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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'ISO). L'élaboration des Normes internationales est
en général confiée aux comités techniques de I'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 I'[SO participent également aux travaux.
L'ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (IEC) en ce qui concerne
la normalisation électrotechnique.

Les procédures utilisées pour élaborer le présent document et celles destinées a sa mise a jour sont
décrites dans les Directives ISO/IEC, Partie 1. Il convient, en particulier de prendre note des différents
critéres d’approbation requis pour les différents types de documents ISO. Le présent document a été
rédigé conformément aux regles de rédaction données dans les Directives ISO/IEC, Partie 2 (voir www.
iso.org/directives).

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document 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. Les détails concernant les
références aux droits de propriété intellectuelle ou autres droits analogues identifiés lors de '’élaboration
du document sontindiqués dans I'Introduction et/ou dans la liste des déclarations de brevets regues par
I'ISO (voir www.iso.org/brevets).

Les appellations commerciales éventuellement mentionnées dans le présent document sont données pour
information, par souci de comniodité, al'intention'desutilisateursetne sauraient constituer un engagement.

Pour une explication de la signification des tenmesetexpressions spécifiques de 'lSO liés al'évaluation de
la conformité, ou pour toute information au sujet de I'adhésion de I'lSO aux principes de 'OMC concernant
les obstacles techniques au commerce (OTC), voir le lien suivant: Avant-propos — Informations
supplémentaires.

Le comité chargé de I'élaboration du présent document est’I'ISO/TC 60, Engrenages, sous-comité SC 2,
Calcul de la capacité des engrenages.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiere édition (ISO/TR 15144-1:2010), qui a fait I'objet
d’une révision technique.

L'ISO/TR 15144 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Calcul de la capacité de
charge aux micropiqiires des engrenages cylindriques a dentures droite et hélicoidale:

— Partie 1: Introduction et principes fondamentaux

— Partie 2: Exemples de calculs de micropiqtires

iv © ISO 2014 - All rights reserved
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Introduction

La présente partie de I'ISO/TR 15144 définit les principes de calcul de la résistance aux micropiqtires des
engrenages cylindriques a dentures extérieures droite et hélicoidale a profil en développante de cercle.

Le modele de calcul de I'épaisseur spécifique minimale du film lubrifiant en fonctionnement dans la
zone de contact constitue la base pour le calcul de la capacité de charge aux micropiqiires d'un train
d’engrenages. Il existe de nombreux parameétres d’influence, tels que la topographie de surface, le niveau
de pression de contact et les composants chimiques du lubrifiant. Bien que I'influence de ces parameétres
sur les performances aux micropiqiires d'un train d’engrenages soit connue, les études se poursuivent
dans ce domaine etla science n’est pas encore parvenue a inclure directement ces parameétres spécifiques
dans les méthodes de calcul. Par ailleurs, il s’avére que I'application correcte des dépouilles de téte et
de pied (correction de profil en développante de cercle) a une grande influence sur la formation des
micropiqlres et qu'il convient donc d’appliquer des valeurs appropriées. L'état de surface constitue
un autre parametre essentiel. Ra est actuellement utilisé, mais on a constaté que d’autres aspects, tels
que Rz ou le vrillage, avaient des effets considérables susceptibles de se manifester selon le procédé de
finition de denture utilisé.

Bien que le calcul de I'épaisseur spécifique du film lubrifiant ne fournisse pas une méthode directe
d’évaluation de la résistance aux micropiqtres, il peut néanmoins fournir des critéres d’évaluation
lorsqu’il est appliqué en tant que tel dans une procédure comparative appropriée basée sur des
performances connues des engrenages.

© IS0 2014 - All rights reserved v



iTeh STANDARD PREVIEW
(standards.iteh.ai)

ISO/TR 15144-12014
httpsy/standards.iteh.ai/catalog/standards/sist/7153c09d-0ada-44bf-a6f1 -
€538402986fc/iso-tr-15144-1-2014



TECHNICAL REPORT ISO/TR 15144-1:2014(F)

Calcul de la capacité de charge aux micropiqtires des
engrenages cylindriques a dentures droite et hélicoidale —

Partie 1:
Introduction et principes fondamentaux

1 Domaine d’application

Laprésente partie de'ISO/TR 15144 décritune procédure de calcul de larésistance aux micropiqtires des
engrenages cylindriques a denture extérieure. Elle a été élaborée sur la base d’essais et d’observations
réalisés sur des transmissions par engrenages lubrifiés a I'huile ayant des modules compris entre 3 mm
et 11 mm et des vitesses tangentielles primitives de fonctionnement comprises entre 8 m/s et 60 m/s.
Cependant, la procédure peut étre appliquée a toute paire d’engrenages ayant des données de référence
convenables, a condition que les critéres spécifiés ci-dessous soient satisfaits.

Les formules spécifiées sont applicables aux engrenages cylindriques menants ainsi qu'aux engrenages
cylindriques menés avec des profils de denture conformes a la crémaillére de référence spécifiée dans
I'ISO 53. Elles sont également applicables a des dentures conjuguées a d’autres crémailléres de référence
lorsque le rapport de ¢onduite @quivalent/estiinférieur ajeyy='2,5./Lésirésultats concordent bien avec
d’autres méthodes pour des angles de pression normauxjusqu’a 25° pour des angles d’hélice de référence
jusqu’a 25° et dans les cas ou la vitesse tangentielle primitive dé fonctionnement est supérieure a 2 m/s.

La présente partie de I'ISO/TR 15144 n’est pas applicable a I'évaluation de types d'endommagement de
surface de dentures d’engrenages autres que-les micropiqlres.

2 Références normatives

Les documents suivants, en tout ou partie, sont référencés de maniere normative dans le présent
document et sont indispensables a son application. Pour les références datées, seule I'édition citée
s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence s’applique (y
compris les éventuels amendements).

ISO 53, Engrenages cylindriques de mécanique générale et de grosse mécanique — Tracé de référence
[SO 1122-1, Vocabulaire des engrenages — Partie 1: Définitions géométriques

ISO 1328-1, Engrenages cylindriques — Systéeme ISO de classification des tolérances sur flancs — Partie 1:
Définitions et valeurs admissibles des écarts pour les flancs de la denture

ISO 6336-1, 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

IS0 6336-2, Calcul de la capacité de charge des engrenages cylindriques a dentures droite et hélicoidale —
Partie 2: Calcul de la résistance a la pression de contact (piqire)

3 Termes, définitions, symboles et unités

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'ISO 1122-1, I'ISO 6336-1,
et I'[SO 6336-2 s’appliquent.

© ISO 2014 - All rights reserved 1
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3.2 Symboles et unités

Les symboles utilisés dans la présente partie de 'l[SO/TR 15144 sont donnés dans le Tableau 1. Les
unités de longueur meétre, millimeétre et micromeétre sont choisies conformément a l'usage en la matiére.
Les conversions des unités sont déja comprises dans les équations données.

Tableau 1 — Symboles et unités

Symbole Description Unité
a entraxe mm
BwM1 coefficient de contact thermique du pignon N/(m-s0,5-K)
Bm2 coefficient de contact thermique de la roue N/(m:-s0,5-K)
b largeur de denture mm
Ca1 dépouille de téte du pignon pum
Ca2 dépouille de téte de la roue pum
Ceff dépouille de téte effective pum
cM1 chaleur spécifique par unité de masse du pignon ]/ (kg-K)
cM2 chaleur spécifique par unité de masse de la roue ]/ (kg:K)
o gigidité maximale par unité de largeur de denture (rigidité simple) d'une paire de N/(mm-pm)
ents
CCya valeur moyenne dejlarigidité d’éngtéhenientipapunité/de/largeur/de/denture N/(mm-um)
da1 diametre de téte du pignon mm
da2 diametre de téte de la roue mm
dp1 diametre de base du pignon mm
dp2 diametre de basede lairoue ‘ mm
dw1 diameétre primitif de fonctionnément du pigtion mm
dw2 diametre primitif de fonctionnement de la roue mm
dy1 diametre du cercle Y du pignon mm
dy2 diametre du cercle Y de la roue mm
Er module d’élasticité réduit N/mm?2
E1 module d’élasticité du pignon N/mm?2
E; module d’élasticité de la roue N/mm?2
Fu force nominale apparente dans le plan d’action (plan tangent aux cylindres de N
base)
Fy force tangentielle (nominale) sur le cylindre de référence par engréenement N
GM parametre de matériau —
gy parametre sur la ligne de conduite (distance du point Y au point A) mm
Ja longueur de la ligne de conduite mm
Hy facteur de pertes de charge —
hy épaisseur locale du film lubrifiant pum
Ka facteur d’application —
KHa facteur de distribution transversale de la charge —
Kyp facteur de distribution longitudinale de la charge —
Ky facteur dynamique —
np vitesse de rotation du pignon min-1
P puissance transmise kw
2 © ISO 2014 - All rights reserved
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Symbole Description Unité
Det pas de base apparent sur la ligne de conduite mm
PdynY pression de contact hertzienne locale comprenant les facteurs de charge K N/mm?2
PHY pression de contact hertzienne nominale locale N/mm?2
Ra rugosité arithmétique moyenne effective pum
Rag rugosité arithmétique moyenne du pignon pm
Ray rugosité arithmétique moyenne de la roue um
SGEY parametre de glissement local —

Sa coefficient de sécurité contre la formation de micropiqtires —

S\, min coefficient de sécurité minimum requis contre la formation de micropiqiires —

Ty couple nominal sur le pignon Nm

Uy parametre de vitesse local —

u rapport d’engrenage —

Vg Y vitesse de glissement locale m/s

VI index de viscosité —

Vr1Y vitesse tangentielle locale sur le pignon m/s

VY vitesse tangentielle locale surla roue m/s

%6 somme des vitesses tangentielles au point primitif m/s

VyYy somme des vitesses tangentielles au'point.Y m/s

Ww facteur matériau —

Wy parametre de charge local —

Xbuty facteur de contrefort local: —

Xca facteur de dépouille de téte —

XL facteur lubrifiant —

XR facteur de rugosité —

Xs facteur de lubrification —

Xy facteur de répartition de charge locale —

V4> facteur d’élasticité (N/mm2)0,5

zZ1 nombre de dents du pignon —

Z2 nombre de dents de la roue —

ac angle de pression apparent °

Awt angle de pression apparent sur le cylindre primitif de fonctionnement °

aoBY coefficient de piezoviscosité a la température locale de contact m2/N

apM coefficient de piezoviscosité a la température de masse m2/N

azg coefficient de piezoviscosité a 38 °C m2/N

Bb angle d’hélice de base °

Emax rapport de conduite de saillie maximal —

&a rapport de conduite apparent —

fun 1:apport de gonduite équiyalent, rapport de conduite apparent de I'engrenage .
équivalent a denture droite

£ rapport de recouvrement —

gy rapport de conduite total —

© IS0 2014 - All rights reserved
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Tableau 1 (continued)

Symbole Description Unité

£1 rapport de conduite de saillie du pignon —

&2 rapport de conduite de saillie de la roue —

16BY viscosité dynamique a la température locale de contact N-s/m?2

oM viscosité dynamique a la température de masse N:s/m2

10oil viscosité dynamique a la température d’huile en entrée/au bain N-s/m2

n3s viscosité dynamique a 38 °C N-s/m?2

OBy température locale de contact °C

Ony température-éclair locale °C

M température de masse °C

Boil température d’huile en entrée/au bain °C

AGF,min épaisseur spécifique minimale du film lubrifiant dans la zone de contact —

AGEY épaisseur spécifique locale du film lubrifiant —

AGFP épaisseur spécifique admissible du film lubrifiant —

AGFT épaisseur spécifique limite du film lubrifiant de 'engrenage d’essai —

AMm1 conductivité thermique spécifique du pignon W/(m-K)

Am2 conductivité thermique spécifique dela roue W/(m-K)

Um coefficient de frottement moyen —

VOB,Y viscosité cinématique a la températurelocale de'contdct mm?2/s

VoM viscosité cinématique a la température de masse mm?2/s

21 coefficient de Poisson du pignon . —

V2 coefficient de Poisson de la roue- - : —

V100 viscosité cinématique a 100 °C mm?2/s

Va0 viscosité cinématique a 40 °C mm?2/s

pM1 densité du pignon kg/m3

PM2 densité de la roue kg/m3

Pn,C rayon de courbure équivalent normal au diametre primitif mm

pny rayon de courbure équivalent normal au point Y mm

pryY rayon de courbure équivalent apparent au point Y mm

pt1y rayon de courbure apparent du pignon au point Y mm

pt2y rayon de courbure apparent de la roue au point Y mm

POBY densité du lubrifiant a la température locale de contact kg/m3

PoM densité du lubrifiant a la température de masse kg/m3

P15 densité du lubrifianta 15 °C kg/m3

Indices des symboles

Y parametre pour tout point de contact Y dans la zone de contact pour la méthode A et sur la ligne
d’action pour la méthode B; (tous les parametres indicés Y doivent étre calculés avec des valeurs
locales)

4 Définition des micropiqiires

Lapparition de micropiqlires est un phénomeéne qui se produit lors d’'un contact de type hertzien en
présence de roulement et de glissement dans des régimes de lubrification élastohydrodynamique
ou limite. La formation de micropiqiires est influencée par les conditions de fonctionnement telles

4 © ISO 2014 - All rights reserved
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que charge, vitesse, glissement, température, topographie des surfaces, épaisseur spécifique du film
lubrifiant et composition chimique du lubrifiant. Les micropiqiires sont plus couramment observées sur
des matériaux ayant une dureté superficielle élevée.

Cephénomene se traduit parla formation de nombreuses fissures superficielles. Les fissures se propagent
a une légeére angulosité par rapport a la surface, formant ainsi des micropiqtires. Les micropiqires sont
petites par rapport a la dimension de la zone de contact, en général de l'ordre de 10 pm a 20 pm de
profondeur. Les micropiqlires peuvent fusionner pour produire une surface fissurée continue ayant
I'aspect d’'une surface terne et matte lors d'un examen visuel sans grossissement.

«Micropiqlres (micropitting)» est le terme préféré pour désigner ce phénomene, mais il peut aussi étre
désigné par décoloration grise, petite tache grise, dépolissage et pelade. Des exemples de micropiqlires
sont peuvent étre trouvés dans I'ISO 10825.

La formation de micropiqiires peut s’'interrompre. Toutefois, si elle continue de progresser, cela peut
entrainer une réduction de I'exactitude de la denture des engrenages ainsi qu'une augmentation des
charges dynamiques et du bruit. Si le phénomene ne cesse pas et continue de se propager, cela peut
entrainer la formation de macropiqiires ainsi que d’autres modes de défaillance de dentures.

5 Formules de base

5.1 Généralités

Le calcul de la résistance aux micropigiires,est basé sur I'épaisseur spécifique locale Agry du film
lubrifiant dans la zone detcontact et'sur I'épaisseur spécifique’admissible Agpp.[10] du film lubrifiant.
On suppose que la formation de,micropigiires peut-avoir lieulorsque I'épaisseur spécifique minimale
AGEmin du film lubrifiant est inférietire a"ane ‘valeur ‘eritique /correspondante Agrp. Les deux valeurs
AGE,min et Agrp doivent étre calculées séparément pour le pignon et la roue dans la zone de contact. On
doit admettre que la détermination delPépaisseur!spécifique minimale du film lubrifiant et '’épaisseur
spécifique admissiblerdu-filmulubrifiant/doiventétrebasées surles paranietres de fonctionnement.

La résistance aux micropiqlires peut étre déterminée en comparant I'’épaisseur spécifique minimale du
film lubrifiant avec la valeur limite correspondante déduite a partir d’engrenages en service ou d’essais
d’engrenages spécifiques. Cette comparaison sera exprimée par le coefficient de sécurité S) qui doit étre
égal ou supérieur a un coefficient de sécurité minimal Sy ;v contre la formation de micropiqires.

La formation de micropiqlires se produit principalement dans des zones de glissement spécifique
négatif. Le glissement spécifique négatif doit se situer le long de la ligne de conduite (voir Figure 1) entre
les points A et C sur la roue menante et entre les points C et E sur la roue menée. En tenant compte des
influences du lubrifiant, de la rugosité de surface, de la géométrie des engrenages et des conditions de
fonctionnement, I'’épaisseur spécifique du film lubrifiant Agry peut étre calculée pour chaque point dans
la zone de contact.

© IS0 2014 - All rights reserved 5
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5.2 Coefficient de sécurité contre la formation de micropiqiires, S)

Pourreprésenterlarésistance aux micropiqiires, le coefficientde sécurité S est défini selonla Formule (1).

= ' =S A, min &
ou

AGEmin = min (Agry)  estl'épaisseur spécifique minimale du film lubrifiant dans la zone de con-

tact;
AGEY est I'épaisseur spécifique locale du film lubrifiant (voir 5.3);
AGFP est I'épaisseur spécifique admissible du film lubrifiant (voir 5.4);
Sa,min est le coefficient de sécurité minimal requis (voir 5.5).

L'épaisseur spécifique minimale du film lubrifiant est déterminée a partir de toutes les valeurs locales
calculées de I'’épaisseur spécifique du film lubrifiant Agry obtenue a partir de la Formule (2).

5.3 Epaisseur spécifique locale du film lubrifiant, Agry

Pour la détermination du coefficient de sécurité S;, I'épaisseur locale du film lubrifiant hy selon

Dowson/Higginson[3] dans la zone de, contact doit étre connue et comparée avec la rugosité de
surface effective.

hy

AGEYy =— ,
GEY = b @)

ou
Ra=0,5-(Ra; +Ra,) )
hy =1600-p, y M2 Uy 07wy 013 SGRY 0,22 @

Ra estlavaleur de la rugosité arithmétique moyenne effective;

Rap estlarugosité arithmétique moyenne du pignon (comparer avec I'lSO 6336-2);
Raj estla rugosité arithmétique moyenne de la roue (comparer avec I'ISO 6336-2);
hy estl'épaisseur locale du film lubrifiant;

pn,y estle rayon de courbure équivalent normal au point Y (voir Article 10);

GM estle parameétre de matériau (voir Article 6);

Uy estle paramétre de vitesse local (voir Article 7);

Wy estle parametre de charge local (voir Article 8);

Sgryest le parameétre local de glissement (voir Article 9).

Dans le cas de la Methode B, il convient d’appliquer la Formule (4) pour les sept points locaux (Y) définis
en 5.3 b) en utilisant les valeurs pour pyny, Uy, Wy, et Sgry qui existent en chaque point Y. La valeur
minimale parmi les sept valeurs hy (Agry) doit étre utilisée dans la Formule (1).

6 © ISO 2014 - All rights reserved
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Des exemples de calcul sont présentés dans I'ISO/TR 15144-2.
a) Méthode A

L'épaisseur spécifique locale du film lubrifiant peut étre déterminée dans I'ensemble de la zone de
contact a l'aide d’'un programme de calcul approprié des engrenages. Afin de déterminer I'épaisseur
spécifique locale du film lubrifiant, la distribution de la charge, l'influence de la vitesse normale
et du glissement en fonction des changements de phase d’engrénement et les conditions réelles de
fonctionnement doivent étre prises en compte.

b) Méthode B

Cette méthode implique I'hypothese selon laquelle I'’épaisseur spécifique locale déterminante du
film lubrifiant se situe sur le flanc de la dent dans la zone de glissement négatif. Pour des raisons de
simplification, le calcul de I'épaisseur spécifique locale du film lubrifiant est limité a certains points
sur laligne d’action. Pour cela, le point le plus bas A et le point le plus haut E sur la ligne de conduite,
le point le plus bas B et le point le plus haut D de contact unique d'une paire de dents, le point médian
AB entre A et B, le point médian DE entre D et E ainsi que le point primitif C sont étudiés. De plus,
pour le calcul, deux cas sont différenciés: cas 1 - pas de modification de profil, cas 2: modification
de profil adéquate selon I'expérience du fabricant. En cas de modification de profil, inférieur a la
modification de profil adéquate, le cas 1 doit étre utilisé. En cas de modifications de profil trop
fortes, il est recommandé d’utiliser la Méthode A.

5.4 Epaisseur spécifique admissible du film lubrifiant, Agrp

Pourla détermination del'épaisseur spécifiqueadmissible/dufilm lubrifiant Agrp, différentes procédures
sont applicables.

a) Méthode A

Pour la Méthode A, des études expérimentales ou I'expérience pratique.concernant la formation de
micropiqlres sur des'engrenages réels sont utilisées,

Le fait de faire fonctionner des engrenages réels dans des conditions ou la formation de micropiqtires
vient juste de se produire permet de calculer I'épaisseur spécifique minimale du film lubrifiant
conformément a 5.3 a). Cette valeur est équivalente a I'épaisseur spécifique limite du film lubrifiant
utilisée pour calculer la capacité de charge aux micropiqfires.

De telles études expérimentales peuvent étre réalisées sur des engrenages ayant la méme conception
que la paire d’engrenages réels. Dans ce cas, la fabrication des engrenages, leur précision, les conditions
de fonctionnement, le lubrifiant et la température de fonctionnement doivent étre appropriés vis-a-vis
du systéme réel de transmission de puissance par engrenages.

Le colt de cette méthode ne se justifie généralement que pour le développement de nouveaux produits
ou pour des systémes de transmission par engrenages dont la défaillance aurait de graves conséquences.

Autrement, I'épaisseur spécifique admissible du film lubrifiant Agrp peut étre issue de la prise en
considération des dimensions, des conditions de service et de la performance des engrenages de
référence controlés en essai avec le plus grand soin et utilisés avec leur lubrifiant respectif. Plus les
dimensions et les conditions de service des engrenages réels ressemblent étroitement a celles des
engrenages de référence, plus l'application de ces valeurs sera efficace pour I'’évaluation en conception
ou en vérification de leur capacité de charge.

b) Méthode B

La méthode adoptée est validée en réalisant avec beaucoup de soin des études comparatives des
suivis bien documentés d’'un grand nombre d’engrenages d’essai applicables au type, a la qualité et a la
fabrication des engrenages étudiés. Lépaisseur spécifique admissible du film lubrifiant Agrp est calculée
a partir de I'épaisseur spécifique critique du film lubrifiant Agrt obtenue selon toute méthode d’essai
normalisée applicable pour évaluer la résistance aux micropiqtires de lubrifiants ou de matériaux au
moyen d’engrenages d’essai mis en service dans des conditions d’essai spécifiées. Lépaisseur spécifique
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