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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'SO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée aux
comités techniques de I'SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du comité
technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en
liaison avec ['ISO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec la Commission
électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Exceptionnellement, un
comité technique peut proposer la publication d'un rapport technique de I'un des types suivants:

— type 1, lorsque, en dépit de maints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé en faveur de la publication d'une
Norme internationale;

— type 2, lorsque le sujet en question est encore en cours de développement technique ou lorsque, pour toute
autre raison, la possibilité d'un accord pour la publication d'une Norme internationale peut étre envisagée pour
I'avenir mais pas dans l'immédiat;

— type 3, lorsqu'un comité technique a réuni des données de nature différente de celles qui sont normalement
publiées comme Normes'interhationales\(¢eci pouvant/compréendre des informations sur I'état de la technique,
par exemple).

Les rapports techniques des types 1 et 2 font l'objet d'un nouvel examen trois ans au plus tard aprés leur
publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes internationales. Les rapports
techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement étre réviseés avant que les données fournies ne soient plus
jugées valables ou utiles.

Les rapports techniques sont rédigés conformément aux regles données dans les Directives ISO/CEI, Partie 3.

L’attention est appelée sur le fait que certains des éléments de la présente partie de I'I'SO TR 13989 peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de
ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence.

L'’Amendement au Rapport technique ISO/TR 13989-2: a été élaboré par le comité technique ISO/TC 60,
Engrenages, sous-comité SC 2, Calcul de la capacité des engrenages.

Le présent document est publié dans la série des Rapports techniques de type 2 (conformément au paragraphe
G.3.2.2. de la partie 1 des Directives ISO/CEI, 1995) comme «norme prospective d’application provisoire» dans le
domaine de [a décrire] en raison de l'urgence d’avoir une indication quant a la maniére dont il convient d'utiliser les
normes dans ce domaine pour répondre a un besoin déterminé.

Ce document ne doit pas étre considéré comme une «Norme internationale». Il est proposé pour une mise en
ceuvre provisoire, dans le but de recueillir des informations et d’acquérir de I'expérience quant a son application
dans la pratique. Il est de régle d’envoyer les observations éventuelles relatives au contenu de ce document au
Secrétariat central de I'ISO.

Il sera procédé a un nouvel examen de ce Rapport technique de type 2 trois ans au plus tard aprés sa publication,
avec la faculté d’en prolonger la validité pendant trois autres années, de le transformer en Norme internationale ou
de l'annuler.

© 1SO 2000 — Tous droits réservés Y
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L'ISO TR 13989 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Calcul de la capacité de charge
au grippage des engrenages cylindriques, coniques et hypoides:

— Partie 1: Méthode de la température-éclair

— Partie 2: Méthode de la température intégrale

Les annexes A et B de la présente partie de I''SO/TR 13989 sont données uniquement a titre d’information.

\Y © ISO 2000 — Tous droits réservés
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Introduction

La présente partie de I''SO/TR 13989 décrit la détérioration de surface d'engrenages cylindriques «grippage a
chaud» (a denture droite et hélicoidale), coniques et hypoides, pour les matériaux d'engrenages généralement
utilisés combinés avec différents traitements thermigues. Le «grippage a chaud» est caractérisé par des marques
de grippage et de griffures typiques qui peuvent donner lieu a une augmentation de la perte de puissance, de la
charge dynamique, du bruit et de l'usure. Pour le «grippage a froid», en général associé a des engrenages a basse
température et faible vitesse, tournant a des vitesses inférieures a 4 m/s environ, trempés a cceur et soumis a des
charges élevées, les équations ne conviennent pas

Il s'agit la d'une forme particulierement sévére de détérioration de la surface de la denture d'un engrenage, au cours
de laquelle un arrachement ou une soudure par fusion des surfaces en contact apparait, due a I'absence ou a la
rupture du film de lubrifiant entre les flancs de dents en contact d'engrenages conjugués, due a des températures et
des pressions élevées. Cette forme de détérioration est appelée «grippage»; elle est d'autant plus importante que
les vitesses de surface sont élevées. Le grippage peut également apparaitre a de faibles vitesses de glissement
lorsque les pressions a la surface des dentures sont suffisamment élevées, soit de maniére uniforme, soit dans des
zones discrétes du fait d'une géométrie et d'une distribution de charge sur les flancs inégales.

Le risque de détérioration par grippage varie selon les propriétés des matériaux des dentures, le lubrifiant utilisé, la
rugosité de surface des flancs de denture, les vitesses de glissement et la charge. Une aération excessive ou la
présence de contaminants ;dans, fle dubrifianty tels que» des [particules/ métalligues en suspension, augmente
également le risque de détérioration par grippage. En conséquence du grippage, les engrenages a grande vitesse
peuvent subir des niveaux de charge dynamique élevéscduffait-de-l'augmentation des vibrations qui conduisent
généralement a une détérioration accrue par grippage, formation de piqdres ou rupture de dent.

Les températures superficielles élevées, induites-par des-pressions de contact et des vitesses de glissement
élevées peuvent conduire & la ‘ruptlre'des’ films=de'lubrifiant.'Sur la base de cette” hypothése, deux approches
permettant de corréler la température et la’rupture du'film‘de lubrifiant sont présentées:

— la méthode de la température-éclair (présentée dans I''SO/TR 13989-1), basée sur les températures de contact
qui varient sur la longueur de conduite;

— la méthode de la température intégrale (présentée dans la présente partie de I'lSO/TR 13989), basée sur la
moyenne pondérée des températures de contact sur la longueur de conduite.

La méthode de la température intégrale est basée sur I'hypothése que le grippage apparait probablement lorsque la
valeur moyenne de la température de contact (température intégrale) est supérieure ou égale a une valeur critique
correspondante. Le risque de grippage d'une transmission par engrenages réelle peut étre prédit en comparant la
température intégrale a la valeur critique, issue d'essais sur engrenages de la résistance des lubrifiants au
grippage. La méthode de calcul tient compte de tous les paramétres d'influence significatifs, c'est-a-dire le lubrifiant
(huile minérale sans ou avec additifs EP, huile synthétique), la rugosité de surface, les vitesses de glissement, la
charge, etc.

Il est admis que d'autres méthodes peuvent étre nécessaires afin de s'assurer que tous les types de grippage et
formes comparables de détérioration de surface dus aux interactions complexes entre phénomeénes
hydrodynamiques, thermodynamiques et chimiques, sont traités. Le développement de ces méthodes fait
actuellement I'objet de recherches poussées.

© ISO 2000 — Tous droits réservés Vii
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RAPPORT TECHNIQUE ISO/TR 13989-2:2000(F)

Calcul de la capacité de charge au grippage des engrenages
cylindriques, coniques et hypoides —

Partie 2:
Méthode de la température intégrale

1 Domaine d’application

La présente partie de I''SO/TR 13989 spécifie la méthode de la température intégrale pour calculer la capacité de
charge au grippage des engrenages cylindriques, coniques et hypoides.

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions,qui;- par,suite,de la référence qui y est faite,
constituent des dispositions valables pour la*présente partie de PFISO/TR 13989."Pour les références datées, les
amendements ultérieurs ou les révisions_de ces publications nes’appliguent pas. Toutefois, les parties prenantes
aux accords fondés sur la présente partie’deI'I1SO/TR 13989 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les
éditions les plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la derniere
édition du document normatif en référence s’appligue. \Les‘membres de I''SO et de la CEIl possédent le registre des
Normes internationales enwvigueur: ‘

ISO 53:1998, Engrenages cylindriques de mécanique générale et de grosse mécanique — Tracé de référence.
ISO 1122-1:1998, Vocabulaire des engrenages — Patrtie 1: Définitions géométriques.

ISO 1328-1:1995, Engrenages cylindriques — Systéme ISO de précision — Partie 1. Définitions et valeurs
admissibles des écarts pour les flancs homologues de la denture.

ISO 6336-1:1996, Calcul de la capacité de charge des engrenages cylindriques a dentures droite et hélicoidale —
Partie 1: Principes de base, introduction et facteurs généraux d'influence.

ISO 10300-1:—1), Calcul de la capacité de charge des engrenages coniques — Partie 1: Introduction et facteurs

généraux d’influence.

3 Termes, définitions, symboles et unités

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins de la présente partie de I''SO/TR 13989, les termes et définitions donnés dans I'ISO 1122-1
s'appliquent.

1) A publier.

© 1SO 2000 — Tous droits réservés 1



ISO/TR 13989-2:2000(F)

3.2 Symboles et unités

Les symboles utilisés dans la présente partie de I'ISO/TR 13989 sont donnés dans le Tableau 1.

Tableau 1 — Symboles et unités

Symbole Description Unité Référence
a entraxe mm —
a, g?(gtanZqéuqi\L/J;I/::ﬁm de I'engrenage cylindrique a denture mm ISO 10300-1
b largeur de denture, plus petite valeur du pignon ou de la roue mm —
beB largeur de denture effective pour le grippage mm Eq. (46)
Cy capacité thermigue spécifique par unité de volume N/(mmz-K) —
c raideur simple N/(mm-pm) ISO 6336-1
Cy raideur d'engrénement N/(mm-um) ISO 6336-1
d diametre de référence mm —
dna diametre actif de téte mm —
da diameétre de téte mm Eq. (69)
dp diameétre de base mm Eq. (70)
dm diamétre a mi-largeur de la denture mm —
o |cor verdrerce dune oue e s o ca.(69
d giriri?:térce]uc:\?arlil;étreence de la roue eylindrigue & ‘denture mm ISO 10300-1
dva gic?l;?\/é:{"aen?: téte de la roue cylindrique & denture droite mm ISO 10300-1
vt gic?l;?\/églreenijee base de la roue cylindrique & denture droite mm ISO 10300-1
Oan1,2 longueur de retraite du pignon, de la roue mm Egs. (90), (91)
Oin1,2 longueur d'approche du pignon, de la roue mm Egs. (90), (91)
g* facteur de glissement — Eq. (62)
ham saillie a mi-largeur de la denture d'engrenage hypoide mm —
m module mm —
M hmy%c(j;ljlcljeeréel a mi-largeur de la denture d'engrenage mm .
Msn module réel d'engrenage gauche hélicoidal équivalent mm Eq. (73)
Np nombre de roues dentées en prise — —
Pen pas de base réel mm Eq. (74)
u rapport d'engrenage — —
Uy rapport d'engrenage de l'engrenage cylindrique équivalent — ISO 10300-1

© 1SO 2000 — Tous droits réservés
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Tableau 1 — Symboles et unités (suite)

Symbole Description Unité Référence
% vitesse de la ligne de référence m/s —
Vet 2 xi}tl;e)(s)]s.getangentielle du pignon, de la roue d'un engrenage m/s Eqgs. (77), (78)
Vgyl vitesse de glissement maximale a la téte de pignon m/s Eq. (83)
Vgs vitesse de glissement au point primitif m/s Eq. (82)
Vg1,2 vitesse de glissement m/s Eqgs. (84), (85)
Vgal vitesse de glissement m/s Eq. (87)
Vgp1 vitesse de glissement m/s Eq. (88)
Vit vitesse tanglentielle au céne_ de référence a mi-largeur de m/s i
la denture d'engrenage conique
Vsc somme des vitesses tangentielles au point primitif m/s Egs. (2), (47), (81)
Vs vitesse tangentielle m/s Eqg. (79)
Vsh vitesse tangentielle m/s Eq. (80)
Wgt charge spécifique sur les dents, grippage N/mm Eq. (4)
z nombre de dents — —
Z, nombre de dents de I'engrenage cylindrique équivalent — ISO 10300-1
B coefficient de contact thermique N/(mm-s*?.K) Eq. (12)
C1,C2,Co |facteurs de pondération : ' — —
Ca dépouille de téte nominale um —
Cett dépouille de téte effective pm Egs. (37), (38), (49)
E module d'élasticité (module de Young) N/mm? —
Foot charge tangentielle nominale au cone de référence a mi- N .
largeur de la denture
Fn charge réelle sur les dents N Eq. (51)
Ft charge tangentielle nominale au cercle de référence N —
Ka facteur d'application — ISO 6336-1, ISO 10300-1
Ky facteur dynamique — ISO 6336-1, ISO 10300-1
K = KHOL facteur de distribution transversale de la charge . 6.2.4, ISO 6336-1,
(grippage) ISO 10300-1
Keg = K_HB facteur de distribution longitudinale de la charge . ISO 6336-1 ISO 10300-1,
(grippage) 6.2.4, Egs. (52), (53)
Kgy facteur de charge hélicoidale (grippage) — Eq. (5), 6.2.4,6.3.5
Kepbe |facteur de portée — 6.3.3
Kho facteur de distribution transversale de la charge — ISO 6336-1, ISO 10300-1
Kup facteur de distribution longitudinale de la charge — ISO 6336-1, ISO 10300-1
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Tableau 1 — Symboles et unités (suite)

Symbole Description Unité Référence
KHpbe | facteur de portée — ISO 10300-1
L parametre de contact — Eq. (55)

Ra rugosité moyenne arithmétique pm Eq. (6)
Shts coefficient de sécurité au grippage — Eq. (14)
Ssmin coefficient de sécurité au grippage minimal exigé — —

T couple sur le pignon Nm —

TiT couple de grippage sur le pignon d'essai Nm Eq. (96)
XBE facteur géométrique en téte de dent du pignon — Eq. (22)

Xe facteur de rodage — Eq. (8)
Xca |facteur de dépouille de téte — Eq. (32)

Xe facteur géométrique des engrenages hypoides — Eq. (54)

XL facteur lubrifiant — 5.1

Xm facteur thermique éclair — Eq. (9)

Xo facteur d'approche — Egs. (25), (26), (27)

XR facteur de rugosité — Eq. (7)

Xs facteur de lubrification — 6.1.5.3

Xw facteur de soudure de I'engrenage fabriqué — Tableau 3
XwT facteur de soudure de lI'engrenage d'essai — 6.4.2

XwrelT | facteur relatif de soudure — Eqg. (102)
Xmp facteur de contact — Eqg. (21)
Xap facteur d'angle de pression — Egs. (13), (48)

Xe facteur de rapport de conduite — Eqgs. (39) a (44)

a angle de pression ° —

o almgle de pressiorl réel a mi-largeur de denture pour R .
I'engrenage hypoide

an angle de pression réel ° —

Osn angle de pression réel de I'engrenage gauche hélicoidal ° Eq. (64)

ot ﬁgﬁézl%zlpression apparent de l'engrenage gauche R Eq. (66)

o angle de pression apparent ° —

o angle de pression apparent de fonctionnement ° —

o ggg:\e/a?gnrt)ression apparent pour I'engrenage cylindrique R ISO 10300-1

ay angle d'incidence arbitraire ° Figure 2
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Tableau 1 — Symboles et unités (suite)

Symbole Description Unité Référence

B angle d'hélice ° —

Lo angle d'hélice de base ° Egs. (67), (71)

B angle d'hélicelau cbne de référfence a mi-largeur de la R i
denture pour lI'engrenage hypoide

Bs Zgggsa?;hnilice pour I'engrenage gauche hélicoidal R Eq. (63)

y angle auxiliaire ° Eq. (86)
angle du céne de référence ° —

&a rapport de retrait — Egs. (28), (29)

& rapport d'approche — Egs. (28), (29)

& ra,p_po.rlt de,condwte du profil réel pour I'engrenage gauche . Egs. (92), (93)
hélicoidal équivalent

& rapport de conduite de saillie du pignon — Eq. (30)
& rapport de conduite de saillie de la roue — Eq. (31)
& rapport de conduite V Eq. (45)
b L’:Z%Fi)\?é}edn? conduite apparentpounlengrenage cylindrique . ISO 10300-1
Gul gﬂi)\?gedni conduite de téte pour le;pignon cylindriqg . ISO 10300-1
G ggszi)\(/)erjednieconduite de téte pour ld roue cylindrique . ISO 10300-1
& coefficient auxiliaire hertzien — Figure 7, Egs. (57), (59)
Hme coefficient de frottement moyen — Egs. (1), (1a)
oil viscosité dynamique a la température de I'huile mPa-s —
Am conductivité thermique N/(s-K) —
v coefficient de Poisson — —
V40 viscosité cinématique de I'huile a 40 °C mm?/s; cSt —
PE1,2 rayon de courbure en téte du pignon, de la roue mm Egs. (23), (24)
ocn La:));(r):aclje courbure équivalent au point primitif dans le plan mm Eq. (76)
Pn1,2 rayon de courbure au point primitif dans le plan normal mm Eq. (75)
PredC rayon de courbure équivalent au point primitif mm Eq. (3)
n coefficient auxiliaire hertzien — Figure 7, Egs. (58), (60)
v angle auxiliaire hertzien ° Egs. (56) a (60)
température-éclair & la téte de dent de pignon lorsque la )
HaE répartition de charge entre dents n'est pas prise en K Eqg. (19)

compte
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Tableau 1 — Symboles et unités (suite)

Symbole Description Unité Référence
FKaint température-éclair moyenne K Eq. (18)
HKainth | température-éclair moyenne pour I'engrenage hypoide K Eq. (50)

Gint température intégrale K Eq. (17)
Gintp température intégrale admissible K Eq. (16)
St ;eCTgstr:tt)tlg;a intégrale de grippage (température intégrale K Eq. (94)
KaintT | température-éclair moyenne de lI'engrenage d'essai K Egs. (96), (99), (101)
Soil température de I'huile du bain ou de l'injection °C —
9m-c température de masse °C Eq. (20)
9T température de masse de l'essai °C Egs. (95), (98), (100)
o Zgg:sa?gﬁtaxes de I'engrenage gauche hélicoidal o Eq. (72)
2z angle des axes d'engrenage gauche hélicoidal équivalent ° Eq. (65)
D degré de rodage = 5.2
r parameétre sur la ligne de conduite — Eq. (10)
Indices:
1 aupignon
ala roue

au diametre de téte de I'engrenage équivalent

au cercle de base de I'engrenage équivalent

a mi-largeur de denture de I'engrenage conique ou hypoide
au plan normal

a l'engrenage gauche hélicoidal équivalent

a la direction tangentielle

a l'engrenage d'essai

- - »w 53 3 T 9N

4 Domaine d'application

Les méthodes de calcul sont fondées sur des résultats d'essai obtenus sur banc d'engrenages avec des vitesses
tangentielles inférieures a 80 m/s. Les équations peuvent étre utilisées pour des engrenages tournant a des
vitesses plus élevées, en sachant que l'incertitude augmente en fonction de la vitesse. Cette incertitude concerne
I'estimation de la température de masse, du coefficient de frottement, des températures admissibles, etc., lorsque
les vitesses dépassent le domaine couvert par les retours expérimentaux.

4.1 Détérioration par grippage

Une fois initiée, la détérioration par grippage peut entrainer une dégradation globale de la surface des flancs des
dents avec une augmentation: de la perte de puissance, de la charge dynamique, du bruit et de l'usure. Elle peut
également donner lieu a une rupture des dents, si la sévérité des conditions de fonctionnement n'est pas réduite.
En cas de grippage di & une surcharge instantanée, immeédiatement suivie d'une réduction de charge, par exemple
par une redistribution de la charge, les flancs des dents peuvent «s'auto-réparer» en se rodant eux-mémes dans

6 © 1SO 2000 — Tous droits réservés



ISO/TR 13989-2:2000(F)

une certaine mesure. Méme ainsi, la détérioration résiduelle restera une cause d'augmentation de la perte de
puissance, de la charge dynamique et du bruit.

Dans la plupart des cas, la résistance des engrenages au grippage peut étre améliorée au moyen d'un lubrifiant
ayant des propriétés EP (extréme pression) augmentées. Il est cependant important de noter que I'utilisation des
huiles EP comporte certains inconvénients — corrosion du cuivre, fragilisation des élastoméres, difficulté
d'approvisionnement, etc. Ces inconvénients doivent étre pris en compte pour un choix optimal de I'huile, ce qui
signifie: aussi peu d'additifs que possible, autant d'additifs que nécessaire.

Du fait de la variation constante des divers parametres, la complexité des propriétés chimiques et des processus
thermo-hydroélastiques dans la zone de contact instantané, on peut prévoir une certaine dispersion dans
I'évaluation de la probabilité calculée du risque de grippage.

Contrairement au temps de développement de la détérioration par fatigue, qui est relativement lent, une surcharge
temporaire unique peut amorcer une détérioration par grippage d'une sévérité telle que les engrenages affectés ne
peuvent plus étre utilisés. Il convient de tenir compte de ces considérations lors du choix du coefficient de sécurité
approprié sur l'engrenage considéré, spécialement pour les engrenages qui doivent fonctionner a des vitesses
tangentielles élevées.

4.2 Critére de latempérature intégrale

Cette approche de I'évaluation de la probabilité de grippage est basée sur I'hypothése selon laquelle le grippage
risque d'apparaitre lorsque la valeur moyenne des températures de contact sur la longueur de conduite est
supérieure ou égale a une «valeur critique» correspondante. Dans la méthode présentée ici, la somme de la
température de masse et la moyenne pondérée des valeurs. intégrées, des. températures-éclair sur la longueur de
conduite constitue la «température’intégrales. La température de masse ‘est estimee comme décrit en 6.1.5 et une
approximation de la valeur moyenne de la température-éclair est obtenue en utilisant des valeurs moyennes du
coefficient de frottement, de la charge dynamique, etc., sur-la‘longueur de conduite. Un facteur de pondération est
introduit afin de tenir compte des éventuelles influences différentes d'une valeur réelle de température de masse et
d'une valeur moyenne, mathématiquement intégrée, dezlastempérature-éclair sur le phénoméne de grippage.

La probabilité de grippage est évaluée en;comparant la température intégrale a une valeur critique correspondante,
résultant d'essais de lubrifiants sur des engrenages, afin de vérifier leur résistance au grippage (par exemple
différentes procédures d'essai FZG, les essais d'engrenages IAE et Ryder), ou a partir d'engrenages qui ont grippé
en fonctionnement.

5 Facteurs d'influence

5.1 Coefficient de frottement moyen tmc

Le coefficient réel de frottement entre les flancs de dent est une valeur instantanée et locale qui dépend de
plusieurs propriétés de I'huile, de la rugosité de surface, de la disposition des irrégularités de surface, telles que
celles laissées par l'usinage, les propriétés des matériaux de flanc de dent, des vitesses tangentielles, des forces
au niveau des surfaces ainsi que des dimensions. |l est difficile d'évaluer le coefficient de frottement instantané car
il n'y a pas actuellement de méthode disponible pour le quantifier par mesure.

La valeur moyenne du coefficient de frottement ¢ sur la longueur de conduite a été déduite des mesures [1] et
calculée par approximation au moyen de I'équation (1). Bien que le coefficient de frottement local soit proche de
zéro au niveau du point primitif C, on peut en calculer sa valeur moyenne par approximation au moyen des
parameétres déterminés au niveau du point primitif et de la viscosité de I'huile 7. & la température de I'huile
lorsqu'ils sont introduits dans I'équation (1).
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