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. NAVAL
1. PROBLEMATIQUE ET CONTEXTE

GROUP

Propulseur tuhe d'étambot  ligne d'arbres

paliers  butée réducteur/moteur

Lignes d’'arbres des batiments de surface
et sous-marins :

- participent a la sécurité plongée ;

- tournent ; c :
orrosion
- transmettent couple et poussée au navire ; :> Tribologie
- subissent les perturbations extérieures, Fatigue mécanique...

notamment coque et « environnement » (houle,
ensoleillement..)
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. NAVAL
1. PROBLEMATIQUE ET CONTEXTE crOUP

Programme de recherche visant a I’analyse mécanique des modes d’endommagement
possibles des ligne d'arbres propulsives

PTD INCOLA - INtéractions entre la COque et la Ligne d’Arbres des BS et SM

- Maitre d’ouvrage : Direction génerale de I'armement 7
pour la Marine Nationale DGA Y s
ST JaARNE
- Maitre d'ceuvre :  Naval Group NAVAL
(direction technigue et bureaux d'études) GROUP

- Partenaires : Laboratoires académigques INSA
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. NAVAL
1. PROBLEMATIQUE ET CONTEXTE crOUP

Etude des modes d’endommagement et analyse des causes racines par
approches expérimentale/numérique :

Y
- Lignage et hyperstatisme Nﬁ}upAL
- Tribologie des paliers immerges INSA:

- Fretting-fatigue assemblage arbre-chemise

- autre (fissuration...)
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2. COMPORTEMENT D'ENSEMBLE : NAVAL
BANC LIGNE D'ARBRES cRrOUP

Propulseur

Problématique du lignage

- S Chaise Palier avant de tube d’étambot
k Etanchéité

Palier arriere de tube d’étambot

Palier ‘ 1\7 - _—___ _______
- eaveas) 800 | e, @Y A=~ it
. g 0 e2) 4“‘-\--1-’?—'—_— = Arbre porte hélice Tube d’étambot Accouplement avec arbre
y \Jeu <1lmm Palier de chaise intermédiaire
"4—Coussinet P 10'20m+ -
A T g
PD!”IEHE;Q =

Dimensionnement meécanigue : sensibilité a I'hyperstatisme

Deplacements Jusqu’ a 50% de
verticaux ou lateraux : :> variation sur :
0-5mm (usure, houle, - Efforts
ensoleillement) - Contraintes
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2. COMPORTEMENT D'ENSEMBLE : NAVAL
BANC LIGNE D'ARBRES GROUP

Etude de I'hyperstatisme : banc ligne d ‘arbres
- Arbre -2m
- 200 < w <1400 RPM
- 2 ou 3 paliers @ 80mm en huile
- positionnement réglable a 5pm
- chargement gravitaire total - 400kg

Température
Accélérations
Déplacements

Efforts - Moments

Couple

r°|
¢HI>>O

Vitesse de rotation
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2. COMPORTEMENT D'ENSEMBLE : NAVAL
BANC LIGNE D'ARBRES cRrOUP

Campagne experimentale hyperstatisme : 190 configurations

- Altitude et lignage des paliers (y, z) de -1mm a +1mm,
- Vitesse de rotation de 400 RPM a 1400;

- Charges sur les roulements ;

- Fonctionnement sur deux ou trois paliers.
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2. COMPORTEMENT D'ENSEMBLE : NAVAL
BANC LIGNE D'ARBRES GrOUP

Fy - Palier 1 - Moy. [kN] * 500 & 1000 = 1400

Analyse : === T 1 ‘ ]
- Dr\bltes ‘"\"’j‘:’ifl” T T . \\ n:u.n.nn..i .'n.. i“-.nnuni n..

T
) |

2 Fy - Palier 2 - Moy. [kN;
717 o ) y v[‘ ]

1 z ‘ ‘ 5
N ) e o oo i 3 3 iy

- Chargements / configuration empsreres et

L
.................................

I
Fy - Palier 3 - Moy. *kN]
:

Finalite :

- comparaison avec simulations
pour validation outil BE ?* S L s T w4

meS
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3. COMPORTEMENT LOCAL DES PALIERS IMMERGES : NAVAL
BANC DE FROTTEMENT ET D'USURE INSA

INSTITUT NATIONAL
iy GroOuUP
Lyon

Palier i .
Fluide

Tribologie des paliers immerges : enjeux :

u '—Co ssssss t
- identification des vitesses de rotation « limites » s
I Source : Exalto UK .
- anticipation des cinétiques d'usure et de leur impact sur o B i
. . 1 - &Py
le fonctionnement de la ligne d'arbres | I R O

Source : W. Litvin - Water- Log Aor Lag% orLogV
lubricated bearings of ship
propeller shafts - Problems
experimental tests and
theoretical investigations
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3. COMPORTEMENT LOCAL DES PALIERS IMMERGES : NAVAL
BANC DE FROTTEMENT ET D'USURE INSA

INSTITUT NATIONAL
e GRoOuUP
LYON

Présentation banc palier

- Arbre -2m

-0 < w<500RPM

- 1 palier @ 100mm en eau

- delignement possible

- chargement gravitaire - 700kg
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3. COMPORTEMENT LOCAL DES PALIERS IMMERGES : NAVAL
BANC DE FROTTEMENT ET D'USURE INSA

INSTITUT NATIONAL
iy GroOuUP
Lyon

Palier hydrodynamique

Campagne experimentale en 2 temps :

- Frottement (Stribeck) :

plusieurs chargements, désalignements,
changements de sens et accelérations

Commande moteur

Omega arbre (tr/min)

0 10 20 30

- Usure Temps (min)
Fonctionnement a faibles vitesses stabilisées durant X centaines d'heures

Comparaison de résultats experimentaux avec resultats numeriques sur outils
dédiés prédictifs
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3. COMPORTEMENT LOCAL DES PALIERS IMMERGES : NAVAL
BANC DE FROTTEMENT ET D'USURE INSA

Resultats campagne experimentale
- Stribeck

Evolution du comportement avec usure

INSTITUT NATIONAL
e GRoOuUP
LYON

«  Neuf »  Numérique
- Aprés 150h .« Expérimental

W

Couple (Nm)

Couple (Nm)
P

o

Vitesse de rotation (tr/min) Vitesse de rotation (tr/min)

- Usure : X00h

Contrdle dimensionnel - Prédiction numérique

»

Abscisse palier (mm)

Prediction correcte courbe de frottement et volume usé apres X00 heures de fonctionnement
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4. COMPORTEMENT D'ASSEMBLAGE FRETTE: X @ NAVAL
BANC DE FLEXION ROTATIVE GrouP

.......

Phénomene de fretting-fatigue

- Possible phénomene de fretting fatigue en surface d'arbre sous chemise
frettee

« Phénomene d'usure des surfaces ou de fissuration sous |'effet de sollicitations de
frottement de faible amplitude réepétées

» Phénomene fréeqguemment rencontreé dans : cables de ponts, d'ascenseurs, aubes de

turbines, roulements.. - e
N b
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4. COMPORTEMENT D’ASSEMBLAGE FRETTE: X ® NAVAL
BANC DE FLEXION ROTATIVE

Mise au point d'un banc de flexion rotative pour tester des enrouvettes

technologlques
Fréquence de rotation de 20 Hz soit 1200 tr/min.

* Trois roulements rotules aux deux extremites et un au centre

« Application d'un effort central de mise en flexion a I'aide d'un
systeme de vis.

* Mesure de la fleche via un capteur de position au niveau du
roulement central.

GROUP

F

Vue d’ensemble du banc de flexion rotative.

* Un essai est interrompu lorsque la fleche
augmente de 10% (du fait de la présence de
fissuration) ou que le nombre de cycle de
censure est atteint (20.106 cycles).
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4. COMPORTEMENT D'ASSEMBLAGE FRETTE: X . NAVAL
BANC DE FLEXION ROTATIVE 2 GROUP

Expertise d’'éprouvettes apres essais :
- ldentification des zones de frottement et glissement

Zone de fort Z_one de Zone collée Zone de Zone de fort
transfert glissement glissement transfert
transitoire t:ansxtmre

- Analyse des microfissures par coupes longi en bord de contact

50 pm
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4. COMPORTEMENT D'ASSEMBLAGE FRETTE: X @ NAVAL
BANC DE FLEXION ROTATIVE o= GrOUP

Comparaison de differents designs de nez de chemises

R3: riouna =3 mm C10 : T¢ippec = 10 Mm
chemise|”
\{ chemise
— OR l—¥|
: arbre : : arbre
1 1 1 !
L____! .
, ) e AA__
- Etablissement d’'une courbe « de Wohler » I A
.l 7 o %
Q0.3
D;
0.2
- Parallelement, developpement d’'une approche numerigue o1l S8
proposition d'une methodologie de calcul de la durabilite 0

1.E+06 1.E+07
Nombre de cycles

en fretting fatigue des assemblages frettes
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. NAVAL
SYNTHESE GrOUP

Grace a un vaste programme de recherche sponsorise par la DGA, Naval Group
et ses partenaires ont developpe trois dispositifs expérimentaux dediés a des
caractérisations et validation d’outils numériques sur les thématiques de
premier ordre sur les arbres de propulsion navale :

- lignage et hyperstatisme
- tribologie des paliers immergés
- fretting-fatigue dans les assemblages frettés

Les outils associes sont en cours de transfert vers les bureaux d’'étude et les
dispositifs utilises pour diverses caractérisations et expertises.
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