Etude, modélisation et simulation de la fissuration en mode I + II de piéces de boite de
vitesse d’hélicoptéres a gradient de propriété, en fatigue de roulement
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Résumé

Les engrenages satellites de boites de transmission principale des hélicopteres, soumis a des cycles de
fatigue de roulement a haute fréquence, sont constitués d'un acier dont la surface est durcie par
cémentation, ce qui y induit en outre des contraintes résiduelles de compression, censées inhiber leur
fissuration. Cependant, dans certaines conditions qui restent a éclaircir, un amorcage superficiel de
fissures et une propagation, principalement en mode de cisaillement, peuvent survenir avec des
conséquences catastrophiques. Pour améliorer la fiabilité de ces pieces, une bonne maitrise de I'impact
des parameétres du design sur la résistance a ce type de fissuration est indispensable. Dans un premier
volet expérimental, une étude approfondie des matériaux constituant le satellite a ét¢ menée afin d’établir
un lien entre 1’évolution des propriétés mécaniques et le gradient de teneur en carbone issu de la
cémentation. Un modele de comportement élasto-plastique évolutif dépendant de la teneur en carbone a
été identifié a partir d’essais de traction-compression et torsion alternée effectués sur deux aciers :
16NCD13 (non cémenté) et SSNCD13 (nuance cémentée). Des lois cinétiques de fissuration en mode |
ont été obtenues. Des essais de fissuration ont ensuite ét¢ menés pour solliciter des fissures dans des
conditions aussi représentatives que possible de celles qui régnent dans une boite de vitesse d'hélicoptere
(mode II alterné + compression biaxiale). La corrélation d'images numériques a été utilisée pour le suivi
cinétique de la fissuration et pour déterminer, a partir des champs de déplacements mesurés en pointe de
fissure, les facteurs d'intensité de contrainte effectifs, compte tenu du frottement des Iévres. Des lois
cinétiques de fissuration en mode II corrigées des effets de friction ont été obtenues pour les deux
nuances d’acier. L’influence des multiples branches orthogonales a la fissure principale (effet d’écran,
compétition cinétique mode I/mode II) ainsi que celle de la compression biaxiale ont été analysées. Ces
résultats ont permis d’alimenter un mode¢le ¢léments finis 3D d’un satellite, dans lequel les contraintes
résiduelles de cémentation ont été¢ prises en compte et ou une fissure représentative de celle observée
dans la piece réelle a été insérée. Enfin, une tentative d’explication des trajets de fissure a été effectuce,
notamment via le critére de vitesse maximale.
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