LA VALEUR N/UNE FONCTION AFFROXIMER FAR
UN FOLYNOME FOUR UNE TEMPERATURE NONNEE

DIMENSION COEF(1)

F=COEF (1)

0o 10 T=2sN1

F=F+COEF(I)¥TXX(I-1)

RETURN

END
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SUBROUTINE ORTHO(NsXsYsM1sC1+C2+C3sF19P25F3yCOFF)
UTILISE FOUR LISSER UNE COURRE FAR LA METHORE UES MOINNRES CARRES

N.++ NOMBRE NE FOINTS DE LA COURRE
Xss: ABSCISSE
Yoo ORDONNE
Mies, ORIRE DU POLYNOME + 1
COEF... COEFFICIENY DU FOLYNOME
DIMENSION X(N)sY(N)sC1(M1)sC2(M1) s CACMI) s FLIN) 9 P2(N) 9 I*3(N) s COEF (M1
1)

M=M1-1

IER=0

IF(N-M) 1512
IER=1

RETURN
C2¢1)=0,
C3(1)=1,
CJ=0.

ne 20 I=1,N
F2(1)=0.
F2(I)=1,
LJ=CJ+Y (1)
G2=N

53=82
Ca=C0/83
COEF(1)=CJ

ug 60 J=2,M1
C1C)=0,
C2(J)=0,
COEF(J)=0.
JM1=0-1

no 22 1=1,.JM1
C1(I)=C2(I)
C2(1)=C3(I)
o 23 I=1yN
FLICD)=F2(I)
F2(I)=F3(I)
S1=52

§2=53

AJ=0,

Ed=0,

o0 24 I=1.N
T=X(T)XF2(I)
Ad=AJ+TXF2(I)
EJ=RJ+TXFI1(I)
Al=AN/52



rJ
o

32
60

BJ=RJ/S1

C.J=0.

53=0,

[y 245 X=1.N
T=(X(I)-ADXP2(I)-RIXF1(I)
CU=CJ+Y () XT

S3=534TXT

F3(1)=T

T=CJ

CJ=.1/83
C3(1)=-AJXC2(1)-RJIXC1(1)
COEF(1)=COEF(1)+CIXC3(1)
no 32 I=2,J
C3(I)=C2(I-1)-AJXC2(1)-RJIXC1(I)
COEF(X)=COEF () +CI%CIC L)
CONTINUE

CCONTINUE

RETURN

END






