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ANNEXE G[:]
PROCEDURE D’'UTILISATION DU PROGRAMME D'ORDINATEUR:
STRUCTURE, LISTING ET RESULTAT TYPE

Le programme est en Fortran IV; il nécessite 38 K de
mémoire pour son stockage et un temps d exécution de 28
secondes avec un espace memoire de moins de 300 K sur
| 'ordinateur IMB 4381, modéle 14 du Centre de calcul de

| '"Ecole Polytechnique de Montréal .

Le programme se présente sous la forme de trois modules
sépareés. Le premier calcute I|a chaleur de frottement et
d'hystérésis. le deuxiéme définit ta géométrie et la confi-
guration du modéle de distribution de température d'équili-
bre et calcule cette distribution. Enfin, le 1troisiéme
module calcule la distribution de température instantanée le
long du profil de méme que les facteurs instantanés de

répartition de chaleur pour les dents 1 et 2.

Les grandes |ignes de chacun des modules se présentent

comme suit:
| - MODULE A - CHALEUR

Les principales étapes de ce module sont les suivantes:



363

1 - Géométrie et conditions d'opération

2 - Calcul de la chaleur de frottement global

3 - Répartition de la chaleur de frottement entre les

deux dents d’engrenages en contact

3.1 - Facteur de répartition de chaleur sur la
ligne d’'action

3.2 - Factour de répartition de chaleur a |’'exté-
rieur de la ligne d'action

3.3 - Portion de chaleur reprise par chaque dent
d'une paire en contact

3.4 - Taux de production de chaleur de frotte-
ment pondéré sur un cycle de rotation pour un

seul engrenage

4 - Calcul de la chaleur d'hystérésis

4.1 - Distribution de la contrainte de flexion

4.2 - Chaleur d'hystérésis de flexion

4.3 - Distribution de la contrainte de contact de
Hertz

4.4 - Chaleur d'hystérésis de contact

4.5 - Répétition des sections 4.1 a4 4.4 pour le

pignon
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I - M EB - DISTRIBUTI TEMPERA E_EN PER -

MANENT

1 - Géométrie et configuration du modeéle

1.1 -

1.2 -
3

1.4 -

Y
4]

2 - Distr

Détermination du nombre de noeuds N1 x N2

Coordonnées des éléments du mai |l lage

Volume des eléments

Profil de la dent

Paramétres de transferti de chaleur
Température ambiante

. Distribution de ta valeur du coefficient de
transfert de chaluer H1 a H4

Conductibilité thermigue

ibution de température

Distribution initiale supposée

Nouvel les valeurs de température aux noeuds
calculées au moyen des équations caractéristi-
ques d’équilibre

Comparaison entre |l ’'ancienne distribution
(2.1) et la nouvelle distribution (2.2)
Vérification du critére de convergence

Résultat de la distribution de température
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111 - MODULE C - TEMPERATURE INSTANTANEE SUR LE PROFIL

1 - Pouvoir de diffusion des matériaux en présence

2 - Nombre d'intervallies de temps

3 - . Correspondance entre indice des noeuds sur le
profil et la position S/pp
Correspondance entre indice des noeuds sur le

profil et le temps

4 - Flux de chaleur moyen par unité de surface et par
unité de temps évalué sur la largeur de contact de

Hertz, 2B

5 - . Calcul des températures instantanédes TF1 et TF2
pour le pignon et | 'engrenage
Calcul des facteurs instantanés de répartition
de chaleur Fl1 et Fl2
Vérification de |'adéquation entre TF1, TF2, Fl1

et FI2

L'exemple montré est une simulation effectuée pour un
engrénement plastique-plastique. La simulation peut se
faire aussi pour un engrénement plastique-acier. La varia-

ble de contrdéle permettant de passer d’'un type d’engrénement
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est appelé MESH. Pour un engrénement plastique-plastiqgue,
MESH preﬁ&”Tﬁ valeur 1 alors qu'il prend la vaileur 2 pour un

engrénement plastique-acier.
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e FORTRAN IV GT RELEASE 2.0 BAIN

DATE S RHON IGO0, 1986 DAG
nﬂﬁﬂﬂ.#ﬂﬁﬂ##ﬂ@#ﬁﬂﬂ##**ﬂﬁ#ﬂ”*Q*ﬂﬂﬂﬂ**ﬂﬂﬂﬂ#*!*bﬂGﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂ*ﬁﬁ###ﬂﬂ*##ﬁ##*“ﬂ##
0001 SUBBQUTINE CALCUL _ N o
i nﬂﬂﬂﬂ#HQ#bﬂ#ﬂﬂ#Hﬂliﬂ**ﬂﬂﬂ#ﬂﬂﬂ“lﬂ#OH#Q!M9##“’*””“““#““ﬁ#”##”“ﬂ““#ﬂ#*%bﬂ*ﬁ
0002 CONNON X1(99),Y3(99),X Y P
o PN =_.=~M=u.*mm& w. % wman u_mzu -ma of, )0
Q o COERF. RV H2.H3. 0l m mw inc n.m .u.
e ¥DIX1, DLY1.DLE2 upuu.umn puu m mu a QP u«
3ZV, 25 AAV.ARZ, BTETA PTET -.naz PRI, ET1CVS D m E ve
0003 REAL Ix.L%
0004 c REAL*S  X1,K2,K3.K4 o
¢ CETTE RCUTINE CALCULE LA NOUVELLE REPARTITION DE TEMPERATURE
¢ BANS LA DENT
..... ¢ BRESE -4 =~ - e e e e s e . o
m ON DECRIT LE SOMMET DE LA DENT ( J=1)
0005 A={H3-H2)/(N1+1
* 0006 i a it ) R
0007 Do 13 I=2,41
0008 H2V3=H2¢A
-6009 ____ @=H2vV3 . L
0010 auuxﬁﬂ..w;nMH.N
001 ¥ pY=Y{I, 1)~} H.Nw
0012 = DXU=SQRT (DX*DX+DY*DY)
- - - - — e ———— - m n e — . - - ——— -
0013 DIX4=LX(X,1)~LX(I-1,1
0014 DIYG=LY (T 1) -LYLI-1.1
0015 DLa=SQF (bLxusslepriukeyy - o
oo15 . SURFSFSDLU/TUM
0017 T(Lo1,2)=(V/{(H®DXY) JCOBFT/12.41))9(T{I.2,1)+ DX nommm\uu.
A _.p.aom?.&%__h_.ar aﬁ {1.2.1)¢ / o
c W mwu* _w DX,DY,DX4,¥({X,1,2),TINIT, TA,H
0018 ! roRNAT (Sr0.a]
¢ PRASE 2 )
¢
¢ OF DECRIT LE BAS DE LA DENT .g =N2¢2,GRADIENT EE TEMPERATURE
e e € LINEATRE) - . = T -
¢
¢ T(L,N2¢2, uw ~na.H N2¢1,1)-1(I,¥2,1)
C T{I,N2¢2,2)=TA
¢ PRINT 2
0019 2 uoau-um +"BAS DE LA DENT®)
C s:nnum uhu LNZ2+2, u.
— 0020 T — 3 ofit e—— wm 0m
¢
¢ ON DETERMINE LA PORTION DE LA DENT meuanm S*APPLIQUENT
¢ H1 BT R4 CONME ETANT BGALE A 2/3 HAU oath
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ANNEXE H
EVALUATION DE LA PROFONDEUR SOUS LE PROFIL DE LA DENT,
AFFECTEE PAR LA TEMPERATURE INSTANTANEE - CHUTE DE LA
TEMPERATURE INSTANTANEE APRES LE CONTACT

H.1 PROFONDELIR AFFECTEE PAR | A TEMPERATURE |NSTANTANEE

La grandeur racherchée est la distance x suivant la
normale au profil de la dent au point de contact o la tem-
pérature sera idéalement égale a celle atteinte par le point

de contact, soil Tg.

Cette température est évaluée lorsque | ' engagement des
deux dents se termine, soit 8 = ¢ p ol f p désigne la durée
de | 'engagement entre | instant ou il commence au point de

contact considéré et la fin de la phase chargée.

La solution est donnée comme suit-

avec
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x
- X = (H.2)
2 Jaﬂ
k
a = — (H.3)
pc
ou. Tg = température au point de contact a | instant
initial
T = t1empérature atteinte par le point de distance x
sous la surface de contact
T, = température ambiante
x = distance sous le point de contact o) la tempéra-

ture T est évaluée

a = coefficient de diffusion thermique

k = coefficieni de conductibilité thermigue
p = masse volumique

¢ = chaleur massique

L'application de |'équation (H.1) suppose que la dent
Vi
d'engrenage est considérée comme un solide semi-infini

échangeant de la chaleur avec |'air ambiant.

La solution analytique de cette équation est trés com-
pliquée; une solution graphique est proposée par Schneider

[92], figure H.1.
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L'usage du graphique de la figure nécessite une baisse
de température entre la surface et le point situe a la dis-
tance x sous la surface, car 1'axe des ordonnées commence a
la valeur 0.01 pour le rapport (Tg - T)/{Tg - Tg). Nous
al lons supposer que la température T atteint la valeur Tg -
1°¢ au lieu de rester a Tg comme souhaite idéalement. En
appliquant cette hypothése, nous calculons pour un cas de

simulation plastique-plastique (acétal-acétal) avec:

Zy = Zo = 30 dents

P = 10 dents
¢ = 20°
fis = 192°F
i = 81°F
N = 1 000 tpm
BTU
h=hg =77 —————
hre-pi2-©F
BTU
k = 0.39 ——
hre-pi-oF
BTU
c - 0.55
Ib-°F
Ib
) = 0.034 ——
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Pour 1le c¢ontact au nosud J = 1 (sommet de la dent

menée) et J = 6 (racine de la dent menante) & JT = 1, soit 1

milliseconde aprés le début de | engrénement.
TLP = durée de | 'engrénement = 4.2 msec
iLp = 3.2 msec
x
X = = 0.75
2 JaELp
X = 0.002 po
Ainsi, seule une mince couche de 2 x 10'3 po est

affectée par la température instantanée.

H.2 EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DU POINT DE _CONTACT APRES
LA REAL ISATION DU CONTACT

Lorsque |e contact se fait en un point donné sur le
profil de la dent, la température de ce point s’'éléve ins-
tantanément a fa valeur Tg sur la fargeur du contact, 2b; au
milieu, la température atteint son maximum Tj. Aprés le
passage du contact, la température de ce point diminue
jusqu’a la fin du cycle puis remonte instanianément aprés un

tour complet.
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L'expression de la température Ty¢y du point de contact
pour une durée ¢ secondes aprées le passage du contact

s 'exprime:

hA
Teg = TA + (Tg - Ta) exp {- — 7} (H.4)
cpV

Les nouveaux parametres sont:

A = surface de transfert
V = volume affecté par la température de surface
Pour |’'exemple traité dans la section précédentie, les

résultats se présentent comme suit:

durée d'un cycle = 60 msec

durée de la phase d'engrénement: tfip = 4.2 msec
durée de la phase libre = 55.8 msec

durée entre le début de I'engréneﬁent et 1’'instant du
contact au point considéré TP(JT) = 1 msec

indice de temps JT = 6

profondeur affectée par la température de surface
x =2 x 103 po

température du point de contact a la fin de |'engre-

nemeni (8 p = t p - TP(JT) = 3.2 msec) = 190°F
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L'application de I'equation {H.4) pour déterminer les
valeurs de température atteinte par le ﬁoint aprés une rota-

tion donnée de | ' 'engrenage donne le tableau H.1.

La rotation est évaluée & partir du début de |'engrene-

ment .

ABLEA 1

VALEUR DE Ts¢ EN FONCTION DE L 'ANGLE DE ROTATION DE LA DENT

ROTATION © t(msec). # (msec) tre (°F)

45 7.5 6.5 190
90 15 14 189
180 30 29 185
270 45 44 179

360 60 59 168
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Figure H 1: Distribution de température dans un sol ide
semi-infini avec les conditions de fron-

tiéres en convection [92]



